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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KiMI DIS MEKAN SUS BITKILERININ AGIR METAL ALIM YETENEKLERININ
VE FITOREMEDIASYONDA KULLANIM POTANSIYELLERININ
BELIRLENMESI

Makbule BAYRAK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal1

Damsman:Prof.Dr. Hakan CELIK

Bu ¢alisma, perlitte yetistirilen Aslanagzi (Antirrhinum majus), Ates ¢igegi (Salvia
splendes) ve Kadife Cicegi (Tagates patula) gibi kimi dis mekan siis bitkilerinin geligsimi,
agir metal ve diger bitki besin elementi alim yetenekleri tizerine Kimi agir metallerin
etkisini belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Deneme, sera kosullarinda 3 tekerriirlii
olarak tasarlanmustir. Bitkiler artan dozlarda (25, 50, 100, 150 uM) Cd, Cr ve Pb agir
metallerini i¢eren sulama suyu ile 30 giin boyunca sulanmigtir. Deneme 31. giinde
sonlandirilmis ve uygulamalarin etkileri yaprak ve kok analizleri ile degerlendirilmistir.
Uygulanan agir metal dozlari ile birlikte bitkilerdeki kuru madde miktarlarinin kontrol
uygulamalarina oranla azaldig1 goriilmistiir. Cd, Cr ve Pb konsantrasyonlar1 uygulama
dozlar ile artmis, Aslanagzi bitkisinde sirasiyla 326,48 mg kg'l, 845,72 mg kg'l, 34,20
mg kg konsantrasyonlaria ulagmstir. Ates cicegi bitkisinde 402,43 mg kg™, 934,78 mg
kg?, 26,39 mg kg, Kadife ¢icegi bitkisinde ise degerler 506,58 mg kg™, 936,95 mg kg
1/104,22 mg kg seklinde bulunmustur. Agir metal uygulamalari ile Ates cicegi bitkisinin
besin elementi igeriklerinde artig, Aslanagzi ve Kadife ¢icegi bitkilerinin besin elementi
igeriklerinde azalmalar goriilmiis, elementlerin kaldirilan miktarlarinda da benzer
durumlar belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Aslanagzi, Ates ¢igegi ve Kadife
cigegi bitkilerinin Cd, Cr ve Pb hiperakiimiilatorii oldugu goriilmiis, topraktaki agir metal
kirliliginin azaltilabilmesi amaciyla bu bitkilerden yararlanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiperakiimiilator, yesil 1slah, Aslanagzi (Antirrhinum majus), Ates
cicegi (Salvia splendes), Kadife Cicegi (Tagates patula)

2021, xii + 190 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF HEAVY METAL INTAKE CAPABILITIES OF SOME
OUTDOOR ORNAMENTAL PLANTS AND THEIR USAGE POTENTIAL FOR
PHYTOREMEDIATION

Makbule BAYRAK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Soil Science and Plant Nutrition Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan CELIK

This study was carried out to determine the effects of some heavy metals on the
development, heavy metal and other nutrient element uptake abilities of some outdoor
ornamental plants such as Snapdragon (Antirrhinum majus), Scarlet sage (Salvia
splendes) and Marigold (Tagates patula) which were grown in perlite. The experiment
was designed in three replications under greenhouse conditions. The plants were irrigated
for 30 days with irrigation water containing increasing doses (25, 50, 100, 150 uM) of
Cd, Cr and Pb heavy metals. The trial was terminated on the 31st day and the effects of
the applications were evaluated by leaf and root analysis. It was observed that the amount
of dry matter in the plants decreased with the applied heavy metal doses compared to the
control applications. Cd, Cr and Pb concentrations increased with the application doses
and were reached to the concentrations of 326.48 mg kg, 845.72 mg kg, and 34.20 mg
kg respectively in Snapdragon plant. Values were 402.43 mg kg, 934.78 mg kg, 26.39
mg kgt in the Scarlet sage plant, and it was found as 506.58 mg kg, 936.95 mg kg, and
104.22 mg kgt in the Marigold. With heavy metal applications, an increase in the nutrient
content of the Scarlet sage plant, a decrease in the nutrient content of the Snapdragon and
Marigold plants were observed, and similar situations were also determined in the
uptaken amounts of the elements. As a result of the study, it was seen that Snapdragon,
Scarlet sage and Marigold plants were Cd, Cr and Pb hyperaccumulators, and it was
concluded that these plants could be used to reduce heavy metal pollution in the soil.

Key Words: Hyperacumulator, phytoremediation, Snapdragon (Antirrhinum majus),
Scarlet sage (Salvia splendes), Marigold (Tagates patula)

2021, xii+ 190 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Gilinilimiizde agr metal kirligi 6nemli ¢evresel problemlerden birisi haline gelmistir. Bu
kirletici maddeler cesitli yollarla topraga ulagmaktadir. Topraktan agir metallerin
temizlenmesi zor ve pahal1 bir islemdir. Bu nedenle kirlenmis alanlarin temizlenmesinde
fitoremediasyon teknolojisinin kullanilmasi diger yontemlere gore ekolojik, diistik
maliyetli ve daha basittir. Fitoremediasyonda kullanilan hiperakiimiilator bitkiler yliksek
konsantrasyonlarda yasamini saglikli bir sekilde siirdiirebilmekte ve dokularinda agir
metalleri biriktirebilmektedir. Hiperakiimiilator bitkiler sinifinda kiiltiir bitkisi olarak
insan ve hayvan beslenmesinde kullanilan kimi bitkiler de yer almaktadir. Besin zinciri
yoluyla hayvan ve insan viicuduna ulasan agir metaller ciddi saglik sorunlarina yol
acmaktadir. Bu nedenle hayvan ve insan beslenmesinde kullanilmayan, i¢ mekanlarda
veya bahgelerde peyzaj uygulamalar igin yetistirilen siis bitkilerinin kullanimi1 daha
uygun bir yoldur. Glinlimiize kadar ¢esitli bitki tiirleri fitoremediasyonda kullanilmistir
fakat agir metallerle kirletilmis topraklarin aritilmasinda siis bitkilerinin kullanilmasi
konusunda yeterli rapor mevcut degildir. Bu nedenle topragin temizlenmesinde hangi siis
bitkilerinin kullanilabilir oldugu ve bu bitkilerin agir metal biriktirebime potansiyellerinin
belirlenmesi ile ilgili yapilacak ¢alismalar 6nem arz etmektedir.

Arastirma konusunun sec¢iminden tezin tamamlanmasina kadarki siirecte bilgi ve
deneyimleri ile bana yardimci olan degerli tez danismani hocam Prof. Dr. Hakan
CELIK’e, laboratuvar c¢alismalarinda emegi gecen yiiksek lisans arkadaslarima ve

hayatimin her aninda varlig: ile bana gii¢ veren; maddi, manevi destegiyle her zaman
yanimda olan anneme, babama ve kardesime tesekkiirlerimi sunarim.

Makbule BAYRAK

17/08/2021
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1. GIRIS

Son yillarda diinya niifusunun hizla artmasi sonucu ortaya ¢ikan kentlesme, sanayilesme,
endiistriyel ve evsel atiklarin bilingsizce dogaya birakilmasi, asir1 pestisit ve kimyasal
giibre kullanimi gibi yanlis tarim uygulamalar1 sonucu topraklarimiz her gecen giin
kirlenmektedir. Giiniimiizde de agir metallerin kirleticiligi toprak kirliligi etmenlerinin
basinda gelmektedir. Toprakta bulunan agir metallerin; bitki dokularina alinarak
buralarda birikmeleri sonucunda, bitkilerin fizyolojik aktiviteleri etkilenmekte, ¢cok asirt
dozda alinmalar1 durumunda ise verimleri azalmakta ve 6liimlerine sebep olmaktadir.
Agir metaller yalnizca bitkiyi degil, besin zinciri yoluyla agir metallere maruz kalan
bitkilerle beslenen hayvanlar ve bu hayvanlarin et, siit vb. iiriinleri ile beslenen insanlarin

sagligini da olumsuz sekilde etkilemektedir.

Bu agir metallerden; toprakta 3 mg kg2’dan, bitki kuru maddesinde 1 mg kg*’dan fazla
kadmiyum bulunmasinin toksik etkili oldugu bildirilmistir (Ozbek ve ark. 1995). Kursun
elementinin ise, toprakta 15 ile 40 mg kg konsantrasyonlari arasinda bulundugu ve
konsantrasyonunun 150 mg kg1 asmadig siirece insan ve bitki saglig1 agisindan tehlike
olusturmayacagi, ancak 300 mg kg™’1 astiginda insan saghgini tehdit eder duruma
gelecegi bildirilmistir (Diiriist ve ark. 2004). Krom elementinin topraktaki miktarlarinin
ise ana materyale gore degismekle birlikte 5 ile 100 mg kg™ konsantrasyonlar1 arasinda
bulundugu, bitki kuru maddesinde ise 100 mg kg™®’1 astiginda ¢ogu yiiksek bitki icin
toksik oldugu bildirilmistir (Ozbek ve ark. 1995).

Agir metal kirliligi olan sahalarin agir metal yiiklerinin azaltilmasi ve iyilestirilmesi
amactyla kullanilan pahali ve karmagik olarak nitelendirilen geleneksel remediasyon
yontemlerinden farkli olarak (Salt ve ark. 1995, Glass 2000) giiniimiizde daha ekonomik
ve daha cevreci olan yesil 1slah (fitoremediasyon) olarak nitelendirilen teknoloji
kullanilmaya baglanmistir (Arshad ve ark. 2008, Shi ve ark. 2009). Fitoremediasyon
teknolojisinde hiperakiimiilator bitkilere ihtiya¢ duyulmakta olup, 450 civarinda bitki
tirtiniin (angiospermlerin sadece % 0.2’si) hiperakiimiilator bitkiler grubuna dabhil
edildigi belirtilmistir (Reeves 2006). Asteraceae, Brassicaceae, Fabaceae, Lamiaceae,

Scrophulariaceae, Euphorbiaceae bu o6zelligi olan familyalardan yalnizca birkag



tanesidir (Assuncao ve ark. 2003). Brassicaceae familyasinin 11 cins ve 87 tiirle bu
Ozellige sahip en genis familya oldugu, Brassicaceae familyasindan 7 cins ve 72 tiiriin
nikel biriktirebilme yeteneginde oldugu, bu bitkilerin yaprak dal ve gévdelerinde toprakta
bulunan metal konsantrasyonundan 50 ile 500 kat daha yiiksek miktarda metal
biriktirebildikleri bildirilmektedir (Thompson 1997, Clemens 2006).

Hiperakiimiilator bitkiler sinifinda kiiltiir bitkisi olarak insan ve hayvan beslenmesinde
kullanilan kimi bitkiler de yer almaktadir. Hiperakiimiilator amagh kullanilan bitkiler
biinyelerinde ¢ok miktarda agir metal biriktirebildiklerinden bu bitkilerin beslenme
amagli kullanimlar1 canlilar igin zararlidir. Bunun yerine insan ve hayvan beslenmesinde
kullanilmayan, i¢ mekanlarda veya bahgelerde peyzaj uygulamalari igin yetistirilen siis
bitkilerinin kullanimi daha uygun bir yoldur. Bu sayede insan ve hayvan sagligim
olumsuz yonde etkilemeden tarim alanlarimin daha az maliyetle iyilestirilmesi

saglanabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda hiperakiimiilator siis bitkisi siniflarinda yer alan; Aslanagzi
Cigegi (Antirrhinum majus ), Ates Cigegi (Salvia splendens) ve Kadife Cigegi (Tagetes
patula)’nin agir metal biriktirebilme kapasiteleri belirlenerek fitoremediasyon yontemi
ile topraklarin agir metal kirliginin temizlenmesinde kullanilabilme potansiyellerinin

incelenmesi amaglanmustir.


http://bayindircicekyetistiriciligi.blogspot.com/2013/02/aslanagzi-antirrhinum-majus.html

2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Agir metaller, kadmiyum, krom ve kursun hakkinda genel bilgiler, bitki ve insan
yasamindaki etkileri, fitoremediasyon teknolojisi, hiperakiimiilator bitkiler ve
hiperakiimiilator siis bitkileri ile daha onceki yillarda yiiriitiilmiis farkli calismalar 6zet

olarak sunulmustur.

2.1. Agir Metaller ve Olusturdugu Kirlilik

Tipta atomik agirliklar1 dikkate alinmadan toksik o6zellik tasiyan tiim metaller olarak
tanimlanan agir metal kavrami; topraklarda dogal olarak bulunan 5 g cm™’ten daha fazla
yogunluga sahip ve atom numarast 20°nin {izerinde ve periyodik tabloda oldukga genis

bir béliimde yer alan dogal elementler olarak ifade edilmektedir (Ozbolat ve Tuli 2016).

Agir metal olarak nitelenen altmistan fazla element arasinda Demir (Fe), Mangan (Mn),
Bakir (Cu), Cinko (Zn), Krom (Cr), Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb), Civa (Hg), Nikel (Ni),
Arsenik (As), Kobalt (Co), Giimiis (Ag) ve Selenyum (Se)’un en ¢ok taninan ve en sik
rastlanan agir metaller olarak degerlendirilebilecegi ifade edilmistir (Duffus 2002,

Agcasulu 2007, Kahvecioglu ve ark. 2003, Aslam ve ark. 2011).

Olustuklar1 kayacin bilesimine gore topraklarin farkli oranlarda ve formlarda agir metal

igerdikleri bildirilmektedir (Briimmer ve ark. 1991).

Agir metallerin biiyiik kismimin yer kiirenin derinliklerinde inert ham maddeler, fosil
enerji kaynaklar1 olarak bulunduklar1 kayaclardan binlerce yillik siire¢ i¢inde fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ayrisma olaylari ile ¢6ziinme sonucunda toprak yapisina katildigi,
topraktaki mikroorganizmalar ve bitkilerin kokleri ile alinarak toprak {istii biyokiitleye
tasindiklar ifade edilmektedir. Bu biyokiitlenin ¢ogunun besin, yem ve yenilebilir enerji
kaynagi olarak kullanildigi, bir kisminin ise ham materyal olarak, topraktaki dongiisel
olaylara katildiklar1 belirtilmektedir. Topraklar dolasim siireci sonunda agir metallerin
bliyiik cogunlugunun son depolanma bolgesini olusturmalari nedeniyle olduk¢a 6nem arz

etmektedir. Topraklarda agir metal kirliliginin ¢ogunlukla yiizey ve yiizeye yakin



kisimlarda olustugu, toprakta yer alan kil minerallerince adsorbe edildigi veya toprak
organik maddesi ile birlikte kararli forma doniisebildigi ve birikimin derinlikle beraber
genellikle azaldig1 bildirilmektedir (Tok 1997, Siimer ve ark. 2013, Sariyer 2017).

Antik ¢aglarda metal cevherlerinin islenmeye baslamasiyla metaller, dogal dongii disinda
insan faaliyetlerince atmosfere, hidrosfere ve pedosfere salinim ve yayilim gostermistir.
Endiistriyel kullanim amagli ham maddeye duyulan gereksinim nedeniyle, kaynaktan
alinarak islenme sonrasi1 dogaya seyreltilerek salinimlari yani sira, fosil maddelerin enerji
kullanimi amaciyla yakilmalart ve diger endiistri atiklariyla biyosfere salinimlarindan
kaynaklanan kirlilik sorunlarmin da her gecen giin artis gosterdigi bildirilmektedir
(Sartyer 2017).

Topraktaki agir metal birikimi topragin olusumu sirasinda meydana gelebilecegi gibi
madencilik, motorlu araglarin egzoz gazlari, atmosferik tasinim, biyolojik aritma
camurlarinin  bosaltimi, biyositler, hayvan ve evsel kanalizasyon atiklarinin
uzaklastirilmasi gibi siirecler sonucunda da gergeklesebilmektedir (Onder 2012, Ozay ve
Mammadov 2013).

Dogaya desarj edilen ve insanligi tehdit eden klorlu hidrokarbonlar, petrol, yag,
radyoaktif atiklar ve sentetik deterjanlar yaninda pestisitlerin, yapay ve dogal tarimsal
giibrelerin ve agir metallerin de kirleticiler arasinda bulunduklar1 bildirilmistir. Bu
kirleticiler arasinda yer alan agir metallere; sucul ortamlarda veya canlilarda birikim
yapmalar1 nedeniyle alict ortamlarin en ciddi kirleticileri goziiyle bakildig1 belirtilmistir

(Harte ve Owen 1991, Sunlu ve Egemen 1998, Schiilirmann ve Markert 1998).

Bu siiregte topraklarin dogal filtreleme 6zelliklerinin yani sira toprak pH’si, redoks
potansiyeli, tamponlama ve katyon degisim kapasitesi, CI, S, N igerikleri ile organik
maddelerin miktar ve niteligi gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin de 6nem tasidig: ifade

edilmistir (Sartyer 2017).

Antropojen kokenli agir metallerin topraklarda genellikle oksitler ve nispeten iy1 ¢6ziinen

tuzlar halinde bulundugu belirtilmistir (Grupe ve Filipinski 1989). Koch ve Grupe (1993)



antropojen kokenli Cd, Ni, Zn ve Pb'un jeolojik kdkenli olanlara nazaran daha yiiksek
hareketlilige sahip oldugunu bildirmistir. Bu nedenle toprakta belli bir diizeyin iizerine
¢ikan metal konsantrasyonunun; toprak canlilari1 ve kokler tarafindan alindigi ya da yeralti
suyuna karigarak taban suyu kalitesinin bozulmasina ve besin dongiisiiniin kirlenmesine

neden oldugu belirtilmistir (Haktanir ve Arcak 1998, Kahvecioglu ve ark. 2003).

Tehlikeli kirleticiler olarak tanimlanan ve endiistriyel faaliyetler nedeniyle cevreye
karisan agir metallerin; biyolojik ayrismaya ugramamalar1 nedeniyle kolayca toprakta
birikebildigi ve karmasik yapilar olusturarak zehirlilik miktarlarin1 da yiikseltebildigi
ifade edilmektedir. Son yillarda diinyadaki niifus ve endiistriyel faaliyetlerin artisina
paralel olarak su, hava ve topraklarin kirliliginin tiim canli hayatini tehdit eder boyutlara
ulastigi, hizli sanayilesme ve niifus artisiyla beraber bu problemlerin iilkemizde de

goriildigi belirtilmektedir (Sartyer 2017).

2.2. Kadmiyum Kirliligi ve Yapilan Onceki Calismalar

Kadmiyum’un (Cd) glimiis beyazi renginde yumusak ve iglenebilir bir metal oldugu, atom
agirhgmin 112,40 g, 6zgiil agirhigmin ise 8,642 g cm™ oldugu, yerkabugunda ortalama
olarak 0,1 ile 0,2 mg kg, topraklarda diisiik konsantrasyonlarda bulundugu ve bircok
ozelligi ile ¢inkoya benzedigi bildirilmistir (Kabata-Pendias ve Mukherjee 2007, Ozkan
2009).

Kadmiyumun havada hizla kadmiyum oksite doniistiigli, kadmiyum stilfat, kadmiyum
nitrat, kadmiyum kloriir gibi inorganik tuzlarinin suda ¢oziiniir oldugu belirtilmistir

(Keser 2008).

Kadmiyum bilesiklerinin yiiksek derecede zehirli oldugu ve yeryiiziinde ¢inko
mineralinde CdCO; veya CdS halinde ¢ok az ve yerkabugunda 1 mg kg™t’dan az miktarda
bulundugu ifade edilmistir (Ozkan 2009).

Kadmiyum ¢inko tiretimine katilan 6nemli bir metaldir ve ¢inko iiretimi sirasinda

olusuncaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dikkate deger oranda karismamaktadir.



Bununla birlikte giinimiizde kadmiyum’un da g¢evre kirliligine yol acan agir metaller
arasinda oldugu belirtilmistir. Kadmiyum kullanimi endiistriyel faaliyetler sonucu artarak

cevreyi negatif yonde etkilemistir (Sariyer 2017).

Kadmiyum elementi sanayide biiyiik oranda kaplama iiriinii ve boya sanayinde boya
pigmenti olarak kullanilmaktadir. Plastik endiistrisinde de kadmiyumdan faydalanildigi
ifade edilmektedir. Giiniimiizde kadmiyum endiistrisi iginde nikel/kadmiyum pillerde,
Ozellikle deniz kosullarinda metal ve/veya alasimlarinin oksitlenmesiyle ortaya ¢ikan
asinma durumlarina karst dayanikliligi sebebiyle gemi endistrisinde c¢eliklerin
kaplanmasinda, PVC stabilizatorii olarak, alagimlarda ve elektronik iiretiminde
kullanildig1 ifade edilmistir. Kadmiyum’un fosfor iceren giibrelerde, kimyasal temizlik
iiriinlerinde, islenmis petrol tlirevlerinde yer aldigt ve bu iiriinlerin sik kullanimi
sonucunda dikkate deger oranda kadmiyum kirliliginin ortaya ¢ikabilecegi ifade edilmis,
yollara yakin tarla topraklarinda kadmiyum birikiminin fosforlu giibrelerin yani sira
motor yaglar1 ve lastiklerin Cd elementi kapsamalarindan kaynaklandig bildirilmistir

(Sartyer 2017).

Kadmiyumun yeryiiziinde mevcut miktarmin yillik 25.000 ile 30.000 ton oldugu ve 4000
ile 13.000 tonun insan kullanimindan kaynaklandigi belirtilmistir. Insan hayatinda yer
alan kadmiyum kaynaklarimin; sigara dumani, kahve, cay, islenmis yiyecekler, kabugu
olan deniz liriinleri, su borulari, komiir yakilmasi, tohum agamasinda kullanilan giibreler
ve endiistri faatliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan baca gazlart oldugu belirtilmis,
kadmiyumun 6zellikle yeniden sarj edilebilen pillerde ve alasimlarda da kullanildig
bildirilmistir (Ozkan 2009, Sartyer 2017).

Kadmiyumun biiyiik bir ¢ogunlugu bitki ve topraklara, kadmiyum iceren toz
pargaciklarinin havadan ¢okelmesi ile iletilir. Toz ¢okelmesi ile trafigin fazla oldugu
alanlarin yol kenarlarindaki topraklarda her yil m?’ye 0,2-1,0 mg kadmiyumun eklendigi
tespit edilmistir (Haktanir 1987, Oktiiren ve Sénmez 2007).



Kadmiyumun ziraat alanlarina girisinin ve yayilmasinin; endiistriyel ¢alismalar, fosfor
iceren giibreler, lagim atiklar1 ve atmosferik depositler aracilifiyla gergeklestigi ifade

edilmistir (Haktanir 1987, Oktiiren ve Sénmez 2007).

Kadmiyum kirliligi, topraktaki toplam Cd miktarinin 1 mg kg'*’dan daha yiiksek olmasi
olarak tanimlanmaktadir. Kadmiyum toprakta 3 mg kg, bitki kuru maddesinde ise 1 mg
kg ’dan fazla oldugu zaman zehir etkisinin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir (Ozbek ve ark.
1995, Oktiiren ve Sénmez 2007).

Tarim alanlarinda tolere edilebilir Cd konsantrasyonunun 3 mg kg™ oldugu, topraklarda
Cd miktarinmn ise ¢ogunlukla 0,1 mg kg* civarinda bulundugu ifade edilmistir.
Topraklara Cd girisinin % 54-58’inin fosfor igeren giibrelerden, % 39-41’inin insan veya
dogal kaynakli atiklarin atmosferdeki siireglerinin ardinda yeniden yeryliziine ulagmalari
olarak tanimlanan atmosferik ¢okeltilerden ve % 2-5’inin atik ¢amurlardan meydana

gedigi bildirilmistir (Alloway 1995).

Kiiltiir bitkileri, toprakta biriken kadmiyumu kolayca biinyelerine alabilmektedirler. Cd
konsantrasyonu bitkilerde cogunlukla 0,1-1,0 mg kg™ kadar bulunmaktadir. Toprak
igerisinde artis gosteren kadmiyum orani ile bitkilerde negatif etkinin basladigi, bununla
beraber negatif etkilerin siddetinin Cd degerinin 3 mg kg1 agmasi ile arttig
belirtilmektedir (Kabata- Pendias ve Pendias 1984, Tok 1997, Dasdemir 2015).

Kadmiyum, farkli alanlardan topraklara erisen ciddi bir ¢evre kirleticisidir. Canlilarin
yasamlarini siirdiirmeleri i¢in mutlak gerekli olmayan bir element oldugu bildirilmistir.
Kadmiyum canlilarin yagamsal faaliyetlerini kotii etkileyen toksik metallerden biridir.
Genellikle endiistriyel faaliyetlerden ve fosfor ihtiva eden giibrelerden besin zincirine

aktarildig: belirtilmistir (Sandalio ve ark. 2001).

DAP, TSP ve farkli fosforlu giibreler tarimda verimliligi ve iiretkenligi yiikseltmek i¢in
kullanilmaktadir. Topragin verimli olan iist katmanlarinda bu maddelerin bilingsiz ve
fazla kullanimi sonucu basta Cd ve bazi agir metallerin ciddi oranlarda birikebildigi
belirtilmektedir (Camelo ve ark. 1997).



Bugday, musir, ¢eltik, yulaf, dar1, bezelye, pancar ve marul gibi yiiksek besin degerine
sahip ¢ogu bitkinin, kokleri araciligi ile Cd elementini kolaylikla alabildigi ifade
edilmistir (Schroeder ve Balasa 1963, Dasdemir 2015).

Aydmalp ve ark. (2003), vertisol grubu tarim topraklarinin agir metal igeriklerini
belirlemek amaciyla 15 adet farkli toprakta yaptiklar1 ¢alismada toplam Cd miktarinin
0,23-0,51 mg kg, DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd miktarinin ise 0,04-0,08 mg kg

arasinda degistigini bildirmistir.

Aydmalp ve ark. (2005), Bursa ovasindaki agir metal kirliligini belirlemek amaciyla
yapmis olduklar1 ¢alismada fluvisol topraklarda toplam Cd miktarinin 1,0-2,8 mg kg ve
vertisol topraklarda 1,5-6,3 mg kg arasinda degisim gosterdigini belirtmistir. incelenen
topraklarin DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd miktarinin ise fluvisol topraklarda 0,01-0,55
mg kg, vertisol topraklarda ise 0,15-0,1 mg kg arasinda degistigini bildirmislerdir.

Tlusto§ ve ark. (2006), yapmis olduklari ¢alismada tarim topraklarinda 0,2-7,6 mg kg™
ve mera arazilerinde ise 0,6-37,0 mg kg™ diizeylerinde Cd belirlemislerdir. Analiz edilen
orneklerin % 8’inin Cd igeriginin 1,0 mg kg dan daha diisiik ve sinir degerin altinda

oldugunu bildirmislerdir.

Micé ve ark. (2006), Ispanyanin giineyinde yogun sekilde sebze tariminin yapildig: 10
farkli bolgeden toplam 29 toprak 6rneginin toplam Cd konsantrasyonunun 0,15 -0,88 mg
kg? arasinda degisim gosterdigini, topraklardaki Cd’un giibreleme vb. insan

faaliyetlerinden kaynaklandigini bildirmislerdir.

Doelsch ve ark. (2006), Hint Okyanusunda tarim yapilan ve yapilmayan volkanik
etkinlige sahip topraklardan aldiklar1 84 adet toprak 6rneginin ortalama Cd miktarinin
0,15 mg kg?! oldugunu belirlemis, topraklardaki Cd’un tarimsal faaliyetlerden

kaynaklandig1 sonucuna varmiglardir.



Qishlaqi ve Moore (2007), Iran’in Shiraz bolgesinde tarimin yogun olarak yapildig1 ve
yerlesimin yogun oldugu iki bolgede 40 adet yiizey topragimin Cd igeriklerinin 0,0 (iz)-
5,6 mg kg? arasinda degisim gosterdigini belirlemislerdir. Alinan toprak Srneklerinin
bazilarinda Cd igeriginin yiiksek ¢ikmasinin aritilmadan kullanilan atik sulardan

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Bech ve ark. (2007), Ispanya Katalunya bélgesi biiyiik toprak gruplarinin (Calcaric
Cambisols, Rendzic Leptosols ve Calcaric Regosols) Cd iceriklerinin 0,08-0,75 mg kg

arasinda degistigini bildirmislerdir.

Maldonado ve ark. (2008), yogun olarak yem bitkileri yetistirilen Chihuahua bolgesi atik
su ile sulama yapilan, belli donemde sulama yapilan ve sulama yapilmayan topraklar
arasinda en yiiksek Cd’un atik su ile sulanan topraklarda (4,48 mg kg™?) belirlendigini

bildirmistir.

2.3. Krom Kirliligi ve Yapilan Onceki Cahsmalar

Krom; 24 atom numarali, 51,9961 gr atom agirligina sahip olan ve periyodik tabloda VI
B grubuna dahil bir elementtir. Krom, kromit madeninden (FeO.Cr.0z) elde edilmekte ve

asit dayanikliligi ¢cok yiiksek diizeyde olan bir elementtir.

Ana materyale gore degisim gostermekle birlikte kromun topraklardaki toplam miktarinin

genellikle 7-750 mg kg arasinda bulundugu bildirilmistir (Dasdemir 1995).

Topraktaki miktar1 az olan krom’un (2-60 mg kg™), baz1 topraklarda miktarinin 4 g kg
1*a kadar ¢ikabildigi, kayaglardan ve topraktan suya, havaya ve tekrar topraga ¢evriminin
oldugu, yaklasik olarak 6700 ton yil* krom’un bu ¢evrimden denizlere akarak, okyanus
tabaninda ¢okeldigi, havada > 0,lpg m® ve kirlenmemis suda ortalama 1 pg L*

bulundugu belirtilmistir (Kahvecioglu ve ark. 2003).



Havada bulunan agir metal konsantrasyonlarinin biiyiik ¢ogunlukla vejetatif mevsime
bagli oldugu, biiyiime mevsiminden sonra birikimin yiiksek oranda artabildigi
belirtilmistir (Bragato ve ark., 2006).

Krom; metalurji endiistrisinde paslanmaz c¢elik iretimi, cila, boya, cam ve seramik
malzemelerinde, ¢esitli lehim ve pas engelleyicilerin iiretimi ile deri endiistrisinde
kullanilmakta olup, ana materyale bagl olarak 5 ile 100 mg kg oranlarinda toprakta
bulundugu, bitki kuru maddesinde 100 mg kg* bulunmasinin ise bir¢ok yiiksek bitki i¢in
toksik oldugu belirtilmistir (Ozbek ve ark., 1995, Asri ve Sénmez 2006).

Tarim topraklarinda izin verilebilir toplam krom agir metali miktarinin 100 mg kg ve
ekstrakte edilebilir Cr miktarinm ise 1 mg kg oldugu bildirilmektedir (Bowen 1966,
Dagdemir 1995).

Allen (1989), bitkilerde izin verilebilen Cr konsantrasyonunu 0,05 ile 0,5 mg kg%,
sedimentlerde 10 ile 200 mg kg* arasinda, FAO/WHO tarafindan bitkilerde kabul edilen

sinirt ise 0,5 mg kg™ olarak bildirmistir.

Cr konsantrasyonunun 0,5 mg kg™!'dan fazla olmasi durumunda bitkiler i¢in toksik etki

gosterebilecegi belirtilmistir (Allen 1989).

Avcil (2018), yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Cr konsantrasyonunun en fazla Alkanna
orientalis var. orientalis bitkisinin kokiinde 0,17 mg kg olarak tespit ettiklerini

bildirmistir.

Krom’un kok hiicrelerinin boliinmesini, uzamasini ve gelisimini engelledigi, bu durumun
topraktan alinan su miktariin ve besin maddesinin azalmasina yol agarak bitkilerin
biiylime ve gelisimlerini olumsuz yonde etkiledigi buna bagl olarak verim ve kalitede

onemli diizeyde azalma goriildiigi belirtilmistir (Khan ve ark. 2000).
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Krom zehirlenmesi belirtilerine sahip bitki yapraklarinda Cr miktarinin 1 ile 4 mg kg

arasinda degistigi, bitki koklerinde bu miktardan daha yiiksek krom bulundugu
saptanmistir (Wallace ve ark. 1976).

Krom zehirlenmesinde bitki kdklerinin az, yapraklarin ise dar ve kahverengi kirmizi bir
renkte oldugu ve tizerlerinde kiigiik yanik lekeleri olustugu ifade edilmistir (Karagagil

2013).

Krom zehirlenmesi sonucunda, insanlarda da deri hastaliklarina ve Kkaraciger

bozukluklarina neden oldugu ve kanserojen etki gosterebildigi ifade edilmektedir (Avcil

2018).

Viicutta insulin hareketini, karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini etkiledigi

belirtilmistir (Kahvecioglu ve ark. 2003).

2.4. Kursun Kirliligi ve Yapilan Onceki Cahsmalar

Kursun; 207,19 g atom agirligina sahip yumusak, mavi - giimiis grisi renkli bir element
olup, atmosfere metal veya bilesik olarak yayilmakta ve toksik 6zellige sahip olmasi
nedeniyle insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme ciddi zarar vermektedir. Diinya Saglik
Orgiitiine (WHO) gére ¢alisma ortaminda 0,1 mg m™*’ten fazla bulundugunda cevresel
kirlilik olusturarak insan saglhigini tehdit eden 6nemli agir metallerden biri olarak ifade
edilmistir (Ozkan 2009).

Kursun’un giinlimiizden yaklagik 4000 - 5000 yi1l 6ncesi antik uygarliklar tarafindan
giimiis iiretimi sirasinda kesfedildigi ve tarih boyunca tiretim ve kullaniminin arttigi

bildirilmistir (Sartyer 2017).
Kursunun endiistriyel ve tarim faaliyetlerinde yaygin olarak kullanildig1 i¢in ¢evrede daha

sik rastlanilan ve insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme oldukg¢a énemli zararlar veren bir

metal oldugu belirtilmistir (Sariyer 2017).
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Kursunun, asidik ve alkali sartlarda ¢ok diisiik diizeyde ¢Ozilinebildigi, klor ve brom
tuzlarinin suda ¢ok az, karbonat ve hidroksit tuzlarinin ise hi¢ ¢oziinemeyebilecegi ifade
edilmis ve bundan dolayr da kursun kaynaklarindan az bir diizeyde cevreye kursun
bulagsmasi olabilecegi ve biyolojik dongiide az diizeyde yer alacagi ifade edilmistir.
Kursunun cevreye olan dagilimimin genellikle kursun madenlerinin oldugu yerlerde ve
bunlarin islendigi tesislerde bacalardan c¢ikan parcaciklarin atmosfere yayilmasi ile

olacag bildirilmistir (Metin 2010).

1920’lerde kursun bilesiklerinden biri olan Kursuntetraetil’in [Pb(C2Hs)4)] benzin katkisi
olarak kullanilmaya baslanmasinin ekolojik sisteme kursun yaymiminda onemli rol
oynadig1 (227,250 ton yiI* ABD), uguculuklarmin diger petrol bilesenlerinden daha
yiiksek olmas1 ve ilave edildigi yakitin uguculugunu artirmast nedeniyle kursun
birikiminin yol kenarinin ilk 50 m’si igerisinde en yogun olabildigi bildirilmektedir
(Metin 2010, Sariyer 2017).

Sanayilesme, araba kullanimi ve kursun yaymimi arasindaki iligkinin acikca
goriilebildigi, otomobil endiistrisi, batarya ve benzin katkisi olarak kursunun tetraetil ve
tetrametil olarak kullanilmasi yaninda kursun igeren pestisidlerin, giibrelerin, aritma
camurlarinin ve kompostun kullanilmasiyla da tarim topraklarina kursun bulastigi ve
bunun sonucunda da bitkilere gecebildigi ifade edilmektedir (Kalbasi ve ark. 1995,
Ustbas 2008).

Kursunlu benzin ve boya maddeleri disinda yiyeceklerin ve suyun da kursun kaynagi
olabilecegi endiistri bolgelerine ve sehir merkezlerine yakin yerlerde yetisen
yiyeceklerin; tahillarin, baklagillerin, meyvelerin ve bir¢ok et iiriiniiniin biinyelerinde

normal seviyelerin iizerinde kursun bulundurduklar1 bildirilmistir (Sariyer 2017).

Arabalarin eksozundan ve kursun kullanan fabrikalarin bacalarindan ¢ikan dumanlar,
sanayi, depolamadaki atiklar, madencilik ve kursun eritme cevherleri, giibreleme,
pestisitler, pigmentler ve katkili benzin kullanim1 ve metal kaplamalar havadaki kursun
kirliliginin kaynaklar1 olarak bildirilmistir (Shama ve Dubey 2005, Akinci ve Caligkan
2010).
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Gliniimiizde madenlerden yillik 4 milyon ton kursun ¢ikarilmaktadir. Kursun elementi
yaygin olarak oksitler, siilfitler, asetatlar, kloratlar ve klorit formlarda bulunur. Yiiksek
dozajlarda ¢evreye salinimi insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kursunun
eritilmesi, inceltilmesi ve gayri resmi geri doniistimii, kursunlu benzin kullanim, piller,
boyalar, kursunlu cam, pestisitler ve elektronik atiklar kursunun cevredeki oranini
artirmaktadir. Bu faaliyetlerden dolay1 ¢evrede kursun elementinin seviyesinin son 30

yilda 1000 katina ¢iktig1 belirtilmistir (Saglam ve Cihangir 1995).

Atmosferde inorganik kursunun partikiiller halinde bulundugu, organik kursunun ise
ugucu oldugu, gida maddelerine ve igme suyuna karistigi ve bu nedenle organik kursunun,
inorganik kursuna oranla canli yasamini daha ¢ok etkiledigi ifade edilmektedir (Malkog
2015).

Cesitli yollarla topraklara bulasan kursun miktarinin 0,18-4,80 mg m=giin™! seviyesine
kadar ulasabildigi ve tarim yapilan topraklarda ortaya ¢ikan kursun kirliliginin ¢ogu
durumda, benzinin yanmasi sonucu olusan atmosferik kursundan kaynaklandig

bildirilmektedir (Deniz 2003, Dagsdemir 2015).

Kursunun dogal olarak tiim topraklarda bulunabildigi ve toplam Pb miktarinin 1 - 200 mg
kg? arasinda degistigi ve ortalama miktarin 15 mg kg oldugu belirtilmistir (Swaine

1955, Dasdemir 2015).

Bitkilerde bulunan kursun miktarinin yetistiriciligi yapilan toprak ve atmosfer kosullarina
bagl olarak degisebildigi ve bitkilerdeki dogal kursun seviyesinin 5 mg kg’m altin
bulundugu belirtilmistir. Bitkinin almis oldugu kursunun biiyiik bir kisminin koklerde
biriktigi, toprak tstii aksamda ise pek bulunmadigr ifade edilmistir. Bitkinin kursunu
biinyesine almasi veya asimile etmesinin topraktaki toplam kursun konsantrasyonundan
ziyade, toprakta bulunan ¢oziiniir kursun konsantrasyonuna bagli oldugu ve bunun
yaklasik olarak 0,05-5 mg kg seviyesinde oldugu bildirilmistir. Cok ¢dziinen kursun
bilesiklerinin toprakta c¢ézlinemeyen kursun bilesiklerine dontstiigii ifade edilmistir

(Ozkan 2009).
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Kursun agir metalinin otoyol yakinlarinda yetisen kiiltlir bitkileri ile ¢ayir mera
alanlarinda toksisite olusturabildigi belirtilmistir. Hiicre turgoru ve hiicre duvari
stabilitesinde bozulma, stoma hareketlerinde ve yaprak alaninda azalma bitkiler

tizerindeki toksik etkileri olarak siralanmigtir (Asri ve Sonmez 2006).

Kursunun sebep oldugu kirlilik boyutlarmin arastirilmasinda topragin, havadaki toz
partikiillerinin su sistemlerindeki sedimentlerin ve yol kenarinda yetisen bitkilerin
kullanildigi, en fazla tercih edilenlerin ise mantar, liken, karayosunu, aga¢ kabuklari, tek

yillik ve ¢ok yillik bitki yapraklari oldugu ifade edilmistir (Cavusoglu ve Arica 2007).

Sharma ve Dubey (2005), kursun elementinin, hiicre turgoru ve hiicre duvar
stabilitesindeki olumsuz etkisini, stoma hareketlerinde ve yaprak alaninda azalma
nedeniyle bitki su rejiminin etkilenmesini, ayn1 zamanda kokler tarafindan tutulmasi ve
kok gelisiminin azalmasi nedeniyle bitkilerin anyon ve katyon aliminin azalmasina bagl

olarak besin aliminin olumsuz yonde etkilenmesini bildirmistir.

Kursun elementinin stirgilinlere gore koklerde daha ¢ok biriktigi ifade edilmektedir. Kum
kiiltiirtinde 10 ile 20 giinliikk periyodlarla 500 ve 1000 uM Pb(NO3)2 uygulanmas: ile
yetistirilen celtik bitkisi koklerinde biiyiimenin % 22 - % 42, siirgiin biiyiimesinin ise %
25 oraninda azaldig1, kokler tarafindan absorbe edilen kursun miktarinin ise siirgiinlerden

1,7-3,3 kat daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Verma ve Dubey 2003).

Sahibin ve ark. (2002), sebze tarimi (lahana, ¢ay, orman vb) yapilan topraklardaki agir
metal kirliligini aragtirmak amaciyla bes farkli bolgeden aldiklar1 toprak 6rneklerinde Pb

miktarim 34,8-78,0 mg kg! arasinda belirlemislerdir.

Imperato ve ark. (2003), Italyanin Naples bolgesinde yapilan ¢alismada toplam 173 adet
toprak Orneginde sehirlesmenin etkisi ile agir metal igeriginin arttigin1 bildirmislerdir.
Dogu, bat1 ve orta bolgelerden alinan toprak orneklerinde Pb igeriginin 4,0-3420 mg kg

! arasinda degistigini, ele alman topraklarin % 76’sinin belirlenen sinir degerin iizerinde

14



(>100 mg kg?) Pb icerdigini ve kirliligin &zellikle karayolu civarinda arttigmi

belirlemiglerdir.

Aydinalp ve ark. (2003), vertisol grubu tarim topraklarinin agir metal igeriklerinin
belirlenmesine yonelik olarak yaptiklari ¢calismada; 15 adet farkli toprakta toplam Pb
miktarmin 19,14-33,47 mg kg? arasinda degistigini, DTPA ile ekstrakte edilen Pb
miktarinin ise 0,087-1,20 mg kg arasinda degistigini bildirmistir.

Aydmalp ve ark. (2005), Bursa ovasindaki fluvisol ve vertisol biiyiik toprak gruplarina
ait toprak orneklerinin farkli toprak derinliklerinde agir metal dagilimini belirlemislerdir.
Yapmus olduklari ¢calismada fluvisol topraklarda toplam Pb miktarinin 3,6-4,8 mg kg™ ve
vertisol topraklarda ise 17,0-52,0 mg kg arasinda degistigini bildirmislerdir.

Micé ve ark. (2006), Ispanya’nin giineyinde yer alan ve yogun sekilde sebze tariminin
yapildig1 Segura nehrinin on farkli bdlgesinden alinan toplam 29 toprak 6rneginin toplam
Pb iceriginin 8,9-34,5 mg kg arasinda degistigini ve Pb iceriklerinin smir degerlerinin

altinda oldugunu belirtmislerdir.

Tlusto$ ve ark. (2006) madencilik faaliyetleri sonucu topraklarin kirlilik diizeyini
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢calismada; Pfibram bolgesi topraklarinin Pb igeriklerinin
123-2000 mg kg arasinda degistigini ve degerlerin Cek Cumhuriyeti toprak kirliligi sinr

degerlerinin iistiinde oldugunu belirlemislerdir.

Lestan ve Neza (2006), toprak ozellikleri ile kimi agir metallerin yarayishlig1 arasindaki
iliskiyi belirlemek amaciyla Slovenya’nin MeZica Valley bolgesinden 12, Celje
bolgesinden 6 farkli lokasyondan almis olduklari topraklarin Pb igeriginin 56,3 ile 9585,1
mg kg* arasinda oldugunu belirlemistir. Alman toprak érneklerinin 12 sinin Pb ieriginin

smir degerin iizerinde oldugunu (300 mg kg™*) bildirmistir.
Qishlaqi ve Moore (2007), Iran’in Shiraz bélgesinde yogun tarim yapilan ve yerlesimin

yogun oldugu iki bolgeden agir metal birikimini belirlemek amaciyla almis olduklar1 40

adet ylizey toprakta cesitli analizler yapmislardir. Sonugta topraklarin Pb igeriklerinin
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90,9-440,6 mg kg arasinda degisim gosterdigini, alman toprak érneklerinin bazilarinda
aritilmadan kullanilan atik sulardan kaynaklanan yiliksek Pb igeriginin belirlendigini

bildirmislerdir.

Bech ve ark. (2007), Ispanya Katalunya bolgesi topraklarinin agir metal iceriklerini
belirlemek amaciyla yaptiklar1 calismada; topraklarm Pb iceriklerinin 9,8-60,0 mg kg™
arasinda degistigini, topraklarin Pb igeriginin organik madde ile pozitif ancak kireg ile

negatif korelasyon verdigini bildirmisglerdir.

Papafilippaki ve ark. (2007), yogun olarak zeytin, limon ve iizim tariminin yapildig: ve
kimyasallarin kullanildigi Chania bolgesinde agir metal Kkirliligini arastirdiklar
calismalarinda bolgeyi temsilen 26 adet 0-25 cm derinlikten toprak 6rnegi almislardir.
Alinan toprak rneklerinde toplam Pb miktarinin 11,48-33,55 mg kg arasinda, alinabilir
Pb iceriginin ise 0,97 ile 3,98 mg kg? arasinda degistigini, degerlerin genel smr

degerlerinin (2-300 mg kg!) altinda oldugunu belirtmislerdir.

Maldonado ve ark. (2008), yogun olarak yem bitkileri yetistirilen ve atiks u ile sulama
yapilan Chihuahua bolgesi topraklarindaki agir metal miktarini arastirmiglardir. Bu
kapsamda atik su ile sulama yapilan, belli donemde sulama yapilan ve sulama yapilmayan
bolgelerden almis olduklari topraklarda en yiiksek Pb miktarmni 155,83 mg kg™ olarak

atik su ve nehir suyu ile sulanan topraklarda belirlemistir.

2.5. Agir Metallerin Insan Saghg Uzerine Olumsuz Etkileri

Son yillarda hizli niifus artigi, enerji ve besin ihtiyacinda artis, diizensiz kentlesme,
insanlarin asir1 tiiketim istegi ve ¢ok hizla gelisen teknoloji ¢evre kirliligi sorununu da

beraberinde giindeme getirmistir (Saglam ve Cihangir 1995, Duru ve ark. 2011).

Agir metallerin agiz, solunum ve deri yolu ile organizmaya alindigi, ancak 6zel destek
olmadan viicuttan bobrek, karaciger, barsak, akciger, deri gibi bosaltim yollar1 ile
atilamadig1 ve bu nedenle biiyilik bir boliimiiniin, biyolojik organizmalarda biriktikleri,

etkili konsantrasyona ulastiklarinda, birikim yaptiklart dokuyu etkileyerek tiroit,

16



norolojik bozukluklar, otizm ve kisirlik gibi ciddi hastaliklara yol actig1, hatta Sliimlere

neden olabildigi bildirilmistir (Wang ve Chen 2006, Farooq ve ark. 2008).

Bazi metal elementlerin biyolojik siireclere katilma derecelerine gore yasamsal ve
yasamsal olmayan seklinde siniflandirildiklari, yasamsal olarak tanimlananlarin hiicresel
islemlerin siirdiiriilebilmesi konusunda insanlar i¢in gerekli olup organizma yapisinda
belirli bir konsantrasyonda bulunmalarinin ve bu metallerin biyolojik reaksiyonlara
katildiklarindan diizenli olarak besinlerle alinmalarinin zorunlu oldugu bildirilmistir

(Bigersson ve ark. 1988).

Mutlak gerekli agir metal elementler haricinde diger agir metallerin insan viicuduna
onemli bir katkist olmadigi, diisiik konsantrasyonlarda alindiginda viicudu olumsuz
etkilememesine ragmen, daha yliksek veya sik konsantrasyonlarda alindiginda ise

olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikabildigi bildirilmistir (Wagner 1993).

Insan sagligmi olumsuz yénde etkileyen metaller arasinda kursun (Pb), kadmiyum (Cd),
nikel (Ni), civa (Hg), arsenik (As), krom (Cr), uranyum (U), berilyum (Be) ve kalay
(Sn)’1n bulundugu ifade edilmistir. Cok az derisimlerinin bile 6liimle sonuglanabilecek
bir zehirlenme i¢in yeterli olabilmesi nedeniyle bu toksik elementlerin éneminin; canl
yasami ve g¢evre kirliligi agisindan her gegen giin daha da artti1 bildirilmistir. (Keser

2008, Hashem ve ark., 2013, Adesoye 2014, Zhang ve ark. 2014a).

Agir metaller, gevreye dogal kaynaklarin yani sira endiistri ve evsel atiklar, metal icerikli
tirtinlerin atik yakma tesislerinde yakilmasi, kullanilan fosil kokenli yakitlarin yanmasi,
tarimsal ilaglar, tasitlar ve kullanilan tarimsal giibrelerle yayilarak havayi, suyu ve topragi

kirletmektedir.

Havada bulunan pargaciklarin % 0,01 ile % 3'inlin insan dokularinda birikime ugrayarak
ve birbirleri ile etkilesimleri nedeniyle saglig1 tehdit eden eser elementlerden meydana
geldigi belirtilmistir. Havadan solunum yolu ile alinan parcaciklara ek olarak 6nemli
miktarda metalik maddelerin yiyecekler ve i¢cme sular1 araciligi ile de viicuda alindigi

ifade edilmektedir (ilhan ve ark. 2006, Keser 2008).
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Sanayinin gelismesiyle birlikte, kimyasal giibre ve ila¢ kullanimindaki artiglar da kirletici
tiirlerini ve oranlarim ylikselterek, niifus artis1 ile beraber su kaynaklarini kirletmeye
baslamistir. Sanayi kokenli bakir, kursun, siyaniir, kadmiyum, civa, arsenik gibi inorganik
bilesiklerin ve tarimsal uygulamalarin olusturdugu kimyasal giibre atiklarinin, pestisit
atiklarinin ve deterjanlarin su kaynaklarina karigarak insan sagligini tehdit edebilecegi

ifade edilmistir (Sariyer 2017).

Agir metallerin diisiik seviyelerde de olsa siirekli olarak yiyecek maddeleri ile insan ve
hayvanlar tarafindan alinmasina ragmen, atilmalarindaki zorluklar1 dolayisiyla viicutta
birikim 6zelligi gostermelerinin insan sagliginda bazi zararl etkilere neden olabilecegi

ifade edilmistir (Y1lmaz 2014).

Bitkilerin agir metalleri topraktan ve yapraktan aldiklar1 belirtilmis, bitki igerisine giren
kursunun, bitkinin degisik yerlerinde biriktigi ve besin zinciri ile dolayli veya solunumla

dogrudan insan sagligini etkileyebildigi bildirilmistir (Zurera ve ark. 1989, Cavusoglu ve
ark. 2009).

Solunum ve sindirim sistemi ile alinan kursunun viicuttaki etkilesiminin ayni oldugu,
kursun toksisitesinde eriskin Ve c¢ocuklarin sinir sisteminin ana hedef oldugu
bildirilmistir. Hematolojik sistem, kalp-damar ve bdbreklerin kursuna duyarli olmasi
nedeniyle, kursun toksitesinin degerlendirilmesinde bu hususlarin énemli oldugu ifade

edilmistir (Malkog 2015).

Yetiskinlerde genellikle, maruziyet diizeyine ve zamanina bagl farkli biyolojik etkilere
neden olabilecegi bildirilmistir. Kursunun, viicut organlarinda ve beyinde biriktigi,
sindirim sistemi, kirmizi kan hiicreleri, bobrekler ve merkezi sinir sisteminin de kursun
varligindan etkilendigi belirtilerek hafiza kaybi, bulanti, uykusuzluk, istahsizlik ve
eklemlerin zayiflamasinin goriilebilecegi, zehirlenmeye veya 6liime bile yol agabildigi
bildirilmistir. Kursuna maruz kalan g¢ocuklarin, gelisimlerinde bozulma, zekalarinda
gerileme, dikkat siiresinde kisalma, hiperaktivite ve zihinsel alginin bozulmasi gibi

risklerle karsi karsiya olduklar1 6zellikle alti yastan kiigiik ¢ocuklarin daha ciddi risk
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altinda oldugu ifade edilmistir. Kursun, beyin, sinir sistemi ve bdbreklerde ciddi zarara

neden olabilir. (Wuana ve Okieimen, 2011).

Insanlarda goriilen kursun zehirlenmesinde beyinin hasar gorebilecegi, 6liime yol
acabilecegi, bebek ve ¢ocuklarin maruz kaldig1 kronik zehirlenme vakalarinda ise zeka
geriliginin, 6grenme bozukluklarinin, hiperaktivite ve kan basinci yiiksekliginin, kronik
aneminin, periferik sinir hasarinin gortilebilecegi belirtilmektedir (Caglarirmak ve

Hepcimen 2010).

Insan viicudundaki kursun miktarinin tahmini olarak ortalama 125 ile 200 mg civarinda
oldugu ve normal kosullar altinda insan viicudunun giinde 1-2 mg kadar kursunu normal
fonksiyonlarla atabilme yetenegine sahip oldugu ve birgok kisinin giinlik maruziyet

miktarinin 300-400 pg’1 gegmedigi bildirilmistir (Bigersson ve ark. 1988).

Buna ragmen yapilan kemik analiz sonuglarina gore giiniimiiziin insan kemiklerinde,
atalarimizdaki kursun miktarinin 500-1000 kati kadar daha yiiksek bulundugu
belirtilmistir. Kursunun kana karisarak buradan da kemiklere ve diger dokulara gittigi
cogunun kemiklerde depolanmasina ragmen beyine, anne karnindaki cenine ve anne
siitline de gecebildigi ya da diski ve bobrekler yoluyla viicuttan atildigr belirtilmistir
(Seven ve ark. 2018).

Kursunun insan viicudunda toksik etki olusturabilmesi i¢in kanda veya yumusak
dokularda belli bir diizeye kadar birikmesi gerektigi belirtilmis, yas, beslenme ve
fizyolojik durumlar gibi birgok faktore bagli olarak etkinin degisebilecegi bildirilmistir.
Cocuklar i¢in 40-80 ug Pb 100 mL™* dozunda toksik belirtilerin, 80 pug Pb 100 mL*
dozunda kursun zehirlenmelerinin goriilebilecegi ifade edilmistir. Saglar, kemikler ve
dislerdeki kursun miktarinin muhtemel kursun zehirlenmeleri hakkinda bilgi verebilecegi

belirtilmistir (Vural 1993).
Kursunun farkli enzim sistemleri etkilesimi ile birikiminin bir¢ok organ veya sistem

icinde miimkiin goriildiigii, insanlarda genelde kandaki kursun miktarinin 0,04-0,06 ug

mL?, kentsel alanlarda yasayanlarda ise 0,1 pug mL™ oldugu belirlenmistir. Kandaki
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kursun miktarmin 0,2 pg mL? limitini asmas1 durumunda kan sentezinin inhibe oldugu,
0,3-0,8 ug mL* arasinda duyu ve motor sinir iletisim hizinda azalma gériildiigii, 1,2 pg
mL? s asilmasi durumunda ise yetiskinlerde kalict beyin hasarlarinin

olusabilecegi belirtilmistir (Keser 2008).

Bebek ve ¢ocuklarda diisiik seviyedeki kursun degerinin, yasin ilerleme ve maruziyet
derecesi ile artacagi, kanda 40 mg L seviyesini asinca tansiyonun yiikselmesine neden
olabilecegi belirtilmistir. Diinya Saglik Orgiitii’niin yapmis oldugu siniflandirmaya goére

kursunun 2. sinif kanserojen grubunda yer aldig1 belirtilmistir (Ozkan 2009).

Havadaki kursun derisimi ile kandaki kursun derisimi arasinda dogrusal bir iliskinin
oldugu, havada bulunan 1 pg m™ kursunun kanda 0,01-0,02 pg mL™? civarinda derisim
olusturdugu tespit edilmistir. Saglik {izerine olumsuz etkinin gézlenmedigi 0,1 pg mL*
kan kursun limitinin asilmamasi i¢in kent havasindaki kursun konsantrasyonunun 0,5-1

ug m™ olarak hedeflenmesi Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 6nerilmistir (Keser 2008).

Diinya Saglik Orgiitii, yerlesim alanlar1 atmosferinde ortalama 0,001 g m™ diizeyinde
kadmiyum kirligi hesaplamis, insanlarin solunum ile giinlik 0,02-2 mg kadmiyum
aldiklarini saptamistir. Kadmiyum oksid dumaninin yiiksek oranda solunmas1 durumunda
akut, pnomonisitis, akciger 6demi ve oOldiriicii etkilerin meydana gelebilecegi ifade
edilmistir. Uzun siireli maruz kalma nedeniyle bobreklerin etkilendigi ve olusan hasarin
gideriminin saglanamadig1 belirtilmistir. Akciger ve prostat kanser olusumunda

kadmiyumun etkin oldugu belirlenmistir (Ozkan 2009, Caglarirmak ve Hepgimen 2010).

Galvaniz ¢inko kapli ambalajlarda kadmiyum kullanimi durumunda gidalarda bulunan
organik asitlerin ambalaj yapisindaki kadmiyumu c¢oziintir hale getirerek gidalarda

zehirlenme olaylarinin meydana gelebilecegi vurgulanmistir (Vural 1993).
Amerikan Toksik Maddeler ve Hastalik Kayit Ajansi’nin 2015 yili verilerine gore

kadmiyumun (Cd) insan saghigina etki eden toksik maddeler i¢inde 7. sirada yer aldig
ifade edilmistir (ATSDR 2015).
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Insan viicudunda aylik tolere edilebilen kadmiyum miktarmin viicut agirliginmn her kg’1
icin 25 pg oldugu belirlenmistir (Nassouhi 2018). Kadmiyum elementinin insan saglig
tizerinde bir¢ok toksik etki gosterdigi WHO (2010)’ya gore bu elementin iskelet ve
solunum sistemi tizerinde, bobrek ve karacigerde kanserojen etkisi bulundugu

bildirilmektedir.

Uzun stireli kadmiyuma maruz kalindiginda bobreklerin etkilendigi, bobrekte biriken
kadmiyumun (yas agirhik iizerinden) 200 mg kg''a ulasmasi durumunda, bobrek
fonksiyonlarinda geriye doniisii olmayan bozulma meydana gelebilecegi belirtilmistir

(Keser 2008, Caglarirmak ve Hepgimen 2010).

Plasenta ya da kan yoluyla anne karnindan hi¢ kadmiyum ge¢medigi igin yeni dogan
bebeklerde kadmiyum bulunmadigi bildirilmektedir. Cd seviyesinin ilerleyen yasla
beraber artis gosterdigi, insan viicudunda normal olarak 40 mg’a kadar kadmiyum
bulunabildigi, genellikle 50’11 yaslarda maksimum seviyeye ulastiktan sonra azalmaya

basladigi ifade edilmektedir.

Giinliik olarak 40 pg’a kadar kadmiyumun viicuttan atilabildigi, atilimin az olmasi ve
birikim yapmasi nedeni ile saglik {lizerine olumsuz etkilerinin zamanla ortaya ¢iktig
bildirilmektedir. Yapilan aragtirmalarda uzun vadeli temastan en fazla zarar gérecek
organin bobrekler oldugu, bobrekte biriken kadmiyum derisiminin (yas agirlik tizerinden)
200 mg kg*'a ulagmasi1 durumunda, bobrek fonksiyonlarinda bozulma meydana getirdigi

tespit edilmistir.

Kadmiyumla asir1 maruziyet durumunda akcigerde, karacigerde ve bobreklerde bir takim
rahatsizliklar olabilecegi gibi, gérme bozuklugu, kansizlik ve yiiksek tansiyon gibi saglik
problemleri de goriilebilecegi bildirilmistir. Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore yetiskin
bir insanin giinliik tolere edilebilir Cd miktarinin 60-70 pg, haftalik 400-500 pg oldugu
ifade edilmistir. Kadmiyumun viicuda girmesinde besinlerin esas giris kaynagi iken,
sigara igmenin de 6nemli etkenlerden biri oldugu, diinyada beslenme ile ortalama giinliik
25-75 ng Cd alinirken, sigara icen insanlarda 20-35 pg kadmiyumun daha buna ilave
olarak alindig1 belirtilmistir (Alloway 1995).
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Besin zinciri yoluyla toprakta yetisen bitkilere oradan da insan ve hayvanlara gecen
Cd’un canli organizmalar igin son derece tehlikeli ve toksik etkili bir element oldugu
belirtilmistir. Cd zehirlenmesine bagl olarak gelisen Itai itai hastaliginn ilk kez 1950
yilinda Japonya’nin Toyama bolgesinde ¢inko madeni atiklari ile kirlenmig nehir sulariyla
sulanmus tarlalarda yetisen Cd igerigi yiiksek piringle beslenen insanlarda goriildiigii ifade
edilmistir (Ertem 2011, Daghan 2016).

Kadmiyumun diger agir metaller arasinda suda ¢oziinme 06zelligi en yliksek element
olmas1 sebebiyle dogadaki yaymim hizinin yiiksek oldugu, Cd?* halinde bitki ve deniz
canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere alinarak akiimiile olma 6zelligine sahip oldugu,
ancak insan yasami icin gerekli elementlerden biri olmamasi nedeniyle, yliksek
konsantrasyonlarda bulundugunda bitki, hayvan ve insanlara toksik etki yaptigi ifade
edilmektedir (Marschner 2008).

Kadmiyumun suda ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi sebebiyle bitki ve deniz canlilari
tarafindan biyolojik sistemlere alindig1 ifade edilmistir. Normal olarak insan viicudunda
40 mg kadar kadmiyum bulunabildigi ve kadmiyum ve bilesiklerinin genellikle bobrekler
ve karacigerde birikerek ilerleyen yaslarda bobreklerdeki birikim nedeniyle yiiksek
tansiyona da sebep olabilecegi ifade edilmektedir. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde
ortaya ¢ikan en 6nemli etkinin akciger ve prostat kanseri oldugu da bildirilmistir. Kemik
erimesi, kansizlik, dis dokiilmesi ve koku duyumunun yitirilmesi de bildirilen diger

onemli etkilerindendir (Yagmur ve ark. 2003, Asri ve S6nmez 2007).

Havadaki kadmiyumun, 1 mg m™ limitini asmas1 durumunda, solunumda akut etkilerinin
gdzlenebildigi bildirilmis, 0,01 mg m™ kadmiyum igeren havanin 14 giinden daha fazla
solunmasi durumunda kronik akciger rahatsizliklarinin ve bobrek yetmezliginin ortaya
¢ikabildigi belirtilmistir. Diinya Saglhk Orgiitii insan sagligmin korunmast i¢in havadaki
kadmiyum derigiminin kirsal alanlarda 1-5 ng m™, zirai faaliyetlerin bulunmadig: kentsel

ve endiistriyel bolgelerde ise 10-20 ng m™ ii asmamas1 gerektigini tavsiye etmistir (Keser
2008).
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Kadmiyumun onemli enzim ve organ fonksiyonlarinda c¢inkonun yerini alarak
fonksiyonlarin  gerekli sekilde gergeklesmesini engelledigi bildirilmektedir. Zn
yetersizligi nedeniyle Cd zehirlenmesi arttigindan Zn ve Cd’un viicut i¢cindeki oranlarinin
onemli oldugu, tahillarin rafinasyon isleminin bu orami diisiirdiigi ve dolayisiyla Zn
eksikligi ve Cd zehirlenmesinin fazla rafine edilmis tahil ve unlarin tiiketimiyle artig

gosterdigi bildirilmistir (Sartyer 2017).

Krom’un viicutta insulin hareketini, karbonhidrat, su ve protein metabolizmasin
etkiledigi belirtilmistir. Basta insan biinyesinde olmak iizere canli organizmalardaki
davranisinin oksidasyon kademesine, kimyasal 6zelliklerine ve bulundugu ortamdaki
fiziksel yapisina bagl oldugu bildirilmistir. Glinliik krom aliminin ortalama 30-200 pg
oldugu ve hegzavalent krom’un (Cr*®) trivalent kroma (Cr*?) gore daha toksik oldugu

+6

ifade edilmistir. Cr™’nin hava yoluyla viicuda alinmasi ile burun akmalari, burun
kanamalari, kasinma ve {ist solunum yollarinda delinmelerin yani sira kroma kars1 alerji

gosteren insanlarda da astim krizlerinin goriilebilecegi belirtilmistir (Kahvecioglu ve ark.

2003).

Kromun insan viicuduna 1-5 g krom tuzu seklinde girmesi ile olusan akut zehirlenmenin
gerceklesebilecegi; gastrointestinal bulgulara, kanama bozukluguna, nobetlere, kalp
damar sisteminde soka bagli 6liimlere neden olabilecegi ifade edilmektedir (Tungok

2008, Caglarirmak ve Hepgimen 2010).

2.6. Agir Metallerin Bitki Gelisimi Uzerine Olumsuz Etkileri

Bitkiler i¢in gerekli olan ve ortamda uygun miktarlarda bulundugunda olumlu etki yapan
kimi metallerin, fazla miktarlarda bulunmasi durumunda bitkilere toksik olabilecegi ifade
edilmektedir (Steffens 1990, Asri ve Sonmez 2006).

Bitkiler i¢in mutlak gerekli olsun veya olmasin agir metallerin doku ve organlardaki asir

birikimi bitkilerin vejetatif ve generatif organ gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir
(Giir ve ark., 2004).
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Toprakta agir metallerin olusturdugu kirlilik belirtilerinin bitki tiirleri arasinda ve

metalden metale de degisebildigi ifade edilmektedir (Sariyer 2017).

Bitkilerin elementleri segici 6zelliklerle aldiklari, agir metallerin bitkilerdeki birikimi ve
organlardaki dagiliminin, bitkinin ve elementin tiirline, kimyasal ve biyolojik aktiviteye,
indirgenme-yiikseltgenme potansiyeline, pH degerine, katyon degisim kapasitesine,
oksijen coOziilmesine, 1siya ve koklerin salgi yetenegine baglh oldugu bildirilmistir

(Sharma ve Dubey 2005, Koca 2012, Glimiis ve ark. 2019).

Agir metallerin ¢evrede yaygin bir sekilde bulunmasi, tiim canlilar i¢in giderek artan bir
tehlike olusturmaktadir. Cevre kirligine neden olan tiim faktorlerin bitkilerde stres
olusturmasi, stresin de bitkideki fizyolojik olaylar1 etkileyecegi, genetik potansiyelleri
degistirebilecegi, verimliliklerini kisitlayacagi ve oOlimlerine neden olarak, biiyiik
oranlarda iiriin kayiplarinin meydana gelecegi bildirilmistir (Zengin ve Munzuroglu
2004).

Agir metallerin bitki doku ve organlarinda asir1 birikiminin strese neden olacagi, biiyiime
ve gelisme, mineral besin alimi, transpirasyon, fotosentez, enzim aktivitesi, klorofil
biyosentezi ve ¢gimlenme gibi ¢ok sayida morfolojik ve fizyolojik olay1 olumsuz yonde
etkileyecegi farkli arastiricilar tarafindan da ifade edilmektedir (Kennedy ve Gonsalves
1987, Ouzounidou 1994, Giir ve ark. 2004, Kiran ve ark. 2014).

Agir metallerin bildirilen limit degerlerden itibaren bitkilerdeki fizyolojik ve
biyokimyasal olaylar iizerine dogrudan veya dolayli etkide bulundugu, bitki tiirlerinin
abiyotik stres faktorlerine olan toleranslarinin da ayni olmadig: ifade edilmistir. Bu
durumun bitkilerin tipine, c¢esidine stres faktorlerine maruz kalma siiresine ve strese
maruz kalan doku veya yapisina gore biiylik farkliliklar olusturdugu belirtilmistir
(Barman ve ark. 2000).

Agir metallerin transpirasyon, stoma hareketleri, su alimi, fotosentez, enzim aktivitesi,

cimlenme, protein sentezi, membran stabilitesi, hormonal denge gibi bir¢ok fizyolojik

olayin bozulmasina neden olabilecegi belirtilmistir (Kennedy ve Gonsalves, 1987).

24



Agir metallerin genellikle daha ¢ok bitki koklerinde birikim gosterdigi bildirilmistir. Agir
metallerin, 6zellikle amilaz aktivitesi ve embriyolarin seker naklinin azaltilmasi gibi bazi
enzim aktiviteleri ve proteaz aktivitesini artirmasinin bir sonucu olarak ¢imlenmesini

Onleyecegi belirtilmistir (Bildirici ve ark. 2016).

Agir metallerin etkilerine bitkilerin farkli gelisim donemlerinde rastlanabildigi, bitkilerin
stres veya toksiteye tepkilerinin ilk ¢imlenme ve gelisim agamalarinda daha belirgin ve

onemli oldugu bildirilmistir (Akinc1 ve Caligkan 2010).

Topraklarda yetistirilen bitkilerdeki agir metal konsantrasyonlarinin artig gostermesi ve
insan sagligini tehdit eder boyuta gelmesi nedeniyle bitkiler ve insanlar {izerindeki zararl
etkilerini belirlemek i¢in bitkilerde toksik tiirlerin tayinini belirlenmesine yonelik

calismalarin 6nemli oldugu bildirilmistir (Deveci 2012).

Bitkilerde agir metal stres etkilerinin, elementin tipi ve konsantrasyonu yani sira, genetik
esaslt olabilecegi belirtilmistir (Haktanir ve Arcak 1998, Kiran ve ark. 2014). Cesitli
arastirmacilar  bitkilerin stres kosullarina tepkilerinin ve gelistirdikleri uyum
mekanizmalarinin bilinmesi gerektigini vurgulayarak, bazi bitki tiirlerinin metal agirlikli
topraklarda endemik oldugunu, agir metallerin ve diger toksik bilesenlerin yiiksek
konsantrasyonlarini tolere edebilecegini bildirmislerdir (Raskin ve Ensley 2000,

Dahmani-Miiller ve ark. 2000, Kiran ve ark. 2014).

Onceki arastirmalarda diger sebzelerden daha biiyiik bir kapasitede agir metal biriktirme
potansiyelleri nedeniyle agir metal kirliliginin arastirilmasinda yaprakli sebzelerin tercih
edildigi ifade edilmektedir (Farooq ve ark. 2008).

Kursun ve kadmiyum agir metalleri bitki besin elementi olmadiklar1 igin Kiltiir
bitkilerinde genellikle bulunmamalarina ragmen bazen ¢ok az miktarlarda bulunmalari

dahi ¢ogunlukla toksisite ve kirlilik olarak kabul edilmektedir (Foy ve ark. 1978).

Agir metallerin kok, gévde ve yaprak biiyiimesi tizerine 6nemli toksik etkileri oldugu ¢ok

sayida ¢alismayla tespit edilmistir. Phaseolus vulgaris bitkisine 48 saat siireyle 3 uM Cd
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uygulanmasi sonucunda yaprak hiicrelerinin genislemesinin engellendigi, hiicre duvari

elastikiyetinin de azaldig: bildirilmistir (Zengin ve Munzuroglu 2004).

Kadmiyumun bitkilerde nekroza, krom ve ¢inkonun ise Kloroza yol agtigi belirtilmistir
(Zengin ve Munzuroglu 2004). Mangan’in Glycine wightti bitkisinin gelisen geng
yapraklarinda sekil bozukluklarina, 6zellikle yaprak yiizeyinin {ist kismindaki orta ve yan
damarlarin sertleserek kahverengilesmesine ve Yyaprak ylizeyinde nekrotik leke

olusmasina yol agtig1 belirtilmistir (Zengin ve Munzuroglu 2004).

Marulun yaprakli sebzeler arasinda en iyi akiimiilator bitkilerden biri oldugu ve
biinyelerinde ¢ogunlukla kadmiyum basta olmak tizere nikel ve kobalt gibi agir metalleri

biriktirdigi bildirilmistir (Boysan-Canal ve ark. 2018).

Kadmiyum birikiminin bitki ¢esitlerine gore farklilik gosterdigi, yapragi yenen
bitkilerden son yillarda tiiketimi yayginlasan marul ve 1spanagin kadmiyum elementini
en fazla biriktiren sebzeler oldugu, yine biriktirdigi kursun miktarinin da daha kolay tespit
edilebilmesi nedeniyle 1spanagin test bitkisi olarak kullanildig1 bildirilmistir (Lehoczky
ve ark. 1998).

Agir metallerin toprakta toksik miktarlarda bulunmalari durumunda bitkide su
absorbsiyonu, membran stabilitesi, cimlenme, transpirasyon, stoma hareketi, fotosentez,
enzim aktivitesi, hormonal denge, protein sentezi gibi pek ¢ok fizyolojik olaymn

bozulmasina neden oldugu belirtilmistir (Asri ve S6nmez 2006).

Bitkilerde genel olarak goriillen agir metal toksisite belirtilerinin, kloroz yani sira
kahverengi benek olusumu, yaprak, gévde ve kok kisimlarinin deformasyonu seklinde de

goriilebildigi belirtilmistir (Tok 1997, Kacar ve Inal 2010, Karaman 2012).

Kursun bitkiler i¢in gerekli bir element olmamasina ragmen, biitiin bitkilerde dogal olarak
bir miktar bulunabildigi ifade edilmistir (Kabata-pendias ve Pendias 1984). Kursuna
maruz kalan bitkilerin koklerinin uzamasinda ve biyokiitlesinde azalma (Fargasova

1994), klorofil biyosentezinde gerileme (Miranda ve Ilangovan 1996), bazi enzim
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aktivitelerinde tetiklenme ya da engellenme oldugu rapor edilmistir (Van Assche ve
Clijsters 1990).

Sebzelerin farkl tiirlerinde tespit edilen agir metal siralamasinin Pb>Zn>Cr>Cu>Cd
seklinde oldugu belirtilmistir. Sanayi alanlarin ¢evresinde farkli sebze yetistiriciliginde
agir metalin girigini aragtiran bir ¢alismada Pakistan Faisalabadin sanayi alanlarin
cevresinde 1spanak, marul, karnabahar, turp, kisnis ve lahananin yapraklarinda kursun
konsantrasyonun 2,251; 2,411; 1,331; 2,035; 2,652 ve 1,921 mg kg™ oldugu belirtilmistir
(Farooq ve ark. 2008).

Kursun elementinin hiicre turgoru ve hiicre duvari stabilitesini olumsuz yonde etkiledigi,
stoma hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi nedeniyle bitki su rejiminin etkilendigi,
ayni zamanda kokler tarafindan tutulmasi ve kok gelisiminin azalmasi nedeniyle de

bitkilerin katyon ve anyon aliminin etkilendigi bildirilmistir (Sharma ve Dubey 2005).

Soma’nin Turgutalp yoresinde yol kenarindaki tiitiin yapraklarin kursun miktarlarini
belirlemek amaciyla yapilan arastirmada tiitiin yaprak orneklerinin analizi sonucunda
tarlanin 50 ve 100’iinci metrelerinden alinan tiitiin yaprak orneklerindeki kursun
miktarlarmin yiiksek oldugu, kursun miktar1 fazla olan topraklarda yetisen bitkilerin

solgun ve kii¢iik yaprakli olduklar1 ifade edilmistir (Sesli 2002).

Yapilan pek c¢ok calisma sonucunda; kursuna maruz kalan bitkilerde; tohum
c¢imlenmesinde, kok ve govde uzamasinda azalma (Fargasova 1994), Kklorofil
biyosentezinde inhibisyon (Miranda ve Ilangovan 1996), kloroz (yapraklarin sararmasi)
(Johnson ve ark. 1977), fotosentez miktarinda azalma (Bazzaz ve ark. 1974), bir¢ok
enzimde indiiksiyon ve inhibisyon (Van Assche ve Cliisters 1990), hiicre yapisinda
bozulma, kromozom lezyonlari ve boliinme anomalileri (Xiong 1997) gibi olumsuzluklar
goriildiigli, kursunun bu olumsuz etkileri nedeniyle bitkilerde bozulmalara ve
ekosistemde tahribatlara yol actig1 ifade dilmistir (Lamersdorf ve ark. 1991, Fargasova
1994).
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Yiiksek kursun konsantrasyonunun bitkilerde besin maddelerinden 6zellikle kalsiyum,
demir, magnezyum, manganez, fosfor ve ¢inkonun alinimi ve taginmasini etkiledigi ifade

edilmistir (Patra ve ark. 2004).

Dahmani ve ark. (2000), kok ve yaprak kursun konsantrasyonlar1 arasinda olusan biiyiik
farkin, koklerden siirglin ve yesil yapraklara dogru metallerin taginmasinda olusan

kisitlamanin gostergesi oldugunu bildirmistir.

Sebze yetistiriciliginde kursun kirliligi {izerine arastirmalarin oldukg¢a sinirli sayida
oldugu ifade edilmis, Lens culinaris ile yapilan bir ¢alismada kursunun artan
konsantrasyonlarinin, yaprak olusumunu engelledigi; yapraklarda kloroz, nekroz ve
solgunluga neden oldugu; govdede yas ve kuru agirligr azalttigr bildirilmistir (Jana ve

Dalal 1987).

Kursunun, Triticum aestivum ve Cucumis sativus tohumlarinda ¢imlenme ile bitki

biiyiimesini engelleyerek, kloroz ve nekroza neden oldugu rapor edilmistir (Sinha ve

Tripathi 1993).

Diisiik kursun konsantrasyonlari ile muamele edilen Lupinus luteus, Sesamum indicum,
Sinapsis alba, Raphanus sativus ve Lactuca sativa tohumlarinin ¢imlenmesinde, fidelerin
kok ve govde uzunluklarinda kontrole gore belirgin bir farkin olmadigi, ancak yiiksek
kursun konsantrasyonlarinda tohumlarin ¢imlenmelerinde, kok ve gévdenin uzamasinda

konsantrasyon artisiyla azalma oldugu bildirilmistir (Miranda ve Ilangovan 1996).

Kursun uygulanan Hordeum vulgare ve Zea mays bitkilerinin kok/gévde oranlarinin

kontrol bitkilerine gore azaldig: bildirilmistir (Wierzbicka 1998).
Kursunun Phaseolus vulgaris L.’ nin kok, govde ve yaprak biiylimesi iizerine etkilerinin

belirlendigi ¢aligmada; agir metale en duyarli kismin kokler oldugu bunu da sirasiyla

govde ve yapraklarin takip ettigi bildirilmistir (Ayaz ve Kadioglu 1997).
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Domates fidelerinde 0, 75, 150 ve 300 mg It kursun dozlari ile yapilan ¢alismada kursun
uygulamalar1 ile domates fidesinin yaprak, siirgiin ve koklerindeki kursun
konsantrasyonun arttig1 belirtilmistir. Diisiik dozdaki kursun uygulamasinda yapraklarda
312 mg kg, siirgiinde 130 mg kg™ ve koklerde 510 mg kg bulunmustur. Buna ek olarak
bitkideki kursun seviyeleri ozellikle yiiksek dozdaki kursun uygulamasinda ve orta
dozdaki uygulamalarda yapraklarda 917— 1750 mg kg, siirgiinde 750-1022 mg kg* ve
kokte 1438-2520 mg kg olarak bulunmustur. Kursun uygulamasi diger Ca, Mg, K, P,
Na, Fe, Zn, Cu ve Mn gibi elementlerin miktarinda azalmalara yol agarak besin elementi

noksanligina neden olmustur (Akinct ve Caliskan 2010).

Kadmiyum akiimiilasyonunun mineral besin elementi alimin1 degistirdigi, bitkinin su
dengesi ile etkilesime girerek stomalarin agilmasini engelledigi, Calvin dongiisii
enzimlerini, fotosentezi ve karbonhidrat metabolizmasint bozdugu, antioksidan
metabolizmasini degistirdigi ve iiriin verimini diisiirdiigii belirtilmistir (Nazar ve ark.

2012).

Kadmiyum’un diger metallere oranla daha fazla suda ¢oziinebilir, hareketli ve bitki
tarafindan almabilirliginin de fazla olmasi nedeniyle toprakta birikimi en tehlikeli agir

metal oldugu ifade edilmistir (Sartyer 2017).

Ham fosfat kayasimnin belirli bir diizeyde Cd igermesi nedeniyle ve bilingsiz giibreleme,
dogal veya antropojenik etkenler sonucunda toprak pH’sinin diismesi durumunda Cd’un
¢Oziinlirligliniin artarak tarim iirlinlerine gecisini kolaylastirdig: bildirilmistir (Koleli ve

Kantar 2005).

Bitki tarafindan aliman Cd’un bitkide bir¢cok fizyolojik, biyokimyasal ve striiktiirel
degisime neden olabilecegi belirtilmistir (Thamayanthi ve ark. 2013, Mansour ve ark.

2015, Daghan 2016).
Kadmiyumun toprak icindeki biyolojik yarayishliginin ¢esitli toprak ozellikleri

tarafindan kontrol edildigi, bunlarin sirasi ile toprak pH’si, organik madde diizeyi,

topragin kil ierigi ve katyon degistirme kapasitesi oldugu ifade edilmistir. Ozellikle asit
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reaksiyona sahip topraklarda agir metallerin hareketliliginin fazla oldugu, pH degeri 7’ nin
tizerindeki topraklarda kadmiyum, kalsiyum ve magnezyum tarafindan yer degistirilmek
sureti ile kil mineralleri ylizeyinde tutuldugu belirtilmistir. Yine kiregli topraklarda
kadmiyum, CdO, CdCO3 ve Cd3(POs4), formunda ¢okeldigi, bu durumun kadmiyumun
bitki tarafindan alinimini azaltip engelledigi ifade edilmistir (Gao ve ark. 2010, Sherameti

2011).

Kadmiyum toprak, kok ve tohum sisteminde yiiksek hareketliligi nedeniyle, insan ve
canli saglig1 acisindan ciddi problemlere neden olabilecek nitelige sahip agir metaldir.
Kadmiyum bakimindan kirli topraklarda yetisen bitkilerin yenilebilir kistmlarinda genis
Olciide biriktiriliyor olmasinin bu agir metalin besin zincirine katilmasina neden oldugu

belirtilmistir (Monteiro ve ark. 2009).

Bitkilerin agir metal stresinden etkilenme diizeylerinin, ¢evre faktorleri ve bitkinin
gelisme donemine bagli olarak degistigi, farkli bitki tiirleri ve tiir igerisindeki genotiplerin
de farkli duyarhilik gosterdikleri belirtilmistir. Yumru koke sahip ve yapragi yenen
sebzelerin diger sebzelere, makarnalik bugdaylarin ekmeklik bugdaylara oranla daha

fazla kadmiyum biriktirdigi gézlenmistir (Stolt ve ark. 2003).

Kacar ve Inal (2008), yesil tiiketilen sebzelerde kadmiyumun yaprakta birikmesine
karsilik tahillarda kok kisimlarinda daha fazla kadmiyum bulundugunu ve bitkinin kdk
bolgesinden tepe kismina dogru azaldigini belirtmis, Pillay ve ark. (2007) da 6zellikle
marul bitkisinde kadmiyumun en fazla biriktigi bolgenin yapraklari oldugunu ifade
etmistir.

Marul’un Cd konsantrasyonunun 29-400 ppm arasinda degistigi ve yiiksek oranda Cd
biriktirebilen bitkilerden biri oldugu (Pais ve Jones 2000), dokularinda 3 mg kg’ dan
fazla Cd igeren marul bitkilerini diizenli olarak tiiketen insanlarda Cd’un toksik
etkilerinin goriilebildigi bildirilmistir (Alloway 1995, Kabata-Pendias ve Mukherjee
2007).
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Salt ve ark. (1995), hardal bitkisinde kadmiyumun hareket ve birikim mekanizmasini
anlamak icin yaptiklar1 g¢alismada, Cd uygulamasina paralel olarak bitkideki Cd
konsantrasyonunun artarak ilk once geng¢ yapraklarda biriktigini ve klorozun ilk olarak
buralarda goriildiiglinii, ortaya koymuslardir. Transprasyon oraninin azalmasi ile
yapraklardaki Cd konsantrasyonun azaldigi ancak kokte bir degisim olmadigi bu nedenle
kok ve govdeye alinim mekanizmalarinin birbirinden farkli oldugu belirtilmistir. Yapraga
tasinmada transprasyon orani, kok alinimi, radyal tasinma ve ksilem yiiklemesi gibi
faktorlerin etkili oldugu, yiiksek Cd kosullari altinda Mn igeriginin distiigi, Cu
konsantrasyonunun govde de diistiigli ancak kokte herhangi bir degisim olmadigi da

belirtilmistir.

Dogrudan toksik etkinin bitkisel hacimde azalmaya bagli klorofil sentezi ve fotosentezde
azalmayla kendini gosterdigi ifade edilmektedir (Padmajave ark. 1990). Giiglii fitotoksik
etkiye sahip olan kadmiyumun bitki hiicrelerine girdigi zaman bircok fizyolojik ve

metabolik fonksiyonlarin bozulmasina yol ag¢tig1 belirtilmistir (Shao ve ark. 2007).

Kadmiyum toksisitesinin, klorofil biyosentezini, kalvin dongiisiindeki rubisco aktivitesini
ve fotosentetik enzimlerinin aktivitelerini engelleyerek fotosentez mekanizmasina zarar

verdigi rapor edilmistir (Tiryakioglu ve ark. 2006).

Kadmiyum toksisitesi ile yapraklarin biiyiimesinde gerileme sonucu yaslanma
siirecindeki artisa bagl olarak, peroksidaz, RNA, DNA etkinliginde asir1 artig goriildiigii
belirtilmektedir (Barcelo ve Poschenrieder 1990).

Agir metallerin bitkiler lizerindeki olumsuz etkisinin biiytik 6l¢iide bitkinin hangi biiytime
asamasinda kadmiyuma maruz kaldig: ile ilgili oldugu, gelisimin erken donemlerinde
kadmiyuma maruz kalan bitkide toksisite etkisinin biiyiimede gerilemeyle sonuglanirken,
daha ileri safhalarda bitkinin yaslanma siirecini hizlandirarak toksisiteye cevap verdigi

belirtilmektedir (Siedlecka ve Krupa 1999).

Kloroplastlarin, bitkideki kadmiyum toksisitesi ve demir eksikligi veya fazlaligina karsi

asir1 hassasiyet gosterdigi, bitki tarafindan aliman kadmiyumun ancak %1 inin
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kloroplastlarda yer almasina ragmen, kloroplast yapisinda ve iglevinde dnemli dlciide
bozulmalara yol ac¢tig1 ifade edilmistir (Ghoshroy ve Nasdakavukaren 1990, Siedlecka ve
Krupa 1996).

Kadmiyum toksisitesinin bitkideki belirtilerinin kloroz ve bodur biiyiime seklinde
goriildiigii, klorozun, yaprak demir icerigi ile dolayli ve dogrudan etkilesim ile ortaya
ciktig1 ifade edilmistir. Yetisme ortaminda yiiksek diizeyde kadmiyum bulunmasinin bitki
tarafindan demir alimini azalttig1, klorozun, demir yarayisliliginin diisiik oldugu nétr ve
alkali tepkimeye sahip topraklarda daha fazla goriildigi ifade edilmistir (Das ve ark.
1997).

Kadmiyumun yiiksek miktarlarda alindigi zaman bitkide oksidatif stres meydana
getirdigi, oksidatif stresin artmasinin kadmiyum toksisitesinde engellenen bitki gelisimi

ve reaktif oksijen radikallerinden kaynaklandigi ifade edilmistir (Fediuc ve Erdei 2002).

Kadmiyum ile demir etkilesiminin en onemli gdstergesinin kadmiyumun koklerden
yapraklara demir tagmimini engellemesi oldugu bildirilmistir. Bitkinin beslenme
ortaminda kadmiyum bulunmasi halinde demir tasinimini 6nemli Olgiide azaltarak
siirgtinlerde demir eksikligine neden oldugu belirtilmistir. Kadmiyum ile demir arasinda
tek yonli etkilesimden ziyade karsilikli etkilesim oldugu, kadmiyumun bitkinin demir
alimin1 zorlastirdig1 gibi demirin de ayn1 zamanda kadmiyumun bitki tarafindan alimini
ve koklerden siirgiinlere tasmimini etkiledigi belirtilmektedir. Kadmiyum toksisitesi
altindaki bitkilerin agir metali koklerde tutup taginimini olabildigince azaltabilmek i¢in
ic temel strateji kullandig1, bunlardan birincisinin; kadmiyumu metobolik olarak inaktif
bilesikler haline doniistiirmek, ikincisinin; toksik iyonlarin hiicre zarinda veya vakuol
icinde biriktirilmesinin saglanmasi1 ve {iciinciisiiniin ise ¢oziinmez formda tutulmasi

oldugu ifade edilmistir (Siedlecka ve Krupa 1999).
Vivek ve ark. (2001) bezelye bitkisine 4 ve 40 uM Cd uygulayarak bitkinin agir metalden

etkilenme diizeyini ve biinyesinde biriktirme kapasitesini tespit etmek i¢in bir su kiiltiirii

caligmasi yliriitmiislerdir. Arastirma sonucunda kadmiyumun bitki biyokiitlesini azalttig1,
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bitkinin 4 uM Cd’a oranla 40 uM Cd’dan daha fazla etkilendigi ve en fazla kadmiyumu

koklerin biriktirdigi, bunu govde ve yapragin izledigi saptanmustir.

Stolt ve ark. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada ekmeklik ve makarnalik bugday
icerisinde, Cd’un yiiksek konsantrasyonlarmin bitki gelisimini olumsuz etkiledigini
belirtmislerdir. Bununla beraber gesitler arasinda ciddi bir farkin olusmadigini, gévdeye
gore kokte daha fazla kadmiyum biriktigini ve ekmeklik bugdayin daha az kadmiyum
biriktirdigini bildirmislerdir.

Milone ve ark. (2003) bugday c¢esitlerinde yaptiklari bir c¢aligmada birgok Stres
faktorlerine dayanikli Ofanto ¢esidi ile daha hassas olan Adamello ¢esidinin kadmiyuma
verdikleri tepkiyi arastirmislardir. Oftanto ve Adamello g¢esitlerinin ikisinin de kok
gelisiminin engellendigi, gerceklestirilen kadmiyum uygulamasi sonucu tespit edilmistir.
Ayni zamanda kok ve govdenin yas ve kuru agirliklarinin azaldigr goriilmiistiir. Adamello
cesidi bugday, Cd’u koklerinde biriktirmis; Ofanto ¢esidi bugday ise yapraklarina
tasimigtir. Ofantonun daha dayanikli olmasimin sebebi, bitki kokiiniin bitki ile Cd’un ilk
temas eden bolge olmasi ve bitkinin kadmiyumu koklerde biriktirmeden iist aksamlara
tagimasi olarak agiklanmistir. Koklerde biriktirmemesi sebebi ile Ofanto ¢esidi bugdayin
gelisirken Adamello bugday ¢esidine kiyasla zarar gérme oraninin daha az oldugu tespit

edilmistir.

Ceki¢ (2004) domates bitkisinde yapmis oldugu calismada bazi fizyolojik parametreler
ve antioksidant savunma sistemi {izerine tuz ve agir metal stresinin etkilerini arastirmistir.
Domates bitkisine 0, 100 ve 200 mM NaCl ile 0, 100 ve 200 uM CdCl. uygulamalari ile
kok ve govde uzunlugunun, klorofil miktarinin ve oransal su igeriginin azalma

gosterdigini tespit etmistir.

Benavides ve ark. (2005) kadmiyumun bitkiler i¢in gerekli bir element olmamasi, bitki
biinyesi iizerinde olumsuz etkilerinin olmasi ve suda yiiksek ¢oziiniir olmasi nedeniyle
ciddi bir kirletici oldugunu ifade etmistir. Buna ek olarak, kadmiyumun bitki biinyesinde
tasinim1 gerceklesirken suyu ve Ca, Mg, K, P gibi bazi elementleri kullandigini
belirtmistir. Kadmiyumun bitkide K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni elementleri ile rekabet
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halinde oldugunu ifade etmistir. Ayrica kadmiyumun sirastyla

kok>gdvde>yaprak>meyve>tohum aksamlarinda biriktigini belirlemistir.

Syed ve ark. (2007) nohut bitkisi ile yapmis olduklar1 arastirmada, kum kiiltiirtinde
kadmiyumun bitki gelisimine olan etkilerini arastirmak amaciyla nohut bitkisine 0, 50,
100, 150 uM konsantrasyonlarinda Cd uygulamasi yapmislardir. Calisma sonucunda
ortamda Cd konsantrasyonunun artist ile birlikte bitkinin kék uzunlugunun, kok ve
govdenin yas ve kuru agirliklarinin azalma gosterdigini tespit etmislerdir. Ortamda
kadmiyumun var olmasiyla birlikte hiicre duvart bilesenlerinin ¢apraz sekilde
baglanmasiyla kok hiicrelerinin genislemesinin engellendigini bu sebeple kok gelisiminin

de engellenmis oldugunu belirlemislerdir.

Bitiktas (2007) yapmis oldugu ¢aligmada farkli konsantrasyonlarda ¢inko ve kadmiyum
uygulamasinin ve sabit oranlardaki aritma ¢amuru uygulamasinin marul bitkisinin
gelisimine ve bazi enzimlerin (sliperoksit dismutaz, glutatyon-S-transferaz, glutatyon
peroksidaz ve glutatyon rediiktaz) aktivitesine olan etkisini aragtirmigtir. Calismada % 10
aritma ¢amurunu sabit oranda tutup, farkli konsantrasyonlarda ¢inko (250-500 ppm) ve
kadmiyum (50-100 ppm) uygulamasi yapmistir. Arastirmada bulunan sonuglara gore;
sadece Zn uygulamasi bitkinin gelisimini pozitif etkilerken, Cd uygulamasinin negatif
etkiledigi saptanmstir. Buna ek olarak; ¢inko ve kadmiyumun beraber uygulanmasiyla
bitkide kadmiyum toksitesinde nispeten azalma saglandigi belirlenmistir. Diisiik
konsantrasyonlardaki kadmiyum uygulamalar1 bitkinin ¢imlenmesinde artis saglarken,
yiiksek konsantrasyonlardaki kadmiyum ¢imlenmeyi azaltmig, bitkiye uygulanan
kadmiyum konsantrasyonu arttikca govdenin bakir iceriginde azalma, kokiin bakir

iceriginde ise artig meydana getirdigi ifade edilmistir.

Hashem ve ark. (2013) yapmis olduklari arastirmada turp, domates ve marul bitkilerinin
kok ve govdelerinde yiiksek konsantrasyonda agir metal (Cd, Pb, Ni, Co)
depolayabildigini saptamislardir. Uzerinde galigilan bitkilerin yaprak alanmin ve bitki
kuru maddesinin ciddi miktarda azaldigim1 bildirmislerdir. Buna ek olarak, fotosentetik
pigment igeriklerinin de azaldigini ve hiicre zarlarinin zarara ugradigini ifade etmislerdir.

Bitkilerin gelisimlerinin azalma nedeninin kdklerin agir metallerden zarar gorerek besin
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elementlerini biinyelerine alamamalari oldugunu belirlemislerdir. Buna bagli olarak agir
metallerin govdeye kiyasla koklerde daha ¢ok biriktigini ifade etmislerdir. Bunun
sonucunda agir metallerin bitki biinyesine kokler yoluyla alindigimi1 fakat bunun az bir
miktarinin goévdeye tasindigini belirterek agiklamaya g¢alismiglardir. Turp ve domatese
kiyasla marul bitkisinin govdesinin agir metalleri daha fazla miktarda biriktirdigini ifade
etmiglerdir. Sebebinin ise marulun yalnizca genis yaprak alanina sahip olmasi ve yliksek

terlemeden degil, hizli gelisim gésterme oranindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Bakhshayesh ve ark. (2014) laboratuvar sartlarinda su kiiltiirinde agir metallerle
kontamine olmus atik sularin tarimsal alanda kullaniminda ortaya ¢ikan sorunlar iizerine
caligma yiiriitmiislerdir. Havug, tarhun, feslegen, sarimsak, brokoli, 1spanak, dereotu gibi
sebzelere 0, 30, 60, 120 mg kg* dozlarinda Cd uygulayarak kadmiyum agir metalinin
bitkinin farkli aksamlarina tasinmasini ve birikmesini saglamislardir. Caligma sonucunda;
bu bitkilerin kadmiyumu koke oranla govdelerinde daha fazla depoladiklarini
saptamiglardir. Cikan sonucun yapragi tiiketilen bitkiler i¢in dezavantaj, yumrular

tiiketilen bitkiler i¢in ise avantaj oldugunu ifade etmislerdir.

Zhang ve ark. (2014b) yapmis olduklar1 ¢alismada Cd’un bitki gelisimini, fotosentezi,
bitki besin elementlerini nasil etkiledigini ve kadmiyumun dokulardaki birikim durumunu
arastirmiglardir. Calisma sonucunda kadmiyumun, bitkideki klorofil miktarimi diistirerek
fotosentez ve bitki biyokiitlesinde azalmalara neden oldugunu ve agir metallerin bitkide
govde su miktarmi azaltip artirabilecegini ifade etmislerdir. Buna ek olarak; Cd’un
bitkiye katyon (Ca, Mg) kanallarindan ulastigindan veya ¢inko, bakir ve demir gibi bazi
divalent katyonlarla tagindigindan bahsedilerek bu elementlerle rekabet halinde oldugunu
bildirmislerdir. Kadmiyumun koklere alimiminda ise Fe ve Mn’mn etki ettigini ve
aralarindaki antagonistik iliskinden dolay1 kokte Fe ve Mn igeriginin azaldigini, Zn ve

K’un kadmiyumun tasinmasinda etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Zhang ve ark. (2014c) yapmis olduklari ¢alismada Cd’un bitki gelisimini, fotosentezi,
bitki besin elementlerini nasil etkiledigini ve kadmiyumun dokulardaki birikim durumunu
aragtirmiglardir. Bitkide kadmiyum konsantrasyonu arttik¢a kok ve gévde uzunlugunda,

yaprak alan1 ve yaprak uzunlugunda azalma oldugunu tespit etmislerdir. Buna ek olarak,
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yaprak seklinin farklilastigini, yaprakta bulunan su miktarimin artis gosterdigini
belirtmislerdir. Artan kadmiyum konsantrasyonuyla birlikte bitkideki Cd miktarinin da
artis gosterdigini, Zn, Mg ve Ca elementlerinin koklerde arttigimi, Fe ve K’un
degismedigini belirlemislerdir. Buna ilave olarak Mn’in azalma gosterdigi, Ca’un
govdede, Zn, Cu ve Mg’1n ise yapraklarda arttig1, Fe’in degismedigi, Mn ve Ca’un ise
azaldig1 sonucuna varmiglardir. Bu arastirmaya gore bitki yapraklarinda Cd ile Zn, Mg,
K pozitif, Mn ve Ca ile negatif iliski oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bitki kdklerinde Zn,
Mg, Ca ile Cd arasinda pozitif bir iliski oldugunu, gévde de ise Zn, Cu, Mg, Ca ile Cd
arasinda pozitif fakat Mn ile negatif bir iliski oldugunu belirlemislerdir.

Li ve ark. (2014) yapmis olduklari arastirmada, ortamda Cd artis1 ile birlikte bitkideki Cd
konsantrasyonunun artis gosterdigini belirlemislerdir. Kadmiyum konsantrasyonu
arttikga yaprak alanmin kii¢iildiigiinii, bitkinin icermis oldugu su miktarinda azalmalar
meydana geldigini belirtmigslerdir. Ortamda artan Cd ile birlikte Fe konsantrasyonunun
artis gosterdigini, bitkinin tist aksamlarina gore koklerde daha fazla Cd biriktirdigini
bildirmislerdir. Kontrol bitkisinde kokler beyaz renkte iken kadmiyum uygulamasi

yapilmis bitkilerin koklerinin kahverengi ve siyah renkte olduklari tespit edilmistir.

Ergiin ve Oncel (2009) bugday bitkisinde yaptiklari ¢aligmada agir metallerden Pb, Zn ve
Cd’un bugdaydaki etkilerini ve bu ii¢ agir metalle beraber uygulanan ABA ve GA3
etkilesimlerinin kok ve siirgiin bilylimesini nasil etkiledigini zamana bagli olarak (5. ve
10. giin) incelemislerdir. Pb, Zn ve Cd’un yiiksek konsantrasyonlarinin ve uygulanan
ABA ve GA3’in bugdayda kok ve siirgiin biiyiimesine engel oldugunu, sebebinin ise
bitkiye uygulanmis olan hormonlarin bitki besin alimimi veya hormon dengesini
degistirmesinden olabilecegini tespit etmislerdir. Agir metal dozlar1 ve uygulama siiresi
arttikca kok ve siirgiin biiylimesinin engellenmesi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu,
uygulanan parametreler i¢cinde genel anlamda en toksik etkiye Cd’un sahip oldugunu,
ardindan Pb ve Zn agir metallerinin izledigini belirlemislerdir. Bitki biiyiime
hormanlarmin, yiiksek konsantrasyonlu agir metallerle uygulanmasinin bitkide metallerin

olumsuz etkilerini azaltmada bir etkisinin bulunmadigini ifade etmislerdir.
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Kovacik ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada salisilik asitin bitkide kadmiyum stresini
nasil etkiledigini aragtirmislardir. Salisilik asitin (50 pM) bitkinin Cd igeriginde azaltici
etki yaptigimi ayrica kokteki siiperoksit anyonlarini da azalttigimi tespit etmislerdir.
Yapilan uygulamalarin kokte K konsantrasyonunda azalma meydana getirdigini, salisilik
asit uygulamasinin kokte Zn igeriginde artis meydana getirdigini bildirmislerdir.
Uygulanan kadmiyum ile birlikte bitki govdesinde Na konsantrasyonunun, yapraklarda
ise Cu konsantrasyonunun artis gosterdigini belirlemislerdir. Salisilik asit uygulamasiyla

beraber Cd stresi altindaki bitkilerin Cd igeriginin azaltilabilecegini ifade etmislerdir.

Belkhadi ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada salisilik asitin Cd stresi iizerine etkisini
aragtirmiglardir. Calisma sonucunda, Cd (50, 100 uM ) uygulamasiyla kok ve govde
uzunlugunun azalmis oldugunu, salisilik asit uygulamasiyla beraber kok ve govde yas
agirhiginin artmig oldugunu, bitkinin sahip oldugu su miktarinin ise sabit kaldigini tespit
etmislerdir. Bitkide Cd uygulamasiyla, salisilik asit tarafindan taginimin engellenmesiyle
Cd’un bitki biinyesinde azalma gosterdigini bildirmiglerdir. Buna ek olarak, Cd
uygulamasiyla birlikte bitkinin K, Ca, Mg ve Fe konsantrasyonlarinda azalma oldugunu,
salisilik asit uygulandiktan sonra ise K, Ca, Mg, ve Fe konsantrasyonlarinin kokte artis
gosterirken yaprakta azalma gosterdigini bildirmislerdir. Cd stresindeki bitkilerin salisilik

asit uygulamasiyla Cd stresinin azaltilabilecegini tespit etmislerdir.

2.7. Fitoremediasyon ve Yapilmis Calismalar

Kimyasal, fiziksel, biyolojik ve termal siirecleri iceren yontemler kirli topraklarin
temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda; izolasyon ve
immobilizasyon teknolojileri, mekanik ayirma teknolojileri, pirometalurjik teknolojiler,
elektrokinetik teknolojiler, topragi su/sivi ile yerinde temizleme teknolojileri, toprak
yikama (kimyasal sizma) teknolojileri, biyokimyasal teknolojiler ile fitoremediasyon
teknolojilerinin yer aldig: bildirilmektedir. Biyolojik temizleme yontemleri arasinda yer
alan fitoremediasyonun, diger yontemlere oranla en ucuz ve ekolojik yonden en uygun
yaklasim oldugu ifade edilmistir. Farkli kimi bitkilerin kullanilarak topragin
temizlenmesi islemi fitoremediasyon olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemin, &zel

donanim gerektirmemesi, ekonomik ve ekolojik olmast ve uygulanan bélgenin yeniden
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kullanilabilmesine olanak saglamasi giliniimiizde tercih edilmesinde Onemli rol

oynamaktadir (Ozay ve Mammadov 2013, Vanli ve Yazgan 2008).

Fitoremediasyon teknolojisinde biyolojik materyallerden biri olan bitki kullanilarak
kirlenmis alanlardaki organik ve inorganik maddeler temizlenebildigi bildirilmis, yerinde
aritima ve ekstra enerjiye gereksinim olmamasinin ve kamuoyu tarafindan yiiksek kabul
gormesinin ve dogal kaynaklara zarar vermeden ¢evreyi tezmilemesinin ise avantajlari

arasinda yer aldig1 ifade edilmektedir (Hamutoglu ve ark. 2012).

Hiperakiimiilatorler, ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda agir metal igeren topraklarda
yasayan ve agir metalleri koklerinden diger dokularda biriktirebilen bitkilerdir. S6z
konusu miktar, bu tiir agir metalleri igeren topraklarda yasamaya adapte olmamis bir¢ok
benzer tiir igin zehirlidir. Bitki kokleri, birikim yapmayan tiirlere gore topraktan agir
metalleri ¢ok yiiksek oranda absorbe etme, govdeye daha hizli aktarma, gévde ve
yapraklarda biiyiik miktarlarda depolama 6zelligine sahiptir (Rascio ve Navari-1zzo
2011).

Bitki tiirlerinin agir metalleri biriktirmesinde ve taginmasinda degisen kapasiteleri; kimi
bitki tiirlerinin spesifik agir metalleri depolayabilecegini gostermis, bununla ilgili ¢esitli

calismalar yapilmstir.

Wenzel ve ark. (1999)’nin yapmis oldugu arastirmada, topraktaki agir metallerin

temizlenmesinde bitkilerin etkili oldugu vurgulanmistir.

Metallerin topraktan uzaklastirilmasinda bitkilerin kullanilmasinin amaci, toprakta
tutulan metalleri daha kontrol edilebilir ve tasinabilir bir forma doniistiirmektir. Bu
sayede metal kirliligini diisiik maliyetli ve basit fitoremediasyon yontemleri ile ortadan
kaldirmak i¢in biyolojik materyaller (bakteri, mantar, liken ve bitkiler) kullanilmaktadir

(Hamutoglu ve ark. 2012).

Bitkiler, kokleri araciligiyla agir metalleri veya izotoplarint emer ve onlar1 kolayca

uzaklagtirilabilecekleri govde ve yaprak gibi organlara taginmasini saglarlar.
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Aragtirmacilar agir metalerle kirlenmis topraklari bitki materyali kullanarak islah
etmenin; bu toksik atiklar1 kazarak ve tasiyarak ortamdan uzaklastirmaktan 10 kat daha
ucuz oldugunu ifade etmektedirler. Bu amagla yetistirilen bitkiler hasat edildikten sonra
kuruyan yesil aksamlar1 yakilarak metaller geri doniistiiriilebilir. Buna ek olarak agir
metaller bitki biinyesine alindiktan sonra satis1 yapilarak da maliyetin disiirtilebilecegi
belirtilmistir. Bu bitkilerin yakilmasiyla ortaya ¢ikan kiil maden gibidir. Chaney (1995)
bu siireci “Green Remediation” olarak isimlendirmektedir. Halbuki topraktaki bu agir

metallere miidahale edilmezse yiizyillarca toprakta kalabilirler (Ozbek ve ark. 1995).

Fitoteknoloji sayesinde bitki materyalinin ¢esitli sekilde kullanilmasiyla bozulmus olan
dogal denge eski haline gelebilmektedir. Bu teknoloji, entegre ekosistem yoOnetimi,
engelleme, kontrol, iyilestirme ve degerlendirme gibi proseslerin takibi ile

yonetilmektedir (Zalewski ve Lotkowska 2004).

Hiperakiimiilator olarak adlandirilan bazi bitkilerin diger bitkilere gére baz1 elementleri
fazla miktarda biinyelerinde biriktirirler (Brooks ve ark., 1977). Bu birikimin topraktaki
metal miktarindan, Clemens (2006)’e gore 50-500, Brooks (1998)’a gore ise 100-1000
kat daha fazla oldugu ifade edilmektedir. Topraktaki kirleticileri uzaklagtirmak amaciyla
kullanilan dogadan gelmeyen yontemler bozulmaya sebep olmakta ve dogaya uygun

olmayan biitiin yaklagimlar doganin kazaniminda yeterli olmamaktadir (Yurdakul 2015).

Yapraklarin kuru agirliklar1 baz alinarak topraktaki metal konsantrasyonlarindan
bagimsiz olarak %1 Zn ve Mn veya %0,1’den fazla Ni, Co, Cu, Cr igeren bitkiler
hiperakiimiilatér olarak isimlendirilmistir (Raskin ve ark. 1994, Kocaer ve Baskaya
2003).

Yeryliziinde hiperakiimiilator olarak isimlerdirilen, yesil kisimlarinda normal bitkiden
daha fazla metal biriktiren bitkiler bulunmaktadir. Bu tiir bitkilerin akiimiilasyon
kapasiteleri agir metale gore degisiklik gosterebillir. Genelde kuru madde esasina gore
vejatatif kisimlarinda 10.000 ppm Zn ve Mn, 1000 ppm Co, Cu, Ni, As ve Se, 100 ppm
Cd biriktirebilmektedirler (Rungruang ve ark. 2011).
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Fitoremediasyonda kullanilacak olan en ideal bitkinin se¢iminde, toprakta bulunan
yiikksek agir metal konsantrasyonlarinda dahi rahatlikla yetisebilen, daha saglikli ve
zengin bir kok sistemi olan, hasat edilebilen aksamlarinda yiiksek miktarda metal
biriktirebilen, hizli gelisim kabiliyeti gosteren ve ¢cok miktarda biyokiitle iiretebilme
yeteneginde olan bir bitki olmas1 gerektigi yapilan ¢alismalar neticesinde belirlenmistir
(Reeves ve Baker 2000). Fitoremediasyon teknigi, ¢cevrenin kirleticilerden aritilmasi igin
bitkilerin kullanilmasini kapsayan, bitkilerin Kirleticileri 6ziitlemesi veya detoksifiye

etmesi amactyla kullanilan oldukga etkili bir yontemdir.

Bitkilerin kirli bir cevreyi arindirmak i¢in kullanilmasi yeni bir kavram degildir. Yaklagik
olarak 300 yil 6nce atik su aritimi igin bitkilerin kullanilmis oldugu konusunda
arastirmalar bulunmaktadir. 19. yiizy1l sonlarinda Thlaspi caerulescens L. ve Viola
calaminaria L. tiirlerinin yapraklarinda yiiksek miktarlarda metal biriktirebilen ilk bitki
tiirlerinden oldugu ifade edilmistir (Baumann, 1885, Ozbek 2015).

Astragalus familyasina ait bitkilerin siirgiinlerinde %0,6' ya kadar Se biriktirebilme

potansiyelinde oldugu rapor edilmistir (Byers 1935).

Bundan 10 yil sonra ise Minguzzi ve Vargnano (1948) siirgiinlerinde %21 Ni
biriktirebilecek bitkileri saptamislardir (Ozbek 2015).

Bradshaw (1952) metal yataklarinda siklikla yetisen Festuca rubra L.ve Agrostis
capillaris L. gibi bitkilerin metal direnglerini ortaya koyan ilk arastirmaci oldugu ifade
edilmistir (Ozbek 2015).

Chaney (1983) tarafindan agir metallerce kontamine olmus ortamlarda bitkilerin

kullanilarak metallerin temizlenmesi fikri ortaya ¢ikmis ve gelistirilmistir.
Hansruedi (1997) tarafindan; Zea mays, Brassica juncea, Raphanus sativus ve Brassica

napa bitkileri ile tarlada, Alyssum murale ve Thlaspi caerulescens ile plastik kaplara

tasinan toprakta, Salix viminalis ile plastik kaplarda, Nicotiana tabacum ve Miscanthus
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sinensis ile turba ve kum karisimi ile taginan toprakta yapilan ¢alismada, en iyi Cd ve Ni

toplayici olarak Alyssum murale bitkisinin oldugu tespit edilmistir.

Bennicelli ve ark. (2004) Azolla caroliniana tiiriinii kullanarak kentsel atik suyundaki
civa, krom (IIT) ve krom (VI) gibi agir metallerin aritim kabiliyetini gdzlemlemislerdir.
Calisma sonucunda bu bitki tilirtiniin yiiksek bir emilim kabiliyetine sahip oldugu,
Ozellikle de krom (III) agir metalinin aritiminda yiikksek performans gosterdigi

gorilmistiir.

Arora ve ark. (2004, 2006) 3 farkli Azolla cinsinin kadmiyum, nikel ve kroma karsi
emilim potansiyellerini arastirmistir. Sonug¢ olarak sirasiyla kadmiyum icin: A.
microphylla > A.filiculoides > A. pinnata; nikel igin: A. pinnata > A. microphylla > A.
filiculoides ve krom i¢in: A. pinnata > A. filiculoides > A. microphylla tiirlerinin emilim
potansiyelleri belirlenmistir. Ayni cinslerin farkli tiirlerinde emilim potansiyellerinde

farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir.

Vesely ve ark. (2011) yaptiklar ¢alismada agir metallerden olan kadmiyum ve kursunun
emilimlerini 4 ayri makrofitte (Pistia stratiotes, Salvinia auriculata, Salvinia minima ve
Azolla filiculoides) arastirmiglardir. Ayrica 14 giin boyunca bitkilerin klorofil igerigini ve
terleme hizin1 gozlemleyerek kadmiyum (9.5 ve 10.5 ppm) ve kursunun (25 ve 125 ppm)
bitkilerdeki stres belirtilerini incelenmislerdir. Calisma sonucunda bu bitkilerin, bu iki
element i¢in de yiiksek bir absorpsiyon oranina sahip oldugunu saptamislardir. Ayrica
kursuna maruz kalan bitkilerde terleme hizinda azalma gozlenirken, kadmiyuma maruz
kalan bitkilerde ilk 48 saatte terleme hizinda 6nemli bir artis gozlendigini ifade

etmislerdir.

Chandra ve Yadav (2011), Phragmites cummunis, Typha angustifolia ve Cyperus
esculentus bitkilerini Cd, Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, Pb ve Zn agir metal karisimlarina maruz
birakarak bitki dokularindaki birikim miktarini incelemislerdir. Sonug¢ olarak her 3
bitkide en cok Fe ve en az ise Cd’un birikimi goriilmiistiir. Ayrica bitkilerin
fitoremediasyon kapasiteleri sirasiyla P. cummunis > T. Angustifolia > C. Esculentus

seklinde bulunmustur.
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Lissy ve Madhu (2011) yapmis olduklar1 20 giinliik ¢alismada, Eichhornia crassipes
bitkisini 1 mg kg* Cr ve 5 mg kg Cu igeren sularla muammele ederek bu bitkinin
remediasyon potansiyelini incelemislerdir.  Arastirma sonuglarindan elde  edilen

verilere gore, bitki krom ve bakir elementlerinin ¢ogunu saflastirmistir.

Singh ve ark. (2012) kursun elementinin fitoremediasyonu ile ilgili yaptigr derleme
calismasinda Lemna spp. bitkisinin diger bitkilere gére pH ve sogukluga karsi

toleransindan dolay1 daha basarili bir hiperakiimiilatdr oldugunu gostermistir.

Ugiincii ve ark. (2013) deneyin baslangicindan 48 saat sonra 144. saate kadar sudan her
24 saatte bir 6rnekler alarak analiz yapmis ve bakir, krom, kursun karisimlarinda Lemna
minor’un biyoremediasyon profilini gozlemlemislerdir. Sonug¢ olarak krom ve kursun

hizl1 ve basarili bir sekilde aritilirken bakirda ayn1 seviyede yiiksek aritim goriilmemistir.

Das ve ark. (2013) Pistia stratiotes bitkisinin kadmiyum elementinin remediasyon
potansiyelini 21 giin igerisinde 4 farkli konsantrasyonda (5, 10, 15 ve 20 ppm)
aragtirmiglardir. Ayrica bu c¢alismada kok ve yaprakta biriken kadmiyum
konsantrasyonlarin1 6lgerek biyokonsantrasyon faktoriinii ve translokasyon faktoriinii
hesaplamiglardir. Sonug olarak bu bitkinin en yiiksek dozaj dahil kadmiyuma kars:

direngli oldugunu gostermislerdir.

El-Khatib ve ark. (2014) Ceratophyllum demersum ve Myriophyllum spicatum
bitkilerinin kursun agir metaline kars1 fitoremediasyon potansiyellerini incelemistir. Bu
bitkiler 1 hafta boyunca 25, 50 ve 75 mg kg? dozlarinda kursun agir metaline maruz
birakilmustir. En yiiksek absorpsiyon, 1 giin siiresince 75 mg kg* kursuna maruz birakilan
C. demersum bitkisinde 164,26 mg g olarak ifade edilmistir.

Agir metallerce kirlenmis topraklarda yetisen yonca dokulariin topraktaki agir metalleri
temizledigi ifade edilmistir (Demir ve Diiz 2008). Bu agir metalleri alan bitkilerin, hayvan
ve insan beslenmesinde temel besin maddesi olarak kullanilmasi durumunda insan sagligi

icin ciddi bir riske sebep olacagi da bildirilmistir (Farooq ve ark. 2008).
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Agir metallere dayanikli bitkilerde, agir metallerin bitki igindeki kiiciik peptidlere tutunup
kofullar i¢inde depolandigi ve bu sekilde bitkiye zarar vermedikleri ifade edilmistir (Isik
2004).

Agir metallerin bitkide birikiminin ve organlarda dagiliminin bitki ve element tiiriine,
kimyasal ve biyolojik aktiviteye, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeline, pH degerine,
katyon degisim kapasitesine, oksijenin ¢oziilmesine, 1stya ve koklerin salgi yetenegine

bagli oldugu belirtilmistir (Sharma ve Dubey 2005).

Smith ve Bradshaw (1979), ingiltere’de metal kirliligini belirlemek amaciyla metallere
toleranshi yerel bitki tiirleriyle calismislardir. Uzun donemde giibreleme, metallere
toleransh bitkiler yetistirirken Metal dayanimli bitki yetistiriciliginde uzun dénemde
giibrelemenin bitkide saglikli vejetatif aksam ve toprak stabilizasyonu sagladigini ifade
etmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda, Agrostis capillaris cv. Goginan, ve Festuca rubra cv.
Merlin’in Pb ve Zn kirliliginin temizlenmesinde ve Agrostis stolonifera cv. Parys’in ise

yogun Cu kirliliginin temizlenmesinde kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir.

Lazaro ve ark. (2006) Cistus ladanifer, Lavandula stoechas, Plantago subulata ve
Thymus mastichina bitkilerine Cr, Mn ve Zn uygulamis toprakta yesil 1slah tiirii olan
bitkisel 6ztimleme (fitoekstraksiyon) yontemini aragtirmislardir. Bu ¢aligma sonucunda
bu bitki ¢esitlerinden P. Subulata’nin tolerans kabiliyetinin diisiik oldugu, diger ig
bitkinin ise sahip olduklar1 yiiksek tolerans kabiliyetiyle gelisimini siirdiirdiigii ve aritim
icin yiiksek performans gosterdikleri saptanmistir. Buna ek olarak Cistus ladanifer,
Lavandula stoechas ve Thymus mastichina bitkilerinin kendilerine has hos koku ve
yaglar1 sayesinde maddi olarak fayda getirebilecek bir biokiitleye sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Madejon ve ark. (2003) eski bir madende yapmis olduklari ¢alismada aygigegi bitkisi
yetistirmisler ve topragin iyilesme miktarini, agir metalle kirlenmemis yorelerdeki
yetistiricilik sonuglariyla karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda; ay¢iceginin bitkisel

Oziimleme potansiyelinin diisiik oldugunu fakat aycicegi bitkisinin agir metallerle
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kontamine olmus yorelerde toprak koruma amaciyla kullanilabilecegini ifade etmislerdir.
Aygigek bitkisinin sagladigi bir diger avantaj ise elde edilecek bitkisel yagin endiistriyel

alanda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Moijiri (2011) yapmis oldugu ¢alismada ortama artan dozlarda Cd (2, 4, 8 ve 16 mg kg~
1Y ve Pb (6, 12, 18 ve 24 mg kgt) uygulanarak musir bitkisinin gelisimi iizerine etkilerini
arastirmigtir. Arastirma sonucunda kadmiyumun bitkinin tist aksagimindan daha fazla
kok aksagiminda bulundugunu, kursunun ise iki aksamda da arttigimi gozlemlemistir.
Yiiksek Cd dozunun etkisi misir bitkisinde pozitif olarak goriilmiis ve kadmiyum

diisiisiine sebep oldugu belirlenmistir.

Eski kursun yataklar etrafindaki alanlardan alinan 10.02, 500, 1000, 2500 ve 5876 mg
kg? Pb igerikli topraklarla kursun kirliligi olmayan topraklarda aygicegi (Helianthus
annuus), sorgum (Sorghum bicolor) ve ¢in kabagi (Brassica chinensis) yetistirilmistir.
Cin kabaginin daha fazla kursunu biinyesine aldigi, bitki dokusunda kursun artarken

gelisimde zayiflama ve biyolojik kiitlede de azalma meydana geldigi bildirilmistir
(Hamvumba ve ark. 2014).

Ortamdan kursun agir metal kirliligini gidermek amaciyla yapilan ¢aligmada Brassica
juncea L. Czern ve Helianthus annuus L. bitkilerini kullanmistir. Bu bitkilerin kursunu
bertaraf etmede etkili oldugu, bitkinin kok ile almis oldugu kursunu ¢okelmis (kursun
fosfat) bir sekilde biinyesinde bulundurdugu, koklerde kursun metalinin kuru maddede
131-563 kat arttig1 ifade edilmistir. Yiiksek dozlardaki kursunun bitki biinyesinde
cokelmesinin, ortamin kursundan arindirilmasinda énemli yer tuttugu ifade edilmektedir
(Viatcheslav ve ark. 1995). Brassica tiirlerinde (Brassica nigra, Brassica juncea, Brassica
campestris, Brassica oleracea, Brassica carinata ve Brassica nopus) Brassica olmayan
tiirlere kiyasla fitoekstraksiyon oraninin daha fazla oldugu, koklerde Pb miktarinin kuru

agirlik olarak % 0.82-10.9 arasinda bulundugu saptanmistir (Nanda Kumar ve ark. 1995).
Hiperakiimiilator bitkiler hiicre zarlarindaki tasiyici proteinler araciligiyla agir metalleri

biinyelerine alirlar. Bu proteinler, bitkilerin ihtiyaci olan elementleri kokleri araciligiyla

almasini saglayan ya da mineral iyonlarin1 kofullarda depolayan tasiyicilara benzerler.
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Bu bitkilerdeki tasiyici proteinler diger bitkilere gore degisiklige ugramis ve agir
metallerin taginimini gerceklestirmislerdir. Degisiklige ugramis olan bu tasiyici proteinler
kullanarak Thlaspi caerulescens bitkisi, kuru agirliginin %3t oraninda Zn’yu, hi¢ bir
toksik etki gostermeden biinyesinde biriktirebilir. Egrelti tiirleri arasindaki Pteris vittara,
toprakta olanin 100 kat1 oraninda arsenigi, kendi biinyesinde depolayabilir. Dokularinda
metal biriktiren bitkiler hasat edilerek metallerde geri kazanim saglanabilir. Ayrica bu tiir
bitkiler gorevlerini tamamladiktan sonra toksik atiklar i¢in tesis edilmis depolama

bolgelerinde yok edilebilir (Isik 2004).

Cinko ve kadmiyum fitoekstraksiyonu konusunda ilk arazi ¢aligmasi 1991 yilinda

gerceklestirilmistir (Baker ve Brooks 1989).

Bitkilerin kadmiyuma olan tepkisi bitkiden bitkiye farklilik gostermektedir. Gerard ve
ark. (2000), yapmis olduklar1 ¢alismada ii¢ tane metalle kirlenmis ve temiz toprakta
Ingiliz ¢imi (Lolium perenne L.), marul (Lactuca) ve ¢inko ve kadmiyum akiimiilatorii
olarak Thlaspi caerulescens L. bitkilerini yetistirmislerdir. Ingiliz ¢imi siirgiinlerinde
kadmiyum igerigi 0,1-2,3 ppm, marulda 0,4-8,3 ppm ve T. caerulescens’de 8,7-647 ppm
araliklarinda bulunmustur. T. caerulescens L. degisebilir kadmiyumun % 22’sini alirken,
marul ve ¢im bitkisi degisebilir kadmiyumun % 1’inden daha azini almistir (Gerard ve

ark. 2000).

Reeves ve ark. (2001), eskide maden yataklari, maden eritme bolgeleri ve serpantin
yataklari lizerinde yetisen herbaryum kayitlarini inceleyerek, Thlaspi tiirleri hakkinda
calisma yapmuslardir. Fransa’da farkli T.caerulescens L. populasyonlar1 konusunda
yapilan aragtirmalarda bazi tiirlerin arasinda ciddi farklarin var oldugunu saptamislardir.
Buna ek olarak, yaprakli bitkilerde bu degerin % 0,1-0,4 kadmiyuma kadar ulastig1 ifade
edilmistir. Nikel alimmin da serpantinli topraklarda genelde % 1’den yiiksek ¢iktigi
belirlenmistir. Esas olarak, organik icerigin diisiik olmasina ragmen T. caerulescens
L.’nin fitoremediasyon i¢in uygun oldugu, bilhassa kadmiyum agir metali igin iyi bir

temizleyici potansiyeline sahip oldugu ifade edilmistir (Reeves ve ark. 2001).
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Oztiirk ve ark. (2003), ¢inko ve kadmiyumun bitki gelisimi iizerine etkilerini arastirdiklar:
calismada Thlaspi caerulescens L.ve Thlaspi arvense L. bitkilerini kullanmislardir.
Arastirmanin sonucunda, T. Caerulescens’in bu agir metallere kars1 dayanikli oldugunu

ve siirgiinlerinde fazla miktarda Zn ve Cd elementini biriktirebildigini rapor etmislerdir.

Ozbek ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada Toros daglarinda yetisen ve ¢inko madenlerine
adapte olmus tiirlerin kadmiyum konsantrasyonlarini arastirmiglardir. Yetistigi bolgede
cay olarak tiiketilen Micromeria myrtifolia Boiss & Hohen (Lamiaceae) (bogumlu ¢ay,

dag ¢ay1) bitkisinin 4.7 ppm Cd igerigine sahip oldugu tespit edilmistir.

Genelde bitkiler, yaklagik olarak 100 ppm’lik Zn birikimi ile toksisite belirtileri
gosterirken, en yaygin metal hiperakiimiilatorlerinden olan Thlaspi caeruledcens’in

26000 ppm’den daha fazla birikim yapabildigi literatiirde bulunmaktadir (Lasat 2000).

Chen ve ark. (2000) Vetiver (Kabe samani) ¢imi ile yapmis olduklar aragtirmada Cd, Cu,
Pb ve Zn ile kirlenmis toprakta vetiver ¢iminin iyi gelisim gosterdigini belirlemistir. Buna
ek olarak, bitki gévdesinin Cd, Cu, Pb ve Zn igeriginin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Arastirma sonucunda, Cd, Pb ve Zn’nun topraktan temizlenmesinde vetiver ¢iminin etkili
rol oynayabilecegini fakat hasat edilen kisimlarin nasil aritilabilecegiyle ilgili detayli

aragtirmalarin yapilmasi gerektigini vurgulamstir.

Giindiiz (2005) yapmis oldugu arastirmada Lepidium sativum L. ssp. sativum (kiigiik tere)
Spinacia oleraceae L. (1spanak) Raphanus sativus L. var. niger (turp) ve Lactuca sativa
var. sativa (marul) plastik kaplar igerisinde 12, 14 ve 17 numarali Eski Bakir Isletmesi
atik havuzlarindan temin edilen sular ile sulama yapilarak yetistirilmis ve agir metaller
karsisindaki akiimiilasyon potansiyellerini incelemistir. Calisma sonucunda, tiim bitkiler
gelismis olduklari topraktaki agir metal igeriginin gostergesi olmuslardir. Bu aragtirmada
kullanilan 10 elementten Arsenik (As), Kadmiyum (Cd), Demir (Fe) ve Kursun (Pb)’u
bitkilerin metabolik ihtiyaclarindan daha fazla biinyelerine aldiklar1 belirlenmistir.
Uzerinde c¢alisilan bitkilerden marulun arsenik, 1spanagin arsenik ve kursun, kiiciik

terenin ise kursun i¢in hiperakiimiilatér olduklar tespit edilmistir (Giindiiz 2005).
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Axtell ve ark. (2003) laboratuvar ortaminda yetistirilen Lemna minor bitkisini kullanarak
kursun ve nikel metallerini kaldirma kabiliyetini incelemislerdir. Ayrica Microspora’nin
kursunu kaldirma potansiyeli de arastirilmistir. Sonug olarak L. minor kursunu ve nikeli

sirayla % 76 ve % 82 oraninda kaldirirken Microspora kursunun % 97’sini kaldirmistir.

Ulkemizin flora agisindan diinyada énemli bir yere sahip olmasina ve 10 giinde yeni bir
bitki tliriiniin kesfedilmesine ragmen bu zenginlikten yararlanamadigimizi ve genetik
olarak yeterince incelemedigimizi ve testler yapmadigimizi sdylemektedir. Uluslararasi
literatiirler incelendiginde, Tiirkiye’nin bitki popiilasyonuna ait ve ayni familyadan
olmayan hiperakiimiilator tiir igerisinde 38 adet farkli tiiriin bulundugu goriillmektedir.
Yazar, yapilan arastirmalarla hiperakiimiilator tiirlerin diger kiiltiir bitkilerinin
iiretilemedigi yerlerde yetistirilebilme potansiyelinin oldugunu ve bunun c¢esitli ekolojik

bozulmalarm iyilesmesine katki saglayacagimni savunmaktadir (Ozbek 2015).

Gorgli (Malatya-Yesilyurt) kursun-g¢inko cevherlesme alaninda yetisen, Astragalus
pycnocephalus Fischer 15 (Keven) ve Verbascum euphraticum L. (Sigir kuyrugu)
bitkilerinin alt ve {ist aksamlarinda bulunan Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlarini belirlemeyi
amaclamistir. Yukarida adi1 gegen bu bitkilerden 30 6rnek ve tizerinde yetistigi topraktan
da 30 ornek olacak sekilde 60 ornek elde edilmistir. Analiz sonucu erisilen bilgiler
istatiktiksel veriler olarak degerlendirildiginde, Astragalus pycnocephalus Fischer ve
Verbascum euphraticum bitkilerinin topraktaki element seviyesini belirtme 6zelligine
sahip bitkiler olabilecegini ayrica kadmiyum ve kursun metalleri ile kirlenmis topraklarin

tyilestirilmesinde kullanilabilecegini rapor etmistir (Kirat 2017).

Hosgoren, (2017) yapmis oldugu ¢alismada, zararli bir toprak kirleticisi olan kadmiyum
agir metalinin kanola yag bitkisi (Brassica napus ssp. oleifera)’nin vejetatif
aksamlarindaki total yag miktar1 oranlar1 ve yag asidi bilesenlerini incelemistir. Kanola
tohumlari, 0,25-0,50-1,0 mM konsantrasyonlarindaki Cd ¢ozeltisine maruz birakilmistir.
Ogiitiilen bitki 6rnekleri 30 giin sonunda, kloroform-metanol karisimina birakilarak,
yaglarin ekstraksiyonu saglanmistir. Refliix islemi ve gaz kromatografisi uygulanan bitki
ve bitki organlarinin total yag asidi miktarlarin1 belirlemek igin HP 3365 Chem Station

bilgisayar programi kullanilmistir. Uygulanan islemler sonucunda, Cd’dan en c¢ok
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etkilenen kismin kok oldugu, govdedeki birikimin ise kayda deger olmadigi ve

yapraklardaki Cd birikiminin en az oldugu sonucuna varilmaistir.

2.8. Siis Bitkilerinin Fitoremediasyon Amac¢h Kullanimi ve Agir Metallerin Zararh

Etkilerinin Giderilmesine Yonelik Yapilmis Calismalar

Glinimiizde agir metallerle kirlenmis topraklarin aritilmasinda (fitoremediasyon)
hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmasi ve bu isleve sahip olan bitkilerin tespiti
onemlidir. Bitkilerin agir metal toksisitesine olan direnci gesitli faktore gore degistigi
bilinmektedir. Bunlar; bitki ¢esidi, elementin tiirii, bitkinin strese maruz kalma siiresi ve
strese maruz kalan doku veya organin yapisina gore degisiklik gosterdigi ifade
edilmektedir. Giintimiize kadar ¢esitli bitki tiirleri fitoremediasyonda kullanilmistir fakat
agir metallerle kirletilmis topraklarin aritilmasinda siis bitkilerinin kullanilmasi
konusunda yeterli rapor mevcut degildir. Doganin agir metal kirliliginden aritilmasinda
siis bitkilerinin fitoremediasyon amaciyla kullanilabilirligi énem arz etmektedir (Ozay ve
Mammadov 2013).

Bitkilerin ya da bitki tiirinlerinin kirlenmis alanlar1 eski haline getirmek veya stabilize
etmek amaciyla kullanimi, kirliligin bitki tarafindan secilerek alinmasi, ayrilmasi ve
arindirilmasi yesil 1slah (fitoremediasyon) olarak bilinmekdir. Bitkilerin organik veya
inorganik maddeleri giderimi, akiimiile etmesi, depolamasi1 veya pargalamasi gibi dogal

kabiliyetleri avantaj olarak kullanilmaktadir (Meagher 2000, Mcintyre 2003).

Bazi bitkiler, topragi ve suyu agir metallerden temizlemek igin Onemli araglardir.
Gilinlimiize kadar cesitli bitkiler agir metallerle kirletilmis alanlarin aritilmasinda
kullanilmistir fakat hem ¢evreyi giizellestirip hem de agir metal kirliligini giderebilme
kabiliyetine sahip olan siis bitkilerinin remediasyonda kullanimi1 konusunda yeterli rapor
mevcut degildir. Siis bitkileri baglica 3 gruba ayrilmaktadir. Bunlar; dis mekan siis
bitkileri, i¢ mekan siis bitkileri ve kesme cigektir (Dilaver 2011, Ozay ve Mammadov
2013). Dis mekan siis bitkileri genel olarak g¢evre diizenlemesinde yani parklarda,
bahgelerde, yollarda, aktif ve pasif yesil alanlarda kullanilmaktadir. Bu tiir bitkiler;

kullanildiklart ortami giizellestirmenin yaninda insan ve ¢evre sagligi, sosyal, kiiltiirel ve
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turizm ag¢isindan da 6nemlidirler. D1g mekan siis bitkileri; biiyiik agaclar, calilar, ¢igekler,
yer Ortiicii bitkiler, su bitkileri, saz ve bambu tiirleri, sarmasiklar ve ¢im gibi farkliliklar
gostermektedir (Hocagil ve Aydin 2012). Giinlimiize kadar cesitli bitki tiirleri
fitoremediasyonda kullanilmig olmasina ragmen siis bitkilerinin remediasyonda

kullanim1 hakkinda ¢ok az ¢alisma vardir (Ozay ve Mammadov 2013).

Diger metallerin birikimi ile karsilastirildiginda, 100 ppm konsantrasyonunda Cd birikimi
bu elementin ne kadar toksit oldunu gosterir. Bu sebeple kadmiyum ile kirlenmis alanlarin
aritilmasinda toprak ve iklim seciciligi olmayan, hizli gelisim gosteren, zengin yesil
aksama sahip olan, yiiksek miktarda Cd’u yesil aksaminda biriktirebilen ve besin
zincirine katilmayacak olan yani besin olarak tiiketilmeyen hiperakiimiilator bitkilerin

tespitine ve arastirilmasina gerek duyulmaktadir (Daghan 2016).

Tagetes patula (Kadife ¢igegi) tek yillik bitki gesitlerinden biridir. Bu bitki estetik bir
goriiniise sahip, toprak ve iklim se¢iciligi diisiik, farkli iklim ve toprak kosullarina uyum
saglamis Ve yetistirilmesi zahmetli olmayan bir ¢igek tiirtidiir (Liu ve ark. 2011; Priyanka
ve ark. 2013). Bu bitki, Liu ve ark. (2011) ve Priyanka ve ark. (2013)’nin ifade ettigine
gore tarimsal liretim agisindan Yyararl bir bitki olarak kullanilmaktadir. Kok uru ve lezyon
nematodlarinin kontroliinde koklerinden salgilamis olduklar alfatertienil sayesinde etkili
bir nematisittir. Tagetes patula, allelopatik etkisi sayesinde, yetistirilen firiinleri
nematodlara karsi koruyabilmek amaciyla yardimc1 veya tamamlayici bitki olarak bitkisel

tiretimde kullanilir (Liu ve ark. 2011, Priyanka ve ark. 2013).

Thlaspi, Alyssum, Urtica, Chenopodium ve Polygonum sachalase gibi bazi bitki tiirleri
Cd, Cu, Ni, Zn ve Pb biriktirme yetenegine sahiptir. Bu nedenle bahsi gecen bitkileri
yetistirmek, agir metallerle kirlenmis alanlarin temizlenmesinde dolayli bir yol olarak
kabul gormektedir (Mulligan ve ark. 2001). Ornegin, ¢ogu bitki 100 ppm civarinda Zn
biriktirdiginde toksik semptomlar gostersede, literatiirlerden en yaygin metal
hiperakiimiilatorii olarak bilinen Thlaspi caeruledcen’in 26000 ppm’den fazla Zn
biriktirdigi bilinmektedir (Lasat 2000).
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Kentsel alanlarda kirligin artis gdstermesiyle, siis bitkilerinin sadece c¢evreyi
giizellestirmekle kalmayip aymi zamanda kirli topraklarin aritilmasinda kullanilmasi
diistincesi giderek 6nem kazanmaktadir. Bir ¢alismada, siis bitkileri olan Althaea rosea
(giil hatmi) ve Calendula officinalis’in (aynisefa ¢icegi) kadmiyum biriktirebilme
kabiliyeti ve kadmiyuma direnci arastirilmistir. Arastirma sonucunda bu iki bitkinin
fitoremediasyonda kullanilabilir olduklar1 ifade edilmistir. Bilhassa A. Rosea’nin iyi bir
Cd hiperakiimiilatorii olarak kabul edilebilecegi bildirilmistir. Ayrica ¢alismalar, sodyum
dodesil siilfat (SDS) ve etilen gluataro triasetik asit (EGTA) uygulamasinin koklerde ve
yapraklarda Cd birikimini artirdigini gostermistir (Liu ve ark. 2008a). Daha 6nceki
calismalar géz 6niinde bulundurularak segilen {i¢ siis bitkisinin (C. officinalis, A. rosea
ve Impatiens balsamina (kina ¢icegi)), yalniz Cd ya da Cd-Pb uygulayarak biiyiime
tepkileri ve olas1 fitoremediasyon potansiyelleri arastirilmistir. Calisilan ti¢ bitkinin de
Cd ve Pb uygulamalarina kars1 yiiksek direng gosterdikleri ve bu metalleri biinyelerinde
biriktirebildikleri ifade edilmistir. Daha sonraki ¢alismalarda bu 6zellikler hidroponik
ortamda denenmis ve A. Rosea’nin etkili bir Cd hiperakiimiilatorii potansiyeline sahip
oldugu belirlenmistir. Bu bilgilere ek olarak, Cd-Pb’nin bahsi gegen bitkiler iizerinde
etkilerinin karmasik oldugu belirtilmis. Bu etkinin yalmiz olumlu, antagonistik veya
sinerjistik degil, agir metal karisimlarinin hangi oranlarda yapildigi, bitki tiirii ve bitkinin

farkli aksamlarina bagli olarak degisebildigi ifade edilmistir (Liu ve ark. 2008Db).

Topraktaki As (Arsenik) kirliliginin temizlenmesinde kullanimi ile ilgili yiiriitillen
calismada kontrollii kosullar altinda yetistirilen ve farkli konsantrasyonlarda As
(NaAsO2) uygulanan Kadife cicegi (Tagetes patula) ve Fil kulagi (Syngonia sp.) siis
bitkilerinin (Imamul Huq ve ark. 2005), 15 giiniin sonunda kdk ve govdelerinde
biriktirmis olduklar1 arsenik nedeniyle kirlenmis topraklarin temizlenmesinde
kullanilmas1 agisindan etkili bir materyal olduklar1 sonucuna varilmistir (Ozay ve

Mammadov 2013).

Siis bitkilerinden olan Alyssum maritima (bal ¢icegi), Aptenia cordifolia (buz ¢icegi, 6gle
¢icegi), Brassica juncea (hardal) ve Brassica oleracea (lahana) ile yapilan ¢alismada 2.6
ppm, 13 ppm, 26 ppm ve 52 ppm K>Cr207 (potasyumdikromat) kullanilarak hazirlanan
sentetik atik su ile bitkiler sulanmistir. Topraktaki Cr (VI) iyonunu en yiiksek miktarda
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alabilen bitki ¢esidinin belirlenmesi ve bu bitkiler araciligiyla topraktan Cr (V1) iyonunun
aritilmas1  hedeflenmistir. Kok, goévde ve yaprak olarak hasat edilen bitkilerin
biinyelerinde biriken Cr (VI) iyonu miktarlar1 incelenmistir. Torf ile hazirlanmig
yetistirme ortamlarina uygulanan en yiiksek konsantrasyondaki Cr (VI) iyonunu
biinyesine alabilen bitkiler sirasiyla; Alyssum maritima > Brasssica juncea > Brassica

oleracea > Aptenia cordifolia olarak rapor edilmistir (Basg1 2009).

Liao ve Chang (2004), Erh-Chung sucul alaninda Eichhornia crassipes (Su Stimbiilii)
bitkisinin Cu, Zn, Cd ve Pb elementlerine kars1 fitoremediasyon potansiyelini
incelemislerdir. Sonug olarak Eichhornia crassipes bitkisinin bu 4 elemente kars1 yiiksek
direnci sebebiyle, dzellikle Pb ve Cu ile kirlenmis alanlarda fitoremediasyon agisindan

uygun bir aday oldugu belirlenmistir.

Nelumbo nucifera Hint niliiferi olarak bilinen bir bitkidir. Yapilan bir ¢alismada Nelumbo
nucifera’da Cr birikimi arastirilmig ve sonucunda farkli Cr igeriklerinde (50-200 pM)
yetistirilmis bitki dokularinda benzer birikim sonuglarina ulagilmistir. Ayn1 zamanda en fazla

birikimin koklerde bulundugu ifade edilmistir (Vajpayee ve ark. 1999).

Thamayanthi ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada artan dozlarda (0-20-40-60-80-
100 mg kg!) kadmiyum uygulanan saksilarda yetistirilen Marigold (Tagetes erecta L.)
siis bitkisinin Cd alim yetenegi ve Cd’un bitkinin besin elementi (N, P, K, Fe, Mn, Cu,
Zn) igerigine olan etkileri incelenmistir. 60 giin siiren deneme sonucunda Cd
konsantrasyonundaki artigla birlikte bitkilerin gelisimlerinin ve besin elementi

iceriklerinin azaldig tespit edilmistir.

Daghan (2016)’nin yaptig1 ¢alismada, (0-5-10-20-40 uM) ve 8CdSO4.7H20 seklinde ve
artan dozlarda uygulanmis kadmiyumun su kiiltiiriinde Tagetes patula L. (Kadife ¢icegi)
bitkisinin kadmiyum hiperakiimiilasyon potansiyeli arastirilmistir. Tagetes patula L.
bitkisinin Cd akiimiilasyonu, demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn), mangan (Mn) ve
indirgenmis glutatyon konsantrasyonuna etkileri gozlenmistir. Bitki materyalleri
kontrollii kosullar altinda ii¢ tekerriirlii olarak 15 gilin boyunca Hoagland besin

soliisyonunda yetistirilmistir. Deneme sonunda, kadmiyum uygulamalarindaki artigla
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birlikte bitkilerin yesil aksam ve kok kuru agirliklarinda azalma oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte bitkinin kadmiyum igeriklerinde artis oldugu bildirilmistr. Bu bitkinin
yesil aksamlarinda hiperakiimiilasyon konsantrasyonunun (100 ppm Cd) sekiz kati
kadmiyum birikimi oldugu ifade edilmistir. Elde edilen sonug kadife ¢i¢egi bitkisinin
kadmiyum metaliyle kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanilabilecek potansiyele

sahip oldugunu gostermistir (Daghan 2016).

Yapilan ¢alisma sonucunda; Cd elementi uygulamasindaki doz artis1 ile beraber yesil
aksam ve kok bliylimesinin azaldigi ifade edilmistir. Alt yapraklarda baslayan hafif
sararmanin ise kadmiyum ile paralel sekilde artis gosterdigi belirlenmis, bununla beraber

hafif kurumalarin oldugu tespit edilmistir (Daghan 2016).

Farkl1 siis bitkileriyle Krizantem, Gladiolus ve Tagetes (Lal ve ark. 2008), Tagetes patula
L. (Liuve ark. 2011); Tagetes erecta L. (Thamayanth ve ark. 2013, Mansour ve ark. 2015)
yapilan bir¢ok arastirmada da Cd stresi sonucunda bitki kuru maddesinde azalmalar
goriildiigi bildirilmistir (Daghan 2016).

Daghan (2016) tarafindan yapilan ¢alismada kadmiyum uygulamalarindaki artis ile
birlikte bitkilerin kuru agirliklarinda azalma ifade edilmistir. Bunun aksine Cd
uygulamalarindaki artigla bitkilerin kok ve yesil kisimlarinin kadmiyum igeriklerinde
istatistiksel olarak ciddi bir artis saptanmistir (p<0,01). En yiiksek kadmiyum
konsantrasyonu, kok kismmda 22942 mg kg ve yesil kisimda ise 3633 mg kg ile 40
uM Cd uygulama dozundan elde edildigi bildirilmistir.

Liu ve ark. (2011) benzer bir ¢alismada 14 giin boyunca 10-25-50 pM CdCl2
uygulamiglardir. Tagetes patula bitkisinde en fazla Cd konsantrasyonunu kokte 3500 mg
kg? ve yesil aksamda ise 450 mg kg bulmuslardir. Bu ¢alismadaysa, CdSO4 formunda
en yiiksek Cd (40 uM) dozunda (Daghan 2016), (Liu ve ark. 2011)’nin ¢alismasindan
daha fazla Cd akiimiilasyonu saglanmistir. Lin ve ark. (2010), Rungruang ve ark. (2011)
tarafindan yapilan ¢alismalarda da bitkilerin kadmiyum iceriginin ve akiimiilasyonunun,

kadmiyum dozlarindaki artis ile birlikte artti§1 sonucuna varilmaistir.
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Kabata-Pendias (2010), bitki dokularindaki normal Cd degerinin 0,05-0,2 mg kg2, toksik
Cd degerinin ise 5-30 mg kg oldugunu bildirmistir. Kadmiyum hiperakiimiilatorii
bitkilerin biinyelerinde 100 mg kg Cd biriktirdigi ifade edilmistir (Rungruang ve ark.
2011).

En diisiik Cd (5 uM) uygulamasinda Tagetes patula L. bitkisi koklerinde 1436 mg kg
(14 kat) ve yesil aksamida 854 mg kg™ (8 kat) Cd biriktirdigi ve hiperakiimiilator
bitkilerin Cd akiimiilasyon degerinden fazla oldugu bildirilmistir (Daghan 2016).

Fitoremediasyon yonteminde kullanilacak bitki yesil aksaminda yiiksek agir metal
biriktirebilme gerekliligi ve Tagetes bitkisinin hiperakiimiilator bitkilerden 8 ile 36 kat
daha fazla Cd biriktirebilme 6zelligi nedeniyle, Cd ile kirlenmis topraklarin

temizlenmesinde kullanilabilecegi ifade edilmistir (Daghan 2016).

Benzer sekilde Tagetes patula bitkisinin yesil aksaminda 4501 mg kg™ Cd biriktirdigi ve
bu degerin standart Cd akiimiilasyon degerinden (100 mg Cd kg™*) daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Liu ve ark. 2011).

Daghan (2016) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda, artan konsantrasyonlardaki Cd
uygulamalarinin bitkinin kok ve yesil kisminda Fe, Cu, Mn ve Zn igeriklerine olan
etkilerinin kok Zn konsantrasyonu haricinde istatistiksel olarak 6énemli bulundugu ifade
edilmistir (p<0,01). Cd uygulamalar1 sonucunda kontrol bitkisine kiyasla yesil aksamin
Fe, Cu, Mn ve Zn igeriklerinde azalmalar meydana geldigi, koklerde en yiiksek Cu (243
mg kg™) ve Fe (13605 mg kg™) konsantrasyonunun 40 uM Cd dozundan, en yiiksek Mn

konsantrasyonun (198 mg kg?) ise kontrol bitkisinden saglandig: ifade edilmistir.

Daghan (2016) yapmis oldugu calismada, Tagetes patula bitkisinin yesil aksaminda
normal Cd akiimiilasyon degeri olan 100 mg kg* Cd konsantrasyonundan 36 kat daha
fazla (3633 mg kg Cd) Cd biriktirebildigini, tek yillik bir siis bitkisi olmas1 sebebiyle
Cd’un gida zincirine katilarak zehirli etki gostermesinin dnlenebilecegini ifade etmistir
(Daghan 2016).
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Tagetes bitkisi (Tagetes patula L.), yesil aksamda yiiksek oranda kadmiyum biriktirebilen
akiimiilator bir bitki olmasi, iklim ve toprak segiciliginin olmamasi, koklerinden
nemotodlara karsi bitkileri koruyan nematisit salgilama ozellikleri nedeniyle hem
tarimsal {retim i¢in hem de kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanim

potansiyelinin yiiksek oldugu bildirilmistir (Daghan 2016).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Denemenin Kurulmasi ve Yiiritilmesi

Calisma 2019 yilinda Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde yer alan Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii arastirma

serasinda yiiriitilmiistiir.

Aslanagzi cigegi (Antirrhinum majus), Ates cicegi (Salvia splendes) ve Kadife Cicegi
(Tagates patula) siis bitkisi tohumlart perlit ortaminda ¢imlendirilmistir. Fide
cikislarindan sonra perlit ortamina 1/3 doz besin ¢ozeltisi uygulanmistir. On kiiltiirden

sonra bitkiler, hacmi 2L olan poset gegirilmis, 150 g perlit dolu saksilara yerlestirilmistir.

Denemede agir metallerden Kadmiyum (Cd), Krom (Cr) ve Kursun (Pb) 0, 25, 50, 100,
150 uM dozlarinda perlit ortamina sulama suyu ile ilave edilerek verilmistir. Yapilan
calisma 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Denemede kullanilan besin ¢ozeltilerine ait

kimi bilgiler Cizelge 3.1.’de sunulmustur.

Siis bitkileri 31. glinde hasat edilmis, yaprak ve kokleri polietilen torbalara konularak

laboratuvara taginmistir.

3.2. Bitki Orneklerinde Yapilan Analizler

Yaprak ve kok Ornekleri; ¢gesme suyu ve saf suda yikandiktan sonra 70 °C’lik havali
kurutma firininda (Nuve KD 400, Tiirkiye) sabit agirlik elde edilinceye kadar ve yaklagik
olarak 72 saat siire ile kurutulmustur. Kurumus olan yaprak ve kok ornekleri 6giitme
degirmeninde yaklasik 0,5 mm boyutunda 6giitiilerek homojen bir karisim elde edilmistir.
Yaprak ve kok orneklerinde yapilan analizler ve analizlerin yapilma yontemleri alt

basliklarda sunulmustur.

55



Cizelge 3.1. Denemede kullanilan besin elementleri konsatrasyonlar1 ve kullanilan

kaynaklar

Besin elementleri

Cozeltideki konsantrasyonlar1 Element kaynakalri

(mM)

N 4 Ca(NOz3)2, HNO3

P 1 K2HPO4

K 2 K2HPO4

Ca 15 Ca(NOs3)2,

Mg 1 MgSO4 7H-0,

S 1 MgSO4 7H.0
(uM)

Fe 120 FeEDTA % 6

B 10 H3BO3

Zn 4 ZnS0O4 7H,0

Mn 5 MnSO, 4H,0

Cu 1 CuS04 5H,0

Na 0,1 NaCl

Cl 0,1 NaCl

Mo 0,05 (N H4)6M07024 4H,0

Cr 25-50-100-150 K2Cr,07

Cd 25-50-100-150 3CdS0O4 8H.0

Pb 25-50-100-150 Pb(NO3),

3.2.1. Yaprak ve kok orneklerinin yas yakilmasi

Yaprak ve kok analizi asamasinda 6giitilmiis yaprak ve kok orneklerinden 200 mg
tartilarak 6zel teflon yakma kaplarina konulmustur. Bitki 6rnekleri tizerine 3 ml HNOs ve
3 ml H202 karigimi ilave edilerek 20-30 dakika boyunca 6n yakmaya birakilmistir. Daha
sonrasinda teflon kaplar kapatilarak mikrodalga yas yakma firininda (Berghof MWS 2)
li¢ asamal1 yag yakma programi uygulanmistir. Programin ilk agamasi sicakligin 0-100
°C’ye ¢ikartilarak 6rneklerin 10 dakika boyunca % 75 gii¢ uygulanarak yakilmasi, ikinci
asamasi sicakligin 100-180 °C’ye ¢ikartilarak 6rneklerin 10 dakika boyunca % 75 gii¢
uygulanarak yakilmasi ve iiglincii agsamasi ise 6rneklerin 5 dakika boyunca % 0 giicle 180
°C’den oda sicakligina dogru soguma asamasi seklinde gerceklestirilmistir (Celik ve ark.
2017). Yakma asamasi bittikten sonra ornekler ¢eker ocak igerisinde tam sogumaya
birakilmistir. Yakilan 6rnekler 50 ml’lik balonjoje’lere yikanmus, tizerleri % 0,3’1iik nitrik
asit iceren ultra saf su ile tamamlanmistir. Daha sonra 6rnekler mavi bant filtre kagidi

kullanilarak 6rnek saklama siselerine siiziilmiis, elde edilen siiziiklerde sodyum (Na),
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potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) okumalar1 alev fotometresinde (Horneck and Hanson
1998), demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko (Zn), mangan (Mn), bor (B), magnezyum (Mg),
cadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve krom (Cr) ise ICP-OES cihazinda belirlenmistir (Hansen
ve ark. 2013).

3.2.2. Toplam azot icerigi

Bitki 6rneklerinin toplam azot icerigi modifiye edilmis Kjeldahl yontemine gore Buchi
K-437 yakma blokunda yakilan oOrneklerin Buchi K-350 model buharli damitma
cihazinda damitilmasi ve dnliigiin 0,1 N stilfiirik asit ile geri titrasyonu sonucu elde edilen
sarfiyatin formiilde hesaplanmasi ile belirlenmistir (Bremner 1965).

3.2.3. Toplam fosfor igerigi

Yas yakilan 6rneklerden elde edilen siiziiklerde fosfor (P), vanadomolibdofosforik sari
renk yontemine gére Shimadzu UV 1208 spektrofotometresinde saptanmistir (Lott ve ark.
1956).

3.2.4. Toplam potasyum, kalsiyum ve magnezyum igerigi

Yas yakilan bitki 6rneklerinden elde edilen ¢ozeltide potasyum (K) ve kalsiyum (Ca)
Ependorf Elex 6361 Flame fotometresinde (Horneck ve Hanson 1998), magnezyum (Mg)
ise Perkin Elmer Optima 2100 model ICP—OES ile belirlenmistir (Hanlon 1998).

3.2.5. Toplam demir, bakir, ¢inko, mangan, kadmiyum, kursun ve kKrom icerigi
Yas yakilan bitki 6rneklerinden elde edilen ¢6zeltide toplam demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko

(Zn), mangan (Mn), kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve krom (Cr) igerikleri Perkin Elmer
Optima 2100 model ICP—OES ile belirlenmistir (Hanlon 1998).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Aslanagzi Cicegi (Antirrhinum majus), Ates Cicegi (Salvia splendens) ve Kadife
Cigegi'nin (Tagetes patula) agir metal biriktirebilme kapasitelerini belirleyerek,
fitoremediasyon yontemi ile topraklarn agir metal kirliginin temizlenmesinde
kullanilabilme potansiyellerini ortaya koyabilmek amaciyla bu caligma yiiritilmustiir.
Yetistirme ortamina, artan dozlarda uygulanan kadmiyum, krom ve kursun agir
metallerinin etkisinin incelendigi deneme sonucunda; bitkilerin yaprak ve koklerinde
bulunan element igerikleri ile kaldirilan element miktarlar1 degerlendirilmistir. Bitkilerin
kaldirdig1 besin elementi miktarlari; bitkilerin kuru agirlik degerleri ile besin elementi

igerikleri ele alinarak hesaplanmustir.

4.1. Kadmiyum Uygulamalarimin Aslanagz1 (Antirrhinum majus) Bitkisinin Besin

Elementi Icerigine ve Kaldirilan Besin Elementi Miktarina Etkisi

4.1.1. Aslanagz1 (Antirrhinum majus) bitkisinin yaprak ve kok kuru agirhk verimi
Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagz: bitkisinin yaprak
ve kok kuru agirlik verimi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar1 Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok
kuru agirlik verimi iizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
o Yaprek 9,27 10,08 9,74 8,67 8,94 934a
;:;Dg Kok 1,05 1,10 1,31 1,25 1,06 1,16 b
= £ Ortalama 5.17 5,59 553 4,96 5,00
2= A Lsp<0.01 0,87 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismi1 x Doz interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan kadmiyum aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok kuru agirliginda

kontrole oranla azalma meydana getirmis, ancak istatistiksel olarak Onemli
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bulunmamistir. En yiliksek kuru madde verimi (5,59 g) Cdl uygulamasindan elde
edilirken, en diisiik deger (4,96 g) ise Cd3 uygulamasinda belirlenmistir.

Aslanagzi bitkisinin yaprak kuru agirlik ortalamasi (9,34 ), kok kuru agirlik ortalamasina

(1,16 g) oranla daha yiiksek bulunmustur (p<0,01).

Yapraklarin kuru madde veriminde kontrole gére Cdl ve Cd2 uygulamalarinda artis
saglanirken Cd dozunun artmasi ile kuru madde veriminde diisiis gézlenmis, en yiiksek
kuru madde verimi (10,08 g) Cdl uygulamasinda, en diisiik verim (8,67 g) ise Cd3
dozunda belirlenmistir. En yiiksek kok kuru agirligi (1,31 g) Cd2 uygulamasindan elde
edilirken, En diisiik kok kuru agirligi (1,05 g) ise Cd0 kontrol uygulamasindan saglanmas,

ancak istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Diisiik Cd dozlarinin bitkinin gelisimini tesvik edici etki yaptigi goézlenmistir. Ancak,
bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli element olsun veya olmasin agir metallerin doku ve
organlardaki asir1 birikiminin bitkilerin vejetatif ve generatif organlarinin gelisimini
olumsuz yonde etkileyecegi, bitkilerdeki belirtilerin metalden metale degisebildigi gibi
bitki tiirleri arasinda da farklilik gosterebilecegi ifade edilmistir (Barman ve ark. 2000;
Giir ve ark. 2004; Sariyer 2017).

Bitkilerin elementleri segici 6zelliklerle aldiklari, agir metallerin bitkilerdeki birikiminin
ve organlardaki dagilimmin bitkinin ve elementin tiiriine, kimyasal ve biyolojik
aktiviteye, indirgenme-yiikseltgenme potansiyeline, pH degerine, katyon degisim
kapasitesine, oksijen ¢oziilmesine, 1siya ve koklerin salgi yetenegine bagli oldugu

bildirilmistir (Sharma ve Dubey 2005, Koca 2012, Glimiis ve ark. 2019).

Yapilan 6nceki ¢alismalarda da Cd dozunun artis1 ile bitki biyokiitlesinde azalma
meydana geldigi bildirilmistir (Vivek ve ark. 2001; Stolt ve ark. 2003; Milone ve ark.
2003; Cekic 2004; Benavides ve ark. 2005; Syed ve ark. 2007; Bitiktas 2007; Hashem ve
ark. 2013; Zhang ve ark. 2014b). Kadmiyum stresi sonucunda bitki biyokiitlesinde
azalmalar farkli siis bitkileri ile Krizantem, Gladiolus ve Tagetes (Lal ve ark. 2008);
Tagetes patula L. (Liu ve ark. 2011); Tagetes erecta L. (Thamayanth ve ark. 2013,
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Mansour ve ark. 2015) yapilan bir¢ok arastirmada da ifade edilmis, denememizden elde

edilen sonuclarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.1.2. Aslanagz bitkisinin Cd, Cr, Pb icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak
ve kok Cd, Cr ve Pb icerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar Cizelge 4.2°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.2. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok
Cd, Cr ve Pb igerigi tizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)
Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama

Yaprak 025aA 446bA 307bA 371bA 405bA 311b
B Kok 396aD 201,07aC 31079aB 548,20a A 648,92 a A 342,59 a
% g» Ortalama 211 C 10277 B 156,93 B 2759 A 32648 A
°T A LsD<0.01 47014 B Lspcoot 74336 AXB Lsp<o0 105,127

Yaprak 1,65 157 2,08 1,90 1,74 1,79Db
BT Kok 4,78 6,10 5,53 3,55 4,04 480a
%é Ortalama 3,22 3,84 3,80 2,73 2,89
“T A LSD<0.01 1,010 B Lso sd AXB Lsp od

Yaprak 0,99 1,16 0,75 1,40 1,15 1,09
BT Kok 0,66 1,49 2,06 1,82 1,40 1,49
%g’ Ortalama 0,83 1,32 1,40 1,61 1,28
N sd B Lso sd AXB Lsp sd

Biiyiik harfler yatay karsilastirmayz, kii¢iik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Artan dozlarda uygulanan Cd aslanagzi bitkisinin Cd igeriklerini ve kaldirilan Cd
miktarlarin1 kontrole oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde artirmistir (p<0,01).
Aslanagz1 bitkisinin en yiiksek Cd igerigi (326,48 mg kg™) ve kaldirilan Cd miktari
(367,65 pg) Cd4 dozundan saglanmistir.
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Cizelge 4.3. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Cd, Cr ve Pb miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismu Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
~ — Yaprak 229aA 4444a A 3025b A 3313b A 3550b A 29,12 b
i)% 3 Kok 420aC 21855a BC40651a B 68869a A6998laA 403,55 a
E § Ortalama 3,25 C131,49BC 218,38 AB 360,91 A 367,65 A
Q g A Lsp<0.01 117,18 B Lsp<oo1 185,28 AXB Lsp<o.01 262,01
52 Yaprak 15,19 15,81 19,70 16,49 15,04 16,45 a
g = Kok 5,06 6,30 7,18 4,45 4,22 544 b
E § Ortalama 1012 11,05 13,44 10,47 9,63
< E A Lsp<0.01 2,78 B Lsp od AXB Lsp od
o — Yaprak 9,12 11,71 717 12,50 10,23 10,154
E 3— Kok 0,70 1,45 2,64 2,29 1,45 1,70b
é ;;: Ortalama 4,90 6,58 4,91 7,40 5,84
2 B A Lsp<0.01 2,67 B Lsp od AXB Lsp od

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Toprakta artan Cd miktari ile bitkilerde olumsuz etkinin basladigi ve 3 mg kg Cd
degerinden sonra olumsuz etkilerin siddetinin daha da arttig1 belirtilmektedir (Kabata-
Pendias ve Pendias 1984, Dagdemir 2015). Bitki kuru maddesinde ise 1 mg kg™*’dan fazla
kadmiyumun toksik etkili oldugu bildirilmistir (Ozbek ve ark. 1995, Oktiiren ve Sénmez
2007). Aslanagzi bitkisi ile yapmis oldugumuz denememizden elde edilen Cd
iceriklerinin literatiirlerde bildirilen toksik sinir degerinin ¢ok iizerinde oldugu goriilmiis
kuru madde veriminde meydana gelen azalmalara ragmen aslanagzi bitkisinin yiiksek Cd

diizeylerinde yetigebildigi ve yiiksek Cd biriktirebildigi goriilmiistiir.

Gerard ve ark. (2000), yaptig1 calismada hiperakiimiilator bir bitki olarak tanimlanan
Thlaspi caerulescens L. nin Cd konsantrasyonunu 8,7-647 mg kg™ olarak belirlemistir.
Liu ve ark. (2011) benzer bir ¢calismada Tagetes patula bitkisinin Cd konsantrasyonunu
yesil aksamda 450 mg kg ve kokte ise 3500 mg kg™ olarak bildirmislerdir. Aslanagzi
bitkisininde i¢ermis oldugu yiiksek Cd konsantrasyonlarindan dolayr hiperakiimiilator

bitki olarak fitoremediasyonda kullanimi1 miimkiin gériilmektedir.
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Kadmiyum konsantrasyonlarinin ve kaldirilan miktarlarinin yapraklara (3,11 mg kg™,
29,12 pg) oranla koklerde (342,59 mg kg*; 403,55 pg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve

istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,01).

Kadmiyum uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin Cd konsantrasyonlarini ve kaldirilan
miktarlarin1 kontrole gore istatistiksel olarak 6nemli diizeyde artirmistir (p<0,01). En
yiiksek Cd konsantrasyonu ve kaldirilan miktar1 sirasiyla yapraklarda Cdl
uygulamasindan (4,46 mg kg’; 44,44 ng); koklerde ise Cd 4 uygulamasindan (648,92 mg
kg?; 699,81 pg) elde edilmistir.

Artan dozlarda uygulanan Cd’un aslanagz1 bitkisinin Cr ve Pb igeriklerine ve kaldirilan
miktarlarina etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Aslanagzi bitkisinin
koklerinde Cr ve Pb konsantrasyonlar1 yapraklara oranla daha fazla belirlenirken
kaldirilan miktarlarin yapraklarda daha fazla oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.2 ve 4.3). Bu

durumun kdék gelisiminin daha fazla etkilenmesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

4.1.3. Aslanagz bitkisinin Fe, Cu, Zn icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak
ve kok Fe, Cu ve Zn igeri8i lizerine etkisine iligskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.4’te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Uygulanan Cd’un diisiik dozlar1 aslanagzi bitkisinin Fe ve Cu igeriklerini kontrole oranla
istatistiksel olarak dnemli diizeyde artirmistir ancak artan dozlar degerlerin azalmasina
neden olmustur (p<0,05; p<0,01). Zn igeriklerinde ise kontrole oranla istatistiksel olarak
onemli diizeyde azalma gozlenmistir (p<<0,01). En yiiksek Fe i¢erigi Cd1 dozunda (413,12
mg kg™), en yiiksek Cu igerigi ise Cd3 dozunda (20,62 mg kg™) belirlenirken, en yiiksek
cinko kontrol dozundan (38,60 mg kg™*) saglanmustir.
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Cizelge 4.4. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok
Fe, Cu ve Zn igerigi iizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
Yaprak 135,95 151,39 155,20 140,94 119,95 140,69 b
Kok 554,65 674,84 580,39 550,39 520,38 576,13 a

Ortalama 345,30 B 413,12 A 367,80 AB 34566 B 320,17 B

Fe igerigi
(mg kg™)

A Lsp<0.01 48,66 B Lsp<0.05 56,44 AXB Lsp od

Yaprak 6,36 7,16 6,65 11,90 5,63 7540
BT Kok 22,52 31,14 26,88 20,34 25,54 27,08 a
oL
§ g Ortalama 14,44 C 19,15 AB 16,76 ABC 20,62 A 15,59 BC
O =

A Lsp<0.01 2,72 B Lsp<o.01 4,29 AXB Lsp od

Yaprak 1981 b AB 20,34b AB 17,14b AB 2284b A 1468bB 18,96 b
)gbg Kok 57,38a A 3651a B 3444a BC 36,86a B 2826aC 38,69 a
o 2
g g’ Ortalama 38,60 A 28,43 B 25,79 BC 29,85 B 21,47 C
N —

A Lsp<0.01 3,09 B Lsp<o.01 4,88 AXB Lsp<o.01 6,90

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.5. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
o —~ Yaprak 1,26 1,52 1,53 1,21 1,09 1,32a
E \%D Kok 0,59 0,76 0,76 0,68 0,56 0,67 b
g § Ortalama 0,93 1,14 1,14 0,95 0,83
2 E Alpon 025 B s 5d AXB L5 6d
o . Yaprak 58,82a BC 7194a B 6497a BC10341a A 50,33a C 64,97 a
Lé 1313 Kok 2384b A 3310b A 3509b A 3638b A 2742b A  3509b
E g Ortalama 41,33 B 52,52 B 50,03 B 69,89 A  3888B
J E A Lsp<0.01 8,97 B Lsp<0.01 14,18 AXB Lsp<0.01 20,06
o . Yaprak 183,05 204,19 168,81 198,36 130,65 177,01 a
g ijl') Kok 60,75 41,01 45,00 46,22 30,01 44,60 b
g é Ortalama 121,90 A 122,60 A 106,90 AB 122,29 A 80,34 B
g E A Lsp<0.01 21,84 B Lsp<0.01 34,53 AXB Lsp od

Biiylik harfler yatay karsilagtirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu
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Aslanagzi bitkisinin Fe, Cu ve Zn konsantrasyonlarmin yapraklara oranla sirasiyla
(140,69 mg kg*; 7,54 mg kg'!; 18,96 mg kg™) koklerde (576,13 mg kg™; 27,08 mg kg'?;
38,69 mg kg?) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(p<0,01).

Thamayanthi ve ark. (2013), Cd dozundaki artisla Tagetes erecta L. bitkisinin
biiyiimesinde ve Cu igeriginde azalmalar oldugunu bildirmislerdir. Belkhadi ve ark.
(2010), Cd uygulamasi ile bitkide K, Ca, Mg, ve Fe konsantrasyonlarinin azaldigini
belirtmistir. Artan Cd dozlar ile bitkilerin Fe, Cu ve Zn igeriklerinde azalma Cd ile
antagonistik iliskinin bir gostergesi olarak diisiiniilmektedir (Zhang ve ark. 2014b).
Benavides ve ark. (2005) de kadmiyumun K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, elementleri ile
rekabet halinde oldugunu saptamistir. Denememizden elde edilen sonuglarin 6nceki

calismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Aslanagzi bitkisinin kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarinin, kdklere oranla (0,67 mg; 35,09
ng; 44,60 pg) yapraklarda sirasiyla (1,32 mg; 64,97 ng; 177,01 pg) daha yiiksek oldugu
goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). Kaldirilan miktarlarin
yapraklarda daha fazla bulunmasinin koklerin uygulamalardan daha fazla

etkilenmesinden kaynaklandigini diisiindiirmektedir.

Artan Cd dozlari ile aslanagzi bitkisinin kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarint kontrole
oranla artirdig1 goriilmiis, Cu ve Zn’da elde edilen degerler istatistiksel olarak énemli
cikarken (p<0,01), kaldirilan demir miktarlar iizerine etki istatistiksel olarak onemli
bulunmamustir. En yiiksek kaldirilan Cu (69,89 ng) Cd3 uygulamasindan, en yiiksek
kaldirilan Zn (122,60 pg) ise Cd1 uygulamasindan elde edilmistir.

Kaldirilan miktarlardaki azalma Cd uygulamalar: ile kuru madde veriminin azalmasina

baglanabilir.
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4.1.4. Aslanagz bitkisinin Mn ve B icerigi ve kaldirilan miktarlar

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak
ve kok Mn ve B igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.6’da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.7’ de sunulmustur.

Cizelge 4.6. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok
Mn ve B igerigi lizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kism Cd0 Cdl Cd2 Cd3 Cad Ortalama

Yaprak 17,46 16,06 17,11 15,10 10,89 15,33 b
}%:H\_;: Kok 30,59 34,19 30,95 33,30 28,19 31,44 a
= 2 Ortalama 24,03 25,13 24,03 24,20 19,54
== A Lsp<0.01 4,30 B Lsp od AXB Lsp od
50 Yaprak 31,32b A 38,22a A 32,00a A 3827a A 3215aA 34,39
g/:\ Kok 42,10a A 3324a B 32,58a B 32,39a B 3151aB 34,37
3%:3’ Ortalama 36,71 35,73 32,29 35,33 31,84
& A Lsp od B Lso od AXB Lsp<0.05 8,00

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz 1nteraksiyonu

Cizelge 4.7. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Mn ve B miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismu Cdo Cd1 Cd2 Cds3 Cd4  Ortalama
Yaprak 0,16 a AB 0,16a AB 0,17a A 0,13a BC 0,10a C 0,14 a

.‘_E é ~Kok 0,03 bA 004 b A 0,04b A 0,04b A 0,03b A 004b
é E EOrtalama 0,10 A 0,10 A 0,10 A 0,09 AB 0,06 B
%= A Lsp<o.o1 0,02 B Lsp<o0.01 0,03 AXB Lsp<o.01 0,04

o Yaprak 289,97 383,50 312,94 332,90 277,44 319,35 a

g 2 Kok 44,59 36,68 42,58 40,72 34,03 39,72 b
E § Ortalama 167,28 210,09 177,76 186,81 155,73

Q E A Lsp<0.01 37,03 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

65



Artan dozlarda uygulanan Cd ile aslanagzi bitkisinin Mn igeriklerinde artis, B
iceriklerinde ise kontrole oranla azalma gézlenmesine ragmen sonuglar istatistiksel olarak
onemli bulunmamustir. En yiiksek Mn igerigi Cd1 dozunda (25,13 mgkg™?), belirlenirken,
en yiiksek B Cd0 kontrol dozundan (36,71 mg kg™') saglanmistir

Aslanagz1 bitkisinin Mn, konsantrasyonlarinin yapraklara oranla (15,33 mg kg?)
koklerde (31,44 mg kg') daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak énemli
bulunmustur (p<0,01). Benavides ve ark. (2005) kadmiyumun K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu,
Zn, Ni elementleri ile rekabet halinde oldugunu bildirmis yapmis oldugumuz ¢alismada

da kadmiyumun Mn taginimini olumsuz yonde etkiledigi saptanmuistir.

Aslanagzi bitkisinin kaldirilan Mn ve B miktarlarinin, koklere oranla sirasiyla (0,04 mg;
39,72 ng) yapraklarda (0,14 mg; 319,35 ug) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel
olarak O6nemli bulunmustur (p<0,01). Bor konsantrasyonunun yapraklarla kdklerde
birbirine yakin oldugu tespit edilmis, ancak kok gelisiminin olumsuz yonde etkilenmesi
nedeniyle bor elementinin kaldirilan miktarlar1 koklere oranla yapraklarda daha fazla

tespit edilmistir.

4.1.5. Aslanagz bitkisinin Na, Mg ve Ca icerigi ve kaldirilan miktarlar:

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak
ve kok Na, Mg ve Ca igerigi tizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalart Cizelge 4.8’de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.9°da sunulmustur.

Uygulanan Cd aslanagzi bitkisinin Na ve Ca igeriklerini kontrole oranla istatistiksel
olarak onemli diizeyde etkilemis, etkinin diisiik dozlarda artma, yliksek dozlarda ise
azalma seklinde oldugu gorilmistir (p<0,05; p<0,01). Benavides ve ark. (2005)
kadmiyumun K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni elementleri ile rekabet halinde oldugunu
bildirmis, yapmis oldugumuz calismada bu elementlere ilave olarak kadmiyumun

sodyum alimin1 da olumsuz yonde etkiledigi saptanmaistir.
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Cizelge 4.8. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok

Na, Mg ve Ca igerigi iizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama

Yaprak 023 bA 021b A 0,20b A 0,20b A 019b A 0,21b
’é” Kok 063a B 0,76 a A 0,60a B 064a B 057a B 0,64 a
PR
2S Ortalama  043B  048A  040B 042 B 038 B
Z

A Lsp<0.01 0,05 B Lsp<0.0s 0,05 AXB L sp<0.05 0,08

Yaprak 0,68 0,61 0,65 0,61 0,60 0,63 a
%D,-\ Kok 0,29 0,26 0,27 0,31 0,26 0,28 b
2 < Ortalama 0,49 0,43 0,46 0,46 0,43
>

A Lsp<0.01 2,72 B Lsp<o.01 4,29 AXB Lsp od

Yaprak 0,50 0,50 0,52 0,58 0,54 0,53 a
)g Kok 0,40 0,41 0,44 0,54 0,46 0,45b
PR
':‘f S Ortalama 0,45 B 0,45 B 0,48 B 0,56 A 0,50 AB
Q

A Lsp<0.01 0,05 B Lsp<0.01 0,08 AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.

A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.9. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak ve

kokleri ile kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)
Bitki kismi Cdo Cdl Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
< —~ Yaprak 21,30 20,90 19,52 17,34 17,39 19,29 a
PR 6,65 8,19 7,79 797 6,03 733 b
é § Ortalama 1397 14,54 13,66 12,66 11,71
2 E Aoon 224 B L5 6d AXB L5 5d
Yaprak 63,28 61,38 62,80 53,09 54,33 58,98 a
‘_E é ~Kok 3,10 2,83 3,59 3,79 2,77 322b
é iEOrtalama 33,19 32,11 33,19 28,44 28,55
= A Lsp<o01 6,76 B Lsp od AXB Lsp od
< —~ Yaprak 46,98 50,44 51,03 50,85 48,43 49,54 a
g EE/D Kok 4,22 4,49 5,74 6,60 4,93 519D
c;% é Ortalama 25,60 27,46 28,38 28,73 26,68
¥ E  Alspon 5,39 B Lsp od AXB Lsp od
Biiytik harfler yatay karsilagtirmayi, kiiglik harfler diisey karsilastirmayi ifade etmektedir.

>

: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu
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Belkhadi ve ark. (2010) kadmiyum stresi iizerine yaptiklari calismada, Cd uygulamasi ile
bitkide Mg konsantrasyonunun azaldigini bildirmistir. Yaptigimiz c¢alismada Mg
iceriklerinde kontrole oranla azalma gozlenmis, ancak istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamaistir. Aslanagzi bitkisinin en yiiksek Na, icerigi Cdl (% 0,48), dozundan, en
yiiksek Ca igerigi ise Cd3 (0,56 %) dozundan elde edilmistir.

Mg ve Ca konsantrasyonlarinin koklere (% 0,28; % 0,45) oranla yapraklarda (% 0,63; %
0,53) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).
Na konsantrasyolarinin ise yapraklara (% 0,21) oranla kdklerde (% 0,64) daha yiiksek

oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Cd’un aslanagzi bitkisinin kaldirilan Na, Mg ve Ca
miktarlarma etkisi istatistiksel olarak Onemli bulunmamistir. Aslanagzi bitkisinin
kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlariin koklere oranla (7,33 mg; 3,22 mg; 5,19 mg )
yapraklarda ( 19,29 mg; 58,98 mg; 49,54 mg) daha fazla oldugu belirlenmistir (p<0,01).
Bu durumun Cd uygulamalarindan koklerin yapraklara oranla daha fazla etkilenmesinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

4.1.6. Aslanagz bitkisinin N, P ve K icerigi ve kaldirilan miktarlar

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak
ve kok N, P ve K igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.10°da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.11°de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cd’un aslanagzi bitkisinin N igeriginde kontrole oranla
istatistiksel olarak onemli diizeyde azalma goriilmiistiir (p<0,01). En yiiksek N igerigi
Cdo0 kontrol (% 2,14) uygulamasinda belirlenmistir.

Aslanagz bitkisinin N ve K konsantrasyonlarinin yapraklarda (% 2,39; % 2,51) koklere
oranla (% 1,70; % 1,77) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak onemli
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bulunmustur (p<0,01). P konsantrasyonlarinin ise yapraklara (% 0,42) oranla koklerde

(% 0,55) daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.10. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok
N, P ve K igerigi iizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)
Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cds3 Cd4 Ortalama

Yaprak 2,52 2,32 2,41 2,42 2,25 2,39 a
:’gﬂA Kok 1,76 1,54 1,68 1,82 1,69 1,70 b
-;:’é)’ Ortalama 2,14 A 1,93 B 2,05 AB 2,12 A 197 B

A Lsp<o.o1 0,09 B Lsp<0.01 0,14 AXB Lsp od

Yaprak 0,45 0,41 0,42 0,41 0,41 0,42b
:’EDA Kok 0,53 0,54 0,55 0,59 0,56 0,55 a
Eéi Ortalama 0,49 0,48 0,49 0,50 0,48

A Lsp<0.01 0,03 B Lso od AXB Lsp od

Yaprak 2,73 2,63 2,55 2,45 2,17 251a
B Kok 1,82 1,74 1,67 1,92 1,69 177b
3‘9\1 Ortalama 2,28 2,19 2,11 2,18 1,93

A Lsp<0.01 0,25 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmayz, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Artan Cd dozlarinin aslanagzi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarini kontrole oranla
azalttigi goriilmesine ragmen elde edilen degerler istatistiksel olarak Onemli
bulunmamustir. En yiiksek kaldirilan N (126,05 mg) Cd0O kontrol uygulamasindan, en
yiiksek kaldirilan P (23,88 mg) Cd1 uygulamasindan, en yiiksek kaldirilan K (141,98 mg)

ise Cd1 uygulamasindan elde edilmistir.

Aslanagzi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarinin, koklere oranla (19,70 mg; 6,40
mg; 20,50 mg) yapraklarda sirasiyla (222,68 mg; 39,30 mg; 20,50 mg) daha yiiksek
oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). Kadmiyumun
koklerde birikimi, kok gelisimini olumsuz yonde etkilemis, bu durum azot miktarlarina
da yansimis, koklere oranla yapraklarda azotun daha fazla bulundugu ve yapraklardan
daha fazla azotun kaldirildig: tespit edilmistir. Benavides ve ark. (2005) kadmiyumun

bitki i¢in gerekli olmadigini, bitkinin gelisimini olumsuz etkiledigini ve K, Ca, Mg, Fe,
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Mn, Cu, Zn, Ni elementleri ile rekabet halinde oldugunu saptamislardir. Bitiktas (2007)
yaptigi arastirmada bitkilerin koklerinin agir metallerden zarar gérmesi nedeniyle bitki

besin maddelerini alamadiklarini belirtmistir.

Cizelge 4.11. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun aslanagzi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan N, P ve K miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
2~ Yaprak 23344 23414 233,39 210,06 202,37 222,68 a
= £ Kok 18,65 17,08 21,86 22,93 17,98 19,70 b
;% ;é Ortalama 126,05 12561 127,63 116,49 110,18
M E A Lspeon 19,60 B Lsp 6d AXB Lsp 6d
-~ Yaprak 41,72 41,77 41,02 35,73 36,26 39,30 a
£ E Kok 5,59 5,99 7,24 7,27 5,91 6,40 b
?% § Ortalama 23,66 23,88 24,13 21,50 21,08
2B Aipom 279 B Lo od AXB Lso od
2~ Yaprak 253502 A 26463a A 24652a AB 210,46a BC 19449a C 233,92 a
= £ Kok 1927b A 1934bA 21,84bA 2404b A 1800bA 20,50 b
g § Ortalama 136,39 141,98 134,18 117,25 106,24
2 E Avooo 2254 B Lso od AXB Lsp<0.05 36,97

Biiylik harfler yatay karsilagtirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmayi ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

4.2. Krom Uygulamalarimn Aslanagzi (Antirrhinum majus) Bitkisinin Besin

Elementi Icerigine ve Kaldirilan Besin Elementi Miktarina Etkisi

4.2.1. Aslanagz1 (Antirrhinum majus) bitkisinin yaprak ve kok kuru agirhk verimi
Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok
kuru agirhik verimi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar1 Cizelge 4.12°de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok kuru agirliginda

kontrole oranla azalma meydana getirmistir. En yiiksek kuru madde verimi (5,91 g) Cr0
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kontrol uygulamasindan elde edilirken, en diisiik deger (3,07 g) ise Cr3 uygulamasinda

belirlenmistir.

Cizelge 4.12. Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok kuru
agirlik verimi {izerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kism1 Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
v Yaprak 1052a A 1043a A 752a B 517aC 6,26a BC 7,98 a
Eﬁ? Kok 131b A 127b A 105b A 098bA 085b A 1,09 b
; % Ortalama 591 A 5,85 A 4,28 B 3,07B 3,55B
Z = A Lsp<0.01 0,84 B Lsp<0.01 1,32 AXB | sp<0.01 1,87

Biiyiik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Aslanagzi bitkisinin yaprak kuru agirligi (7,98 g) kok kuru agirligina (1,09 g) oranla daha
yiiksek bulunmustur. En yiiksek yaprak kuru madde verimi (10,52 g) CrO kontrol
uygulamasinda, en diisiik verim (5,17 g) ise Cr3 dozunda belirlenmistir. En yiiksek kok
kuru agirlig1 (1,31 g) CrO kontrol uygulamasindan elde edilirken, en diisiik kok kuru
agirligi (0,85 g) ise Cr4 uygulamasindan saglanmistir.

Artan Cr dozlarmin bitkinin gelisimine olumsuz etki yaptig1 gézlenmistir. Krom’un kdk
hiicrelerinin boliinme ve uzamasini engelleyerek kok gelisimini engelledigi, bu durumun
topraktan alinan bitki besin maddesi ve suyun azalmasina yol acgarak bitki biiylime ve
gelismesini olumsuz yonde etkiledigi, verim ve kalitede de 6nemli diizeyde azalma

goriildiigi belirtilmistir (Khan ve ark. 2000).

4.2.2. Aslanagz bitkisinin Cd, Cr ve Pb icerigi ve kaldirilan miktarlar

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok
Cd, Cr ve Pb igerigi tiizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar Cizelge 4.13’te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.14’te sunulmustur.
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Cizelge 4.13. Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok Cd,
Cr ve Pb igerigi iizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kism Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama

Yaprak 0,25 0,49 0,25 0,25 0,25 0,30 b
BT Kok 6,02 9,10 6,05 6,76 2,58 6,10 a
il _é Ortalama 3,14 4,80 3,15 3,51 1,42
i A Lsp<oo1 1,95 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 215a B 627b B 1225b B 34,78b B 117,86b A 46,66 b
BT Kok 553a E 153,08a D 392,17a C 663,30a B 151358a A 54553 a
%é’ Ortalama 3,84 D 79,67 D 202,21 C 349,04 B 845,72 A
i A Lsp<o.01 57,34 B Lsp<0.01 90,67 AXB sp<0.01 128,23

Yaprak 1,81 1,49 2,57 1,81 2,49 2,03
BT Kok 1,65 1,99 1,49 1,32 0,67 1,42
%_;‘E” Ortalama 1,73 1,74 2,03 1,57 1,58
e A Lsp od B Lsp od AXB sp od

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi1 x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.14. Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kokleri ile
kaldirilan Cd, Cr ve Pb miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)
Bitki kism1 Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cra Ortalama
< — Yaprak 2,61 4,86 1,87 1,28 1,55 2,43 b
T2 Kok 768 1130 6,28 6,17 2,25 6,742
g 5 Ortalama 5148 B808A  407BC  373BC  190C
2 E A Lsp<o.01 1,77 B Lsp<o.o1 2,80 AXB Lsp od
Yaprak 21,97 65,78 91,43 196,58 1102,41 295,63 b
Kok 7,31 191,53 410,23 649,77 1282,30 508,24 a

Ortalama 1464C 128,66 C 250,86 BC 423,18B 119235 A

Kaldirilan Cr
miktar1 (ug )

A Lsp<0.01 149,92 B Lsp<0.01 237,04 AXB Lsp od
o —~ Yaprak 18,32 16,27 19,03 9,22 16,04 15,78 a
T 2 Kok 214 242 1,56 1,23 058 1,58 b
E é Ortalama 10,23 9,35 10,30 5,22 8,31
Q E A Lsp<o.o1 9,20 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

72



Artan dozlarda uygulanan Cr aslanagzi bitkisinin Cr igeriklerini ve kaldirilan Cr
miktarlarin1 kontrole oranla istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<0,01).
Aslanagz1 bitkisinin en yiiksek Cr igerigi (845,72 mg kg?) ve kaldirilan Cr miktari
(1192,35 mg) Cr4 dozlarindan saglanmaistir.

Krom konsantrasyonlarinin ve kaldirilan miktarlarinin yapraklara (46,66 mg kg'l, 295,63
mg) oranla koklerde (545,53 mg kg?; 508,24 mg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve

istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,01).

Krom uygulamalar1 yapraklarin ve kdoklerin Cr konsantrasyonlarini kontrole gore
istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmigtir (p<0,01). En yiiksek Cr konsantrasyonu
yapraklarda (117,86 mg kg?) ve koklerde (1513,58 mg kg!) Cr4 uygulamasindan elde

edilmistir.

Allen (1989), bitkilerde bulunmasina izin verilebilen Cr konsantrasyonu 0,05 — 0,5 mg
kg? olarak bildirmistir. FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Cr sinir degeri 0,5 mg kg’
L dir. Krom zehirlenmesi belirtilerinin goriildiigii bitki yapraklarida Cr miktarinn 1 ile

4 mg kg arasinda degistigi, bitki koklerinde ise bu miktarin daha fazlasmin bulundugu

saptanmistir (Wallace ve ark 1976).

Krom’un kok hiicrelerinin boliinme ve uzamasmi engelleyerek kok gelisimini
engelledigi, bu durumun topraktan alinan bitki besin maddesi ve suyun azalmasina yol
actig1, bitki biiylime ve gelismesini olumsuz yonde etkileyerek verim ve kalitede 6nemli

diizeyde azalma goriildiigii belirtilmistir (Khan ve ark. 2000).

Artan dozlarda uygulanan Cr ile aslanagzi bitkisinin Cd konsantrasyonlarinin ve
kaldirilan miktarlarinin koklerde sirasiyla (6,10 mg kg*; 6,74 pg) yapraklara (0,30 mg
kg?; 2,43 pg) oranla daha fazla bulundugu belirlenirken, kaldirilan Pb miktarlarmnin ise

koklere (1,58 pg) oranla yapraklarda (15,78 pg) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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4.2.3. Aslanagz bitkisinin Fe, Cu ve Zn icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok
Fe, Cu ve Zn igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.15°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.16’da sunulmustur.

Cizelge 4.15. Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok Fe,
Cu ve Zn igerigi lizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Crd Ortalama
Yaprak 124,17b B 111,04b B 120,75b B 136,78b B310,00b A 160,55b
Kok 682,35a A60431a AB45848a C353,42a C487,25a BC 517,16a

Ortalama 403,26 A 357,68 AB 289,61 BC 245,10C 398,63 A

Fe igerigi
(mg kg™)

A Lsp<0.01 63,37 B Lsp<o.01 100,20 AXB Lsp<o.01 141,70
Yaprak 7,62 7,44 6,49 6,24 13,15 8,19b
BT Kok 27,80 27,10 22,08 1859 2729 2457 a
o L
§ g Ortalama 17,71 AB 17,27 AB 14,28 BC 12,41 C 20,22 A
L —=
A Lsp<0.01 2,84 B Lsp<o.01 4,50 AXB Lsp od
Yaprak 23,48 23,20 20,53 18,21 19,05 20,90 b
BT Kok 55,95 49,39 40,25 31,63 40,12 4347a
8 S
g g Ortalama 39,72 A 36,30 AB 30,39 BC 24,92 C 29,58 BC
N —

A Lsp<0.01 7,07 B Lsp<0.05 8,20 AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Cr’un aslanagzi bitkisinin Fe ve Zn igeriklerini kontrole oranla
istatistiksel olarak onemli diizeyde azalttig1 goriilmustiir (p<0,01; p<0,05). Aslanagzi
bitkisinin en yiiksek Fe (403,26 mg kg!) ve Zn konsantrasyonu (39,72 mg kg™) Cro0

kontrol uygulamasindan saglanmstir.

Krom uygulamalari, yapraklarin Fe konsantrasyonlarin1 kontrole gore istatistiksel olarak
onemli diizeyde azaltirken, Cr4 dozunda artis goriilmiistiir (p<0,01). Koklerin Fe
konsantrasyonlarini ise kontrole oranla istatistiksel olarak onemli diizeyde azaltmistir

(p<0,01). En yiiksek Fe konsantrasyonu yapraklarda (310,01 mg kg?!) Cr4
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uygulamasindan ve koklerde en yiiksek Fe konsantrasyonu (682,35 mg kg™ ) Cr0 kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Cizelge 4.16. Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kokleri ile
kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarma etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Crd Ortalama
o —~ Yaprak 129 a B 117a B 09%a B 075aB 19aA 121a
L;'; éﬂ Kok 089 a A 077 a A 048a A 036a A 042b A 0,58 b
g é Ortalama 1,90 A 0,97 AB 0,69 BC 0,56 C 1,18 A
2 E A Lsp<o.01 0,25 B Lsp<0.01 0,39 AXB Lsp<o.01 0,55
= Yaprak 7944a A 7793a A 48,79a B 3316a B 8180a A 64,22 a
Lé \%J? Kok 3587b A 3468b A 2310b A 1859a A 2324b A 27,10 b
E § Ortalama 5765A 56,31 A 35,94 B 2587B 5252 A
¥, B A Lsp<o.01 10,22 B Lsp<0.01 16,16 AXB Lsp<0.01 22,85
o . Yaprak 24739a A24285a A 15357a B 9456a B 119,70a B 171,61 a
E g Kok 7201b A 60,11b A 42,10b A 3052b A 3450b A 47,85b
E é Ortalama 159,70 A 151,48 A 97,83 B 62,54 B 77,10B
7 E A Lsp<0.01 27,19 B Lsp<0.01 43,00 AXB Lsp<o.01 60,80

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Aslanagz bitkisinin Cu igeriklerinde kontrole oranla azalma goriilmesine ragmen, Cr4

dozunda (20,22 mg kg™) kontrole oranla artis belirlenmis ve istatistiksel olarak onemli

bulunmustur (p<0,01).

Aslanagz1 bitkisinin Fe, Cu ve Zn konsantrasyonlarimin yapraklara oranla sirasiyla

(160,55 mg kg*; 8,19 mg kg*; 20,90 mg kg™) koklerde (517,16 mg kg™; 24,57 mg kg'?;

43,47 mg kg!) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur

(p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Cr’un aslanagzi bitkisinin kaldirilan Fe, Cu ve Zn

miktarlarinda kontrole oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalma gozlenmistir

(p<0,01). Aslanagz1 bitkisinin kaldirilan en yiliksek Fe, Cu ve Zn miktarlar1 (1,90 mg;

57,65 ug; 159,70 pg) Cr0 kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.
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Krom uygulamalar1 yapraklarin kaldirilan Fe ve Cu miktarlarini kontrole gore azaltirken,
Cr4 uygulamalarinda artis meydana getirmis, koklerde ise istatistiksel olarak Snemli
diizeyde azalma meydana gelmistir (p<0,01). Yapraklarda kaldirilan en yiiksek Fe ve Cu
miktarlari (1,94 mg; 81,80 ug) Cr4 uygulamalarindan elde edilirken, koklerde kaldirilan
en yiiksek Fe ve Cu miktar1 (0,89 mg; 35,87 pg) CrO kontrol uygulamalarindan elde

edilmistir.

Krom uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin kaldirilan Zn miktarlarin1 kontrole gore
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azaltmistir (p<0,01). Kaldirilan en yiiksek Zn miktar1
yapraklarda (247,39 pg) ve koklerde (72,01 pg) CrO kontrol uygulamasindan elde

edilmistir.

Aslanagzi bitkisinin kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarinin, kdklere oranla (0,58 mg; 27,10
ug; 47,85 ng) yapraklarda sirastyla (1,21 mg; 64,22 pg; 171,61 pg) daha yiiksek oldugu

goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

4.2.4. Aslanagz bitkisinin Mn ve B icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok
Mn ve B igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore gruplandirmalari
Cizelge 4.17°de, kaldirlan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar ise Cizelge 4.18’de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cr’un aslanagzi bitkisinin Mn ve B igeriklerinde kontrole
oranla azaltma meydana getirmesine ragmen, istatistiksel olarak dnemli bulunmamugtir.
Aslanagz1 bitkisinin en yiiksek Mn (32,20 mg kg™) ve B (33,22 mg kg™) konsantrasyonu

Cr0 kontrol uygulamasindan saglanmistir.
Aslanagz bitkisinin Mn konsantrasyonlarinin yapraklara oranla (16,62 mg kg™) koklerde

(38,45 mg kg?) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,01). B konsantasyonlarmin kdklere oranla (27,80 mg kg*) yapraklarda (30,77 mg
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kgl) daha yiiksek oldugu belirlenmesine ragmen istatistiksel olarak &nemli

bulunmamastir.

Cizelge 4.17. Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok Mn
ve B igerigi lizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)
Bitki kism Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama

Yaprak 17,77 19,71 13,74 16,47 15,40 16,62 b
)%:l; Kok 46,62 40,49 30,60 34,11 40,42 38,45a
= CE” Ortalama 32,20 30,10 22,17 25,29 27,91
== A Lsp<0.01 11,18 B Lsp 6d AXB sp 6d
o Yaprak 31,56 31,77 32,80 24,02 33,68 30,77
E/? Kok 34,88 29,76 22,73 25,63 26,00 27,80
:%jfé’ Ortalama 33,22 30,77 2776 2483 29,84
m A Lsp od B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Cizelge 4.18. Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kokleri ile
kaldirilan Mn ve B miktarlarina etkisi

Bitki Krom Dozlar1 (uM)
kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
_ Yaprak 019 a A 020a A 0,10a B 0,08a B 010a B 0,13 a
<_§ £ Kok 006 bA 005 b A 003b A 003a A 004b A  004b
% é EOrtaIama 0,13 A 0,13 A 0,07 B 0,06 B 0,07 B
M = A Lsp<oor 0,03 B Lsp<0.01 0,05 AXB Lsp<0.0s 0,05
o~ Yaprak 333,47a A331,14a A249,72a AB 125,78 a C 209,98 a BC 250,02 a
§ g Kok 4509b A 3764b A 2376b A 2656a A 21,79b A 3097b
:g § Ortalama 189,28 A 184,39 AB 136,74 ABC 76,17 C 115,89 BC
<2 8 A Lspoor 44,42 B Lsp<0.01 70,23 AXB Lsp<o.01 99,33

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Cr’un aslanagzi bitkisinin kaldirilan Mn ve B miktarlarinda
kontrole oranla istatistiksel olarak Onemli diizeyde azalma gozlenmistir (p<0,01).

Aslanagzi bitkisinin kaldirilan en yiiksek Mn miktar1 (0,13 mg) CrO kontrol ve Crl
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uygulamalarindan, kaldirilan en yiiksek B miktar1 (189,28 mg) ise Cr0 kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Aslanagzi bitkisinin kaldirilan Mn ve B miktarlarinin, koklere oranla sirastyla (0,04 mg;
30,97 pg) yapraklarda (0,13 mg; 250,02 pg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel

olarak énemli bulunmustur (p<0,01).

Krom uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin kaldirilan Mn ve B miktarlarini kontrole gére
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azaltmistir (p<0,05; p<0,01). Kaldirilan en yiiksek Mn
miktart yapraklarda (0,20 mg) Crl uygulamasindan, kdklerde (0,06 mg) CrO kontrol
uygulamasindan elde edilmistir. Kaldirilan en yiiksek B miktar1 ise yapraklarda (333,47
ug) ve koklerde (45,09 pg) Cr0 kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

4.2.5. Aslanagz bitkisinin Na, Mg ve Ca icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok
Na, Mg ve Ca igerigi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar Cizelge 4.19°da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.20°de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cr’un aslanagz bitkisinin Mg ve Ca igeriklerinde kontrole
oranla azaltma meydana getirmesine ragmen, Cr4 uygulamalarinda kontrole oranla artis
gozlenmistir (p<0,05; p<0.01). En yiiksek Mg ve Ca igerikleri (% 0,57; % 0,63) Cr4

uygulamalarindan elde edilmistir.

Aslanagzi bitkisinin Na konsantrasyonunun yapraklara oranla (% 0,26) koklerde (% 0,63)
daha ytiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). Mg
ve Ca konsantrasyonlarinin koklere oranla (% 0,34; % 0,50) yapraklarda (% 0,66; % 0,55)
daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,01;
p<0,05).
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Cizelge 4.19. Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok Na,
Mg ve Ca igerigi iizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kism1 Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama

Yaprak 024b A 023b A 0,22b A 022a A 040a A 0,26 b
B Kok 072a A 074a A 067a A 057b AB 046a B  063a
'% =3 Ortalama 0,48 0,49 0,44 0,40 0,43
“ A Lsp<o.01 011 B Lsp od AXB Lsp<0.05 0,19

Yaprak 0,61 0,65 0,68 0,63 0,71 0,66 a
}%D - Kok 0,37 0,35 0,29 0,28 0,42 0,34 b
aé Ortalama 0,49 B 0,50 B 0,48 B 0,46 B 0,57 A
> A Lsp<0.01 0,05 B Lsp<0.0s 0,06 AXB Lsp od

Yaprak 0,49 0,54 0,54 0,55 0,63 0,55 a
)gn _. Kok 0,48 0,48 0,48 0,44 0,63 0,50 b
'%s\o’ Ortalama 0,48 B 051B 051B 0,50B 0,63 A
- A Lsp<0.05 0,05 B Lsp<o.01 0,10 AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.20. Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kokleri ile
kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kism1 Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
CZ,, —_ Yaprak 2453a A 2387a A 1647a B 1168a B 249%a A 20,30 a
on
= g Kok 917b A 915b A 697b A 555b A 400b A 6,97 b
_‘é § Ortalama 16,85 A 16,51 A 11,72 BC 8,62C 14,48 AB
==
M 8 Asp<0o1 2,57 B Lsp<o.01 4,06 AXB Lsp<o.01 5,74
Yaprak 64,11a A 67,63a A 50,76a B 3326a C 4424a BC 52,00a
‘S g —~ Kok 484b A 434b A 29b A 278b A 357b A 3,70 b
E= o
% ED\E, Ortalama 3448 AB 3598 A 26,86 BC 18,02 D 23,91 CD
M S
Aspcoor 5,28 B Lsp<o.1 8,34 AXB Lsp<o.01 11,80
o o~ Yaprak 51,76 a A 56,04a A 40,39a B 2865a C 39,99a B 43,37 a
O on
g g Kok 6,19b A 592b A 497b A 430b A 534b A 534b
_g é Ortalama 28,97 AB 30,98 A 22,68 BC 16,48 C 22,67 BC
= =
M E Aspcoor 4,78 B Lsp<o.1 7,56 AXB Lsp<o.01 10,69
Biiylik harfler yatay karsilagtirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu
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Artan dozlarda uygulanan Cr’un aslanagzi bitkisinin kaldirilan Na miktarinda kontrole
oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalma gozlenmistir (p<0,01). Kaldirilan en
yiiksek Na miktar1 (16,85 mg) Cr0 kontrol uygulamasinda goriilmiistiir. Kaldirilan Mg ve
Ca miktarlarinda kontrole oranla Crl dozunda artig gozlenirken Cr dozunun artmasiyla
kontrole oranla azalma meydana gelmistir (p<0,01). Aslanagz1 bitkisinin kaldirilan en

yiiksek Mg ve Ca miktarlar1 (35,98 mg; 30,98) Crl uygulamalarindan elde edilmistir.

Aslanagzi bitkisinin kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarinin, koklere oranla sirasiyla (6,97
mg; 3,70 mg; 5,34 mg) yapraklarda (20,30 mg; 52,00 mg; 43,37 mg) daha yiiksek oldugu

goriilmiis ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

4.2.6. Aslanagz bitkisinin N, P ve K icerigi ve kaldirilan miktarlar:

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok
N, P ve K igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore gruplandirmalari
Cizelge 4.21°de, kaldirlan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar ise Cizelge 4.22°de sunulmustur.

Uygulanan Cr, aslanagzi bitkisinin N, P ve K igeriklerinde kontrole oranla Crl
uygulamalarinda artiy meydana getirirken, Cr dozlarinin artmasiyla kontrole oranla
azalmalar gozlenmistir. (p<0.01; p<0,05; p<0,01). En yiiksek N, P ve K igerikleri (%
2,15; % 0,55; % 2,40) Crl uygulamalarindan elde edilmistir.

Aslanagzi bitkisinin N ve K konsantrasyonlarinin koklere oranla (% 1,68; % 1,48)
yapraklarda (% 2,29; % 2,45) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,01). P konsantrasyonunun yapraklara (% 0,43) oranla koklerde (%
0,58) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Krom uygulamalariyla yapraklarin N ve K iceriklerinde kontrole gore Crl dozlarinda
artis meydana gelirken, Cr dozunun artmasiyla kontrole gore azalmalar gozlenmistir.
Koklerin N ve K igeriginde ise kontole gore azalma meydana gelmistir. Elde edilen

sonugclar istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0,01; p<0,05). En yiiksek N ve K
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icerikleri yapraklarda (% 2,64; % 3,13) Crl uygulamalarindan, kdklerde ise (% 1,81; %
1,82) Cr0 kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Cizelge 4.21. Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok N, P
ve K igerigi iizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kism1 Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
Yaprak 236a B 264a A 235a B 199a C 208a C 2,29 a
’g‘)A Kok 181b A165b A 163b A 160b A 173b A 1,68 b
Eéi Ortalama 2,09 A 2,15 A 1,99 AB 1,80C 1,91 BC
A Lsp<0.01 011 B Lsp<0.01 0,17 AXB Lsp<0.01 0,24
Yaprak 0,44 0,47 0,44 0,40 0,39 0,43 b
’gDA Kok 0,56 0,63 0,59 0,53 0,60 0,58 a
E*§ Ortalama  050BC 055A  052AB  047C 0,49 BC
A Lsp<o.01 0,04 B Lsp<0.0s 0,04 AXB Lsp od
—  Yaprak 266a B 3,13a A 243a B 204a C 197a C 245a
é} Kok 182b A 166b AB148b AB136b BC 1,08b C 148b
?;E.; Ortalama 2,24 AB 2,40 A 1,96 BC 1,70 CD 152D
M A Lsp<oot 0,22 B Lsp<0.01 0,35 AXB Lsp<0.0s 0,36

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi1 x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Cr aslanagzi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarinda
kontrole oranla Crl uygulamalarinda artis meydana getirirken, Cr dozunun artmasiyla
kontrole oranla azalma meydana gelmistir (p<<0,01). En yiiksek kaldirilan N, P ve K
(147,11 mg; 28,08 mg; 172,12 mg) Crl uygulamasindan elde edilmistir.

Aslanagzi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarinin koklere oranla (18,44 mg; 6,31
mg, 16,46 mg) yapraklarda (186,25 mg; 34,41 mg; 202,75 mg) daha yiiksek oldugu

goriilmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Krom uygulamalar1 yapraklarin kaldirilan N ve K miktarlarin1 kontrole gore Crl
dozlarinda artis meydana getirirken, Cr dozunun artmasiyla kontrole gore azalma
meydana getirmistir. Koklerin kaldirilan N ve K miktarinda ise kontole gére azalma

meydana getirmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak onemli bulunmustur
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(p<0,01). En yiiksek kaldirilan N ve K miktarlar1 yapraklarda (273,14 mg; 323,34 mg)
Crl uygulamalarindan, koklerde ise (23,55 mg; 23,62 mg) Cr0 kontrol uygulamalarindan

elde edilmistir.

Cizelge 4.22. Artan dozlarda uygulanan kromun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kokleri ile
kaldirilan N, P ve K miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Crd Ortalama
Yaprak 248,46 a A 273,14a A 17658a B 102,71a C 130,38a C 186,25a
Kok 2355 b A 21,08 b A 1709b A 1581b A 1469b A 18,44 b

Ortalama 136,00 A 147,11 A 96,83 B 59,26 C 72,53 BC

Kaldirilan N
miktar1 (mg)

Ortalama 152,14 A 172,12 A 98,48 B 59,23 C 66,04 C

A Lsp0or 16,04 B Lsp<o.01 25,37 AXB Lsp<o.01 35,87
o~ Yaprak 46,05a A 4837a A 33,08a B 2042a C 2413a C 34,41 a
on
g g Kok 727b A 7,78b A 6,15b A 520b A 512b A 6,31 b
£E Ortalama 2666A 2808A 19618  1281C  1463C
< =
ME A Lsp<o0r 2,70 B Lsp<o.01 4,27 AXB Lsp<o.01 6,04
v Yaprak 280,67a A 323,34a A 181,47a B 10538a C 12288a C 202,75a
= Kok 23,62b A 2090b A 1549b A 13,08b A 9,19b A 16,46 b
-
<
2

miktar1 (mg )

A sp<00r 19,94 B Lsp<o.01 31,53 AXB Lsp<o.01 44,59

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kii¢iik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan krom yapraklarin ve koklerin kaldirilan P miktarlarinda
kontrole gore Crl dozlarinda artis meydana getirirken, Cr dozunun artmasiyla kontrole
gore azalmalar meydana getirmistir ve elde dilen sonuclar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,01). En yiiksek kaldirilan P miktar1 yapraklarda (48,37 mg), koklerde
(7,78 mg) Crl uygulamalarindan elde edilmistir.
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4.3. Kursun Uygulamalarinin Aslanagzi (Antirrhinum majus) Bitkisinin Besin

Elementi Icerigine ve Kaldirilan Besin Elementi Miktarina EtKisi

4.3.1. Aslanagz1 (Antirrhinum majus) bitkisinin yaprak ve kok kuru agirhk verimi
Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve
kok kuru agirlik verimi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar Cizelge 4.23’°te sunulmustur.

Cizelge 4.23. Artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok kuru
agirlik verimi iizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)
Bitki kismi Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
v Yaprak 11,07 10,09 10,06 8,48 10,85 10,11 a
=2 Kok 1,56 1,30 1,19 1,22 1,21 1,30b
= £ Ortalama 631 570 563 48 603
£ A Lsp<0.01 1,22 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Artan dozlarda uygulanan kursun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok kuru agirhiginda
kontrole oranla azalma meydana getirmistir. En yiiksek kuru madde verimi (6,31 g) PbO
kontrol uygulamasindan elde edilirken, en diisiik kuru madde verimi (4,85 g) ise Pb3

uygulamasinda belirlenmistir.

Aslanagzi bitkisinin yaprak kuru agirhigi (10,11 g) kok kuru agirhigma (1,30 g) oranla
daha yiiksek bulunmustur (p<0,01). En yiiksek yaprak kuru madde verimi (11,07 g) Pb0
kontrol uygulamasinda, en diisiik verim (8,48 g) ise Pb3 uygulamasinda belirlenmistir.
En yiiksek kok kuru agirligi (1,56 g) Pb0 kontrol uygulamasindan elde edilirken, en diistik
kok kuru agirhigr (1,19 g) ise Pb2 uygulamasindan saglanmis ancak istatistiksel olarak
onemli bulunmamuigstir. Bitki tarafindan alinan kursunun biiyiikk bir kisminin bitkinin
koklerinde biriktigi, bitkinin toprak tustiindeki kisimlarinda pek bulunmadig: ifade
edilmistir (Ozkan 2009). Kursun elementi, hiicre turgoru ve hiicre duvari stabilitesini

olumsuz etkilemesi, stoma hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi nedeniyle bitki su
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rejimini etkiledigi, ayn1 zamanda kokler tarafindan tutulmasi ve kok gelisimini azalttigini

bildirmistir (Sharma ve Dubey 2005).

4.3.2. Aslanagz bitkisinin Cd, Cr ve Pb icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve
kok Cd, Cr ve Pb igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.24’te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.25°te sunulmustur.

Cizelge 4.24. Artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok Cd,
Cr ve Pb igerigi iizerine etkisi

Kursun Dozlari (uM)
Bitki kism Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama

Yaprak 0,24 0,25 0,25 0,24 0,25 0,25 b
B Kok 2,91 3,31 2,48 3,48 5,56 355a
%é’ Ortalama 1,58 1,78 1,36 1,87 2,91
°= A Lsp<o.01 1,06 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 1,73b A 174b A 166b A 149b A 181b A 169D
:’%‘)l; Kok 666a A 654a A 545a A 57la A 38laB 5,63 a
8 g Ortalama 419 A 4,14 A 3,55 AB 3,50 AB 2,81B
. A Lsp<0.01 0,70 B Lsp<0.05 0,81 AXB Lsp<0.01 1,57

Yaprak 091a A 316a A 083b A 215b A 337b A 2,08 b
BT Kok 191a D 952a D 21,62a C 3507a B 6503a A  26,63a
%é Ortalama 141D 6,34 CD 11,22C 18,61 B 34,20 A
-7 A Lsp<o01 4,61 B Lsp<0.01 7,30 AXB Lsp<0.01 10,32

Biiyiik harfler yatay karsilastirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Artan dozlarda uygulanan Pb aslanagzi bitkisinin Pb igeriklerini ve kaldirilan Pb
miktarlarin1 kontrole oranla istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<0,01).
Aslanagz1 bitkisinin en yiiksek Pb icerigi (34,20 mg kg™!) Pb4 dozundan ve kaldirilan en
yiiksek Pb miktar1 (56,73 pg) Pb4 dozlarindan saglanmistir.
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Cizelge 4.25. Artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Cd, Cr ve Pb miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismi1 Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
< — Yaprak 2,73 2,51 2,50 2,10 2,68 251b
cg 3 Kok 4,38 4,11 3,03 4,12 6,29 4,39a
é é Ortalama 3,56 3,31 2,77 3,11 4,49
g B A Lsp<0.01 1,14 B Lsp od AXB Lsp od
52 Yaprak 18,80 17,14 16,75 12,58 19,68 16,99 a
g 2 Kok 10,59 8,89 6,49 6,73 4,55 7,45b
g é Ortalama 14,70 13,01 11,62 9,66 12,12
< E A Lsp<o.01 3,26 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 99l1a A3243a A 830a A 1793a A 3620b A 20,95 b
Kok 286a C 12,09a C 26,00a BC 4458a B 7725a A 32,56 a

Ortalama 6,38C 22,26 BC 17,15BC 31,25 B 56,73 A

Kaldirilan Pb
miktar1 (ng )

A Lsp<0.0s 1,17 B Lsp<oo1 21,92 AXB Lsp <0.01 31,01

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Kursun konsantrasyonlarmnin ve kaldirilan miktarlarinin yapraklara (2,08 mg kg™, 20,95
ng) oranla koklerde (26,63 mg kgt; 32,56 pg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01; p<0,05).

Kursun uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin Pb konsantrasyonlarin1 ve kaldirilan Pb
miktarlarin1 kontrole gore istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<0,01). En
yiiksek Pb konsantrasyonu yapraklarda (3,37 mg kg?) ve koklerde Pb4 uygulamasindan
(65,03 mg kg?) elde edilmistir. En yiiksek kaldrilan Pb miktar1 yapraklarda (36,20 ug) ve
koklerde yine Pb4 dozundan (77,25 pg) elde edilmistir.

Artan dozlarda uygulanan Pb, aslanagzi bitkisinin Cr icerigini kontrole oranla istatistiksel

olarak énemli diizeyde azaltmistir (p<0,05). En yiiksek Cr igerigi (4,19 mg kg*) Cr0

kontrol uygulamasindan elde edilmistir.
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Artan dozlarda uygulanan Pb ile aslanagzi bitkisinin Cd konsantrasyonlar1 ve kaldirilan
miktarlar1 yapraklara (0,25 mg kg; 2,51 pg) oranla koklerde (3,55 mg kgt; 4,39 nug)

daha fazla belirlenmis ve istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Aslanagz1 bitkisinin Cr igeriginin yapraklara (1,69 mg kg) oranla koklerde (5,63 mg kg
1Y daha yiiksek oldugu goriilmiis, kaldirilan Cr miktarlarinin ise kéklere (7,45 pg) oranla
yapraklarda (16,99 ng) daha fazla oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak &nemli
bulunmustur (p<0,01).

Kursunun dogal olarak tiim topraklarda bulunabildigi ve toplam Pb miktarinin 1 - 200 mg
kg? arasinda degismekte oldugu ve ortalama miktarm 15 mg kg™ oldugu belirtilmistir

(Swaine 1955, Dasdemir 2015).

Bitkilerde bulunan kursun miktarinin bitkinin yetistigi topraga ve ic¢inde bulundugu
atmosfere gore degisebildigi ve bitkilerdeki dogal kursun seviyesinin 5 mg kg™’1n altinda
bulundugu belirtilmistir. Bitki tarafindan alinan kursunun biiylik bir kisminin bitkinin
koklerinde biriktigi, bitkinin toprak {ustiindeki kisimlarinda pek bulunmadigi ifade
edilmistir. Bitkinin kursunu biinyesine almasi veya asimile etmesinin topraktaki toplam
kursun konsantrasyonundan ziyade, topraktaki ¢oziinebilir kursun konsantrasyonuna
bagl oldugu ve bunun yaklagik olarak 0.05-5 mg kg™ seviyesinde oldugu bildirilmistir
(Ozkan 2009).

4.3.3. Aslanagz bitkisinin Fe, Cu ve Zn icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve
kok Fe, Cu ve Zn igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.26’da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.27°de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Pb aslanagzi bitkisinin Cu ig¢erigini kontrole oranla azaltmasina

ragmen Pb4 uygulamasinda kontrole oranla artirmistir ve elde edilen sonuglar istatistiksel
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olarak dnemli bulunmustur (p<0,01). Aslanagz bitkisinin en yiiksek Cu icerigi (19,91 mg
kg™) Pb4 dozundan saglanmistir.

Cizelge 4.26. Artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok Fe,
Cu ve Zn igerigi lizerine etkisi

Kursun Dozlart (uM)
Bitki kismu PbO Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama

Yaprak 132,00 119,08 102,12 103,44 153,05 121,94 b
’g"’g Kok 656,57 619,67 465,51 491,51 624,40 571,53 a
%_;‘E” Ortalama 394,29 369,38 283,82 297,48 388,73
== A Lsp<0.01 134,57 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 7,72b A 618b A 6,82b A 694b A 757b A 7,07b
’é”{,‘, Kok 2697a B 228a C 21,18a C 2247a C 3224a A 2515a
Q;&_é’ Ortalama 17,35 AB 15,52 B 14,00 B 14,71 B 1991 A
- A Lsp<001 2,49 B Lsp<0.01 3,93 AXB Lsp <001 4,08

Yaprak 18,52 19,59 25,22 24,92 27,80 2321b
’é‘“; Kok 51,04 48,98 55,62 59,59 58,04 54,66 a
%g” Ortalama 34,78 34,29 40,42 42,26 42,92
N A Lsp<0.01 7,98 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Kursun uygulamasmin Ca, Mg, K, P, Na, Fe, Zn, Cu ve Mn gibi diger elementlerin
miktarinda azalmalara yol acarak besin elementi noksanligina neden oldugu ifade
edilmistir (Akinc1 ve Caliskan 2010). Denememizden elde edilen sonuglarin onceki

calismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Kursun aslanagzi bitkisinin Fe igerigini kontole oranla azaltirken, Zn igerigini kontorole

oranla artirmistir. Fakat elde edilen sonuglar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamuistir.

Aslanagz1 bitkisinin Fe, Cu ve Zn konsantrasyonlarmin yapraklara oranla sirasiyla
(121,94 mg kg*; 7,07 mg kg't; 23,21 mg kgt) koklerde (571,53 mg kgt; 25,15 mg kg?;
54,66 mg kg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(p<0,01).
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Cizelge 4.27. Artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarina etkisi

Bitki kismi PbO Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
o Yaprak 150 118 1,05 0,89 167 126 a
= & Kok 1,07 0,86 0,64 0,61 0,74 0,78 b
:_% E Oralama 129 102 0.84 0.75 121
2 E Avoon 047 B Lso 8d AXB Lso od
~ _ Yaprak 8612 6221 69,74 5933 8228 71,94 a
T2 Kok 4270 30,10 26,29 2738 3834 32,96 b
;% 5 Ortalama 6441 4616 48,02 4336 6031
2 E Aoon 1657 B 6d AXB Lso 6d
_ _ Yaprak 20525 19401 211,02 151,71 302,38 213,06 a
=2 Kok 7691 6255 66,17 69,67 69,27 68,92 b
;% 5 Ortalama 14108 12873 138,59 11069 18583
Q EE A Lsp<0.01 58,77 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.

A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Artan dozlarda uygulanan Pb, aslanagzi bitkisinin kaldirilan Fe ve Cu miktarlarinda

kontrole oranla azalma meydana getirmesine ragmen, etki istatistiksel olarak onemli

bulunmamastir.

Aslanagz bitkisinin kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarinin koklere oranla sirasiyla (0,78

mg; 32,96 pg, 68,92 ng) yapraklarda (1,26 mg; 71,94 ng; 213,06 png) daha yiiksek oldugu

goriilmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

4.3.4. Aslanagz bitkisinin Mn ve B icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve

kok Mn ve B igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar Cizelge 4.28°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.29°da sunulmustur.
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Cizelge 4.28. Artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok Mn
ve B igerigi iizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)
Bitki kismi Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
Yaprak 22,50 13,94 21,55 22,00 17,36 19,47 b
%Di; Kok 41,12 35,67 39,11 36,28 36,27 37,69 a
= g Ortalama 31,81 24,81 30,33 29,14 26,81
== A Lsp<o.01 9,16 B Lsp od AXB Lsp od
o Yaprak 33,37 34,81 38,62 35,84 37,47 36,02 a
E/? Kok 27,20 22,91 22,29 19,62 27,21 23,85b
:%jfé’ Ortalama 30,28 28,86 30,45 27173 32,34
5 A Lsp<o.01 6,03 B Lsp od AXB sp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiigiik harfler diisey kargilagtirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismi1 x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.29. Artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Mn ve B miktarlarina etkisi

Kursun Dozlari (uM)
Bitki kismi Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
Yaprak 0,24 0,14 0,22 0,18 0,19 0,19a
é é ~ Kok 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05hb
3: E g Ortalama 0,15 0,09 0,13 0,12 0,11
%= A Lsp<0o1 0,04 B Lsp od AXB Lsp od
m —~ Yaprak 367,44 354,08 326,56 242,41 407,26 339,55 a
g 3 Kok 42,94 29,06 28,01 23,66 32,85 31,31b
g é Ortalama 205,19 191,57 177,29 133,04 220,06
2 E Alpon 10701 B 6d AXB L5 6d

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Pb aslanagzi bitkisinin Mn igerigini ve kaldirilan Mn miktarin
kontrole gére azaltmig, en yiiksek Mn igerigi (31,831 mg kg') PbO kontrol

uygulamasindan saglanmis ancak etki istatistiksel olarak 6nemli bulunmamuistir.

Aslanagz1 bitkisinin Mn igeriginin yapraklara (19,47 mg kg*) oranla kdklerde (37,69 mg
kg™) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0,01).
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B igeriginin ise koklere (23,85 mg kg?) oranla yapraklarda (36,02 mg kg?) daha fazla

oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Aslanagzi bitkisinin B igeriginde ve kaldirilan B miktarinda kontrole oranla azalma
meydana gelirken, Pb4 dozunda kontrole oranla artig goriilmiis ancak elde edilen bu

degerler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamastir.

Aslanagzi bitkisinin kaldirilan Mn ve B miktarlarinin koklere oranla (0,05 mg; 31,31 pg)
yapraklarda (0,19 mg; 339,55 ng) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,01).

4.3.5. Aslanagz bitkisinin Na, Mg ve Ca icerigi ve kaldirilan miktarlar:

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve
kok Na, Mg ve Ca igerigi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.30°da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.31°de sunulmustur.

Uygulanan Pb, aslanagzi bitkisinin Na, Mg ve Ca konsantrasyonlarinda kontrole oranla
azalma meydana getirirken, Pb4 uygulamalarinda kontrole oranla artirmis ancak elde

edilen bu sonuglar istatistiksel olarak dnemli bulunmamustir.

Aslanagz bitkisinin Na igeriginin yapraklara (% 0,75) oranla koklerde (% 0,25) daha
yiiksek oldugu goriilirken, Mg ve Ca igeriginin koklere (% 0,34; % 0,41) oranla
yapraklarda (% 0,64; % 0,51) daha yliksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak
6enmli bulunmustur (p<0,01).

Uygulanan Pb, aslanagzi bitkisinin kaldirilan Na ve Ca miktarlarinda kontrole oranla
azalma meydana getiritken, Pb4 uygulamalarinda kontrole oranla artis meydana
getirmistir. Kaldirilan Mg miktarinda ise kontole oranla azalma meydana getirmistir. Elde

edilen bu degerler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamuistir.
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Cizelge 4.30. Artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok Na,
Mg ve Ca igerigi iizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)
Bitki kism1 Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
Yaprak 0,22 0,23 0,24 0,27 0,26 0,25b
:’%OA Kok 0,72 0,70 0,68 0,74 0,89 0,75a
'3 S Ortalama 0,47 0,46 0,46 0,51 0,58
“ A Lsp<0.01 0,12 B Lso od AXB Lsp od
Yaprak 0,66 0,61 0,61 0,65 0,66 0,64 a
}%0,_\ Kok 0,35 0,34 0,30 0,29 0,40 0,34 b
'a ) Ortalama 0,51 0,47 0,46 0,47 0,53
> A Lsp<0.01 0,06 B Lsp od AXxB Lsp od
Yaprak 0,51 0,44 0,49 0,52 0,58 0,51a
?EDA Kok 0,43 0,38 0,36 0,41 0,46 041b
'% ) Ortalama 0,47 0,41 0,43 0,47 0,52
- A Lsp<0.01 0,08 B Lso od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiigiik harfler diisey kargilagtirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.31. Artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)
Bitki kismi Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
< —~ Yaprak 24,37 23,02 19,96 15,73 28,37 22,29 a
é g Kok 10,95 9,10 9,22 7,26 10,87 9,48 b
E 5 Ortalama 17,66 1606 14,59 11,50 19,62
2 E A sp0oo1 6,49 B Lsp od AXB Lsp od
Yaprak 72,36 61,47 61,87 56,02 71,85 64,71 a
.‘_E é —~ Kok 5,54 4,38 3,82 3,49 474 4,40 b
% ig Ortalama 38,95 32,93 32,84 29,76 38,29
M= Asp0or 9,31 B Lsp od AxB Lsp od
s —~ Yaprak 56,72 43,85 41,98 30,98 63,47 47,40 a
2 £ Kok 6,66 4,85 4,40 3,86 5,56 5,07 b
E é Ortalama 31,69 24,35 23,19 17,42 34,52
2 B Aspcoor 13,32 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu
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Aslanagzi bitkisinin kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarinin koklere oranla (9,48 mg; 4,40
mg; 5,07 mg) yapraklarda (22,29 mg; 64,71 mg; 47,40 mg) daha yiiksek oldugu goriilmiis

ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Kursun elementi, hiicre turgoru ve hiicre duvar stabilitesini olumsuz etkilemesi, stoma
hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi nedeniyle bitki su rejimini etkiledigi, ayni
zamanda kokler tarafindan tutulmasi ve kok gelisimini azaltmasi nedeniyle bitkilerin
katyon ve anyon alimimi azalttigi, dolayisiyla besin alimini etkiledigi belirtilmektedir
(Sharma ve Dubey 2005). Denememizden elde edilen sonuglarin 6nceki ¢alismalarla

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.3.6. Aslanagz bitkisinin N, P ve K icerigi ve kaldirilan miktarlar

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve
kok N, P ve K igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalari Cizelge 4.32°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.33’te sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Pb’un aslanagzi bitkisinin N, P ve K konsantrasyonlarinda
kontole oranla artig meydana getirmesine ragmen elde edilen degerler istatistiksel olarak

onemli bulunmamustir.

Aslanagz bitkisinin N ve K igeriginin koklere (% 1,85; % 1,54) oranla yapraklarda (%
2,36; % 2,80) daha yiiksek oldugu goriiliirken, P i¢eriginin ise yapraklara (% 0,44) oranla
koklerde (% 0,56) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Pb aslanagzi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarinda
kontrole oranla azalma meydana getirirken, Pb4 uygulamalarinda kontrole oranla artis

gorilmistiir. Elde edilen bu degerler istatistiksel olarak 6nemli bulunmamastir.
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Aslanagzi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarinin koklere oranla (21,61 mg; 7,10
mg; 18,38 mg) yapraklarda (218,28 mg; 44,00 mg; 255,62 mg) daha yiiksek oldugu

belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Cizelge 4.32. Artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kok N,
P ve K igerigi iizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kism PbO Pb1 Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
Yaprak 2,30 2,38 2,36 2,38 2,40 2,36 a
3’%",\3 Kok 1,71 1,63 1,66 2,35 1,89 1,85b
2< Ortalama 2,00 2,00 2,00 2,36 2,14
“ A sp<0.01 0,39 B 1sp od AXB Lsp od
Yaprak 0,40 0,42 0,46 0,45 0,46 0,44 b
%" < Kok 0,56 0,50 0,55 0,58 0,61 0,56 a
l < Ortalama 0,48 0,46 0,50 0,52 0,53
A Lsp<0.01 0,05 B Lsp od AXB Lsp od
Yaprak 2,49 2,58 3,05 2,96 2,92 2,80 a
2 Kok 1,73 1,36 1,42 1,49 1,69 154 b
£ Ortalama 2,11 1,97 2,24 2,22 2,31
. A Lsp<0.01 0,27 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Cizelge 4.33. Artan dozlarda uygulanan kursunun aslanagzi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan N, P ve K miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismi1 PbO Pbl Ph2 Pb3 Pb4 Ortalama
- _  Yaprak 25316 239,04 195,17 143,89 260,13 218,28 a
T £ = Kok 26,71 21,02 20,57 16,94 22,81 2161 b
S E E Ortalama 139,93 130,03 107,87 80,41 141,47
M 2 A Lsp<oo1 48,26 B Lsp od AXB sp od
- _  Yaprak 44,31 42,03 46,58 37,69 49,37 44,00 a
T 5 5 Kok 8,54 6,44 6,26 6,94 7,31 7,10b
= E E Ortalama 26,43 24,24 26,42 22,31 28,34
M A A spoor 4,24 B Lsp od AXB Lsp od
- _  Yaprak 269,59 258,56 252,61 180,80 316,51 255,62 a
= £ o Kok 25,88 16,74 16,58 12,45 20,24 18,38 b
S E E Ortalama 147,74 137,65 134,60 96,63 168,38
MM A Lsp<001 57,75 B Lsp od AXB sp 6d

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismi1 x Doz Interaksiyonu
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4.4. Kadmiyum Uygulamalarimin Ates Cicegi (Salvia splendens) Bitkisinin Besin

Elementi Icerigine ve Kaldirilan Besin Elementi Miktarina Etkisi

4.4.1. Ates Cicegi (Salvia splendens) bitkisinin yaprak ve kok kuru agirhk verimi
Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢igegi bitkisinin yaprak
ve kok kuru agirlik verimi iizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar Cizelge 4.34°te sunulmustur.

Cizelge 4.34. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢i¢egi bitkisinin yaprak ve kok
kuru agirlik verimi lizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi1 Cdo Cdl Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
. Yaprak 2,69 3,53 2,86 2,35 2,11 271a
T2 Kok 0,62 1,05 0,94 0,74 0,64 0,80 b
= £ Ortalama 165 229 190 155 138
£> A Lsp<0.01 0,68 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates c¢icegi bitkisinin yaprak ve kok kuru
agirhiginda Cdl ve Cd2 uygulamalarinda kontrole oranla artis meydana getirirken, Cd3
ve Cd4 uygulamalarinda azalma meydana getirmistir. En yiiksek kuru madde verimi (2,29
g) Cdl uygulamasindan elde edilirken, en diisiik kuru madde verimi (1,38 g) ise Cd4

uygulamasinda belirlenmistir.

Ates ¢igegi bitkisinin yaprak kuru agirligi (2,71 g) kok kuru agirligina (0,80 g) oranla
daha yiiksek bulunmustur (p<0,01). En yiiksek yaprak kuru madde verimi (3,53 g) Cd1l
uygulamasinda, en diigiik verim (2,11 g) ise Cd4 uygulamasinda belirlenmistir. En yliksek
kok kuru agirligi (1,05 g) Cd1 uygulamasindan elde edilirken, en diisiik kok kuru agirlig
(0,62 g) ise Cd0 uygulamasindan saglanmistir.

Diisiik Cd dozlarinin bitkinin gelisimini tesvik edici etki yaptigi gézlenmistir. Ancak,

bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli element olsun veya olmasin agir metallerin doku ve
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organlardaki asir1 birikiminin bitkilerin vejetatif ve generatif organlarinin gelisimini
olumsuz yonde etkileyecegi, bitkilerdeki belirtilerin metalden metale degisebildigi gibi
bitki tiirleri arasinda da farklilik gosterebilecegi ifade edilmistir (Barman ve ark. 2000;
Giir ve ark. 2004; Sartyer 2017).

Yapilan onceki calismalarda da Cd dozunun artis1 ile bitki biyokiitlesinde azalma
meydana geldigi bildirilmistir (Vivek ve ark. 2001; Stolt ve ark. 2003; Milone ve ark.
2003; Cekic 2004; Benavides ve ark. 2005; Syed ve ark. 2007; Bitiktas 2007; Hashem ve
ark. 2013; Zhang ve ark. 2014b). Kadmiyum stresi sonucunda bitki biyomasinda
azalmalar farkli siis bitkileri ile (Krizantem, Gladiolus ve Tagetes (Lal ve ark. 2008;
Tagetes patula L. (Liu ve ark. 2011); Tagetes erecta L. (Thamayanth ve ark. 2013,
Mansour ve ark. 2015) yapilan bir¢ok arastirmada da ifade edilmis, denememizden elde

edilen sonuclarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.4.2. Ates cicegi bitkisinin Cd, Cr ve Pb icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢icegi bitkisinin yaprak
ve kok Cd, Cr ve Pb igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalart Cizelge 4.35°te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.36’da sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cd ates ¢icegi bitkisinin Cd igeriklerini ve kaldirilan Cd
miktarlarin1 kontole oranla istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<0,01). Ates
cicegi bitkisinin en yiiksek Cd igerigi (402,43 mg kg™) ve kaldirilan Cd miktar1 (260,87
ng) Cd4 uygulamalarindan saglanmistir.

Kadmiyum konsantrasyonlarmin ve kaldirilan miktarlarmin yapraklara (7,45 mg kg™,
20,12 mg) oranla k&klerde (350,64 mg kg™; 271,30 ng) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

Kadmiyum uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin Cd konsantrasyonlarini1 ve kaldirilan

miktarlarii kontrole gore artirirken, elde edilen sonuglar istatistiksel olarak Onemli
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bulunmustur (p<0,01). En yiiksek Cd konsantrasyonu yapraklarda Cd3 uygulamasindan
(11,35 mg kg?) koklerde ise Cd4 uygulamasindan (796,30 mg kg?) elde edilmistir.
Kaldirilan en yiiksek Cd miktar1 yapraklarda Cd1 uygulamasindan (30,60 pg) koklerde
ise Cd4 uygulamasindan (503,72 ug) elde edilmistir.

Cizelge 4.35. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok
Cd, Cr ve Pb igerigi iizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama

Yaprak 025a A 848a A 863b A 1135b A 855a A 7,45 b
’E"g Kok 265a A17711a C 262,24a C 514,89a B 796,30 b A 350,64 a
_%_é Ortalama 145D 92,79CD 13544 C 263,12B 40243 A
i A Lsp<0.01 75,85 B Lsp<001 119,94 AXB Lsp<0.01 169,61

Yaprak 1,49 1,58 1,49 1,48 4,91 2,19
’%"i; Kok 3,07 3,21 2,82 4,85 3,14 3,42
Lf g Ortalama 2,28 2,39 2,16 3,17 4,03
i A Lsp od B Lsp od AXB Lsp 6d

Yaprak 0,58 0,67 0,75 0,83 0,91 0,75b
’g”g Kok 1,91 1,56 1,66 1,73 1,65 1,70 a
%Z” Ortalama 1,24 1,12 1,20 1,28 1,28
B A Lsp<0.01 0,31 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Toprakta artan Cd miktar ile bitkilerde olumsuz etkinin basladigi ve 3 mg kg Cd
degerinden sonra olumsuz etkilerin siddetinin daha da arttig1 belirtilmektedir (Kabata-
Pendias ve Pendias 1984, Dasdemir 2015). Bitki kuru maddesinde ise 1 mg kg™*’dan fazla
kadmiyumun toksik etkili oldugu bildirilmistir (Ozbek ve ark. 1995, Oktiiren ve Sénmez
2007). Ates c¢icegi bitkisi ile yapmis oldugumuz denememizden elde edilen Cd
iceriklerinin literatiirlerde bildirilen toksik sinir degerinin ¢ok tlizerinde oldugu goriilmiis
kuru madde veriminde meydana gelen azalmalara ragmen ates ¢igegi bitkisinin yiiksek

Cd diizeylerinde yetisebildigi ve yiiksek Cd biriktirebildigi goriilmiistiir.

Gerard ve ark. (2000), yaptig1 ¢alismada hiperakiimiilator bir bitki olarak tanimlanan

Thlaspi caerulescens L.’nin Cd konsantrasyonunu 8,7-647 mg kg™ olarak belirlemistir.

96



Cizelge 4.36. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Cd, Cr ve Pb miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)
Bitki kismu Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
Yaprak 067a A 3060a A 2483b A 2649b A 1802b A 20,12b
Kok 149a C189,39a BC27366a B38824a AB503,72a A 271,30a

Ortalama 1,08 C 110,00 BC 149,25 AB 207,37 AB 260,87 A

Kaldirilan Cd
miktari (ng )

Aispon 9145 B ispwon 14459 AXB Lspo 204,48
5o Yeprak 3,99 5,49 4,27 3,34 11,55 5,73
= 2 Kok 1,88 3,30 2,82 3,25 2,01 2,65
Eg Ortalama 2,94 4,39 3,55 3,30 6,78
2 E A 6d B Lso 6d AXB Lsp 6d
- Yaprak 162 2,57 2,35 2,08 1,93 2,11
T 2 Kok 1,18 171 1,64 1,24 1,06 1,37
£ E Ortalama 140 2,14 2,00 1,66 150
2 E A 6d B Lso 8d AXB Lsp 8d

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Liu ve ark. (2011) benzer bir ¢alismada Tagetes patula bitkisinin Cd konsantrasyonunu
yesil aksamda 450 mg kg* ve kokte ise 3500 mg kg* olarak bildirmislerdir. Ates ¢igegi
bitkisinin de icermis oldugu yiiksek Cd konsantrasyonlarindan dolay: hiperakiimiilator

bitki olarak fitoremediasyonda kullanimi miimkiin gériilmektedir.

Ates cicegi bitkisinin Pb igerigi yapraklara (0,75 mg kg!) oranla koklerde (1,70 mg kg™)
daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Cd’un ates ¢icegi bitkisinin Cr ve Pb igeriklerine ve kaldirilan
miktarlarina etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. Ates ¢icegi bitkisinin
koklerinde Cr ve Pb konsantrasyonlar1 yapraklara oranla daha fazla belirlenirken

kaldirilan miktarlarin yapraklarda daha fazla oldugu gortilmistiir.
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4.4.3. Ates cicegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢icegi bitkisinin yaprak
ve kok Fe, Cu ve Zn igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.37°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.38’de sunulmustur.

Cizelge 4.37. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok
Fe, Cu ve Zn igerigi lizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi1 Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama

Yaprak 105,86 169,41 142,42 115,09 134,74 133,50 b
:’g"’g Kok 769,36 1040,58 1118,09 1169,41 1227,55 1065,00 a
%Z” Ortalama 437,61 605,00 630,25 642,25 681,15
i A Lsp<o.01 187,21 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 11,58 8,43 7,22 6,92 7,06 8,24 b
3’%0{,: Kok 30,05 31,36 33,74 30,75 34,55 32,09 a
EE’ Ortalama 20,82 19,89 20,48 18,83 20,81
i A Lsp<0.01 5,04 B Lso od AXB Lsp od

Yaprak 45,86 30,92 24,96 24,23 19,69 29,13 a
?50{,‘, Kok 85,48 56,02 55,95 53,38 50,73 60,31 Db
éé’ Ortalama 65,67 A 4347B 40,46 B 38,81 B 3521 B

A Lsp<0.01 11,05 B Lsp<o01 17,47 AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmayi, kii¢iik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Artan dozlarda uygulanan Cd ates cigegi bitkisinin Zn igeriklerini ve kaldirilan Zn
miktarlari1 kontole oranla istatistiksel olarak onemli diizeyde azaltmistir (p<0,01;
p<0,05). Ates cicegi bitkisinin en yiiksek Zn icerigi (65,67 mg kg?) ve kaldirilan Zn
miktar1 (86,95 pug) CdO kontrol uygulamalarindan saglanmistir. Ates ¢igegi bitkisinin Fe
iceriklerinde ve kaldirilan Fe miktarlarinda kontole oranla artis meydana gelmesine

ragmen istatistiksel olarak onemli bulunmamastir.

98



Cizelge 4.38. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates cigegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
o —~ Yaprak 0,29 0,61 0,43 0,26 0,29 0,38 b
E éb Kok 0,48 1,09 1,19 0,87 0,78 0,88 a
;i § Ortalama 0,39 0,85 0,81 0,57 0,54
2 E A lspon 0,41 B Lsp od AXB Lsp od
= . Yaprak 31,12 29,91 22,04 15,92 14,83 22,76
Lc)% g Kok 18,68 32,82 35,32 23,04 22,12 26,40
g § Ortalama 24,90 31,37 28,68 19,48 18,48
Q E A Lsp od B Lsp od AXB Lsp od
= —~ Yaprak 122,50 112,20 73,67 54,33 41,59 80,86 a
E 3— Kok 51,40 58,29 56,27 40,27 32,61 47,77 b
E é Ortalama 86,95 A 8525A 6497AB 47,30B 37,10 B
Q g A LSD<0.01 27,78 B Lspb<0.05 32,23 AXB Lsp od

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Ates cicegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn igeriginin yapraklara (133,50 mg kg*; 8,24 mg kg*;
29,13 mg kg?) oranla koklerde (1065,00 mg kgt; 32,09 mg kg*; 60,13 mg kg™) daha

yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Cd ates ¢igegi bitkisinin kaldirilan Cu miktarlarini kontrole

oranla azaltmis, elde edilen degerler istatistiksel olarak dnemli bulunmamustir.

Kaldirilan Fe miktarinin yapraklara (0,38 mg) oranla kdklerde (0,88 mg daha yiiksek
oldugu goriilmiis, kaldirilan Zn miktarinin ise koklere (47,77 ug) oranla yapraklarda
(80,86 ng) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur
(p<0,01).

Li ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada, ortamda artan Cd konsantrasyonu ile bitki Cd

konsantrasyonunun paralel olarak arttigini, yaprak alanmin azaldigini, bitkinin su

iceriginin azaldigini, artan Cd ile Fe konsantrasyonunun arttiini tespit etmislerdir.
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Kadmiyum ile demir etkilesiminin en Onemli gostergesinin kadmiyumun kdklerden
yapraklara demir tasmimini engellemesi oldugu bildirilmistir. Bitkinin beslenme
ortaminda kadmiyum bulunmasi halinde demir tasinimini 6nemli Olgiide azaltarak
sirgtinlerde demir eksikligine neden oldugu belirtilmistir. Kadmiyum ile demir arasinda
tek yonli etkilesimden ziyade karsilikli etkilesim oldugu, kadmiyumun bitkinin demir
alimin1 zorlastirdig1 gibi demirin de ayn1 zamanda kadmiyumun bitki tarafindan alimini

ve koklerden siirgiinlere taginimini etkiledigi belirtilmektedir (Siedlecka ve Krupa 1999).

Zhang ve ark. (2014c) kadmiyumun bitki gelisimi, fotosentez, besin elementleri ve Cd
birikimi iizerine etkilerini arastirmak i¢in yaptiklart ¢alismada, artan Cd
konsantrasyonunun kok ve gévde uzunlugunu, yaprak alanin1 ve uzunlugunu azalttigini,
yaprak seklini degistirdigini, yaprak su icerigini artirdigini belirlemislerdir. Kadmiyum
konsantrasyonu ile paralel olarak bitkideki Cd miktarmin arttigini, Zn, Mg ve Ca

elementlerinin koklerde arttigini saptamiglardir.

Li ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, ortamda artan Cd konsantrasyonu ile bitki Cd
konsantrasyonunun paralel olarak arttigini, yaprak alaninin azaldigmni, bitkinin su

igeriginin azaldigini, artan Cd ile Fe konsantrasyonunun arttigini tespit etmislerdir.

Kadmiyum ile demir etkilesiminin en onemli gostergesinin kadmiyumun koklerden
yapraklara demir tasmimini engellemesi oldugu bildirilmistir. Bitkinin beslenme
ortaminda kadmiyum bulunmasi halinde demir tasinimini 6nemli Olgiide azaltarak
stirgtinlerde demir eksikligine neden oldugu belirtilmistir. Kadmiyum ile demir arasinda
tek yonli etkilesimden ziyade karsilikli etkilesim oldugu, kadmiyumun bitkinin demir
alimin1 zorlastirdig1 gibi demirin de ayn1 zamanda kadmiyumun bitki tarafindan alimini

ve koklerden siirgiinlere taginimini etkiledigi belirtilmektedir (Siedlecka ve Krupa 1999).

Zhang ve ark. (2014c) kadmiyumun bitki gelisimi, fotosentez, besin elementleri ve Cd
birikimi {izerine etkilerini arastirmak ic¢in yaptiklar1 ¢aligmada, artan Cd
konsantrasyonunun kok ve gévde uzunlugunu, yaprak alanin1 ve uzunlugunu azalttigini,

yaprak seklini degistirdigini, yaprak su icerigini artirdigini belirlemislerdir. Kadmiyum
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konsantrasyonu ile paralel olarak bitkideki Cd miktarmin arttigini, Zn, Mg ve Ca

elementlerinin koklerde arttigini saptamiglardir.

4.4.4. Ates cicegi bitkisinin Mn ve B icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢igegi bitkisinin yaprak
ve kok Mn ve B igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar Cizelge 4.39°da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.40°ta sunulmustur.

Cizelge 4.39. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok
Mn ve B igerigi lizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama

Yaprak 20,94 13,37 15,00 10,12 8,81 13,65
}%:H\_;: Kok 13,36 14,47 17,09 13,24 14,84 14,60
o 2 Ortalama 17,15 13,92 16,05 11,68 11,82
== A Lsp od B Lso od AXB Lsp od
50 Yaprak 35,01 38,88 37,09 29,38 28,98 33,87
%Q\ Kok 31,20 31,66 32,93 28,70 33,88 31,68
')g? Ortalama 33,10 35,27 35,01 29,04 31,43
= A Lsp od B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmayi, kii¢iik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Cd’un aslanagzi bitkisinin Mn igerigi ve kaldirilan Mn
miktarin1 kontole oranla azaltmasina ragmen elde edilen degerler istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir. Ates ¢icegi bitkisinin B igeriginin ve kaldirilan B miktarinin
kontrole gore artis gosterdigi ancak, Cd3 ve Cd4 dozlarinda kontrole gore azaldigi

goriilmiis ve istatistiksel olarak dnemli bulunmamastir.
Aslanagz bitkisinin kaldirilan Mn ve B miktarlarinin koklere (0,01 mg; 25,77 pg) oranla

yapraklarda (0,04 mg; 94,24 ng) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,01).
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Cizelge 4.40. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates cigegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Mn ve B miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi1 Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
_ Yaprak 0,06 0,05 0,05 0,02 0,02 0,04 a
T§ E —~ Kok 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01b
3; § E Ortalama 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
k= A Lsp<0.01 0,02 B Lsp od AXB Lsp od
m o~ Yaprak 94,96 137,37 110,09 67,78 60,99 94,24 a
g ?:5 Kok 19,76 32,89 33,13 21,45 21,65 25,77 b
E é Ortalama 57,36 85,13 71,61 44,62 41,32
< E A Lsp<0.01 28,63 B Lsp od AXB Lsp od

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

4.4.5. Ates cicegi bitkisinin Na, Mg ve Ca icerigi ve kaldirilan miktarlar

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢i¢egi bitkisinin yaprak
ve kok Na, Mg ve Ca igerigi tizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.41°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.42°de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cd ates ¢igegi bitkisinin Na icerigini kontrole gore istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde azaltmistir (p<0,01). En yiiksek Na igerigi (% 0,73) CdO kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Ates ¢igegi bitkisinin Na igeriginin koklere (% 0,37) oranla yapraklarda (% 0,85) daha
yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). Ates
cicegi bitkisinin Mg igeriginin ise yapraklara (% 0,60) oranla koklerde (% 0,89) daha

yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).
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Cizelge 4.41. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok
Na, Mg ve Ca igerigi iizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kism Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama

Yaprak 0,96 0,83 0,83 0,81 0,80 0,85a
}%OA Kok 0,49 0,37 0,36 0,31 0,31 0,37b
fe\o’ Ortalama 0,73 A 0,60B 0,60 B 0,56 B 0,56 B
“ A Lsp<o01 0,08 B Lsp<0.01 0,12 AXB Lsp od

Yaprak 0,65 0,62 0,62 0,60 0,53 0,60 b
}%D,_\ Kok 0,92 0,83 0,84 0,95 0,92 0,89 a
iéj’ Ortalama 0,78 0,72 0,73 0,78 0,73
> A Lsp<o01 0,07 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 0,88a A 082a A 073a A 0755aA 066b A 0,77
’EDA Kok 059b C 0,70a BC 0,71a BC 0,89a AB 104a A 0,79
'% £ Ortalama 0,73 0,76 0,72 0,82 0,85
~ A Lsp od B Lsp od AXB Lsp<0.01 0,27

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.42. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
< —~ Yaprak 25,65 28,49 23,62 18,30 16,99 22,61a
é g Kok 3,11 3,96 3,60 2,34 1,97 3,00b
g é Ortalama 14,38 16,22 13,61 10,32 9,48
< E A Lsp<001 4,57 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 17,26 21,84 17,60 13,65 11,16 16,30 a
§ é —~ Kok 5,63 8,49 8,08 7,03 5,89 7,03 b
% ig Ortalama 11,45 15,17 12,84 10,34 8,53
k= A Lsp<0.01 4,13 B Lsp od AXB Lsp od
< —~ Yaprak 23,32 28,52 20,53 17,65 13,88 20,78 a
2 & Kok 3,64 7,09 717 6,60 6,58 621 b
g § Ortalama 1348 17,80 13,85 12,13 10,23
2 E Aopon 486 B L5 od AXB L5 5d

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu
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Kadmiyum uygulamalar1 yapraklarin Ca konsantrasyonunu kontrole gore istatistiksel
olarak dnemli diizeyde azaltmis, kdklerin Ca konsantrasyonunu kontrole gore istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde artirmistir (p<0,01). En yiiksek Ca konsantrasyonu yapraklarda
CdO kontrol uygulamasindan (% 0,88); koklerde ise Cd4 uygulamasindan (% 1,04) elde

edilmistir.

Belkhadi ve ark. (2010), Cd uygulamasi ile bitkide K, Ca, Mg, ve Fe konsantrasyonlarinin
azaldiginmi belirtmistir. Artan Cd dozlar ile bitkilerin Fe, Cu ve Zn igeriklerinde azalma
Cd ile antagonistik iligkinin bir gostergesi olarak diisiiniilmektedir (Zhang ve ark. 2014b).
Benavides ve ark. (2005) de kadmiyumun K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, elementleri ile
rekabet halinde oldugunu saptamistir. Denememizden elde edilen sonuglarin 6nceki

calismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ates ¢igegi bitkisinin kaldirilan Na, Mg, ve Ca miktarlarinin koklere (3,00 mg; 7,03 mg;
6,21 mg) oranla yapraklarda (22,61 mg, 16,30 mg; 20,78) daha yiiksek oldugu belirlenmis

ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

4.4.6. Ates cicegi bitkisinin N, P ve K icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates cicegi bitkisinin yaprak
ve kok N, P ve K igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar Cizelge 4.43’te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.44’te sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cd ates ¢icegi bitkisinin N ve K igerigini kontrole gore
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaltmistir (p<0,01). En yiiksek N (% 2,98) ve K
icerigi (% 2,80) CdO kontrol uygulamasindan elde edilmistir. Ates ¢icegi bitkisinin P
igeriklerinde kontrole oranla azalma meydana gelmesine ragmen Cd 4 dozunda artig

saglanmis ancak istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Ates ¢igegi bitkisinin N ve K igeriginin koklere (% 2,30; % 1,57) oranla yapraklarda (%
3,05; % 3,16) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
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(p<0,01). Ates ¢icegi bitkisinin P igeriginin ise yapraklara (% 0,46) oranla koklerde (%
0,53) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,01).

Cizelge 4.43. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok
N, P ve K igerigi iizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)
Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cds3 Cd4 Ortalama
Yaprak 3,55 3,06 2,92 3,01 2,70 3,05a
Kok 2,41 2,27 2,32 2,42 2,06 2,30 b

Ortalama 298A 267B 2,62 BC 2,71 AB 2,38 C

N igerigi
(%)

A Lsp<0.01 0,17 B Lsp<o.01 0,28 AXB Lsp od

Yaprak 054a A 047a AB 0,44a AB 044a AB 040b B 0,46 b
}gn,\ Kok 048a B 047a B 050a B 056a AB 064a A 0,53 a
E*S\f Ortalama 051 0,47 0,47 0,50 0,52

A Lsp<0.01 0,06 B Lsp od AXB Lsp<o.01 0,13

Yaprak 3,67 3,19 3,02 3,10 2,82 3,16 a
’g‘),_\ Kok 1,92 1,53 1,63 1,47 1,23 157b
o o
jé’ Ortalama 2,80 A 2,36 B 2,32 B 2,28B 2,03B

A Lsp<0.01 0,25 B Lsp<0.01 0,40 AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kii¢iik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Cd ates ¢igegi bitkisinin yapraklarinin P igeriginde kontrole
gore azalma meydana getirmistir. Koklerin P iceriginde ise kontrole gére Cd1 dozunda
azalma meydana gelirken, Cd dozunun artmasiyla kontrole gore artis goriilmiis, elde
edilen sonuglar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). En yiiksek P igerigi
yapraklarda (% 0,54) CdO kontrol uygulamasindan, koklerde ise (% 0,64) Cd4

uygulamasindan elde edilmistir.

Uygulanan Cd ates ¢igegi bitkisinin kaldirilan K miktarin1 kontrole gore Cdl dozunda
artirirken, Cd dozunun artmasiyla kontrole gore azaltmistir ve istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,05). En yiiksek kaldirilan K miktar1 (63,45 mg) Cd1 uygulamasindan

elde edilmistir.
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Cizelge 4.44. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan N, P ve K miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
z = Yaprak 94,52 107,25 82,85 69,77 57,24 82,33a
5 £ Kok 14,84 23,30 20,91 17,95 13,17 18,04 b
:_% é Ortalama 54,68 65,28 51,88 43,86 35,20
2 E Avooo 17,90 B L5 6d AXB L5 5d
N Yaprak 14,41 16,51 12,87 10,10 8,44 12,47 a
£ E Kok 2,98 4,82 4,78 4,15 4,10 417b
é § Ortalama 870 10,66 8,83 7,12 6,27
2 E Alpon 316 B L5 od AXB L5 od
vz Yaprak 97,35 110,58 85,05 70,95 60,08 84,81 a
5 £ Kok 11,69 16,32 15,33 11,04 7,97 12,47b
;E ;é Ortalama 5452AB  6345A 50,19 ABC 4100BC  34,03C
M E Alspon 16,58 B Lsp<0.05 19,23 AXB Lsp 5d

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Ates ¢icegi bitkisinin kaldirilan N, P, ve K miktarlarinin koklere (18,04 mg; 4,17 mg;
12,47 mg) oranla yapraklarda (82,33 mg, 12,47 mg; 84,81) daha yiiksek oldugu

belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Kadmiyumun koklerde birikimi, kok gelisimini olumsuz yonde etkilemis, bu durum azot
miktarlarma da yansimis, koklere oranla yapraklarda azotun daha fazla bulundugu ve
yapraklardan daha fazla azotun kaldirildig: tespit edilmistir. Benavides ve ark. (2005)
kadmiyumun bitki i¢in gerekli olmadigini, bitkinin gelisimini olumsuz etkiledigini ve K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni elementleri ile rekabet halinde oldugunu saptamislardir.
Bitiktas (2007) yaptig1 arastirmada bitkilerin koklerinin agir metallerden zarar gormesi
tizerine bitki besin maddelerini alamadiklarini belirtmistir. Belkhadi ve ark. (2010) da Cd
uygulamasi ile bitkide K konsantrasyonlarinin azaldigini bildirmis, yapmis oldugumuz
calismada da benzer olarak kadmiyumun potasyum alimini olumsuz yonde etkiledigi

gOriilmiistir.
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4.5. Krom Uygulamalarinin Ates Cicegi (Salvia splendens) Bitkisinin Besin Elementi

Icerigine ve Kaldirilan Besin Elementi Miktarina Etkisi

4.5.1. Ates Cicegi (Salvia splendens) bitkisinin yaprak ve kok kuru agirhk verimi
Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kok kuru agirlik verimi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar Cizelge 4.45°te sunulmustur.

Cizelge 4.45. Artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok kuru
agirlik verimi iizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)
Bitki kismi1 Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
v Yaprak 3,75a A 415a A 329a AB 258a B 120a C 299 a
=2 Kok 105b A 125b A 079b A 071bA 036a A 083 b
= £ Ortalama 240AB 270A 204AB  165B 078C
=i A (sp<0.01 0,55 B Lsp<o.01 0,86 AXB Lsp<0.05 0,89

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan krom ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok kuru agirliginda Crl
uygulamasinda kontrole oranla artis meydana getirirken, Cr dozunun artmastyla kontrole
oranla azalma gorilmistir (p<0,01). En yiiksek kuru madde verimi (2,70 g) Crl
uygulamasindan elde edilirken, en diisiik kuru madde verimi (0,78 @) ise Cr4

uygulamasinda belirlenmistir.

Artan Cr dozlarinin bitkinin gelisimine olumsuz etki yaptig1 gézlenmistir. Krom’un kok
hiicrelerinin béliinme ve uzamasini engelleyerek kok gelisimini engelledigi, bu durumun
topraktan alinan bitki besin maddesi ve suyun azalmasina yol ag¢tig1, bitki bilylime ve
gelismesini olumsuz yonde etkileyerek verim ve kalitede dnemli diizeyde azalma

gorildiigi belirtilmistir (Khan ve ark. 2000).

Ates cicegi bitkisinin yaprak kuru agirhigr (2,99 g) kok kuru agirhigina (0,83 g) oranla
daha yiiksek bulunmustur (p<0,01). En yiiksek yaprak kuru madde verimi (4,15 g) Crl
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uygulamasinda, en diisiik verim (1,20 g) ise Cr4 uygulamasinda belirlenmistir. En yiiksek
kok kuru agirligi (1,25 g) Crl uygulamasindan elde edilirken, en diisiik kok kuru agirligi
(0,36 g) ise Cr4 uygulamasindan elde dilmistir (p<0,05).

4.5.2. Ates cicegi bitkisinin Cd, Cr ve Pb icerigi ve kaldirilan miktarlar:

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun ates cigegi bitkisinin yaprak ve
kok Cd, Cr ve Pb igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar Cizelge 4.46’da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.47°de sunulmustur.

Cizelge 4.46. Artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok Cd,
Cr ve Pb igerigi iizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)
Bitki kism1 Cr0 Crl Cr2 Cr3 Crd Ortalama

Yaprak 025b A 100b A 025b A 0,25a A 0,25b A 0,40 b
BT Kok 300a B 514a A 314aB 141aC 165aC 2,87 a
%é’ Ortalama 1,63B 3,07 A 1,70B 0,83B 0,95B
i A Lsp<0.01 0,78 B Lsp<0.01 1,23 AXB Lsp<0.05 1,28

Yaprak 140a A 53la A 159b A 3389b A 63,79b A 24,07 b
BT Kok 333a D 20693a D 756,852 C 1203,14a B 180578a A 79521 a
%é Ortalama 237D 106,12D 386,40 C 618,51 B 934,78 A
©= A Lsp<0.01 116,72 B Lsp<o.01 184,55 AXB Lsp<o.01 261,00

Yaprak 050b A 0,75b A 099Db A 107a A 1,08a A 0,88 Db
B Kok 167a B 265aA 174aB 108aB 174a B 1,78 a
%g’ Ortalama 1,08 1,70 1,37 1,08 1,41
-7 A Lsp<0.01 0,43 B Lsp od AXB Lsp<0.05 0,71

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilagtirmay ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Allen (1989)’e gore, bitkilerde bulunmasina izin verilebilen Cr konsantrasyonu 0,05 — 0,5
mg kg olarak bildirilmistir. FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Cr sinir degeri 0,5
mg kg¥*dir. Krom zehirlenmesi belirtilerinin goriildiigii bitki yapraklarinda Cr miktarinin
1 ile 4 mg kg? arasinda degistigi, bitki koklerinde ise bu miktarin daha fazlasmin

bulundugu saptanmistir (Wallace ve ark 1976). Ates ¢icegi bitkisininde igermis oldugu
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yiiksek Cr konsantrasyonlarindan dolayr hiperakiimiilator bitki olarak fitoremediasyonda

kullanim1 miimkiin goriilmektedir.

Cizelge 4.47. Artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Cd, Cr ve Pb miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kism Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
— — Yaprak 0,93 4,36 0,82 0,64 0,30 141b
(g E Kok 3,18 6,66 2,32 0,99 0,59 2,75a
E é Ortalama 2,05B 551 A 157B 0,82B 0,45 B
2 E A Lsp<0.05 1,05 B Lsp<o.01 2,72 AXB Lsp od
Yaprak 53la A 28,83a A 5301b A 8749b A 7810b A 49,55 b
Kok 348a D2684la C598,77a B859,87a A 664,40a AB 478,99 a

Ortalama 4,40 B 146,12B 325,89 A 473,68 A 371,25 A

Kaldirilan Cr
miktari (ng )

A Lsp<0.01 110,04 B Lsp<o.01 173,99 AXB Lsp<0.01 246,06
Yaprak 1,86 2,88 3,26 2,85 1,30 2,43 a
Kok 1,73 3,61 1,38 0,77 0,60 1,62 b

Ortalama 1,79 AB 325 A 2,32 AB 1,81 AB 0,95 B

Kaldirilan Pb
miktari (ug )

A Lsp<0.05 0,74 B Lsp<0.01 1,58 AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Cr ates c¢igegi bitkisinin Cr igeriklerini ve kaldirilan Cr
miktarlarin1 kontrole oranla istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<<0,01). Ates
cicegi bitkisinin en yiiksek Cr icerigi (934,78 mg kg™?) Cr4 dozundan ve kaldirilan Cr
miktar1 (473,68 mg) Cr3 dozundan saglanmaistir.

Krom konsantrasyonlarinin ve kaldirilan miktarlarinin yapraklara (24,07 mg kg; 49,55
ng) oranla koklerde (795,21 mg kg?; 478,99 pg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

Krom uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin Cr konsantrasyonlarini ve kaldirilan
miktarlarii kontrole gore istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<0,01). En
yiiksek Cr konsantrasyonu yapraklarda Cr4 uygulamasindan (63,79 mg kg™); koklerde
Cr4 uygulamasindan (1805,78 mg kg™) elde edilmistir. En yiiksek kaldirilan Cr miktar

109



yapraklarda Cr3 uygulamasindan (87,49 pg); koklerde ise Cr3 uygulamasindan (859,87
ug) elde edilmistir.

Ates ¢icegi bitkisinin Cd igeriklerinde ve kaldirilan Cd miktarlarinda kontrole oranla Crl
dozlarinda artis meydana gelirken, Cr dozunun artmasiyla birlikte kontrole oranla azalma
meydana gelmistir ve istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,01). Ates cicegi
bitkisinin en yiiksek Cd igerigi (3,07 mg kg?) ve kaldirilan Cd miktar1 (5,51 pg) Crl

dozundan saglanmustir.

Kadmiyum konsantrasyonlarinin ve kaldirilan miktarlarinin yapraklara (0,40 mg kg™,
1,41 pg) oranla koklerde (2,87 mg kgl; 2,75 ng) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Cr ates ¢igegi bitkisinin kaldirilan Pb miktarinda kontrole
oranla artis meydana getiritken Cr4 uygulamasinda kontrole oranla azalma meydana
getirmistir (p<<0,01). Kromun ates cicegi bitkisinin Pb igerigini kontrole oranla
artirmasina ragmen istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. En yiiksek Pb igerigi (1,70

mg kg?) ve kaldirilan Pb miktar1 (3,25 pg) Crl dozundan saglanmistir.

Ates gigegi bitkisinin kursun konsantrasyonlarinin yapraklara (0,88 mg kg™) oranla
koklerde (1,78 mg kg*) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kaldirilan Pb miktarlarinin ise
koklere (1,62 pg) oranla yapraklarda (2,43 pg) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde

edilen bu degerler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01; p<0,05).
4.5.3. Ates cicegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn icerigi ve kaldirilan miktarlari
Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kok Fe, Cu ve Zn igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar Cizelge 4.48°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.49°da sunulmustur.

110



Cizelge 4.48. Artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok Fe,

Cu ve Zn igerigi lizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama

Yaprak 129,05 127,59 117,61 139,19 135,62 129,81 Db
%":‘; Kok 881,00 844,96 1004,02 864,23 1011,22 921,09 a
g g Ortalama 505,03 486,28 560,82 501,71 573,42
i A Lsp<o.01 108,09 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 12,07 11,41 7,22 8,08 9,69 9,69 b
:’g"ﬁ-; Kok 31,12 32,03 31,65 29,38 28,20 30,47 a
%é’ Ortalama 21,60 21,72 19,43 18,73 18,94
- A Lsp<0.01 3,45 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 4335a A 4420a A 26,09b B 28,18bhB 2910bB 34,19b
’@@ Kok 56,44a A 5151a A 62,40a A 5389a A 5690a A 56,23a
%g” Ortalama 49,90 47,86 44,25 41,04 43,00
N A Lsp<0.01 5,93 B Lsp od AXB Lsp<o.01 13,26

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.

A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.49. Artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Crd Ortalama
o ~ Yaprak 0,49 0,57 0,39 0,36 0,17 0,39 b
Lg g Kok 0,94 1,12 0,80 0,62 0,37 0,77 a
E é Ortalama 0,72 AB 0,84 A 0,59 ABC 0,49 BC 0,27 C
< E Aspoor 0,30 B Lsp<0.05 0,35 AXB Lsp od
5 Yaprak 45,09 47,84 24,00 20,59 11,79 29,86
E 2 Kok 32,90 4237 2518 21,03 10,33 26,37
E é Ortalama 39,00 AB 4511 A  2459BC 20,81 BC 11,06 C
J E A Lsp od B Lsp<001 18,49 AXB Lsp od
= — Yaprak 160,96a A 180,63a A8567a 7198a BC34,87a C 106,82a
E g Kok 5893b A 64,12b A 4983 a 3825a A 2053a A 46,33b
E é Ortalama 109,94 A 12238 A 67,75B 55,12 BC 27,70 C
2E A tsp<o01 21,75 B Lsp<0.01 34,38 AXB Lsp<0.01 48,63

Biiylik harfler yatay karsilagtirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.

A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu
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Artan Cr dozlar ile ates ¢igegi bitkisinin Cu ve Zn konsantrasyonlarini kontrole oranla
azalttig1 goriilmesine ragmen istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. En yiiksek Cu
konsantrasyonu (21,72 mg kg') Crl uygulamasindan, en yiiksek Zn konsantrasyonu

(49,90 mg kg!) ise Cr0 kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Ates cicegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin yapraklara oranla sirasiyla
(129,81 mg kg*; 9,69 mg kg*; 34,19 mg kg™) koklerde (921,09 mg kg™; 30,47 mg kg'*;
56,23 mg kg™?) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Cr ile ates cicegi bitkisinin kaldirilan Fe, Cu ve Zn
miktarlarinda kontrole oranla Crl dozlarinda artis meydana gelirken, Cr dozlarinin
artmasiyla azalma olmustur (p<0,05; p<0,01; p<0,01). En yiiksek kaldirilan Fe, Cu ve Zn
miktar1 (0,84 mg; 45,11 ng; 122,38 pg) Crl uygulamalarindan elde edilmistir.

Yapraklarin ve koklerin kaldirilan Zn miktarlarinda Crl dozunda kontrole gore artis
meydana gelirken, Cr dozunun artmasiyla azalma goriilmiistiir. Elde edilen degerler
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). En yiiksek kaldirilan Pb miktar
yapraklarda (180,61 pg) ve koklerde (64,12 pg) Crl uygulamasindan elde edilmistir.

Ates ¢igegi bitkisinin kaldirilan Fe miktarinin yapraklara (0,39 mg) oranla koklerde (0,77
mg) daha yiiksek oldugu goriliirken; kaldirilan Zn miktarlarinin koklere (46,33 ng)
oranla yapraklarda (106,82 pg) daha ytiksek oldugu goriilmiis ve elde edilen bu degerler

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

4.5.4. Ates cicegi bitkisinin Mn ve B icerigi ve kaldirilan miktarlar

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun ates cicegi bitkisinin yaprak ve
kok Mn ve B igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar1 Cizelge 4.50°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.51°de sunulmustur.
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Cizelge 4.50. Artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok Mn
ve B igerigi iizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)
Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama

Yaprak 2427a AB 3487a A133la B 15,23a B 1491a B 20,52
%’J:‘; Kok 12,08a A 1292b A2098a A2247a A 2335a A 18,36
o g Ortalama 18,18 23,90 17,14 18,85 19,13
Sl 5 B Lo 5d AXB spoor 1248

Yaprak 39,86a A 3494a A2425h B 17,42b B 1597b B 26,49 b
}%01; Kok 33,18a A 3424a A40,03a A3257a A3792a A 35,59 a
i g Ortalama 36,52 A 34,59 B 32,14 AB 2499 C 26,95 BC

A Lsp<0,01 3,99 B Lsp<0.01 6,31 AXB Lsp<0.01 8,92

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiigiik harfler diisey kargilagtirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.51. Artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Mn ve B miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismu Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
Yaprak 009 a B 0,16a A 004a BC 004a BC 002acC 0,71a
é é —~ Kok 00L b A 002 b A 002a A 002a A 00la A 0,02 b
é § g Ortalama 0,05 AB 0,09 A 0,03B 0,03B 0,02B
4 = A sp0or 0,04 B Lsp<0.0s 0,04 AXB Lsp<0.05 0,06
m —~ Yaprak 14956a A 150,28a A 80,02a B 4438a BC1943a C 88,73a
g g Kok 3480b A 4390b A 3152a A 2335a A 1350a A 2942b
g é Ortalama 92,18 AB 97,09 A 55,77 BC 33,87 C 16,46 C
< E Asp<oor 25,55 B Lsp<0.01 40,41 AXB Lsp<0.01 57,14

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Cr ates ¢icegi bitkisinin yapraklarinin Mn igeriginde kontrole
gore Crl dozunda artis meydana getiritken Cr dozunun artmasiyla birlikte azalma
gorilmiistiir. Krom uygulamalart ates ¢igegi bitkisinin kdklerinin Mn igerginde kontrole
gore artts meydana getirmistir. Elde edilen bu degerler istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,01). En yiiksek Mn icerigi yapraklarda (34,87 mg kg?) Crl
uygulamasindan, koklerde ise (23,35 mg kg ) Cr4 uygulamasindan elde edilmistir.
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Krom uygulamalari ates ¢i¢egi bitkisinin B igerigini kontrole oranla istatistiksel olarak
onemli diizeyde azaltmustir (p<0,01). En yiiksek B icerigi (36,52 mg kg™) Cr0 kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Ates cicegi bitkisinde krom uygulamalar1 yapraklarin B konsantrasyonunu kontrole gore
azaltirken, koklerin B konsantrasyonunu kontrole gore artirmistir (p<0,01). En yiiksek B
konsantrasyonu yapraklarda Cr0 kontrol uygulamasindan (39,86 mg kg™t); koklerde ise
Cd2 uygulamasindan (40,03 mg kg™) elde edilmistir.

Ates ¢icegi bitkisinin B konsantrasyonu yapraklara oranla (26,49 mg kg™) koklerde
(35,59 mg kg?) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(p<0,01).

Artan Cr dozlar ile ates ¢igegi bitkisinin kaldirilan Mn ve B miktarlarinda kontrole oranla
Crl dozunda artis meydana gelirken Cr dozlarinin artmasiyla azalma meydana gelmistir
ve elde edilen bu degerler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05; p<0,01). En
yiiksek kaldirilan Mn ve B miktar1 (0,09 mg; 97,07 pg) Crl uygulamalarindan elde

edilmistir.

Ates cicegi bitkisinin kaldirilan Mn ve B miktarlarinin koéklere (0,02 mg; 29,42 ng)
oranla yapraklarda (0,71 mg; 88,73 pg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel

olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

4.5.5. Ates cicegi bitkisinin Na, Mg ve Ca icerigi ve kaldirilan miktarlar:

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun ates cigegi bitkisinin yaprak ve
kok Na, Mg ve Ca igerigi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar1 Cizelge 4.52°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.53’te sunulmustur.
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Cizelge 4.52. Artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok Na,
Mg ve Ca igerigi iizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)
Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama

Yaprak 0,92 0,92 0,87 0,70 0,72 0,83 a
}%D _ Kok 0,50 0,56 0,49 0,36 0,38 0,46 b
'g S Ortalama 0,71 A 0,74 A 0,68 A 0,53B 0,55B
“ A Lsp<o.01 0,05 B Lsp<0.01 0,08 AxB Lsp od

Yaprak 0,68 0,63 0,60 0,55 0,58 0,61b
}%D - Kok 0,91 0,84 0,87 0,80 0,86 0,86 a
i £ Ortalama 0,80 A 0,74 AB 0,74 AB 0,67 B 0,72B
> A Lsp<0.01 0,04 B Lsp<0.01 0,07 AXB Lsp od

Yaprak 0,93a A 094a A 068b B 062bB 056b B 0,75b
)gf\ Kok 0,62b C05 b C 093a B 09 aB 1,17a A 0,85a
'% £ Ortalama 0,77 0,75 0,81 0,79 0,87
~ A Lsp<o.01 0,08 B Lsp od AXB Lsp<0.01 0,17

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.53. Artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Crd Ortalama
Yaprak 3431a A 37,73a A 2865a A 1798a B 864a B 25,46 a
Kok 533 b A 714 b A 384b A 258b A 138a A 405b

Ortalama 19,82 A 2243 A 16,24 AB 10,28 BC 501C

Kaldirilan Na
miktar1 (mg )

A Lsp<0.01 4,27 B Lsp<o.01 6,74 AXB Lsp<o.01 9,54

Yaprak 2560a A 2547a A 19,71a B 1402a C 7,03a D 18,37 a
—~ Kok 959b A 1048b A 6,92b AB 569b AB 311a B 716 b
(@]

E Ortalama 17,60 A 1798 A 13,32 AB 9,86 BC 507C

Kaldirilan
Mg miktar1

A Lsp<0.01 3,22 B Lsp<o01 5,08 AXB Lsp<0.05 5,27
Yaprak 3491a A 3842a A 2252a B 159a BC 6,72a C 23,71 a
Kok 6,44b A 704b A 738b A 6,82a A 430a A 6,40 b

Ortalama 20,68 AB 22,73 A  1495BC 11,39 CD 551D

A Lsp<0.01 4,20 B Lsp<o.01 6,65 AXB Lsp<0.01 9,40

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Kaldirilan Ca
miktar1 (mg )
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Uygulanan Cr ates c¢icegi bitkisinin Na iceriginde kontrole gore Crl dozunda artig
meydana gelirken, Cr dozunun artmasiyla azalma olmustur (p<0,01). En yiiksek Na

icerigi (% 0,74) Crl uygulamasindan elde edilmistir.

Artan Cr dozlan ates ¢icegi bitkisinin Mg icerigini kontrole gore istatistiksel olarak
onemli diizeyde azaltmigtir (p<0,01). En yiiksek Mg icerigi (% 0,80) Cr0 kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Uygulanan Cr ates cicegi bitkisinin yapraklarmin Ca iceriginde kontrole gore Crl
dozunda artig saglanirken, Cr dozlarinin artmasiyla azalma meydana gelmistir. Krom
uygulamalari ates ¢igegi bitkisinin koklerinin Ca igerginde kontrole gére Crl dozunda
azalma, Cr dozunun artmasiyla artiy meydana getirmistir. Elde edilen bu degerler
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,01). En yiiksek Ca igerigi yapraklarda (%
0,94) Crl uygulamasindan, koklerde ise (% 1,17) Cr4 uygulamasindan elde edilmistir.

Ates ¢igegi bitkisinin Mg ve Ca konsantrasyonlarinin yapraklara (% 0,61; % 0,75) oranla
koklerde (% 0,86; % 0,85) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,01). Na konsantrasyonunun ise koklere (% 0,46) oranla yapraklarda
(% 0,83) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak onemli bulunmustur

(p<0,01).

Uygulanan Cr, ates ¢icegi bitkisinin kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarinda kontrole gore
Crl dozlarinda artis, Cr dozunun artmasiyla azalma meydana getirmistir (p<0,01). En
yiiksek kaldirilan Na (22,43 mg), Mg (17,98 mg) ve Ca miktar1 (22,73 mg) Crl

uygulamalarindan elde edilmistir.
Ates ¢icegi bitkisinin kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarinin koklere oranla sirasiyla (4,05
mg; 7,16 mg; 6,40 mg) yapraklarda (25,46 mg; 18,37 mg; 23,71 mg) daha yiiksek oldugu

goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Ates cicegi bitkisinin yapraklarinin ve koklerinin kaldirilan Na miktarinda Cr dozunun

artmastyla kontrole gore azalma meydana gelmistir (p<0,01). En yiiksek kaldirilan Na
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miktar1 yapraklarda (37,73 mg), koklerde ise (7,14 mg) Crl uygulamalarindan elde
edilmistir.

Ates ¢icegi bitkisinin yapraklarinda kaldirilan Mg miktarinda kontrole gore azalma
meydana gelirken, kdklerinde kontrole gore Crl dozunda artig, diger Cr dozlarinda ise
kontrole gore azalma goriilmiistiir. En yiiksek kaldirilan Mg miktar1 yapraklarda (25,60
mg) Cr0 kontrol uygulamasindan, koklerde ise (10,48 mg) Crl uygulamasindan elde

edilmistir ve istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0,05).

Artan krom dozlarn ile ates ¢igegi bitkisinin yapraklarindan kaldirilan Ca miktarinda
kontrole gore Crl uygulamasinda artis meydana gelirken, Cr dozunun artmasiyla azalma
goriilmiistiir. Koklerinden kaldirilan Ca miktarinda da kontrole gore artis meydana
gelirken, Cr4 dozunda azalma olmustur. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak dnemli
bulunmustur (p<0,01). En yiiksek kaldirilan Ca miktar1 yapraklarda (38,42 mg) Crl

uygulamasindan, koklerde ise (7,38 mg) Cr2 uygulamasindan elde edilmistir.

4.5.6. Ates cicegi bitkisinin N, P ve K icerigi ve kaldirilan miktarlar:

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kok N, P ve K igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.54’te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.55’te sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cr ates ¢igegi bitkisinin N igeriginde kontrole gore Crl ve Cr4
dozlarinda artis meydana getirirken, Cr2 ve Cr3 dozlarinda kontole goére azalma meydana
getirmistir ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). En yiiksek N icerigi (%
2,63) Cd4 uygulamasindan elde edilmistir.

Ates cicegi bitkisinin K igeriginde Crl dozunda kontrole gore artis meydana gelirken Cr

dozunun artmasiyla kontrole gore azalma olmus ve istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (p<<0,01). En yiiksek K icerigi (% 2,43) Cd1 uygulamasindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.54. Artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok N,
P ve K igerigi iizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismi1 Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
Yaprak 299a A 302a A 272a B 269a B 304a A 2,89a
Kok 190b B 203 b AB212b AB 1,99b B 223b A 2,05b

N igerigi
(%)

Ortalama 2,45BC 2,52 AB 2,42 BC 2,34 C 2,63 A

A Lsp<0.01 1,14 B Lsp<0.05 1,16 AXB Lsp<0.05 0,23

Yaprak 057a A 058a A 043Db B 043b B 044b B 0,49 b
’gﬁ’\ Kok 044b B 045b B 0,65a A 058a A 064a A 0,55 a
.::"*S\f Ortalama 0,51 0,52 0,54 0,50 0,54

A Lsp<0.01 0,04 B Lsp od AXB Lsp<o.01 0,09

Yaprak 3,10 3,05 2,48 2,36 2,43 2,69 a
’gb,\ Kok 1,64 1,81 1,58 1,03 0,64 1,34 b
O X
-j ~ Ortalama 2,37 A 243 A 2,03 AB 1,69 BC 1,53C

A Lsp<0.01 0,26 B Lsp<o.01 0,41 AXB Lsp od

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Ates cicegi bitkisinin N ve K konsantrasyonlarinin koklere oranla (% 2,05; % 1,34)
yapraklarda (% 2,89; % 2,69) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,01). P konsantrasyonunun ise yapraklara oranla (% 0,49) koklerde (%

0,55) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

Artan krom dozlari, ates ¢igegi bitkisinin yapraklarmin N iceriginde kontrole gore Crl ve
Cr4 dozunda artis meydana getirmistir. Koklerin N iceriginde de kontrole gore artig
saglanmis, elde edilen sonuglar istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05). En
yiiksek N icerigi yapraklarda (% 3,04) ve koklerde (% 2,23) Cr4 uygulamalarindan elde

edilmistir.

118



Cizelge 4.55. Artan dozlarda uygulanan kromun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan N, P ve K miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama

z ~ Yaprak 112,34a AB12353a A 89,39a BC6924a C 3650a D 86,20a
o0

g g/ Kok 1986 b A 2472 b A 1662b A 1424b A 805a A 16,70 b

—5 § Ortalama 66,10 A 74,13 A 53,01 AB 41,74 BC 22,27 C

= =

M & Alspwon 13,95 B Lsp<o.01 22,05 AXB Lsp<0.01 31,19

a o~ Yaprak 2133a A 2405a A 1430a B 1096a BC 533a C 15,19 a
20

g g Kok 462b A 557b A 510b A 417b A 235a A 436 b

£ 5 Ortalama 1298AB  1481A 970BC  756CD 384D

< =

“E A Lsp<o01 2,84 B Lsp<o.01 4,49 AXB Lsp<o.01 6,34

o~ Yaprak 115,19a A 12359a A 81,32a B 6050a B 2950a C 82,02 a
1))

g é Kok 1751b A 1266b A 1243b A 7,34b A 228b A 12,45 b

é é Ortalama 66,35 A 73,13 A 46,88B 33,92 BC 15,89 C

[ IR}

M B Alspom 11,42 B Lsp<o.01 18,05 AXB Lsp<o.01 25,53

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Ates cicegi bitkisinin yapraklarinin P igeriginde kontrole gére Crl dozunda artis, Cr
dozunun artmasiyla azalma meydana gelmistir. Koklerinin P iceriginde ise kontrole gore
Crl dozunda azalma, Cr dozunun artmasiyla artiy meydana gelmistir. Elde edilen
sonuglar istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0,01). En yiiksek P igerigi
yapraklarda (% 0,58) Cd1 uygulamasindan, koklerde (% 0,65) ise Cr3 uygulamasindan

elde edilmistir.

Artan dozlarda uygulanan Cr ates cigegi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarim
kontrole gore Cd1l dozunda artirirken, Cd dozunun artmasiyla kontrole gore azaltmis ve
elde edilen degerler istatistiksel olarak oOnemli bulunmustur (p<0,01). En yiiksek
kaldirilan N, P ve K miktarlar1 sirasiyla (74,13 mg; 14,81 mg 73,13 mg) Crl

uygulamalarindan elde edilmistir.
Ates ¢icegi bitkisinin kaldirilan N, P, ve K miktarlarinin koklere (16,70 mg; 4,36 mg;

12,45 mg) oranla yapraklarda (86,20 mg, 15,19 mg; 82,02) daha yiiksek oldugu

belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).
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Artan krom dozlar1 ates ¢igegi bitkisinin yapraklarmmin ve koklerinin kaldirilan N
miktarinda kontrole gore Crl uygulamasinda artis meydana getirirken Cr dozunun
artmastyla kontrole gore azalma olmustur. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,01). En yiiksek kaldirilan N miktar1 yapraklarda (123,53 mg), koklerde
ise (24,72 mg) Crl uygulamalarindan elde edilmistir.

Artan dozlarda uygulanan Cr ates ¢icegi bitkisinin yapraklarinin kaldirilan P miktarinda
kontrole gore Crl dozunda artis, Cr dozunun artmasiyla kontole gére azalma meydana
getirmistir. Koklerin kaldirilan P miktarinda ise kontrole gore Crl ve Cr2 dozlarinda artis,
Cr dozunun artmasiyla azalma meydana getirmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel
olarak dnemli bulunmustur (p<0,01). En yiiksek kaldirilan P miktar1 yapraklarda (24,05
mg) ve koklerde (5,57 mg) Crl uygulamalarindan elde edilmistir.

Artan krom dozlar ates ¢igegi bitkisinin yapraklarinin kaldirilan K miktarinda kontrole
gore Crl uygulamasinda artis, Cr dozunun artmasiyla kontrole gore azalma meydana
getirmistir. Koklerin kaldirilan K miktarinda ise kontrole gore azalma meydana gelmistir.
Elde edilen sonuclar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). En yiiksek
kaldirilan K miktar1 yapraklarda (123,59 mg) Crl uygulamasindan, koklerde (17,51 mg)

ise Cr0 kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

4.6. Kursun Uygulamalariin Ates Cicegi (Salvia splendens) Bitkisinin Besin

Elementi Icerigine ve Kaldirilan Besin Elementi Miktarina Etkisi

4.6.1. Ates Cicegi (Salvia splendens) bitkisinin yaprak ve kok kuru agirhk verimi

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve
kok kuru agirhik verimi iizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar1 Cizelge 4.56’da sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan kursun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok kuru agirliginda
kontrole oranla artis meydana getirmis, ancak etki istatistiksel olarak 6nemli

bulunmamistir. En yiiksek kuru madde verimi (2,16 g) Pb2 uygulamasindan elde
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edilirken, en diisiik kuru madde verimi (1,42 g) ise Pb0 kontrol ve Pb3 uygulamalarinda

belirlenmistir.

Cizelge 4.56. Artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok
kuru agirlik verimi {lizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kism PbO Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
L Yaprak 2,29 2,72 3,56 2,76 2,40 2,754
£2 Kok 0,54 0,62 0,75 0,64 0,44 0,60 b
= £ Ortalama 1,42 1,67 216 1,70 1,42
=N 0,72 B Lso 6d AXB L5 5d

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Ates ¢igegi bitkisinin yaprak kuru agirligi (2,75 g) kok kuru agirligina (0,60 g) oranla
daha yiiksek bulunmustur (p<0,01). En yiiksek yaprak kuru madde verimi (3,56 g) Pb2
uygulamasinda, en diisiik verim (2,29 g) ise Pb0 kontrol uygulamasinda belirlenmistir.
En yiiksek kok kuru agirligr (0,75 g) Pb2 uygulamasindan elde edilirken, en diisiik kok
kuru agirligi (0,44 g) ise Pb4 uygulamasindan saglanmustir.

4.6.2. Ates cicegi bitkisinin Cd, Cr ve Pb icerigi ve kaldirilan miktarlar

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kok Cd, Cr ve Pb igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar Cizelge 4.57°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.58’de sunulmustur.

Kursunun dogal olarak tiim topraklarda bulunabildigi ve toplam Pb miktarmin 1 - 200 mg
kg? arasinda degismekte oldugu ve ortalama miktarm 15 mg kg™ oldugu belirtilmistir
(Swaine 1955, Dasdemir 2015).

Bitkilerde bulunan kursun miktarinin bitkinin yetistigi topraga ve i¢inde bulundugu

atmosfere gore degisebildigi ve bitkilerdeki dogal kursun seviyesinin 5 mg kg'>’1n altinda

bulundugu belirtilmistir. Bitki tarafindan aliman kursunun biiyiik bir kismimnin bitkinin
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koklerinde biriktigi, bitkinin toprak ustiindeki kisimlarinda pek bulunmadigi ifade
edilmistir. Bitkinin kursunu biinyesine almasi veya asimile etmesinin topraktaki toplam
kursun konsantrasyonundan ziyade, topraktaki c¢oOziinebilir kursun konsantrasyonuna
bagl oldugu ve bunun yaklasik olarak 0.05-5 mg kg seviyesinde oldugu bildirilmistir
(Ozkan 2009).

Cizelge 4.57. Artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok Cd,
Cr ve Pb igerigi lizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismi PbO Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama

Yaprak 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25b
BT Kok 0,66 3,40 3,73 3,70 2,48 279
%é’ Ortalama 0,46 1,82 1,99 1,97 1,36
i A Lsp<o.01 1,22 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 1,49 2,07 4,61 1,57 1,81 231b
B Kok 8,20 3,32 3,49 2,88 4,30 4,44 a
Q:&_;‘Ej’ Ortalama 4,85 2,70 4,05 2,22 3,06
o= A Lsp<0.05 1,87 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 092a A 100a A 140b A 116a A 173b A 1,24 b
:’g"”; Kok 158a C 7,71a C 2430a B 6,99a C 5104a A 18,33 a
%g’ Ortalama 125C 435C 12,85B 4,08 C 26,39 A
- A Lsp<o.01 4,50 B Lsp<001 7,11 AXB Lsp<0.01 10,06

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmayz, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Pb ates c¢icegi bitkisinin Pb iceriklerini ve kaldirilan Pb
miktarlarin1 kontrole oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde artirmistir (p<<0,01). Ates
cicegi bitkisinin en yiiksek Pb igerigi (26,39 mg kg') Pb4 dozundan ve kaldirilan en
yiikksek Pb miktar1 (13,41 mg) Pb4 dozlarindan saglanmistir. Ates cicegi bitkisininde
icermis oldugu yiiksek Pb konsantrasyonlarindan dolayr hiperakiimiilator bitki olarak

fitoremediasyonda kullanim1 miimkiin goriilmektedir.
Kursun konsantrasyonlarinin ve kaldirilan miktarlarinin yapraklara (1,24 mg kg™, 3,37

ng) oranla koklerde (18,33 mg kgt; 10,29 pg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).
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Cizelge 4.58. Artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Cd, Cr ve Pb miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kism1 Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
< — Yaprak 0,57 0,68 0,88 0,68 0,60 0,68 b
i)% g Kok 0,38 2,31 2,76 1,97 1,41 1,76 a
E é Ortalama 0,48 1,49 1,82 1,33 1,00
2 E A Lsp<o.01 0,92 B Lsp od AXB Lsp od
5 = Yaprak 3,53 5,75 16,18 4,36 4,62 6,89 a
g 2 Kok 4,89 1,95 2,67 1,83 1,68 2,60 b
E 5 Ortalama 421 3,85 9,42 3,00 3,15
’Q B A Lsp<0.05 3,74 B Lsp od AXB sp od
Yaprak 217a A 249a A 499b A 315a A 404b A 3,37hb
Kok 089a B 484a B 1846a A 448a B 22,78a A 10,29 a

Ortalama 153C 3,67BC 11,72 AB 3,83 BC 13,41 A

Kaldirilan Pb
miktar1 (ug)

A Lsp<0.01 4,50 B Lsp<o.01 7,11 AXB Lsp<0.05 10,06

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Kursun uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin Pb konsantrasyonlarini ve kaldirilan Pb
miktarlari1 kontrole gore istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<0,01;
p<0,05). En yiiksek Pb konsantrasyonu yapraklarda (1,73 mg kg') ve koklerde Pb4
uygulamasindan (51,04 mg kg?) elde edilmistir. En yiiksek kaldrilan Pb miktari
yapraklarda (4,99 pg) Pb2 dozundan ve koklerde Pb4 dozundan (22,78 pg) elde

edilmistir.

Artan dozlarda uygulanan Pb ates ¢icegi bitkisinin Cd igeriklerinde ve kaldirilan
miktarlarinda kontrole oranla artis meydana getirmesine ragmen istatistiksel olarak

onemli bulunmamustir.

Artan dozlarda uygulanan Pb ile ates ¢igegi bitkisinin Cd konsantrasyonlar1 ve kaldirilan
miktarlar1 yapraklara (0,25 mg kg’; 0,68 pg) oranla kéklerde (2,79 mg kgt; 1,76 pg)

daha fazla belirlenmis ve istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).
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Ates cicegi bitkisinin Cr icerigi yapraklara (2,31 mg kg!) oranla koklerde (4,44 mg kg™)
daha yiiksek oldugu goriilmiis, kaldrilan Cr miktarlarinin ise koklere (6,89 pg) oranla
yapraklarda (2,60 pg) daha fazla oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak Gnemli
bulunmustur (p<0,01).

4.6.3. Ates cicegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve
kok Fe, Cu ve Zn igerigi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar Cizelge 4.59°da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.60’ta sunulmustur.

Cizelge 4.59. Artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok Fe,
Cu ve Zn igerigi lizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)
Bitki kism Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama

Yaprak 169,02 123,92 169,09 190,40 139,46 158,38 b
T Kok 786,83 840,11 977,81 92312 85559 876,69 a
%E” Ortalama 477,93 482,02 573,45 556,76 497,52
= A Lsp<0.01 121,92 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 11,92 12,33 13,08 12,65 11,63 12,32 b
%“5; Kok 25,66 25,70 27,86 29,41 29,54 27,63 a
gg” Ortalama 18,79 19,01 20,47 21,03 20,59
i A Lsp<0.01 2,38 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 39,93 36,93 39,71 37,63 34,44 37,73 Db
B Kok 50,43 47,23 53,17 48,95 45,97 49,15a
%‘Z” Ortalama 45,18 42,08 46,44 43,29 40,21
N A Lsp<0.01 5,59 B Lsp od AXB Lsp od

Biiylik harfler yatay karsilagtirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismi1 x Doz Interaksiyonu

Kursun uygulamas: diger Ca, Mg, K, P, Na, Zn ve Mn gibi elementlerin miktarinda

azalmalara yol acarak besin elementi noksanligina neden olur (Akinci ve Caliskan 2010).

Denememizden elde edilen sonuclarin d6nceki ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.60. Artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
o —  Yaprak 0,42 0,36 0,62 0,54 0,35 0,46
E £ Kok 043 0,53 0,75 0,57 0,35 0,53
;E é Ortalama 0,43 0,45 0,69 0,56 0,35
¥ & Ao od B iso od AXB Lsp od
- Yaprak 27,81 33,26 47,38 35,50 28,33 34,46 a
22 ek 1377 1636 21,12 1859 12,68 16,50 b
;% § Ortalama 2079 2481 34,25 2705 20,51
2 E Aloon 1174 Buw ad AXB Lsp ad
- Yaprak 88,51 10153 142,43 105,78 85,82 104,81 a
E 2 Kok 27,87 28,89 40,18 30,59 19,57 29,42 b
;% é Ortalama 58,19 65,21 91,31 68,13 52,70
JE A Lspcoor 31,84 B Lsp od AXB Lsp od

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Pb ates cicegi bitkisinin Fe ve Cu igeriklerini kontrole oranla
artirmig, Zn igeriklerinde ise kontrole oranla Pb2 dozunda artis olmasina ragmen diger Pb
dozlarinda ise azalma meydana getirmistir. Elde edilen degerler istatistiksel olarak 6nemli

bulunmamastir.

Ates cicegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin yapraklara oranla sirasiyla
(159,38 mg kgt; 12,32 mg kg*; 37,73 mg kg?) kéklerde (876,69 mg kgt; 27,63 mg kg™
149,15 mg kg?) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur
(p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Pb ates ¢icegi bitkisinin kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarin

kontrole oranla artirirken, Pb4 uygulamalarinda kontrole oranla azalma meydana

getirmistir. Elde edilen degerler istatistiksel olarak dnemli bulunmamustir.
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Ates cicegi bitkisinin kaldirilan Cu ve Zn miktarlarinin kdklere oranla (16,50 pg; 29,42
ng) yapraklarda (34,46 pg; 104,81 pg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel

olarak énemli bulunmustur (p<0,01).

4.6.4. Ates cicegi bitkisinin Mn ve B icerigi ve kaldirilan miktarlar

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve
kok Mn ve B igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.61°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.62°de sunulmustur.

Cizelge 4.61. Artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok Mn
ve B icerigi lizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismi1 Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
Yaprak 22,76 63,29 23,97 24,28 23,81 24,96 a
)%:1; Kok 13,86 9,37 11,86 12,50 14,06 12,33 b
= g Ortalama 18,31 19,66 17,92 18,39 18,93
== A Lsp<o01 7,62 B Lsp od AXB Lsp od
o Yaprak 22,87 25,91 27,22 26,90 26,12 25,80 b
_‘f—’? Kok 29,55 32,40 33,60 35,55 34,12 33,04 a
3§ gm Ortalama 26,21 29,15 30,41 31,23 30,12
@ A Lsp<0.01 4,05 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz 1nteraksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Pb ates ¢icegi bitkisinin B igerigini ve kaldirilan B miktarim
kontrole oranla artirmasina ragmen istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Ates ¢icegi
bitkisinin en yiiksek B icerigi (31,23 mg kg*) Pb3 dozundan ve kaldirilan en yiiksek B
miktar1 (61,46 pg) Pb2 dozundan saglanmistir.

Ates cicegi bitkisinin B icerigi yapraklara (25,80 mg kg™) oranla koklerde (33,04 mg kg™
1Y daha yiiksek oldugu gériilmiis, kaldrilan B miktarinin ise kdklere (19,73 pg) oranla
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yapraklarda (71,96 pg) daha fazla oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,01).

Ates ¢icegi bitkisinin Mn igeriginin ve kaldirilan Mn miktarinin koklere oranla (12,33
mg kg!; 0,01 mg) yapraklarda (24,96 mg kg*; 0,07 mg) daha yiiksek oldugu goriilmiis

ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

Cizelge 4.62. Artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Mn ve B miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismu PbO Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
Yaprak 0,05 0,14 0,09 0,07 0,07 0,07 a
‘_§ é —~ Kok 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01b
% é g Ortalama 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04
= A Lsp<0.01 0,03 B Lsp od AXB Lsp od
n —~ Yaprak 49,96 76,18 97,52 74,00 62,14 71,96 a
§ Ei Kok 15,96 20,50 25,39 22,19 14,61 19,73 b
é § Ortalama 32,96 48,34 61,46 48,10 38,38
2 E Aipon 2533 B 6d AXB L5 sd

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

4.6.5. Ates cicegi bitkisinin Na, Mg ve Ca icerigi ve kaldirilan miktarlar:

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun ates cicegi bitkisinin yaprak ve
kok Na, Mg ve Ca igerigi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar Cizelge 4.63’te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.64°te sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Pb ates ¢igegi bitkisinin Na igerigini kontrole oranla
istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<<0,05). En yiiksek Na icerigi (% 0,81)

Pbl uygulamasindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.63. Artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok Na,
Mg ve Ca igerigi iizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismi PbO Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama

Yaprak 0,91 1,08 0,99 1,05 0,98 1,00 a
}%OA Kok 0,45 0,54 0,53 0,51 0,50 0,51b
'3 =3 Ortalama 068 C 081LA 0,76 AB 0,78 AB 0,74 BC
“ A Lsp<o01 0,06 B Lsp<0.0s 0,07 AXB Lsp od

Yaprak 0,67 0,66 0,64 0,70 0,68 0,67 b
}%D,_\ Kok 0,91 0,95 0,97 1,04 0,95 0,96 a
ag Ortalama 0,79 0,81 0,81 0,87 0,82
> A Lsp<o01 0,09 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 0,71 0,71 0,71 0,83 0,77 0,74 a
’EDA Kok 0,56 0,61 0,67 0,72 0,69 0,65b
'% £ Ortalama 0,64 0,66 0,69 0,77 0,73
- A Lsp<0.01 0,09 B Lso od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.64. Artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
~ — Yaprak 20,99 2935 3529 2871 23,28 2752a
22 Kok 2,42 3,88 4,67 3,12 2,18 3,26 b
E § Ortalama 11,70 1662 19,98 15,92 12,73
2 E Alpon 731 B so 5 AXB Lsp 5d

— Yaprak 158 1783 2291 19,02 15,63 1811a
5§ Kok 4,96 5,83 7,26 6,47 3,87 5,68 b
é ig Ortalama 10,07 11,83 15,09 12,74 9,75
“ = A sp<001 4,46 B Lsp od AXB Lsp od

~ — Yaprak 1598 1915 2532 23,04 17,94 2029 a
T E Kok 3,09 4,02 6,01 4,35 2,77 4,05b
E § Ortalama 953 1158 1566 13,70 10,36

2E Alwon 530 B Lso od AXB Lsp od

Biiylik harfler yatay karsilagtirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu
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Ates ¢icegi bitkisinin Na ve Ca konsantrasyonlarinin koklere oranla (% 0,51; % 0,65)
yapraklarda (% 1,00; % 0,74) daha yiiksek oldugu goriilmiis, Mg konsantrasyonunun ise
yapraklara oranla (% 0,67) koklerde (% 0,96) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve elde

edilen degerler istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Pb ates ¢icegi bitkisinin kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarini
kontrole oranla artirirken, kaldirilan Mg miktarinda Pb4 uygulamasinda kontrole oranla
azalma meydana getirmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak 6nemli

bulunmamastir.

Ates ¢igegi bitkisinin kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarinin koklere oranla sirastyla (3,26
mg; 5,68 mg; 4,05 mg) yapraklarda (27,52 mg; 18,11 mg; 20,29 mg) daha yiiksek oldugu

goriilmiis ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

4.6.6. Ates cicegi bitkisinin N, P ve K icerigi ve kaldirilan miktarlar:

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun ates cicegi bitkisinin yaprak ve
kok N, P ve K igerigi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalart Cizelge 4.65’te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.66’da sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Pb ates cicegi bitkisinin P igerigini kontrole oranla istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde artirmistir (p<0,05). En yiiksek P igerigi (% 0,51) Pb3 ve Pb4

uygulamalarindan elde edilmistir.

Kursun uygulamalart ile yapraklarin N igeriginde kontrole oranla Pbl uygulamasinda
azalma meydana gelirken, Pb dozunun artmasiyla artis saglanmistir. Koklerin N
iceriginde ise kontrole oranla azalma meydana gelmistir. Elde edilen degerler istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). En yiiksek N igerigi yapraklarda (% 3,42) Pb2
uygulamasinda, koklerde (% 2,31) Pb0 kontrol uygulamasinda bulunmustur.
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Cizelge 4.65. Artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok N,
P ve K igerigi iizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama

Yaprak 321a AB 306a B 342a A339aA 327a AB 3,27 a
’EDA Kok 231b A 212 b ABC198b C202bBC 228b AB 2,14 b
§§’ Ortalama 2,76 2,59 2,70 2,71 2,78

A Lsp<0.01 0,16 B Lsp od AXB Lsp <0.05 0,27

Yaprak 0,46 0,48 0,47 0,50 0,50 0,48
’EDA Kok 0,45 0,46 0,43 0,53 0,53 0,48
E§ Ortalama 0,45 B 0,47 AB 0,45B 051 A O051A

A Lsp od B Lsp<0.05 0,05 AXB Lsp od

Yaprak 2,94 2,98 2,90 2,99 2,96 2,96 a
’gDA Kok 2,33 1,96 1,83 1,83 1,88 197b
§§ Ortalama 2,64 2,47 2,37 2,41 2,42

A Lsp<o01 0,32 B Lsp od AXB Lsp od

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.66. Artan dozlarda uygulanan kursunun ates ¢icegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan N, P ve K miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismi PbO Pb1 Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
- = Yaprak 72,93 82,27 121,60 93,75 78,50 89,81 a
s £ Kok 12,29 13,64 17,54 13,20 10,18 13,37 b
;i § Ortalama 42,61 47,96 69,57 53,48 44,34
“ B Aspwon 21,94 B Lsp od AXB Lsp od
P Yaprak 10,37 12,98 16,75 13,73 11,88 13,14 a
£ E Kok 2,46 2,73 3,22 3,26 2,22 2,78 b
é c;c Ortalama 642 7,86 9,98 8,49 7,05
B Alpon 343 B s 5d AXB L5 5d
v~ Yaprak 66,17 77,80 103,25 82,85 75,33 81,08 a
s E Kok 12,59 13,50 16,28 11,75 8,38 12,50 b
;% ;é Ortalama 39,38 45,65 59,77 47,30 41,86
“ B Aipon 2201 B Lsp od AXB Lsp od

Biiylik harfler yatay karsilagtirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu
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Ates cicegi bitkisinin N ve K konsantrasyonlarinin koklere oranla (% 2,14; % 1,97)
yapraklarda (% 3,27; % 2,96) daha yiiksek oldugu goriilmiis istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Pb ates ¢igegi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarin

kontrole oranla artirmasina ragmen etki istatistiksel olarak énemli bulunmamustir.

Ates ¢icegi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarinin koklere oranla sirasiyla (13,37
mg; 2,78 mg; 12,50 mg) yapraklarda (89,81 mg; 13,14 mg; 81,08 mg) daha yiiksek oldugu

goriilmiis ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

4.7. Kadmiyum Uygulamalarinin Kadife Cicegi (Tagetes patula) Bitkisinin Besin

Elementi Icerigine ve Kaldirilan Besin Elementi Miktarina Etkisi

4.7.1. Kadife ¢icegi (Tagetes patula) bitkisinin yaprak ve kok kuru agirhk verimi
Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢icegi bitkisinin
yaprak ve kok kuru agirlik verimi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalan Cizelge 4.67°de sunulmustur.

Cizelge 4.67. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kok kuru agirlik verimi iizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cds3 Cd4 Ortalama
o Yaprak 13,21 12,12 13,66 12,32 12,47 12,76 a
;?;D ? Kok 3,15 3,28 3,63 3,19 3,22 3,26 b
= £ Ortalama 8,18 7,70 8,64 7,75 7,84
2> A Lsp<0.01 0,68 B Lsp od AXB o od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife cicegi bitkisinin yaprak ve kok kuru
agirhginda kontrole oranla azalma meydana getirirken Cd2 uygulamasinda artis

saglanmis ancak istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. En yiiksek kuru madde verimi
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(8,64 g) Cd2 uygulamasindan elde edilirken, en disik deger (7,70 g) ise Cdl

uygulamasinda belirlenmistir.

Kadife ¢icegi bitkisinin yaprak kuru agirligi (12,76 g) kok kuru agirhigina (3,26 g) oranla
daha yiiksek bulunmustur (p<0,01). En yiiksek yaprak kuru madde verimi (13,66 g) Cd2
uygulamasinda, en diisiik verim (12,12 g) ise Cd1 dozunda belirlenmistir. En yiiksek kok
kuru agirhigi (3,63 g) Cd2 uygulamasindan elde edilirken, en diisiik kok kuru agirlig: (3,15

g) ise CdO kontrol uygulamasindan saglanmustir.

Yapilan onceki calismalarda da Cd dozunun artis1 ile bitki biyokiitlesinde azalma
meydana geldigi bildirilmistir (Vivek ve ark. 2001; Stolt ve ark. 2003; Milone ve ark.
2003; Cekic 2004; Benavides ve ark. 2005; Syed ve ark. 2007; Bitiktag 2007; Hashem ve
ark. 2013; Zhang ve ark. 2014b). Kadmiyum stresi sonucunda bitki biyomasinda
azalmalar farkli siis bitkileri ile (Krizantem, Gladiolus ve Tagetes (Lal ve ark. 2008;
Tagetes patula L. (Liu ve ark. 2011); Tagetes erecta L. (Thamayanth ve ark. 2013,
Mansour ve ark. 2015) yapilan bir¢ok arastirmada da ifade edilmis, denememizden elde

edilen sonuclarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.7.2. Kadife cicegi bitkisinin Cd, Cr ve Pb icerigi ve kaldirilan miktarlar

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢icegi bitkisinin
yaprak ve kok Cd, Cr ve Pb icerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine
gore gruplandirmalar1 Cizelge 4.68’de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD

testine gére gruplandirmalari ise Cizelge 4.69’da sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cd kadife ¢igegi bitkisinin Cd igeriklerini ve kaldirilan Cd
miktarlarin1 kontole oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde artirmistir (p<0,01).
Kadife cicegi bitkisinin en yiiksek Cd icerigi (506,58 mg kg™) ve kaldirilan Cd miktar
(3196,05 mg) Cd4 uygulamalarindan saglanmistir.

Kadife cicegi bitkisinin kadmiyum konsantrasyonunun yapraklara (164,47 mg kg™)
oranla kdklerde (312,80 mg kg't) daha yiiksek oldugu gériilmiis, kaldirilan Cd miktarinin
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ise koklere (1026,96 ug) oranla yapraklarda (2070,22 png) daha yiiksek oldugu belirlenmis

ve elde edilen degerler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Cizelge 4.68. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve
kok Cd, Cr ve Pb igerigi lizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cdl Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama

Yaprak 241a D 89,35a C 139,28b C 252,69b B 338,60 b A 164,47 b
’g”ﬁ; Kok 415a E 129,16 a D 255,87a C 500,25a B 674,57a A 312,80 a
;%_;‘ET’ Ortalama 328E 10925D 19758C 376,48 B 506,58 A
°= A Lsp<0.01 31,96 B Lsp<0.01 50,53 AXB sp<o.01 71,46

Yaprak 1,99 1,73 1,73 1,82 1,74 1,80 b
BT Kok 10,70 10,63 10,00 7,46 7,80 932a
%é’ Ortalama 6,35 6,18 5,87 4,64 4,77
-= A Lsp<o.01 1,93 B Lsp od AXB (sp 6d

Yaprak 0,42 0,58 0,41 0,50 0,41 0,46 b
B Kok 1,99 2,31 2,07 2,16 1,91 2,092
‘%_é Ortalama 1,21 1,44 1,24 1,33 1,62
o A Lsp<0.01 0,33 B Lsp od AXB (sp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Toprakta artan Cd miktar ile bitkilerde olumsuz etkinin basladigi ve 3 mg kg Cd
degerinden sonra olumsuz etkilerin siddetinin daha da arttig1 belirtilmektedir (Kabata-
Pendias ve Pendias 1984, Dagdemir 2015). Bitki kuru maddesinde ise 1 mg kg™*’dan fazla
kadmiyumun toksik etkili oldugu bildirilmistir (Ozbek ve ark. 1995, Oktiiren ve Sénmez
2007). Aslanagzi bitkisi ile yapmis oldugumuz denememizden elde edilen Cd
iceriklerinin literatiirlerde bildirilen toksik sinir degerinin ¢ok tlizerinde oldugu goriilmiis
kuru madde veriminde meydana gelen azalmalara ragmen kadife ¢igegi bitkisinin yiiksek

Cd diizeylerinde yetisebildigi ve yiiksek Cd biriktirebildigi gortilmiistiir.

Gerard ve ark. (2000), yaptig1 ¢alismada hiperakiimiilator bir bitki olarak tanimlanan
Thlaspi caerulescens L. nin Cd konsantrasyonunu 8,7-647 mg kg™ olarak belirlemistir.
Liu ve ark. (2011) benzer bir ¢caligmada Tagetes patula bitkisinin Cd konsantrasyonunu

yesil aksamda 450 mg kg™ ve kokte ise 3500 mg kg olarak bildirmislerdir. Kadife cicegi
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bitkisinin de igermis oldugu yiiksek Cd konsantrasyonlarindan dolay1 hiperakiimiilator

bitki olarak fitoremediasyonda kullanimi1 miimkiin goériilmektedir.

Cizelge 4.69. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Cd, Cr ve Pb miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
— _ Yaprak 31,36a E 1083,29a D 1900,67 a C 311467 a B 4221,13a A 2070,22a
Lg 2 Kok 12,892 D 422,63b D 92558b C 1602,75b B 217096b A  1026,96 b
;% ;é Ortalama  22,12E 752,96 D 141312C 2358,71B 3196,05A
J E A Lsp<0.01 216,41 B Lsp<oo1 342,17 AXB Lsp<o.o1 483,91
. Yaprak 26,33 21,07 23,72 22,42 21,71 23,05 b
Lgf 2 Kok 33,33 35,31 35,77 24,03 2512 3071 a
;% 5 Ortalama 29,83 28,10 2974 23.23 2341
Q E A Lsp<0.01 6,89 B Lsp od AXB sp od
o — Yaprak 5,63 7,02 5,62 6,33 5,15 5,05
T 2 Kok 6,17 7,59 7,53 6,89 6,14 6,87
;% S Ortalama 590 731 6,58 6,61 5,65
2 E A od B Lsp od AXB Lsp 5d

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Kadmiyum uygulamalar yapraklarin ve koklerin Cd konsantrasyonlarin1 ve kaldirilan
miktarlarin1 kontrole gore istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<0,01). En
yiiksek Cd konsantrasyonu ve kaldirilan miktar: sirastyla yapraklarda (338,60 mg kg™;
4221,13 pg) ve koklerde Cd4 uygulamasindan (674,57 mg kg?; 2170,96 pg) elde

edilmistir.

Artan dozlarda uygulanan Cd’un kadife ¢igegi bitkisinin Cr ve Pb igeriklerine ve

kaldirilan miktarlarina etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.
Kadife ¢igegi bitkisinin Cr ve Pb konsantrasyonu yapraklara (1,80 mg kg; 0,46 mg kg

1y oranla koklerde (9,32 mg kgl; 2,09 mg kg!) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).
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Kaldirilan Cr ve Pb miktarlarinin yapraklara (23,05 pg; 5,95 png) oranla koklerde (30,71
ng; 6,87 ng) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kaldirlan Cr miktar istatistiksel olarak
onemli bulunurken (p<0,01), kaldirilan Pb miktar1 istatistiksel olarak 6nemli

bulunmamustir.

4.7.3. Kadife cicegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife c¢icegi bitkisinin
yaprak ve kok Fe, Cu ve Zn igerigi iizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine
gore gruplandirmalart Cizelge 4.70’te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD

testine gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.71°de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cd kadife ¢icegi bitkisinin Fe igeriklerini kontole oranla
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaltmistir (p<0,05). En yiiksek Fe icerigi (824,74 mg
kg?) CdO kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Kadmiyum uygulamalar ile kadife cicegi bitkisinin Zn igeriklerinde kontole oranla
azalma goriiliirken Cd3 dozunda artis meydana gelmistir (p<0,01). En yiiksek Zn igerigi
(50,15 mg kg) Cd3 uygulamasindan elde edilmistir.

Kadmiyum uygulamalar1 yapraklarin Zn konsantrasyonlarini kontrole gore azaltmigtir.
Koklerin Zn konsantrasyonlarini kontrole gore azaltirken Cd3 dozunda kontrole gore artis
meydana getirmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0,05). En yiiksek Zn konsantrasyonu yapraklarda Cd0 kontrol uygulamasindan (42,78
mg kg™), koklerde ise Cd3 uygulamasindan (60,91 mg kg?) elde edilmistir.

Kadife ¢igegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn konsantrayonunun yapraklara oranla sirasiyla
(284,37 mg kg't; 14,95 mg kgt; 40,32 mg kgt) kéklerde (1157,96 mg kg™; 43,88 mg kg™
1. 52,21 mg kg?') daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak onemli

bulunmustur (p<0,01).
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Cizelge 4.70. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢i¢egi bitkisinin yaprak ve

kok Fe, Cu ve Zn igerigi iizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismu Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4  Ortalama

Yaprak 344,25 361,44 254,52 240,27 221,39 284,37 b
B3 Kok 1305,22 1223,14 1254,01 1064,52 942,89 115796 a
%éOrtalama 824,74 A 792,29 AB 754,26 AB 652,40 BC 582,14 C
a A Lsp<001 133,27 B Lsp<0.05 154,57 AXB Lsp od

Yaprak 18,84 14,96 15,14 13,03 12,78 14,95 b
BT Kok 41,99 45,47 47,39 44,98 39,54 43882
f_éOrtalama 30,42 30,22 31,27 29,00 26,16
- A Lsp<001 5,22 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 42,78 b A 4159bh A 4191b A 3939b A 3594a A 40,32b
;gb':';Kok 56,27a AB 5363a AB 5160a B 609la A 3862a C 522la
%éOrtalama 49,53 A 47,61 A 46,76 A 50,15 A 37,28 B
™ A sp<0o1 5,03 B Lsp<0.01 7,96 AXB Lsp<0.05 8,26

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.

A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.71. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve

kokleri ile kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cdl Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
o —~ Yaprak 4,61 4,42 3,50 2,98 2,76 3,65
Lg EE/D Kok 4,11 4,01 4,56 3,42 3,03 3,83
E é Ortalama 4,36 4,22 4,03 3,20 2,90
2 E A 6d B s 5d AXB (50 od
5 — Yaprak 250,23 181,91 207,41 161,31 159,28 192,03 a
(g 3 Kok 133,42 148,94 172,20 144,80 127,39 145,35 b
E g Ortalama 19182 A 16542 AB 189,81 A 153,06 B 143,33 B
< E A Lsp<0.01 30,87 B Lsp<0.0s 35,80 AXB Lsp od
= — Yaprak 566,95 506,42 572,98 486,12 447,90 516,08 a
E 3 Kok 177,26 175,84 186,81 196,17 124,40 172,10 b
E é Ortalama 372,11 341,13 379,90 341,15 286,15
2 B A Lsp<0.01 56,33 B Lso od AXB Lsp od

Biiylik harfler yatay karsilagtirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.

A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu
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Artan dozlarda uygulanan Cd kadife ¢igegi bitkisinin kaldirilan Cu miktarint kontole
oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azaltmistir (p<0,05). En yiiksek kaldirilan Cu

miktar1 (191,82 png) CdO kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Kadife ¢igegi bitkisinin kaldirilan Cu ve Zn miktarlar koklere oranla (145,35 nug; 172,10
ng) yapraklarda (192,03 pg; 516,08 pg) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Thamayanthi ve ark. (2013), Cd dozundaki artisla Tagetes erecta L. bitkisinin
biiyiimesinde ve Cu igeriginde azalmalar oldugunu bildirmislerdir. Belkhadi ve ark.
(2010), Cd uygulamasi ile bitkide K, Ca, Mg, ve Fe konsantrasyonlarinin azaldigini
belirtmistir. Artan Cd dozlan ile bitkilerin Fe, Cu ve Zn igeriklerinde azalma Cd ile
antagonistik iliskinin bir gostergesi olarak diisiiniilmektedir (Zhang ve ark. 2014b).
Benavides ve ark. (2005) de kadmiyumun K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, elementleri ile
rekabet halinde oldugunu saptamistir. Denememizden elde edilen sonuglarin 6nceki

calismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.7.4. Kadife ¢igegi bitkisinin Mn ve B icerigi ve kaldirilan miktarlar

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢i¢egi bitkisinin
yaprak ve kok Mn ve B igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar Cizelge 4.72°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.73’te sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cd kadife ¢igegi bitkisinin Mn igeriklerini ve kaldirilan Mn
miktarlarin1 kontole oranla istatistiksel olarak onemli diizeyde azaltmistir (p<0,05;
p<0,01). En yiiksek Mn icerigi (42,67 mg kg™) ve en yiiksek kaldirilan Mn miktar1 (0,49
mg) CdO kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.

Kadife cicegi bitkisinin Mn ve B konsantrayonlariin koklere oranla (15,72 mg kg™;

20,65 mg kg?) yapraklarda (55,52 mg kg?; 90,23 mg kg?') daha yiiksek oldugu

belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).
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Cizelge 4.72. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢igcegi bitkisinin yaprak ve
kok Mn ve B igerigi lizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kism1 Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama

Yaprak 7157a A 553ba B 51,40a B 51,99a B 47,26a B 55,52 a
%.014; Kok 13,77b A 1444 b A 16,70b A 1692b A 16,77b A 15,72 b
o E’ Ortalama 42,67 A 34,90 B 34,05B 34,46 B 32,02 B
== A Lsp<o.01 5,91 B Lsp<0.0s 6,85 AXB Lsp<0.01 13,21
o0 Yaprak 99,88 91,09 89,81 87,82 86,03 90,23 a
-\%:.‘\ Kok 20,72 21,53 20,30 21,11 19,58 20,65 b
g_‘é’ Ortalama 60,30 56,31 55,05 5446 5281
E’ A Lsp<001 4,50 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiigiik harfler diisey kargilagtirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.73. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Mn ve B miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kism1 Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama

Yaprak 094 a A 067a B 0,70a B 0,64a B 0,59a B 0,71a
§ é ~Kok 004 bA 005 b A 0,06b A 0,06 b A 0,05b A 0,05b
% é EO talama 0,49 A 0,36 B 0,38 AB 0,35B 0,32B
ok A sp<0or 0,07 B Lsp<o.01 0,11 AXB Lsp<o.01 0,16
n —~ Yaprak 1320,85 1108,08 1227,79 1085,41 1072,43 1162,91 a
g g Kok 64,90 70,42 73,59 67,73 63,22 67,97 b
E é Ortalama 692,87 589,25 650,69 576,57 567,83
2 E Aoom 10025 B 6d AXB L5 6d

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Kadmiyum uygulamalari yapraklarin Mn konsantrasyonlarin1 ve kaldirilan Mn
miktarlarini kontrole gore azaltirken, koklerin Mn konsantrasyonlarini ve kaldirilan Mn
miktarlarin1 kontrole gore artirmistir. Elde edilen sonugclar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,01). En yliksek Mn konsantrasyonu ve kaldirilan miktar1 yapraklarda
Cd0 kontrol uygulamasindan (71,57 mg kg*; 0,94 mg), koklerde ise Cd3 uygulamasindan
(16,92 mg kg*; 0,06 mg) elde edilmistir. Benavides ve ark. (2005) kadmiyumun K, Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni elementleri ile rekabet halinde oldugunu bildirmis yapmis
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oldugumuz calisgmada da kadmiyumun Mn tasmnimint olumsuz yonde -etkiledigi

saptanmistir.

Kadife ¢icegi bitkisinin kaldirilan Mn ve B miktarlar1 koklere oranla (0,05 mg; 67,97 ug)
yapraklarda (0,71 mg; 1162,91 pg) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak
o6nemli bulunmustur (p<0,01). Bitkinin kok gelisiminin olumsuz yonde etkilenmesi
nedeniyle Mn ve B konsantrasyonlari koklere oranla yapraklarda daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

4.7.5. Kadife cicegi bitkisinin Na, Mg ve Ca icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢ig¢egi bitkisinin
yaprak ve kok Na, Mg ve Ca igerigi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine
gore gruplandirmalar Cizelge 4.74’te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD

testine gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.75’te sunulmustur.

Cizelge 4.74. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kok Na, Mg ve Ca igerigi lizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
Yaprak 0,22 0,23 0,21 0,20 0,20 0,21b
2 Kok 112 1,10 1,19 1,20 1,04 113a
'% £ Ortalama 0,67 0,66 0,70 0,70 0,62
g A Lsp<0.01 0,07 B Lso od AXB sp od
Yaprak 1,25 1,16 1,18 1,18 1,12 1,18 a
2 Kok 081 094 0,91 08 073 0,85 b
2< Ortalama 1,03 1,05 1,04 1,02 0,03
> A Lsp<o.o1 0,09 B Lsp od AXB sp od
Yaprak 1,29 1,43 1,45 1,50 1,47 1,43 a
’gDA Kok 0,55 0,53 0,52 0,56 0,52 0,54 b
‘:% £ Ortalama 0,92 0,98 0,99 1,03 1,00
~ A Lsp<o.o1 0,08 B Lsp od AXB sp od

Biiylik harfler yatay karsilagtirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu
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Artan dozlarda uygulanan Cd’un kadife ¢igegi bitkisinin Na, Mg ve Ca iceriklerinde ve

kaldirilan miktarlarinda etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Kadife ¢icegi bitkisinin Na konsantrasyonu ve kaldirilan miktarimin yapraklara oranla (%
0,21; 26,76 mg) koklerde (% 1,13; 37,30 mg) daha fazla oldugu belirlenmis ve istatistiksel

olarak énemli bulunmustur (p<0,01).

Kadife ¢igegi bitkisinin Mg ve Ca konsantrayonlarinin koklere oranla (% 0,85; % 0,54)
yapraklarda (% 1,18; % 1,43) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,01).

Kadife ¢icegi bitkisinin kaldirilan Mg ve Ca miktarlarmin da koklere oranla (28,02 mg;
17,72 mg) yapraklarda (150,74 mg; 182,06 mg) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve

istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0,01).

Cizelge 4.75. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kism1 Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
= —~  Yaprak 28,81 27,67 27,88 24,86 24,59 26,76 b
é g Kok 35,37 35,99 43,18 38,58 33,37 37,30 a
g é Ortalama 32,09 31,83 35,53 31,72 28,98
< E A Lsp<001 3,75 B Lsp od AXB Lsp od
Yaprak 166,15 140,49 161,60 145,79 139,65 150,74 a
§ § —~ Kok 25,49 30,59 32,82 27,61 23,58 28,02 b
S E ECrtalama 9582 85,54 97,21 86,70 81,61
= A Lsp<0o01 12,23 B Lsp od AXB (sp od
< —~  Yaprak 169,74 173,91 197,90 185,46 183,30 182,06 a
Lc)% EE/D Kok 17,33 17,41 18,88 18,14 16,84 17,72 b
E § Ortalama 93,54 95,66 108,39 101,80 100,07
2E Alpon 1433 B Lso od AXB L5 od

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilagtirmay ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu
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4.7.6. Kadife cicegi bitkisinin N, P ve K icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢icegi bitkisinin

yaprak ve kok N, P ve K igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar1 Cizelge 4.76’da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.77°de sunulmustur.

Cizelge 4.76. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢i¢egi bitkisinin yaprak ve

kok N, P ve K igerigi iizerine etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama

Yaprak 305aA 298a AB 292a AB 288a AB 282a B 293 a
’gﬂ,\ Kok 160b A 157 b A 165b A 163bA 174b A 1,64 b
gs\c’/ Ortalama 2,32 2,27 2,29 2,25 2,28

A Lsp<001 0,08 B Lsp od AXB Lsp<0.01 0,18

Yaprak 0,81 0,82 0,82 0,88 0,88 0,84 a
B Kok 0,52 0,51 0,54 0,54 0,52 0,53 b
.::"*S\of Ortalama 0,66 0,67 0,68 0,71 0,70

A Lsp<0.01 0,03 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 3,71 3,67 3,49 3,39 3,32 3,52 a
B _ Kok 1,95 1,43 1,61 1,84 1,80 1,73b
g X
-3" Ortalama 2,83 2,55 2,55 2,62 2,56

A Lsp<o.01 0,23 B Lsp od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmayi, kii¢iik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Kadmiyum uygulamalar1 yapraklarin N konsantrasyonlarinda kontrole gore azalma

meydana getirmistir. Koklerin N konsantrasyonlarinda ise kontrole gore, Cd1 dozunda

azalma gortiliirken artan Cd ile artis meydana gelmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel

olarak onemli bulunmustur (p<0,01). En yliksek N konsantrasyonu yapraklarda Cd0

kontrol uygulamasindan (% 3,05), koklerde ise Cd4 uygulamasindan (% 1,74) elde

edilmistir.
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Cizelge 4.77. Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan N, P ve K miktarlarina etkisi

Kadmiyum Dozlar1 (uM)

Bitki kismi Cdo Cd1 Cd2 Cd3 Cd4 Ortalama
z 2 Yaprak 40155a A 36045a B 39856a A 35399a B 350,84a B 373,08a
g & Kok 5029 b A 5155 b A 598b A 5205b A 5606b A 539hb
E é Ortalama 225,92 A 206,00 B 229,21 A 203,02 B 203,45 B
2 E Asp<00r 16,45 B Lsp<0.05 19,08 AXB Lsp<0.05 26,99
a2 Yaprak 107,01 99,58 112,06 108,42 110,27 107,47 a
E é Kok 16,27 16,86 19,71 17,44 16,63 17,38 b
é é Ortalama 61,64 58,22 65,89 62,93 63,45
2 E Aipon 546 B Lso od AXB 150 5d
v Yaprak 489,26 a A 44484a BC476,08a AB416,74a C 41430a C 448,25a
g E Kok 61,84b A 47,10b A 5881lb A 5879b A 57,76b A 56,86b
;§ é Ortalama 27555 A 245,97 BC 267,45 AB 237,77C  236,03C
¥ E Alspon 2440 B Lsp<0.0s 28,30 AXB Lspoos 40,03

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Kadife ¢igegi bitkisinin N, P ve K konsantrayonlarinin koklere oranla sirasiyla (% 1,64;
% 0,53; % 1,73) yapraklarda (% 2,93; % 0,84; % 3,52) daha yiiksek oldugu belirlenmis

ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Cd kadife cigegi bitkisinin kaldirilan N miktarlarini kontole
oranla azaltirken Cd2 dozunda kontrole oranla artis meydana getirmistir (p<0,05). En

yiiksek kaldirilan N miktar1 (229,21 mg) Cd2 uygulamasindan elde edilmistir.

Kadmiyum uygulamalar1 yapraklarin kaldirilan N miktarlarinda kontrole goére azalma
meydana getirken, koklerin kaldirilan N miktarlarinda ise kontrole gore artis meydana
getirmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0,05). En
yiiksek kaldirilan N miktar1 yapraklarda CdO kontrol uygulamasindan (401,55 mg),
koklerde ise Cd2 uygulamasindan (59,86 mg) elde edilmistir.
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Artan dozlarda uygulanan Cd kadife ¢igegi bitkisinin kaldirilan K miktarlarinda kontole
oranla istatistiksel olarak Onemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,05). En

yiiksek kaldirilan K miktar1 (275,55 mg) CdO kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Kadmiyum uygulamalari yapraklarin ve koklerin kaldirilan K miktarlarinda kontrole gore
istatistiksel olarak onemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,05). En yiiksek
kaldirilan K miktar1 yapraklarda (489,26 mg) ve koklerde (61,84 mg) CdO kontrol

uygulamalarindan elde edilmistir.

Kadife ¢igegi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarinin kdklere oranla sirastyla (53,96
mg; 17,38 mg; 56,86 mg) yapraklarda (373,08 mg; 107,47 mg; 448,25 mg) daha yiiksek

oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Benavides ve ark. (2005) kadmiyumun bitki i¢in gerekli olmadigini, bitkinin gelisimini
olumsuz etkiledigini ve K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni elementleri ile rekabet halinde
oldugunu saptamiglardir. Bitiktas (2007) yaptig1 arastirmada bitkilerin koklerinin agir

metallerden zarar gérmesi tizerine bitki besin maddelerini alamadiklarini belirtmistir.

4.8. Krom Uygulamalarimin Kadife Cicegi (Tagetes patula) Bitkisinin Besin Elementi

I¢erigine ve Kaldirilan Besin Elementi Miktarina Etkisi

4.8.1. Kadife cicegi (Tagetes patula) bitkisinin yaprak ve kok kuru agirhk verimi

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve
kok kuru agirhik verimi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar Cizelge 4.78’de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan krom kadife ¢i¢egi bitkisinin yaprak ve kok kuru agirliginda
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,01). En yiiksek kuru
madde verimi (8,53 g) Cr0 kontrol uygulamasindan elde edilirken, en diisiik kuru madde

verimi (3,61 g) ise Cr4 uygulamasinda belirlenmistir.
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Cizelge 4.78. Artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok
kuru agirlik verimi lizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismu Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
o Yaprak 13,79a A 1199a B 9,20a C 6,11a D 526a D 9,27 a
8 Kok 327b A 288b AB 244b ABC 1,70b C 196b BC  245b
g '% Ortalama 8,53 A 744 B 582C 3,90D 361D
2> A Lsp<0.01 0,50 B Lsp<0.01 0,78 AXB Lsp<0.01 1,11

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz interaksiyonu

Kadife ¢igegi bitkisinin yaprak kuru agirhigi (9,27 g) kok kuru agirhigina (2,45 g) oranla
daha yiiksek bulunmustur (p<0,01). En yiiksek yaprak kuru madde verimi (13,79 g) Cr0
kontrol uygulamasinda, en diisiikk verim (5,26 g) ise Cr4 uygulamasinda belirlenmistir.
En yiiksek kok kuru agirligi (3,27 g) Cr0 kontrol uygulamasindan elde edilirken, en diisiik
kok kuru agirhig (1,70 g) ise Cr3 uygulamasindan elde dilmistir (p<0,01).

Artan Cr dozlarmin bitkinin gelisimine olumsuz etki yaptig1 gézlenmistir. Krom’un kdk
hiicrelerinin boliinme ve uzamasini engelleyerek kok gelisimini engelledigi, bu durumun
topraktan alinan bitki besin maddesi ve suyun azalmasina yol actig, bitki biiyiime ve
gelismesini olumsuz yonde etkileyerek verim ve kalitede O6nemli diizeyde azalma

gorildiigi belirtilmistir (Khan ve ark. 2000).

4.8.2. Kadife cicegi bitkisinin Cd, Cr ve Pb icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kok Cd, Cr ve Pb igerigi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalart Cizelge 4.79°da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.80°de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cr kadife ¢igegi bitkisinin Cr igeriklerini ve kaldirilan Cr
miktarlarin1 kontrole oranla istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<0,01).
Kadife ¢igegi bitkisinin en yiiksek Cr icerigi (936,95 mg kg™) ve kaldirilan en yiiksek Cr
miktar1 (2017,86 pg) Cr4 dozundan saglanmustir.
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Cizelge 4.79. Artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok

Cd, Cr ve Pb igerigi lizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismu Cr0 Crl Cr2 Cr3 Crd Ortalama
Yaprak 1,98 3,81 0,58 0,41 0,50 1,46 b
BT Kok 6,57 6,04 2,15 3,57 2,57 418a
'_% ngrtaIama 4,27 AB 493 A 137C 1,99 BC 153C
~ A sp<001 1,68 B Lsp<0.01 2,66 AXB Lsp od
Yaprak 1,73a A 1062a A 11,15b A 2294bh A 116,88b A 3266b
:’go':-';Kék 9,73 a D 170,04a CD 414,11a C 703,49a B 1757,03a A 610,88 a
'%EOrtalama 573D 90,33 CD 212,63 BC 363,21 B 936,95 A
~ A sp<001 116,22 B Lsp<0.01 183,77 AXB Lsp<0.01 259,88
Yaprak 0,33Db A 033b A 0,33b A 042bh A 0,25b A 0,33b
:’g"ﬁ;Ktsk 2,08 a BC 265a A 165a CD 240a AB 149a D 206a
%EOrtalama 1,20 ABC 149 A CD 0,99BC 1,41 ABD 0,87C
= A Lsp<00r 0,29 B Lsp<o.01 0,46 AXB | sp<0.05 0,47

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Cizelge 4.80. Artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Cd, Cr ve Pb miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismi1 Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
< — Yaprak 268la B 4589a A  52a C 247a C 262a C 166la
Lé 2 Kok 2074a A 1742b AB 525a C 633a C 504aC 1096b
E 5 Ortalama 2378A 3166 A 5258 4408 3838
J E A sp<0os 4,58 B Lsp<0.01 9,88 AXB Lsp<0.01 13,97
52 Yaprak 2386a B 12846a B 10284b B 14056a B 621,97b A 20354b
= 2 Kok 31,36a D48847a C 100476a B117941b B341374a A 1223,55a
E ;é Ortalama 27,61D 30847CD 553,80 BC  659,99B 2017,86 A
Q g A Lsp<0.01 199,38 B Lsp<0.01 315,25 AXB Lsp<0.01 445,83
— . Yaprak 4,59 3,94 3,07 2,55 1,30 3,090
T 2 Kok 6,84 7,63 391 4,09 2,94 5,08 a
E 5 Ortalama  571A  578A 3498 3328 2128
Q g A Lsp<0.01 1,29 B Lsp<0.01 2,05 AxB od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu
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Krom’un kok hiicrelerinin bdliinme ve uzamasini engelleyerek kok gelisimini
engelledigi, bu durumun topraktan alinan bitki besin maddesi ve suyun azalmasina yol
acarak bitki biiylime ve gelismesini olumsuz yonde etkileyerek verim ve kalitede 6nemli
diizeyde azalma goriildigi belirtilmistir (Khan ve ark. 2000). Kuru madde veriminde
meydana gelen azalmalara ragmen kadife cicegi bitkisinin yiiksek Cr diizeylerinde

yetisebildigi ve yiiksek Cr biriktirebildigi goriilmiistiir.

Allen (1989)’e gore, bitkilerde bulunmasina izin verilebilen Cr konsantrasyonu 0,05 — 0,5
mg kg olarak bildirilmistir. FAO/WHO’nun bitkilerde kabul ettigi Cr sinir degeri 0,5
mg kg™¥’dir. Krom zehirlenmesi belirtilerinin goriildiigii bitki yapraklarinda Cr miktarmin
1 ile 4 mg kg?! arasinda degistigi, bitki koklerinde ise bu miktarm daha fazlasinin
bulundugu saptanmistir (Wallace ve ark 1976). Kadife ¢igegi bitkisinin de igermis oldugu
yiiksek Cr konsantrasyonlarindan dolay1 hiperakiimiilator bitki olarak fitoremediasyonda

kullanim1 miimkiin goriilmektedir.

Krom uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin Cr konsantrasyonlarini ve kaldirilan Cr
miktarlari1 kontrole gore istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<0,01;
p<0,05). En yiiksek Cr konsantrasyonu yapraklarda (116,88 mg kg™) ve koklerde Cr4
uygulamasindan (1757,03 mg kg?) elde edilmistir. En yiiksek kaldrilan Cr miktar
yapraklarda (621,97 pg) ve koklerde yine Cr4 dozundan (3413,74 pg) elde edilmistir.

Krom konsantrasyonlarinin ve kaldirilan miktarlarinin yapraklara (32,66 mg kg™, 203,54
ng) oranla koklerde (610,88 mg kg™; 1223,55 ng) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Cr kadife ¢igegi bitkisinin Cd igeriklerini ve kaldirilan Cd
miktarlarin1 kontrole oranla Crl dozunda artirirken, Cr dozlarinin artmasiyla kontrole
oranla azalma meydana getirmistir (p<0,01). Kadife ¢icegi bitkisinin en yiiksek Cd igerigi
(4,93 mg kg?') ve kaldirilan en yiiksek Cd miktar1 (31,66 pg) Cr4 dozlarindan

saglanmstir.
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Artan dozlarda uygulanan krom ile kadife ¢igegi bitkisinin Cd konsantrasyonlarinin
yapraklara (1,46 mg kg!) oranla koklerde (4,18 mg kg?) daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Kaldirilan Cd miktarinin ise koklere (10,96 pg) oranla yapraklarda (16,61
ng) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde edilen degerler istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,01; p<0,05).

Krom uygulamalar1 yapraklarin kaldirilan Cd miktarinda kontrole gore Crl dozunda artis

meydana getirirken, Cr dozunun artmasiyla kontrole gére azalma meydana getirmistir.

Koklerin kaldirilan Cd miktarinda ise kontrole oranla azalma meydana getirmistir. Elde
edilen degerler istatistiksel olarak 6enmli bulunmustur. En yiiksek kaldrilan Cd miktar
yapraklarda (45,89 pg) Crl dozunda ve koklerde Cr0 kontrol dozundan (20,74 pg) elde

edilmistir.

Artan dozlarda uygulanan Cr kadife ¢igegi bitkisinin Pb igeriklerinde kontrole oranla Cr1
ve Cr3 uygulamalarinda artis meydana getirirken, Cr2 ve Cr4 uygulamalarinda kontrole
oranla azalma meydana getirmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,01). Kadife cicegi bitkisinin en yiiksek Pb icerigi (1,49 mg kg*) Crl

dozundan saglanmistir.

Kadife ¢igcegi bitkisinin kaldirilan Pb miktarinda kontrole goére Crl dozunda artig
meydana gelirken, Cr dozunun artmasiyla kontrole gére azalma meydana gelmistir ve
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.(p<0,01)

Kursun konsantrasyonlarinin ve kaldirilan miktarlarinin yapraklara (0,33 mg kg™, 3,09
ng) oranla koklerde (2,06 mg kgl; 5,08 pg) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

4.8.3. Kadife cicegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve

kok Fe, Cu ve Zn igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
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gruplandirmalar1 Cizelge 4.81°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.82°de sunulmustur.

Cizelge 4.81. Artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok
Fe, Cu ve Zn igerigi lizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)
Bitki kism Cr0 Crl Cr2 Cr3 Crd Ortalama

Yaprak 335,056 b A236,55b A 13728b A 139,22b A 276,60 b A 22494 b
’%";; Kok 115291 a A 822,46 a B 733,62a B 466,88a C 712,03 a B 777,58 a
'g g Ortalama 74398 A 529,50 B 435,45 BC 303,056C 49432B
o A Lsp<0.01 98,67 B Lsb<o.01 156,01 AXB Lsp<0.01 220,63

Yaprak 17,50 13,66 9,57 7,98 13,13 12,37 b
’%O:'; Kok 46,61 34,20 28,05 24,09 39,40 34,47 a
§ é Ortalama 32,05 A 23,93 ABC 18,81 BC 16,04 C 26,26 AB
o A Lsp<o.01 5,85 B Lsp<o.01 9,24 AXB Lsp od

Yaprak 39,55 31,44 21,18 19,10 28,27 2791b
’g'“; Kok 51,38 51,50 40,89 37,73 43,03 4491 a
éé Ortalama 4547 A 41,47 AB 31,03BC  2842C 35,65 ABC

A Lsp<0.01 7,62 B Lsp<o.01 12,05 AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Cr’un kadife ¢igegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn igeriklerini kontrole
oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalttig1 gortiilmiistiir (p<0,01). Kadife cicegi
bitkisinin en yiiksek Fe, Cu ve Zn konsantrasyonu sirastyla (743,98 mg kg*; 32,05 mg
kg?; 45,47 mg kgt) Cr0 kontrol uygulamasindan elde eldilmistir.

Krom uygulamalari, yapraklarin ve koklerin Fe konsantrasyonlarini kontrole gore
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azaltmistir (p<<0,01). En yiliksek Fe konsantrasyonu

yapraklarda (335,05 mg kg?') ve koklerde (115291 mg kg?') Cr0 kontrol

uygulamalarindan elde edilmistir.

148



Cizelge 4.82. Artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismu Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
o ~ Yaprak 4,63 2,85 1,26 0,85 1,47 2,21
E g Kok 3,80 2,36 1,80 0,79 1,39 2,03
E é Ortalama 421 A 2,61B 153C 0,82C 1,43C
< E A spoor  6d B Lsp<o.01 0,87 AXB sp od
= . Yaprak 24192a Al6427a B 88,19a C 4863a C 6958a C 12252a
Lé g Kok 152,37b A 98,17b B 6843a BC 4101a C 7824a BC 87,65b
E é Ortalama 197,15A 131,22B 78,31 C 44,82 D 73,91 CD
SE Aloom 2101 B Lsp<oot 33,22 AXB Lsp<01 46,98
= — Yaprak 545,64a A377,24a B 19554a C 116,28a C15103a C 277,15a
E g Kok 167,89 b A147,80b AB 101,06b AB 64,11a B 83,90a AB 11295b
E é Ortalama 356,77 A 262,52B 148,30 C 90,20C 117,47C
2 E Aloon 3963 B isowo 62,66 AXB Lsp<oo1 88,61

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Kadife ¢igegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn konsantrasyonlarinin yapraklara oranla sirasiyla
(224,94 mg kgt; 12,37 mg kgt; 27,91 mg kg?) kéklerde (777,58 mg kgt; 34,47 mg kg™
1. 44,91 mg kg?) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur
(p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Cr’un kadife ¢igegi bitkisinin kaldirilan Fe, Cu ve Zn
miktarlarii kontrole oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalttigi goriilmiistiir
(p<0,01). Kadife ¢igegi bitkisinin en yiiksek kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktar1 sirasiyla
(4,21 mg; 197,15 pg; 4356,77 ng) Cr0 kontrol uygulamalarindan elde eldilmistir.

Krom uygulamalari, yapraklarin ve koklerin kaldirilan Cu ve Zn miktarlarini kontrole
gore istatistiksel olarak onemli diizeyde azaltmistir (p<<0,01). En yiiksek kaldirilan Cu
miktar1 yapraklarda (241,92 pg) ve koklerde (152,37 pg) CrO kontrol uygulamalarindan
elde edilmistir. En yiiksek kaldirilan Zn miktar1 yapraklarda (545,64 ng) ve koklerde
(167,89 mg) Cr0 kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.
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Kadife c¢icegi bitkisinin kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarinin koklere oranla sirasiyla
(2,03 mg; 87,65 ng; 112,95 pg) yapraklarda (2,21 mg; 122,52 pg; 277,15 pg) daha yiiksek

oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

4.8.4. Kadife c¢igegi bitkisinin Mn ve B icerigi ve kaldirilan miktarlar:

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kok Mn ve B igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.83’te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.84°te sunulmustur.

Cizelge 4.83. Artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok
Mn ve B igerigi lizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)
Bitki kism Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
Yaprak 68,6la A6335a A4689a B 4336a B 40,35a B 52,51 a
Kok 12,63b B 13,74 b B1488b B 1266b B 27,15hb A 16,21 b

Ortalama 40,62 A 38,54 AB 30,88 BC 28,01 C 33,75ABC

Mn igerigi
(mg kg™)

A Lsp<0.01 4,95 B Lsp<o.01 7,82 AXB Lsp<0.01 11,06

Yaprak 86,03a A8575a AT7616a ABG60,13a C 70,37 a B 75,69 a
’g);; Kok 20,30b A19,11b Al1862b A 16,71b A19,08b A 18,76 b
Q
i g Ortalama 53,17 A 52,43 A 47,39 AB 38,42B 44,73 AB

A Lsp<0,05 6,19 B Lsp<o01 9,79 AXB Lsp<0.05 10,15

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz 1nteraksiy0nu

Artan dozlarda uygulanan Cr’un kadife ¢igegi bitkisinin Mn ve B igeriklerini ve kaldirilan
miktarlarin1 kontrole oranla istatistiksel olarak onemli diizeyde azaltmistir (p<0,01).
Kadife cicegi bitkisinin en yiiksek Mn ve B konsantrasyonu (40,62 mg kg*; 53,17 mg
kgt Cr0 kontrol uygulamalarindan elde eldilirken, en yiiksek kaldirilan Mn ve B miktar
(0,49 mg; 627,19 pg) yine CO kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.84. Artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Mn ve B miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)
Bitki kism1 Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
_ Yaprak 095 a A 0,76a B 043a C 0,27a D 0,21a D 0,52 a

§ E ~ Kok 004 bA 004 b A 004b A 002b A 005b A 0,04 b
é: § E Ortalama 0,49 A 0,40B 023C 0,14D 0,13D
k= Aspcoor 0,05 B Lsp<o.01 0,08 AXB Lsp<0.01 0,12

n —~ Yaprak 1188,33a A 1029,26a B 701,05a C 370,19a D 37257a D 732,28a

g 3 Kok 66,06b A 5487b A 4547bh A 2823b A 3733b A 46,39b

% § Ortalama 627,19 A 542,07 A 373,26 B 199,21 C 204,95 C

Q E A Lsp<0o1 69,07 B Lsp<0.01 109,21 AXB | sp<o.01 154,45

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiigiik harfler diisey kargilagtirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Kadife ¢icegi bitkisinin Mn ve B konsantrasyonlarinin kdklere oranla sirastyla (16,21 mg
kg?; 19,76 mg kg?) yapraklarda (52,51 mg kg?; 75,69 mg kg?) daha yiiksek oldugu

belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01; p<0,05).

Artan dozlarda uygulanan Cr yapraklarin Mn konsantrasyonunu kontrole gore istatistiksel
olarak onemli diizeyde azaltirken (p<0,01), koklerin Mn konsantrasyonunu kontrole
oranla istatistiksel olarak ©Onemli diizeyde artirmistir (p<0,01). En yiiksek Mn
konsantrasyonu yapraklarda (68,61 mg kgt) Cr0 kontrol uygulamasindan ve kdklerde en

yiiksek Mn konsantrasyonu (27,15 mg kg?) Cr4 uygulamasindan elde edilmistir.

Krom uygulamalari, yapraklarin ve koklerin B konsantrasyonunu ve kaldirilan B
miktarin1 kontrole gore istatistiksel olarak onemli diizeyde azaltmistir (p<0,01). En
yiiksek B konsantrasyonu yapraklarda (86,03 mg kg™) ve koklerde (20,30 mg kg*) Cr0
kontrol uygulamalarindan elde edilmistir. En yiliksek kaldirilan B miktar1 yapraklarda

(1188,33 ng) ve koklerde (66,05 pg) Cr0 kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.
Kadife cicegi bitkisinin kaldirilan Mn ve B miktarlarinin kdklere oranla sirasiyla (0,04

mg; 46,39 pg) yapraklarda (0,52 mg; 732,28 pg) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).
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4.8.5. Kadife cicegi bitkisinin Na, Mg ve Ca icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kok Na, Mg ve Ca igerigi iizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar Cizelge 4.85°te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.86’da sunulmustur.

Cizelge 4.85. Artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok
Na, Mg ve Ca igerigi iizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)
Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Crd Ortalama

Yaprak 0,20b A 019b A 018b A 015b A 019b A 0,18 b
’EDA Kok 1,14a A 102 a A 105a A 071aB 066a B 092a
'% £ Ortalama 0,67 A 0,61 A 0,62 A 043B 042 B
“ A Lsp<o.01 0,74 B Lsp<o0.01 0,12 AXB Lsp<0.01 0,17

Yaprak 123a A 115a AB 104a BC 09aC 11la B 1,10 a
2 Kok 076b A 062b B 058b B 037bC 041b C  055b
ie\o’ Ortalama 0,99 A 0,89 B 0,81 BC 0,67 D 0,76 CD
> A Lsp<0.01 0,07 B Lsp<o01 0,11 AXB sp<0.05 011

Yaprak 128a A 135a A 12la AB 097a C 103a BC 1,17 a
)ébA Kok 055b B 049b B 051b B 054bB 088a A 0,60 b
'% e Ortalama 091 A 0,92 A 0,86 AB 0,76 B 0,96 A
~ A Lsp<0.05 0,82 B Lsp<0.01 0,13 AXB Lsp<0.01 0,18

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kii¢iik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi1 x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Cr’un kadife cigegi bitkisinin Na ve Mg i¢eriklerini kontrole
oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalttig1 goriilmiistiir (p<0,01). Kadife ¢igegi
bitkisinin en yiiksek Na (% 0,67) ve Mg konsantrasyonu (% 0,99) Cr0O kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.
Krom uygulamalari, Ca konsantrasyonunda kontrole gore Crl ve Cr4 dozunda artis, Cr2

ve Cr3 dozunda ise kontrole gore azalma meydana getirmistir (p<0,01. En yiiksek Ca

konsantrasyonu (% 0,96) Cr4 uygulamasindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.86. Artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Bitki kismu Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cr4 Ortalama
s ~ Yaprak 28,39 22,97 16,77 9,29 10,00 17,48 b
é éb Kok 37,20 29,28 25,72 12,00 12,91 23,42 a
E § Ortalama 32,80 A 26,13 B 21,24 B 10,65 C 1145C
< E Aispcon 3,14 B Lsp<o01 4,96 AXB Lsp od

Yaprak 169,42a A 13787a B 9583a C 58,72a D 5865a D 104,10a

Kok 2468 b A 17,85b AB 1420b AB 6,30b B 8,11b AB 1423b
Ortalama 97,05 A 77,86 B 55,02 C 32,51 D 33,38 D

Kaldirilan
Mg miktari
(mg)

A sp0o1 8,16 B Lsp<0.01 12,90 AXB Lsp<o.01 18,24
< ~ Yaprak 176,28a A 162,38a A 111,32a B 59,53a C 54,34a C 112;77a
Lé éﬂ Kok 18,01b A 1411b A 1257b A 915b A 17,14b A 14,20 b
E é Ortalama 97,15 A 88,25 A 61,95 B 34,34 C 35,74 C
< E Aspor 9,74 B Lsp<001 15,39 AXB Lsp<0.01 21,77

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan krom yapraklarin ve koklerin Na ve Mg konsantrasyonlarinda
kontrole gore istatistiksel olarak dnemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,01;
p<0,05). En yiiksek Na ve Mg konsantrasyonu yapraklarda (% 0,20; % 1,23) ve koklerde
(% 1,14; % 0,76) Cr0 kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.

Krom uygulamalari, yapraklarin Ca konsantrasyonunda kontrole oranla azalma meydana
getiritken, Crl uygulamasinda ise kontrole oranla artis saglanmistir. Koklerin Ca
konsantrasyonunda kontrole oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalma meydana
gelirken, Cr4 uygulmasinda kontrole gore artis gozlenmis, elde edilen sonuglar
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0,01). En yiiksek Ca konsantrasyonu
yapraklarda (% 1,35 ) Crl uygulamasindan ve koklerde en yiiksek Ca konsantrasyonu
(% 0,33) Cr4 uygulamasindan elde edilmistir.

Kadife ¢igegi bitkisinin Mg ve Ca konsantrasyonlarinin koklere oranla (% 0,55; % 0,60)

yapraklarda (% 1,10; % 1,17) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak énemli

bulunmustur (p<0,01; p<0,05). Na konsantrasyonunun ise yapraklara oranla (% 0,18)
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koklerde (% 0,92) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Cr, kadife c¢igegi bitkisinin kaldirilan Na, Mg ve Ca
miktarlarinda kontrole oranla istatistiksel olarak onemli diizeyde azalma meydana
getirmistir (p<0,01). Kadife ¢igegi bitkisinin kaldirilan en yiiksek Na, Mg ve Ca
miktarlar sirasiyla (32,80 mg; 97,05 mg; 97,15 mg) Cr0 kontrol uygulamalarindan elde

edilmistir.

Krom uygulamalari yapraklarin ve koklerin kaldirilan Mg ve Ca miktarlarin1 kontrole
gore istatistiksel olarak dnemli diizeyde azaltmistir (p<<0,01). Kaldirilan en yiiksek Mg ve
Ca miktar1 yapraklarda (169,42 mg; 176,28 mg) ve koklerde (24,68 mg; 18,01 mg) Cr0

kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Kadife c¢icegi bitkisinin kaldirilan Mg ve Ca miktarlarinin koklere oranla (14,23 mg;
14,20 mg) yapraklarda (104,10 mg; 112,77 mg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). Kaldirilan Na miktarlarinin ise
yapraklara oranla (17,48 mg) koklerde (23,42 mg kg) daha yiiksek oldugu belirlenmis

ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

4.8.6. Kadife cicegi bitkisinin N, P ve K icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kok N, P ve K igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.87°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.88’de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Cr, kadife ¢igegi bitkisinin N konsantrasyonunda kontrole
oranla azalma meydana getirirken, Cr4 dozunda kontrole oranla artis meydana getirmistir
ve elde edilen sonuglar istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01). Kadife ¢icegi

bitkisinin en yiiksek N konsantrasyonu (% 2,30) Cr4 uygulamasindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.87. Artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve kok
N, P ve K igerigi iizerine etkisi

Krom Dozlar1 (uM)
Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Cra Ortalama

Yaprak 306a A 28a B 258a C 244a C 282a B 2,75 a
’EDA Kok 151b B 149 b B 144b B 154b B 178b A 155b
gé Ortalama 2,28 A 2,18 A 2,01B 1,99B 2,30 A

A Lsp<o.01 0,08 B Lsp<o.01 0,13 AXB Lsp<0.01 0,18

Yaprak 081a A 078a A 0,63a B 048a C 052a C 0,64 a
’gﬁf\ Kok 051b AB 048b B 048b B 047a B 057a A 0,50 b
E*E’% Ortalama 0,66 A 063A 0568 047C  054B

A Lsp<0.01 0,03 B Lsp<0.01 0,05 AXB Lsp<o.01 0,07

Yaprak 347a A 330a AB 305a AB242a C 285a BC 3,02 a
’g‘)A Kok 166b B 164b B 198b AB 22%9a A 167b B 1,85b
'Eéb’ Ortalama 2,57 2,47 2,52 2,36 2,26

A Lsp<0.01 0,27 B Lsp od AXB Lsp<o.01 0,60

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.88. Artan dozlarda uygulanan kromun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve kokleri
ile kaldirilan N, P ve K miktarlarina etkisi

Krom Dozlar1 (uM)

Ortalama 266,056 A 221,36 B  164,88C 93,04 D 91,73 D

Bitki kismi Cr0 Crl Cr2 Cr3 Crd Ortalama

Zz ~ Yaprak 42194 a A 343,25a B 23759a C 148,74a D 14837a D 259,98a
g g Kok 4921 b A 4297 b A 3499b A 26,21b A 3499b A 37,67b
_g é Ortalama 235,58 A 193,11 B 136,29 C 87,48 D 91,68 D
QS =
M B Alspcom 12,76 B Lsp<o.01 20,17 AXB Lsp<0.01 28,53
o~ Yaprak 111,12 a 93,10 a 58,07 a 28,95 a 2747 a 63,74 a

on
g g/ Kok 16,63 b 13,93 b 11,66 b 794 Db 11,15 b 12,26 b
£ 5 Ortalama 6388A 53528  3487C  1845D  1931D
< =
M E A Lspoos 3,18 B Lsp<0.01 5,04 AXB Lsp<0.01 7,12
v Yaprak 47787 a A 39546a B 28154a C 147,16 a D 150,49a D 29051 a
g Kok 5423b A 4726b A 4821b A 3891b A 329b A 4432 b
5
<
M

miktar1 (mg )

A Lsp<00r 3,18 B Lsp<0.01 5,04 AXB Lsp<0.01 7,12

Biiylik harfler yatay karsilagtirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu
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Krom uygulamalari, kadife c¢icegi bitkisinin P konsantrasyonunda kontrole oranla
istaistiksel olarak onemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,01). En yiiksek P

konsantrasyonu (% 0,66) Cr0 kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Krom uygulamalari, yapraklarin N konsantrasyonunda kontrole oranla azalma meydana
getirmigtir. Koklerin N konsantrasyonunda da kontrole oranla azalma meydana
getirirken, Cr3 ve Cr4 dozunda kontrole oranla artis saglanmistir. Elde edilen sonuglar
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0,01). En yiiksek N konsantrasyonu
yapraklarda (% 3,06) CrO kontrol uygulamasindan ve koklerde en yiiksek N

konsantrasyonu (% 1,78) Cr4 uygulamasindan elde edilmistir.

Artan dozlarda uygulanan krom, yapraklarin P konsantrasyonunda kontrole oranla azalma
meydana getirmistir. Koklerin P konsantrasyonunda kontrole oranla azalma, Cr4 dozunda
ise kontrole oranla artis meydana getirmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak
o6nemli bulunmustur (p<0,01). En yiiksek P konsantrasyonu yapraklarda (% 0,81) Cr0
kontrol uygulamasindan ve kdoklerde en yiiksek N konsantrasyonu (% 0,57) Cr4

uygulamasindan elde edilmistir.

Krom uygulamalari, yapraklarin K konsantrasyonunda kontrole oranla azalma meydana
getirmistir. Koklerin K konsantrasyonunda kontrole oranla artig, Cr1 dozunda ise kontrole
oranla azalma meydana getirmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak &nemli
bulunmustur (p<0,01). En yiiksek K konsantrasyonu yapraklarda (% 3,47) Cr0 kontrol
uygulamasindan ve koklerde en yiiksek K konsantrasyonu (% 2,29) Cr3 uygulamasindan

elde edilmistir.
Kadife ¢icegi bitkisinin N, P ve K konsantrasyonlarinin kdklere oranla sirasiyla (% 1,55;
% 0,50; % 1,85) yapraklarda (% 2,75; % 0,64; % 3,02) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve

istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Cr, kadife ¢icegi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarinda

kontrole oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,01).
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Kadife c¢icegi bitkisinin kaldirilan en yiiksek N, P ve K miktarlart sirastyla (235,58 mg;
63,88 mg; 266,05 mg) Cr0 kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.

Krom uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin kaldirilan N, P ve K miktarlarin1 kontrole
gore istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azaltmistir (p<0,01). Kaldirilan en yiiksek N, P
ve K miktar1 yapraklarda sirasiyla (421,94 mg; 111,12 mg; 477,87 mg) Cr0O kontrol
uygulamalarindan ve koklerde (49,21 mg; 16,63 mg; 54,23 mg) yine CrO kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Kadife ¢igegi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarinin kdklere oranla sirastyla (37,67
mg; 12,26 mg; 44,32 mg) yapraklarda (259,98 mg; 63,74 mg; 290,51 mg) daha yiiksek

oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

4.9. Kursun Uygulamalarinin Kadife Cicegi (Tagetes patula) Bitkisinin Besin

Elementi icerigine ve Kaldirilan Besin Elementi Miktarina Etkisi

4.9.1. Kadife cicegi (Tagetes patula) bitkisinin yaprak ve kok kuru agirhk verimi
Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak
ve kok kuru agirlik verimi iizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore

gruplandirmalar1 Cizelge 4.89°da sunulmustur.

Cizelge 4.89. Artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok
kuru agirlik verimi iizerine etkisi

Kursun Dozlari (uM)
Bitki kismi Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
v Yaprak 14,93 13,98 12,78 12,61 13,00 13,44 a
=2 Kok 347 332 3,10 3,34 2,67 319b
= £ Ortalama 920A  865AB  7,94B 7958 7,848
2= A Lsp<0.01 0,77 B Lsp<0.05 0,90 AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilagtirmay ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu
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Artan dozlarda uygulanan kursun, kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok kuru agirliginda
istatistiksel olarak dnemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,05). En yiiksek kuru
madde verimi (9,20 g) Pb0 kontrol uygulamasindan elde edilirken, en diisiik kuru madde

verimi (7,84 g) ise Pb4 uygulamasinda belirlenmistir.

Kadife ¢igegi bitkisinin yaprak kuru agirligi (13,44 g) kok kuru agirhigina (3,19 g) oranla
daha yiiksek bulunmustur (p<0,01). En yiiksek yaprak kuru madde verimi (14,93 g) Pb0
kontrol uygulamasinda, en diisiik verim (12,61 g) ise Pb3 uygulamasinda belirlenmistir.
En yiiksek kok kuru agirligi (3,47 g) Pb0O kontrol uygulamasindan, en diisiik kok kuru
agirlig (2,67 g) ise Pb4 uygulamasindan elde dilmistir.

4.9.2. Kadife cicegi bitkisinin Cd, Cr ve Pb icerigi ve kaldirillan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢i¢egi bitkisinin yaprak
ve kok Cd, Cr ve Pb igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.90°da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.91°de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Pb, kadife ¢igegi bitkisinin Pb igeriklerini ve kaldirilan Pb
miktarlarii kontrole oranla istatistiksel olarak Oonemli diizeyde artirmistir (p<0,01).
Kadife gigegi bitkisinin en yiiksek Pb icerigi (104,22 mg kg!) ve kaldirilan en yiiksek Pb
miktar1 (3217,19 pg) Pb4 dozlarindan saglanmustir.

Bitki tarafindan alinan kursunun biiyiik bir kisminin bitkinin koklerinde biriktigi, bitkinin
toprak iistiindeki kisimlarinda pek bulunmadig: ifade edilmistir (Ozkan 2009). Kursun
elementi, hiicre turgoru ve hiicre duvari stabilitesini olumsuz etkilemesi, stoma
hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi nedeniyle bitki su rejimini etkiledigi, aym
zamanda kokler tarafindan tutulmasi ve kok gelisimini azalttigini bildirmistir (Sharma ve
Dubey 2005). Denememizden elde edilen sonuglarin 6nceki ¢alismalarla uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.90. Artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok
Cd, Cr ve Pb igerigi lizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)
Bitki kism Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama

Yaprak 1,15 0,50 0,42 0,49 0,58 0,63 b
2T Kok 1,16 1,49 1,07 0,66 1,40 1,16 a
gé’ Ortalama 1,15 0,99 0,75 0,58 0,99
o A Lsp<o.01 0,48 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 1,89 1,90 1,83 1,81 1,90 1,87b
%DE:” Kok 10,71 9,42 8,27 5,93 10,40 8,94 a
2 2 Ortalama 6,30 5,66 5,05 3,87 6,15
e A Lsp<0.01 2,21 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 0,33 a 1,32a 2,08 b 321b 752D 2,89b
T Kok 346a 1997a 51,82a  531l1a  20091a 65,85 a
%Z” Ortalama 1,89 A 1065A 26,95B 28,16 B 104,22 A
== A Lsp<o.01 8,68 B Lsp<o.o1 13,72 AXB Lsp<o.01 19,41

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.

A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.91. Artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Cd, Cr ve Pb miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kism Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
< — Yaprak 1734a A 693a B 538a B 6,10a B 750a B 8,65 a
Lé ?3; Kok 402b A 513a A 332a A 228a A 404a A 3,76 b
E é Ortalama 10,69 A 6,03 B 435B 4,19B 577B
2E A LSD<0.01 3,42 B Lsp<0.01 3,96 AXB Lsp<0.01 5,60
572 Yaprak 28,15 26,46 23,36 22,93 24,56 25,09
g E Kok 37,43 32,26 25,38 20,47 28,01 28,71
E § Oralama 3279 29,36 24,37 21,70 26,29
2E Ao 6d B Lso 5d AXB Lsp 5d
o —~ Yaprak 48la A1828a A 2683b A 4056b A 9742b A 37,58 b
E g Kok 12,13a C 66,54a BC16l46a B 17853a B 55696a A 19513a
E é Ortalama 8,47 C 42,41 BC 94,15B 109,55 B 327,19 A
Q g A Lsp<0.01 51,32 B Lsp<0.01 81,15 AXB Lsp<o.01 114,77

Biiylik harfler yatay karsilagtirmayi, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu
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Kursun konsantrasyonlarinin ve kaldirilan miktarlariin yapraklara (2,89 mg kg, 37,58
ng) oranla koklerde (65,85 mg kgt; 195,13 pg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve

istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,01).

Kursunun dogal olarak tiim topraklarda bulunabildigi ve toplam Pb miktarinin 1 - 200 mg
kg? arasinda degismekte oldugu ve ortalama miktarin 15 mg kg? oldugu belirtilmistir
(Swaine 1955, Dasdemir 2015).

Bitkilerde bulunan kursun miktarinin bitkinin yetistigi topraga ve i¢inde bulundugu
atmosfere gore degisebildigi ve bitkilerdeki dogal kursun seviyesinin 5 mg kg>’1n altinda
bulundugu belirtilmistir. Bitki tarafindan alinan kursunun biiylik bir kisminin bitkinin
koklerinde biriktigi, bitkinin toprak {stiindeki kisimlarinda pek bulunmadigi ifade
edilmistir. Bitkinin kursunu biinyesine almasi veya asimile etmesinin topraktaki toplam
kursun konsantrasyonundan ziyade, topraktaki ¢oziinebilir kursun konsantrasyonuna
bagl oldugu ve bunun yaklasik olarak 0.05-5 mg kg seviyesinde oldugu bildirilmistir
(Ozkan 2009). . Kadife c¢icegi bitkisininde icermis oldugu yiiksek Pb
konsantrasyonlarindan dolay1 hiperakiimiilator bitki olarak fitoremediasyonda kullanimi

miimkiin goriilmektedir.

Kursun uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin Pb konsantrasyonlarim1 ve kaldirilan Pb
miktarlarii kontrole gore istatistiksel olarak onemli diizeyde artirmistir (p<0,01). En
yiiksek Pb konsantrasyonu yapraklarda (7,52 mg kg?) ve koklerde Pb4 uygulamasindan
(200,91 mg kgt) elde edilmistir. En yiiksek kaldrilan Pb miktar1 yapraklarda (97,42 pg)
ve koklerde yine Pb4 dozundan (556,96 ng) elde edilmistir.

Artan dozlarda uygulanan Pb ile kadife ¢igegi bitkisinin Cd konsantrasyonu yapraklara
(0,63 mg kg'l;) oranla koklerde (1,16 mg kg™) daha fazla belirlenirken, kaldirilan Cd
miktarinin koklere oranla (3,76 pug) yapraklarda (8,65 pg) daha yiiksek oldugu belirlenmis

ve elde edilen degerler istatiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

Kadife ¢igegi bitkisinin Cr igerigi ve kaldirilan miktarinin yapraklara (1,87 mg kg™*; 25,09
ng) oranla koklerde (8,94 mg kgt; 28,71 pg) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kadife
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ciceginin Cr igerigi istatistiksel olarak 6nemli bulunurken (p<0,01), kaldirilan Cr miktar

istatistiksel olarak 6nemli ¢ikmamustir.

Artan dozlarda uygulanan Pb, kadife cigegi bitkisinin kaldirilan Cd miktarlarinda
kontrole oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<<0,01).
Kadife cicegi bitkisinin kaldirilan en yiiksek Cd miktarlart (10,96 pg) PbO kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Kursun uygulamalart yapraklarin ve koklerin kaldirilan Cd miktarlarint kontrole gore
istatistiksel olarak dnemli diizeyde azaltmistir (p<<0,01). Kaldirilan en yiiksek Cd miktari
yapraklarda (17,34 pg) ve koklerde (4,01 pg) PbO kontrol uygulamalarindan elde

edilmistir.

4.9.3. Kadife cicegi bitkisinin Fe, Cu ve Zn icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun kadife cicegi bitkisinin yaprak
ve kok Fe, Cu ve Zn igerigi lizerine etkisine iligkin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar Cizelge 4.92°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.93’te sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Pb kadife ¢icegi bitkisinin Fe ve Cu igeriklerini kontrole oranla
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaltmistir (p<<0,01). Kadife ¢igegi bitkisinin en
yiiksek Fe (843,45 mg kg™) ve Cu icerigi (32,45 mg kg™) Pb0 kontrol uygulamalarindan

elde edilmistir.

Aslanagz1 bitkisinin Fe, Cu ve Zn konsantrasyonlarmin yapraklara oranla sirasiyla
(287,61 mg kg't; 15,24 mg kgt; 38,93 mg kgt) koklerde (1122,89 mg kg™; 40,93 mg kg™
1. 72,61 mg kg?) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur
(p<0,01).

161



Cizelge 4.92. Artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok

Fe, Cu ve Zn igerigi iizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismu Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama

Yaprak 363,80 264,49 265,38 230,74 313,63 287,61 b
’%D';; Kok 1323,10 1037,34 1044,50 1027,58  1181,93 1122,89 a
g CE” Ortalama 843,45 A 650,91 B 65494 B 629,16 B 747,78 AB
o A Lsp<o0.01 101,93 B Lsp<0.01 161,17 AXB L sp od

Yaprak 17,21 14,30 15,05 13,76 15,87 15,24 b
BT Kok 4770 3938 3877 3768 4110 4093 2
%é Ortalama 32,45 A 26,84 B 26,91 B 25,72 B 28,48 AB
i A Lsp<o.01 2,75 B Lsp<0.01 4,35 AXB Lsp od

Yaprak 42,75 34,02 37,48 41,82 38,55 38,93 b
BT Kok 7569 7485 6753 7830 66,69 7261a
%é’ Ortalama 59,22 54,44 52,51 60,06 52,62
N A Lsp<o01 8,60 B Lsp od AXB Lsp od

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.

A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.93. Artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve

kokleri ile kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismi1 Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
o ~ Yaprak 5,42 3,66 3,40 2,92 4,06 3,89
£ & Kok 4,61 3,42 3,25 3,44 3,29 3,60
;% § Ortalama  502A 354B  332B 3188 36/B
2 E A Lsp od B Lsp<0.01 1,01 AXB Lsp od
= . Yaprak 257,54 198,70 192,93 173,17 205,16 205,50 a
(g 3— Kok 165,22 131,36 120,45 124,98 114,35 131,27 b
E é Ortalama 211,38 A 165,03 B 156,69 B 149,08 B 159,76 B
< E A sp0or 22,38 B Lsp<0.01 35,38 AXB Lsp od

Yaprak 639,66 473,89 481,58 526,43 498,39 523,99 a

Kok 263,44 250,67 208,77 263,14 184,02 234,01 b

Ortalama 45155 A 362,28B  34518B 394,79 AB 341,21 B

Kaldirilan Zn
miktari (ng )

A sp0or 67,37 B Lsp<0.0s 78,14 AXB Lsp

od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.

A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu
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Artan dozlarda uygulanan Pb, aslanagzi bitkisinin kaldirilan Fe, Cu ve Zn miktarlarinda
kontrole oranla istatistiksel olarak dnemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,01;
p<0,01; p<0,05). Kadife ¢igegi bitkisinin kaldirilan en yiiksek Fe, Cu ve Zn miktarlar
sirastyla (5,02 mg; 211,38 pg; 451,55 pg) Pb0 kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.

Kursun uygulamasi diger Ca, Mg, K, P, Na, Fe, Zn, Cu ve Mn gibi elementlerin
miktarinda azalmalara yol agarak besin elementi noksanligina neden olur (Akinci ve
Caligkan 2010). Denememizden elde edilen sonuglarin dnceki caligsmalarla uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Kadife ¢icegi bitkisinin kaldirilan Cu ve Zn miktarlarinin koklere oranla (131,27 pg;
234,01 pg) yapraklarda (205,50 pg; 523,99 pg) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve

istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0,01).

4.9.4. Kadife ¢icegi bitkisinin Mn ve B igerigi ve kaldirilan miktarlar:

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak
ve kdok Mn ve B igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar1 Cizelge 4.94’te, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalari ise Cizelge 4.95°te sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Pb, kadife ¢igegi bitkisinin Mn igerigini kontrole oranla
artirirken, Pb1 dozunda kontrole gore azalma meydana getirmistir. Elde edilen degerler
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05). Kadife ¢igegi bitkisinin en yiiksek Mn
igerigi (50,95 mg kg*) Pb3 dozundan saglanmustir.

Kursun uygulamalar1 kadife ¢icegi bitkisinin B igeriginde kontrole oranla istatistiksel

diizeyde 6nemli azalma meydana getirmistir (p<0,01). En yiiksek B igerigi (63,39 mg kg
1) Pb0 kontrol uygulamasindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.94. Artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok
Mn ve B igerigi lizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismu Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
Yaprak 78,74 67,04 85,52 86,74 74,71 78,55 a
)gg Kok 14,50 9,42 13,47 15,15 19,80 14,47 b
o E’ Ortalama 46,62 A 38,23 B 49,49 A 50,95A 4726 A
S A Lsp<o.01 7,00 B Lsp<0.05 8,12 AXB Lsp od
Yaprak 88,43 69,41 72,70 73,85 69,29 74,74 a
Kok 38,34 25,33 20,26 17,69 15,55 23,43 b

Ortalama 63,39 A 47,37 B 46,48 B 4577B 42,42B

B igerigi
(mg kg™)

A Lsp<0.01 7,03 B Lsp<o.01 11,12 AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiigiik harfler diisey kargilagtirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.95. Artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Mn ve B miktarlarina etkisi

Kursun Dozlari (uM)
Bitki kismi Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
Yaprak 1,18 0,93 1,10 1,09 0,96 1,05a
§ é —~ Kok 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05b
3: é g Ortalama 0,62 0,48 0,57 0,57 0,51
k= Aspcomn 0,11 B Lsp od AXB Lsp od
m —~ Yaprak 1319,45a A 966,33a B 93155a B 927,71a B 89595a B 1008,20 a
g 3 Kok 132,07b A 84,43b A 63,16b A 5667b A 4241b A 7575b
g é Ortalama 725,76 A 525,38 B 497,35 B 492,19 B 469,18 B
Q E A Lsp0o1 73,82 B Lsp<0.01 116,72 AXB Lsp <0.01 165,07

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismi x Doz Interaksiyonu

Kadife ¢igegi bitkisinin Mn ve B konsantrasyonlarmnin koklere oranla (14,47 mg kg™;
23,43 mg kg?) yapraklarda (78,55 mg kgt; 74,74 mg kg!) daha yiiksek oldugu goriilmiis

ve istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).
Artan dozlarda uygulanan Pb kadife ¢i¢egi bitkisinin kaldirilan B miktarinda kontrole

oranla istatistiksel olarak dnemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,01). Kadife

cigegi bitkisinin en yliksek kaldirilan B miktar1 (725,76 ng) Pb0 kontrol uygulamasindan
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elde edilmistir. Kok gelisiminin olumsuz yonde etkilenmesi nedeniyle Mn ve B

konsantrasyonlari koklere oranla yapraklarda daha fazla tespit edilmistir.

Kursun uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin kaldirilan B miktarlarini kontrole gore
istatistiksel olarak onemli diizeyde azaltmistir (p<0,01). Kaldirilan en yiiksek B miktari
yapraklarda (1319,45 ng) ve koklerde (132,07 pg) Pb0 kontrol uygulamalarindan elde

edilmistir.

Kadife ¢igegi bitkisinin kaldirilan Mn ve B miktarlarinin koklere oranla (0,05 mg; 75,75
ng) yapraklarda (1,05 mg; 1008,20 ng) daha yiiksek oldugu goriilmiis ve istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

4.9.5. Kadife cicegi bitkisinin Na, Mg ve Ca icerigi ve kaldirilan miktarlar:

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak
ve kok Na, Mg ve Ca igerigi tizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalart Cizelge 4.96’da, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalar ise Cizelge 4.97°de sunulmustur.

Artan dozlarda uygulanan Pb’un kadife ¢igegi bitkisinin Na, Mg ve Ca igeriklerine etkisi

istatistiksel olarak énemli bulunmamastir.

Artan dozlarda uygulanan Pb ile kadife ¢igegi bitkisinin Mg ve Ca konsantrasyonlari
koklere (% 0,77; % 0,65) oranla yapraklarda (% 1,13; % 1,41) daha fazla belirlenirken,
Na igeriginin ise yapraklara oranla (% 0,19) koklerde (% 0,83) daha yiiksek oldugu

belirlenmistir ve elde edilen degerler istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Pb, kadife cicegi bitkisinin kaldirilan Na ve Mg miktarinda
kontrole oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,01,;
p<0,05). Kadife ¢igegi bitkisinin en yiiksek kaldirilan Na (30,23 mg) ve Mg miktari
(101,38 mg) Pb0 kontrol uygulamasindan elde edilmistir.
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Cizelge 4.96. Artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok
Na, Mg ve Ca igerigi tizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)
Bitki kism1 Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
Yaprak 0,18 0,18 0,19 0,18 0,19 0,19b
:’%”A Kok 0,94 0,87 0,83 0,76 0,75 0,83 a
fe\of Ortalama 0,56 0,53 0,51 0,47 0,47
“ A Lsp<0.01 0,06 B Lsp od AXB Lsp od
Yaprak 1,16 1,08 1,15 1,12 1,14 1,13 a
}%DA Kok 0,83 0,75 0,80 0,76 0,68 0,77 b
aé Ortalama 1,00 0,92 0,98 0,94 0,91
> A Lsp<0.01 0,06 B Lsp od AXxB Lsp od
Yaprak 1,41 1,40 1,56 1,40 1,29 141 a
:’g",_\ Kok 0,58 0,65 0,66 0,63 0,70 0,65 b
%éj’ Ortalama 1,00 1,03 1,11 1,01 1,00
- A Lsp<0.01 0,09 B Lso od AXB Lsp od

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kism1; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Cizelge 4.97. Artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan Na, Mg ve Ca miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismi1 PbO Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
Yaprak 27,64 25,35 23,67 22,00 24,90 24,71
Kok 32,82 28,86 25,63 24,98 20,73 26,61

Ortalama 30,23 A 27,11 AB 2465B 2349 B 2281 B

Kaldirilan Na
miktar1 (mg )

A Lsp od B Lsp<0.01 501 AXB Lsp od
Yaprak 173,94 150,72 146,12 140,40 147,36 151,71 a
__% é —~ Kok 28,83 25,06 24,91 25,15 18,93 24,58 b
:: ig Ortalama 101,38 A 87,89 B 85,51 B 82,77 B 83,15B
= A Lsp<oor 9,44 B Lsp<0.05 10,95 AXB Lsp od
s —~ Yaprak 210,66 195,78 199,03 175,78 166,80 189,61 a
(g g Kok 20,36 21,69 20,45 20,94 19,28 20,55 b
E é Ortalama 115,51 108,74 109,74 98,36 93,04
2 E Aipon 1640 B s 5d AXB L5 5d

Biiyiik harfler yatay karsilagtirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay: ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu
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Kadife cicegi bitkisinin kaldirilan Mg ve Ca miktarlarinin kdklere oranla (24,58 mg;
20,55 mg) yapraklarda (151,71 mg; 189,61 mg) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve

istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,01).

4.9.6. Kadife cicegi bitkisinin N, P ve K icerigi ve kaldirilan miktarlari

Yetistirme ortamina artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢igegi bitkisinin yaprak
ve kok N, P ve K igerigi lizerine etkisine iliskin ortalamalar ve LSD testine gore
gruplandirmalar Cizelge 4.98°de, kaldirilan miktarlarina ait ortalamalar ve LSD testine

gore gruplandirmalart ise Cizelge 4.99°da sunulmustur.

Cizelge 4.98. Artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve kok
N, P ve K igerigi lizerine etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kism Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama

Yaprak 2,77 2,55 2,61 2,52 2,55 2,60 a
:’%’3 < Kok 1,49 1,40 1,40 1,46 1,48 145D
;e’ Ortalama 2,13 A 197 B 2,01B 1,99B 2,02 AB

A Lsp<0.01 0,08 B Lsp<0.01 0,12 AXB Lsp od

Yaprak 0,80 0,82 0,82 0,83 0,79 0,8la
’gﬂ,\ Kok 0,51 0,50 0,53 0,54 0,51 0,52 b
E*é Ortalama 0,65 0,66 0,67 0,69 0,65

A Lsp<0.01 0,03 B Lsp od AXB Lsp od

Yaprak 3,09 2,96 3,08 2,94 3,10 3,04 a
’g‘)? Kok 1,52 1,14 1,17 1,18 1,18 1,18 b
Eé’ Ortalama 2,31 2,05 2,12 2,06 2,01

A Lsp<0.01 0,23 B Lsp od AXB Lsp od

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilagtirmay ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kism1 x Doz Interaksiyonu

Artan dozlarda uygulanan Pb, kadife ¢icegi bitkisinin N igeriginde kontrole oranla
istatistiksel olarak onemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,01). Kadife cicegi
bitkisinin en yiiksek N igerigi (% 2,13) PbO kontrol uygulamasindan elde edilmistir.
Kursun uygulamasiin kadife cicegi bitkisinin P ve K igeriklerine etkisi istatistiksel

olarak 6nemli bulunmamastir.

167



Cizelge 4.99. Artan dozlarda uygulanan kursunun kadife ¢icegi bitkisinin yaprak ve
kokleri ile kaldirilan N, P ve K miktarlarina etkisi

Kursun Dozlar1 (uM)

Bitki kismu Pb0 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Ortalama
z 2 Yaprak 413,26 a A 35562a B 33422a B 316,99a B 330,06a B 350,03 a
g E Kok 5185 b A 4630 b A 4345b A 4823b A 40,73b A  46,11b
% é Ortalama 232,56 A 200,96 B 188,84 B 182,61 B 185,40 B
2 2 Aispoor 19,57 B Lsp<0.01 30,94 AXB Lsp <0.01 43,75
Ao Yaprak 119,50 113,91 104,20 104,40 101,82 108,77 a
g E Kok 17,59 16,40 16,38 17,92 14,04 16,47 b
c!% é Ortalama 68,55 A 65,16 AB 60,29 B 61,16 B 57,93 B
M E A Lsp<001 6,30 B Lsp<0.0s 7,31 AXB Lsp od
Mo Yaprak 462,64 413,24 393,52 367,77 401,20 407,68 a
g & Kok 52,57 37,53 36,19 39,71 26,03 38,41 b
c;% é Ortalama 257,60 A 225,38 B 214,86 B 203,74 B 213,62 B
¥ E  Aipon 27,70 B Lso<00s 3213 AxBiso od

Biiytik harfler yatay karsilastirmayi, kiigiik harfler diisey karsilastirmay1 ifade etmektedir.
A: Bitki kismi; B: Doz; AxB: Bitki kismu x Doz Interaksiyonu

Kadife ¢igegi bitkisinin N, P ve K igeriklerinin koklere oranla sirasiyla (% 1,45; % 0,52;
% 1,18) yapraklarda (% 2,60; % 0,81; % 3,04) daha yiiksek oldugu belirlenmis ve

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

Artan dozlarda uygulanan Pb kadife ¢igegi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarinda
kontrole oranla istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalma meydana getirmistir (p<0,01;
p<0,05; p<0,05). Kadife ¢igegi bitkisinin en yliksek kaldirilan N, P ve K miktari sirasiyla
(232,56 mg; 68,55 mg; 257,60 mg) Pb0 kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Kursun uygulamalar1 yapraklarin ve koklerin kaldirilan N miktarlarin1 kontrole gore
istatistiksel olarak dnemli diizeyde azaltmistir (p<<0,01). Kaldirilan en yiiksek N miktari
yapraklarda (413,26 mg) ve koklerde (51,85 mg) Pb0 kontrol uygulamasindan elde

edilmistir.
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Kadife ¢igegi bitkisinin kaldirilan N, P ve K miktarlarinin kdklere oranla sirasiyla (46,11
mg; 16,47 mg; 38,41 mg) yapraklarda (350,03 mg; 108,77 mg; 407,68 mg) daha yiiksek

oldugu belirlenmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01).
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5. SONUC

Hiperakiimiilator bitkiler agir metalerle kirlenmis alanlarin temizlenmsinde énemli rol
oynar. Bu kirliligin temizlenmesi i¢in besin zinciri yoluyla hayvan ve insan beslenmesi
icin kullanilan kiiltiir bitkileri yerine siis bitkilerinin kullanilmasi canli saglig1 agisindan
onemlidir. Denememizde hiperakiimiilator bitkiler arasinda oldugu bilinen Aslanagzi
(Antirrhinum majus), Ates ¢igegi (Salvia splendes) ve Kadife Cigegi (Tagates patula)’nin
artan dozlarda uygulanan Cd, Cr ve Pb’u yiiksek miktarlarda biinyelerine alarak ortamdan
uzaklastirabildigi sonucuna ulagilmistir. Ancak agir metal dozlarinin artistyla genel
olarak bitki biyomasinda azalmalar tespit edilmistir. Buna ek olarak ates ¢igegi ve kadife
ciceginin bitki boyunda gozle goriiliir sekilde azalma meydana gelmistir. Ayrica kadife

ciceginin alt yapraklarinda belirgin bicimde sararmalar gézlenmistir.

Uygulanan agir metal dozlarinin artisiyla birlikte ii¢ bitkinin de kdk ve yaprak kuru madde
miktarlar1 kontrol uygulamasina gore azalma gostermistir. Pb uygulamasi yapilan Ates
cicegi grubunun bitki besin elementlerinin igeriklerinde artis belirlenirken Aslanagzi ve
Kadife ciceginin besin elementi igeriklerinde azalmalar belirlenmistir. Kaldirilan besin
elementi miktarlarinda da besin elementi icerikleriyle pararlel olarak sonuc¢lanmistir. Bu
sonuglara karsin bitkiler gelisimlerini saglikli bir sekilde devam ettirmislerdir. Agir metal
dozlariin artmasiyla bitki kuru maddesi azalmasina ragmen agir metal iceriklerinde artis
olmustur. Ug siis bitkisinin de en yiiksek agir metal icerikleri Cd4, Cr4 ve Pb4
uygulamalarindan saglanmistir. Uygulanan agir metaller bitkinin yapraklarina oranla
koklerinde birikim gostermistir. Calisilan {i¢ siis bitkisi arasinda en yiiksek Cd, Cr ve Pb
akiimiilasyonu kadife ¢iceginde sirasiyla 506,58 mg kgt; 936,95 mg kg ;104,22 mg kg
! olarak elde edilmistir. En yiiksek kaldirilan Cd miktar1 da yine kadife gigeginden
(3196,05 mg kgt; 2017,86 mg kg ; 327,19 mg kg?) elde edilmistir. Arastirmada elde
edilen sonuglara gore Aslanagzi (Antirrhinum majus), Ates ¢icegi (Salvia splendes) ve
Kadife Cicegi (Tagates patula)’nin agir metal akiimiilatorii olarak kullanilabilecegi
ortaya konmustur. Ancak ortamin bu agir metallerden tamamen aritilabilmesi i¢in
bitkilerin yetistirildikten sonra agir metal birikimi olan kok, gévde ve yapraklarinin

ortamdan uzaklastirilarak uygun bir alanda depolanmasi ya da yakilmasi gerekmektedir.
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Ayrica yakma islemi ile agir metallerin geri doniistiiriilmesi ve ilgili alanlarda kullanimi

da miimkiindiir.

Calisma sonucunda en Onemli toprak Kkirleticilerinin basinda gelen agir metallerin
aritilmasinda tercih edilen fiziksel ve kimyasal temizleme yontemlerinin yiliksek maliyetli
olmasi, aritimin daha uzun siirede saglanmasi ve aritim sonunda birikmis olan atiklarin
yok edilmesinde karsilasilan sorunlardan dolay1 ¢ok tercih edilmemektedir. Bu sebeple
kirlenmis alanlarin temizlenmesinde fitoremediasyon yoOnteminin kullanilmasi hem

ekonomik hem de ekolojik olmasi1 yoniinden avantajlidir.

Fitoremediasyon yonteminin kullanilmasi, toprakta tutulan metalleri taginabilir forma
donustiirerek onlar1 kontrol edebilmektir. Bunun i¢in sis bitkilerinin kullanimi ile insan
ve hayvan sagligin1 olumsuz yonde etkilemeden tarim alanlarmmin daha az maliyetle
iyilestirilmesi saglanabilir. Buna ek olarak siis bitkilerinin yetistirilmesi estetik
gortiniimleri ile peyzaj alanlarina da katkida bulunabilir. Fitoremediasyon yontemi olarak
bu siis bitkilerinin kullanilmasi dogal kaynaklara zarar vermeden, gorsel anlamda ¢evreye
estetik giizellikler katarak gevreyi temizledigi i¢in halk tarafindan da yiiksek kabul

gorecegi diisiiniilmektedir.
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