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OZET

KARA LAHANA  (Brassica oleracea var. acephala) @VE PAZI
(Beta vulgaris var. cicla) 'DA KURSUN VE CINKO STRESININ ARASTIRILMASI

Bu ¢alismada kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) stresinin Brassica oleracea var. acephala ve Beta
vulgaris var. cicla iizerine etkileri aragtirllmig, ve bitkilerdeki bu metallerin dagilimi ve

birikimi incelenmistir.

Tohumlar ¢imlendirilerek Ingestad besi ¢ozeltisi ile yetistirilmistir. Daha sonra, bitkilere
50 ve 200 ppm Zn ile 100 ve 400 ppm Pb uygulanmistir. Agir metal uygulamasi sonucunda
bitkide meydana gelen morfolojik degisiklikler fotograflandirilip kayit altina alinmigtr.

Bitkilerin yapraklarindan ekstreler alinarak spektrofotometrik yontemlerle klorofil icerigi
saptanmigtir. Ayrica bitkilerin yaprak, govde ve koklerinden atomik absorpsiyon

spektrometresiyle Zn ve Pb miktarlar1 belirlenmistir.

Sonug olarak; Pb agir metal uygulanan bitkilerin farkli organlarinda asir1 miktarda birikim
goriilmemistir. Diger taraftan Zn agir metal uygulanan bitkilerin koklerinde asir1 miktarda
birikim gorilmiistiir. Uygulanan agir metal tiiri ve konsantrasyonuna bagli olarak,
Brassica oleracea var. acephala ve Beta vulgaris var. cicla yapraklarinda kloroz
olugmustur. Buna ilaveten, her iki bitkinin taze ve kuru agirliklar ile klorofil miktarlarinda
azalmalar goriilmiistiir. Bu arastirmaya gore bu bitkilerin fazla miktarda Zn
biriktirdiginden dolayr Zn bakimindan zengin topraklarda yetistirilebilecegi kanisina

varilmstir.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF LEAD AND ZINC STRESS iIN COLLARDS

(Brassica olerace var. acephala) AND CHARD ( Beta vulgaris var. cicla)

In this study, the effects of lead (Pb) and zinc (Zn) stress on Brassica oleracea var.
acephala and Beta vulgaris var. cicla were investigated, and the distribution and

accumulation of these metals were examined in plants.

The seeds were germinated and grown with Ingested nutrient solution. Afterwards, the
plants were treated with 50 and 200 ppm Zn and 100and 400 ppm Pb. The morphological
changes which were seen on the plants after using heavy metals were photographed and

registered.

By taking extracts from the leaves of the plants, their chlorophyll contents were determined
with spectrophotometric methods. Furthermore, the amounts of Zn and Pb in plants were

determined by using atomic absorption spectrometer on their leaves, stems and roots.

In conclusion, excessive amounts of accumulation was not observed in the different
organes of Pb heavy metal treated plants. On the other hand, excessive amounts of
accumulation was observed in the roots of Zn heavy metal treated plants. Depending on the
heavy metal type and concentration, the chlorosis was observed in the leaves of Brassica
oleracea var. acephala and Beta vulgaris var. cicla. In addition, reductions were observed
on fresh and dry weights, and chlorophyll contents of both plants. According to the research
it was concluded that these plants can be grown in soils which are rich in terms of zinc as they

accumulated large amounts of Zn.



1.GIRIS

Toprakta agir metal kirliligi 6nemli ¢evresel problemlerden birisidir. Agir metallerin
toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligini ve ekosistem fonksiyonlari iizerinde
degil ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla hayvan ve insan sagligi iizerinde de 6nemli
etkileri vardir. Bitki biinyesine ulasan agir metaller bitkilerin fizyolojik aktivitelerini
engellemekte, verimliliklerini azaltmakta ve dliimlerine neden olmakta dolayistyla iiriin

kalite ve miktarinin azalmasina yol agmaktadir (Oktiiren ve Sénmez, 2006).

Son yillarda hizli kentlesme ve sanayilesme, gelisen teknoloji, artan enerji ihtiyacina
bagl olarak {iretim miktarinin artmasi, yogun maden isletmeciligi, tarimda kullanilan
giibre ve ilaglar gibi nedenlerden dolay1 insan ve canli faaliyetleri i¢in 6nem tasiyan
hava, su ve toprak ortami asir1 sekilde kirletilmektedir (Friedland, 1990). Artan kirlilik
biitiin canlilar1 tehdit eder duruma gelmistir. Bu tehdit primer iiretici konumunda olan

bitkiler tizerinde ¢ok daha fazladir.

Yogunlugu 5 g/em’ ten daha yogun olan metallere agir metal denir. 60’dan fazla
element agir metal olarak kabul edilse de bakir (Cu), demir (Fe), c¢inko (Zn), kursun
(Pb), civa (Hg), kobalt (Co), mangan (Mn), krom (Cr), selenyum (Se), nikel (Ni) ve
kadmiyum (Cd) en sik rastlanan ve en ¢ok taninan agir metallerdir (Azevedo ve Lea,

2005).

Elementlerin bir kism1 enzim, vitamin ve hormonlarin bilesenlerinde bulunur. Yani sira
emilme, sindirim ve metabolizmada gorev alirlar ve belirli viicut yapilarinda
tamamlayici olarak rol oynarlar. Dogada bulunan Cd, Cr, Hg ve Pb gibi agir metaller
canlilar i¢cin mutlak gerekli olmayip eser miktarlar1 bile toksik etki gdsterirken, Cu, Cr,
Fe, Mn, Mo, Zn ve Ni gibi agir metaller canlilar igin belli bir doza kadar gereklidir, bu

elementler “iz” veya “eser” element olarak adlandirilir (Somers, 1974).



Bazi agir metaller 6nemli olmasina ragmen bitkilerde fotosentez, transpirasyon, enzim
aktivitesi, klorofil biyosentezi, ¢imlenme gibi olaylar1 olumsuz yonde etkileyerek

fitotoksik sorunlar ortaya ¢ikarirlar (Phalsson, 1989).

Agir metaller bitkide klorofil igerigini diisiiriir, bitki gelisimini ve solunumu inhibe
eder, hiicre organellerinin yapisini degistirir, g¢esitli metabolik yollardaki anahtar
enzimlerin aktivite ve miktarini degistirir, bdylece metabolizmada bozukluk meydana

getirirler (Guo ve Zhang , 2007).

Yiiksek konsantrasyonda agir metal igeren ortamda yetisen bitkiler bunlardan en az
etkilenecek sekilde kendilerini korumaya ¢alisirlar. Bu nedenle bir takim mekanizmalar
gelistirmislerdir. Ornegin; asir1 agir metal alimi ve bitki dokularina tagiimi sonucunda;
hiicre dis siniriin sekli degisir ve burada musilaj iiretimi gergeklesir, ayrica endodermal
kaspari seridi veya hiicre duvari aracilifiyla gecis durdurulmaktadir. Bunun aksine agir
metal biriktirme kapasitesi yiiksek olan bitkiler agir metalleri vakuollerine tasirlar;
burada yer alan organik asit, amino asit veya metal baglayan peptidler aracilig1 ile
baglayarak toksisitelerini giderirler (detoksifikasyon) (MacFarlane ve Burchett, 2000).
Agir metallerin bitkide olusturdugu bir takim fizyolojik ve molekiiler cevaplar su

sekilde siralanabilir:

1) Hiicre dis1 salgi salgilama ve hiicre duvarina baglama yoluyla alinimi azaltma,
2) Vakuol ya da tonoplastlarda depolama,

3) Organik asit, amino asit vb. molekiillerin yapisina katma,
4) Protein veya antioksidatif enzimlerin iiretimini arttirma,

5) Hiicre yapist bozuldugunda tamirin gerceklesmesini ve metabolik yollarin yeterince
fonksiyonel olmasini saglamak i¢in metabolizmanin modifikasyonu ve aktivasyonunu

gergeklestirme (Hall, 2002; Brune ve Dietz, 1995).

Agir metallerin ¢evreyi kirleten unsurlarin baginda gelmesi ve bu kirliligin tehlikeli
boyutlara ulagmasi; caligmalar1 bu yone kaydirmis ve c¢ok sayida arastirmaya konu

olmustur. Yiksek bitkiler insanlarin beslenmesinde temel kaynaktir. Bundan dolay1



sebze ve meyve gibi besleyici bitkilerin agir metal icerigi, insan sagligiyla yakindan

iliskilidir.

Diinya ve Tiirkiye’ de siklikla tarimi yapilan ve besin olarak da tiiketilen karalahana ve
pazi bitkisine uygulanan kursun ve ¢inko agir metallerinin bitkideki biriken miktarlarini
ve yol actigi morfolojik ve biyokimyasal degisikliklerinin tespit edilmesi Onem

tagimaktadir.

Bu calismada deney bitkileri olarak karalahana (Brassica olerace L. var. acephala) ve
paz1 (Beta vulgaris L. var. cicla) kullamlmistir. Uygulanan her iki metalin her iki
bitkiye etkisiyle bu iki bitki arasinda ne gibi benzerlik ve farkliliklarin olusacagini, bu
bitkilerin segilen agir metallere kars tolerans sinirlarini ve agir metalleri ne miktarlarda
biinyelerinde  biriktirecegini, agir metallere karst1 dayanikliligini  belirlemek
amaclanmistir.  Ayrica bu  bitkilerin  fitoremediasyon  agisindan  kullanip

kullanilamayacagi saptanmak istenmistir.

Bu arastirmada Zn ve Pb agir metalleri uygulandiktan sonra bitkilerin morfolojik
degisiklikleri, klorofil miktari, taze ve kuru agirlhigi, kursun ve ¢inko birikimi

saptanmistir. Kursun ve ¢inkonun karalahana ve paz1 lizerine etkileri ortaya konmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. KURSUN VE BiYOLOJIiK ONEMIi

Kursun biitiin diinyada dogal kaynaklar icinde ¢esitli formlar halinde bulunan ve
glinimiizde en genis ¢apli ve diizenli olarak a¢iga ¢ikan agir metallerden biridir
( Nriagu, 1992). Pek ¢ok calisma gostermektedir ki 6nemli miktarda kursun genellikle
toprakta bulunmaktadir. Motorlu tasitlarin egzoz gazlari, maden ocaklari, metal isleyen
tesisler, endiistriyel faaliyetler, kursun ile kirlenmis atik sular, sanayi atiklari ve tarimda
giibreleme gibi pek ¢ok etmen toprak ve bitkilerin maruz kaldigi kursun kirlenmesinin

baslica sebepleridir (Kabata-Pendias, ve Pendias, 1984).

Topraklarda olusan kursun kirlenmesinde en biiylik etkenlerden birisi, benzinin yanmasi
sonucu, atmosferde olugsmus Pb nedeniyledir. Bu atmosfer olusumlu kaynagin 6nemi,
bliyiik karayollar1 ile boliinen arazilerdeki bitki ve topraklarda kursunun oOnemli

konsantrasyonlarda bulunmasi ile dogrulanmaktadir (Haktanir ve Arcak, 1998).

Kursun elementi, hiicre turgoru ve hiicre duvar stabilitesini olumsuz etkilemesi, stoma
hareketlerini ve yaprak alanini azaltmasi nedeniyle bitki su rejimini etkilemektedir.
Ayni zamanda kokler tarafindan tutulmasi ve kok gelisimini azaltmasi nedeniyle
bitkilerin katyon ve anyon alimini azaltmakta dolayisiyla besin alimini etkilemektedir

(Sharma ve Dubey, 2005).

Bitkilerde asir1 kursun alimimi gesitli fizyolojik mekanizmalarla engellenmektedir ,
fakat yinede bitkiler topraktan belirli miktarlarda kursunu almakta ve g¢esitli

dokularinda depolayabilmektedirler (Sawidis ve dig., 1995).



2.2. CINKO VE BiYOLOJIiK ONEMIi

Cinko endiistride metal kaplama ve alasimlarda kullanilan 6nemli bir elementtir.
Ayrica; miirekkep, kopya kagitlari, kozmetik, boya, lastik, musamba, maden sanayi gibi
pek cok sanayide kullanilir. Cinko, yogun endiistri alanlarindan birakilan atik sularla,
kanalizasyon sulartyla ve asit yagmurlar1 araciligiyla topraga ulasmaktadir (Vaillant ve

dig., 2005).

Diger taraftan, ¢inko tiim bitki formlar1 ile hayvan yasamlari i¢in 6nemli ve yasamsal
elementlerden biridir (gilinliik doz 10 - 20 mg). Gelisme, deri biitiinliigii ve fonksiyonu,
yumurta olgunlagmasi, bagisiklik giicii, yara iyilesmesi ve karbohidrat, yag, protein,
niikleik asit sentezi ya da degradasyon gibi g¢esitli metabolik prosesler i¢in gereklidir

(Dudka ve Terelak, 1996).

Mikro element olarak besi suyunda bulunan c¢inko, bitki gelisiminde ¢ok kiiclik
miktarlarda da olsa gereklidir. Cinko bitkilerde ¢esitli enzimatik siiregclerde gorevlidir.
Ornegin klorofil sentezi, nisasta olusumu, protein sentezi ve biiyiime olaylarinda
kullanilir. Bazi bitkilerde tohum gelisimi ve olgunlagmasinda etkili oldugu ortaya
cikmistir. Cinkonun fazla oranda bulunmasi belirgin toksik etkilere neden olmaktadir.
Besi ¢ozeltisinde ortalama 0,5 ppm degerinde olmasi gerekirken, 1 ppm ve {izeri bitkiler
icin toksik diizeydir. Yiiksek dozlardaki ¢inkonun klorofil sentezini etkilemesinin
nedeni olarak yeterli demir bulunmasi halinde bile bitkinin bundan yararlanmasini
engellemesi ve klorofilin merkezinde bulunan magnezyumun yerine ge¢cmesi

gosterilmektedir (Van Assche ve Clijsters, 1990).

Cinko toksisitesinde bitkilerin kok ve silirglin biiylimesi azalir, kokler incelir, geng
yapraklar kivrilir ve kloroz goriiliir, hiicre biiylimesi ve uzamasi engellenir, hiicre

organelleri parcalanir ve klorofil sentezi azalir (Rout ve Das, 2003).



2.3. BITKILERIN AGIR METALLERE KARSI GELiSTiRDIKLERIi
TOLERANS MEKANIiZMALARI

Bitkilerde agir metallere tolerans, bir genotip ve ¢evresi arasindaki etkilesim ile
belirlenen agir metal alinnmindaki azalma veya igsel alikoyma ile iligkilidir. Agir
metallerin detoksifikasyonunda potansiyel mekanizmalara sahip olan bazi bitkiler agir
metallere toleransh olarak ifade edilmektedir (Hall, 2002). Agir metallere kars1 bitkiler
tarafindan gelistirilen korunma mekanizmalart familya, cins, tiir, alttiir ve c¢esit

seviyesinde farkliliklar gésterebilmektedir (Ekmekei, 2008).

Agir metalleri akiimiile edebilen bitkilerin tolerans mekanizmalari; 1)Hiicre duvarlarina
metal baglanmasi, 2) Hiicre membranlarina dogru tasinimin azalmasi, agir metallerin
bitki koklerinde tutulup, govde ve siirgiinlere taginmasinin engellenmesi ile tasinma
azaltilmaktadir, 3) Vakuollerde depolama, 4) Selatlama olarak siralanabilir (Aksu ve

Yildiz, 2004).

2.4. BITKILERDE AGIR METAL STRESI

Bitkiler normal gelisimlerini optimum kosullarda gelistirirler. Bir ¢evrede devaml
olarak veya arada sirada meydana gelen ¢ok sayidaki olumsuz fakat hemen oldiiriicii
olmayan kosullar stres olarak adlandirilir. Bir bagka yaklagimsa bitkide metobolizmayz,
bliylimeyi ve gelismeyi etkileyen ya da engelleyen, uygun olmayan herhangi bir durum

veya madde stres olarak kabul edilir (Lichtenthaler, 1998).

Yiiksek 1s1ma, yiiksek ve diisiik sicakliklar, ani donma, su kitlig1 ve mineral eksikligi
dogal stres faktorlerini olustururken; hava kirleticileri, asir1 azot verilmesi, foto
oksidantlar, reaktif oksijen tiirleri ve agir metaller insan kaynakli stres faktorlerini

olusturmaktadir (Kog ve Ustiin, 2008).



2.5. YESIL ISLAH (FITOREMEDIASYON)

Agir metaller bircok kaynaktan ekosisteme dahil olmaktadirlar (Tablo IL.5.). Akut
toksik etkileri nedeniyle, hem ucuz hem de uygun metotlarla ¢evreden uzaklastirilmalari
veya daha az toksik formlara doniistiiriilmeleri gerekmektir. Fitoremediasyon
(temizleme), Ozel olarak belli metalleri baglayan ve biriktiren bitkilerin cevresel
temizlik i¢in kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir (Terry ve dig., 2003; Salt ve dig.,
1996).

Fitoremediasyon terimini kelime anlami olarak inceledigimizde, bitki anlamindaki
“fito” ile 1slah anlamindaki “remediasyon” kelimelerinden tiiretilmis olup, 1991’ de

terminolojiye girmistir (EPA, 2000).

Fitoremediasyon ile organik ve inorganik maddeler ki 6zellikle son yillarda gelisen
sanayilesmeden dolay1 ¢evreye verilen agir metallerin neden oldugu kirlilik, bitkiler

tarafindan kirlenmis olan alandan bertaraf edilebilmektedir (Henry, 2000).



A- ENDUSTRI

Plastikler (Co, Cr, Cd, Hg)

Ev aletleri yapim sanayi (Cu, Ni, Cd, Zn, Sb)

Tekstil (Zn, Al, Ti, Sn)

Agag islemeciligi ( Cu, Cr, As)

Rafineri (Pb, Ni, Cr)

B- HAVADAKI PARTIKUL VE DUMANLAR

Fosil yakitlar (As, Pb, Sb, Se, U, V, Zn, Cd)

Metal islemeciligi (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, Zn)

Sehir, fabrika vs. (Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V)

Tagitlar ( Pb, V, Cd)

C- TARIM

Sulama ( Cd, Pb, Zn)

Gtibreleme (As, Cd, Mn, U, V, Zn)

Pestisit uygulamasi (Cu, Mn, Zn)

Hayvansal giibreler (As, Cu, Mn, Zn)

Kiregler (As, Pb)

Metal asinmasi (Fe, Pb, Zn)

D- METAL ISLETMECILIGI VE ERITMEDEN GELEN ATIKLAR

Maden iglemlerinden riizgarla ¢evreye yayilanlar (Cd, Hg, Pb, As)

Metallerin eritilmesinden (As, Cd, Hg, Pb, Se)

Demir ve ¢elik endiistrisinden (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)

Metal islemciliginden ( Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)

E- ATIKLAR

Lagim (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn)

Kazma ve delme ( As, Cd, Fe, Pb)

Kiiller (Cu, Pb)

Tablo 2.5. Ekosisteme dahil olan toksik agir metallerin kaynaklar1 (Markert, 1993).




Bitkiler tarafindan alinan bir kisim metaller, bitki bilinyesindeki enzimler araciligiyla
bozunmakta ve kimyasal formlar1 degisiklige ugramaktadir. Cogu metaller ise herhangi
bir bozunmaya ugramadan bitkinin yaprak ve saplarinda birikerek, bitkinin hasadiyla

ortamdan uzaklagsmaktadirlar ( Vanli ve Yazgan, 2001; Baycu, 2003).

Kirlilik etmeni, bulundugu yerde veya baska bir ortama tasinarak bertaraf edilebilir. Bu
teknolojinin en 6nemli olumsuz yonii ise agir diizeylerde kirlenmis alanlarda bitkilerin
kisa siirede etkinligini gosterememesidir. Bu nedenle ancak diisiik diizeylerde kirlenmis
alanlarda kullanilir. Sistemin etkinligi, kok derinlikleri ve iklim kosullar1 ile sinirhdir.
Dogal olmayan bitkilerin bu amagla kullanilmast biyolojik cesitliligi olumsuz yonde

etkileyebilir (EPA, 2000; Henry, 2000; Baygu, 2003).

Fitoremediasyon ile yapilacak caligmalarda kullanilacak en uygun bitkiler, ortamdaki
yiiksek agir metal konsantrasyonlarinda yasayabilen, giiclii ve zengin bir kok sistemine
sahip olan, hasat edilebilen kisimlarinda yiiksek diizeyde metal toplayabilen, hizli bir
biiylime yetenegi ve arazide ¢cok miktarda biyokiitle iiretebilme potansiyeline sahip olan

bitkilerdir (Reevers ve Baker, 1999; Baycu, 2003).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. BITKIi METARYALI

3.1.1. KARALAHANA (Brassica olerace L. var. acephala)

Alem: Plantae (Bitkiler)

Boliim: Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Smif: Magnoliopsida (iki ¢enekliler)
Takim: Brassicales

Familya: Brassicaceae (Turpgiller)

Cins: Brassica

Tiir: oleracea

Kiiltiir Grubu

Brassica oleracea L. var. acephala

Nemli bolgelerde yetisen bu soguk iklim bitkisi Akdeniz bolgesinde 2000 yil 6ncesine
kadar uzanan kiiltiire sahiptir. Giiniimiizde diinyanin pek ¢ok yerinde yaygin olarak
yetistirilmektedir. Yilin her doneminde bulunabilen lahana (Brassica oleracea),

ozellikle bahar ve yagisli donemlerde daha bol bulunmaktadir (Boriss ve dig., 2006).

Lahana iilkemizde hemen her bolgede genis alanlarda yetistirilmektedir. Toprak yapist
bakimindan secici olmayan lahananin yetistiriciligini iklim faktorleri sinirlar. Geligme
donemi boyunca siiren diisiik nem ve yiiksek sicakliklar lahanalarda kalite kayiplarina
neden olur. Diinyada yaygin olarak ¢ok farkli tipte lahanalar yetistirilmesine ragmen
tilkemizde smirlt sayida lahana tiirleri yetistirilmekte ve tiiketilmektedir.(Yagmur ve

dig., 2003).
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Cesitli tiirleri bulunan lahana sebzesi, besinsel degeri yiiksek olan Ca, Mg, P, K, ve Fe
gibi elementleri icerdigi icin ¢okca tiiketilir (Farnham ve dig., 2000). Ozellikle
karalahananin besin elementi igerigi agisindan 1iyi bir kaynak oldugu ortaya
cikarilmistir. Hatta karalahanadan Ca aliniminin siitten daha fazla oldugu belirtilmistir

(Heaney ve Weaver, 1990).

Lahanalar oldukc¢a derine giden kazik koklerin disinda bol miktarda sagak kok meydana
getirirler. Kazik kok etli, kalin ve koniktir. Dogrudan tohum ekimi ile yapilan
yetistiricilikte tek bir kazik kok buna bagl sacak kokler olusur. Sagak kokler iizerinde
bol miktarda kilcal kokler bulunur. Lahanalarda toprakla temas halinde bulunan gévde

kismindan nadiren sacak kokler meydana gelebilir ( Giirhan, 1995a).

Lahanalarda gdvdenin uzunlugu ve kalinlhigi gesitlere gore degisir. Yaprak ve bas
lahanalarda kalin ve kisa bir gévde bulunmaktadir. Lahananin yapraklar1 gévdeye kisa
ve uzun saplarla baglanirlar. Ik olusan yapraklar dokiildiiklerinde govde iizerinde iz
birakirlar. Lahanalarda onceleri otsu yapida olan gévde daha sonra 6z kismi yumusak,
dis kismu seliilozik yapida sert ve dayanikli bir dokuya doniismektedir. Lahanalarda
govde kalinligi ortalama olarak 5-10 cm, gévde uzunlugu ise 30-50 cm arasinda
degismektedir. Lahana yapraklar1 sekil, renk, biiyiiklik, etlilik, diiz veya kivircik
oluslar1 bakimindan ¢esitlere gore farkliliklar gdsterir ( Giirhan, 1995a)
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3.1.2. PAZI (Beta vulgaris L. var. cicla)

Alem: Plantae

Sube: Magnoliophyta
Sinif: Magnoliopsida
Alt sinif: Caryophyllidae
Takim: Caryophyllales
Familya: Chenopodiaceae
Cins: Beta

Tur:  vulgaris

Alt tiir: var. cicla
Binominal ad1

(Syn: Beta vulgaris subsp. cicla (L.) W.D.J. Koch

Pazi1 (Beta vulgaris var. cicla), yapraklar biiyiik olan bir sebze bitkisidir. Pancarin yakin
akrabasi olan c¢esidine gore yaprak, sap veya her ikisi birden yenen iki senelik bir

bitkidir. Sindirimi kolay ve bol vitaminli oldugundan besleyicidir ( Anonim 1, 2011).

Anavatan1 Akdeniz iilkeleri olan pazi diinyaya buradan yayilmistir. M.O. IV. yy. da
tinlii filozof Aristo’nun pazi ile ilgili yazilar1 bulunmaktadir, ayrica Romalilar paziy1
tibb1 bitki olarak kullanmiglardir. Pazi iilkemizde Ege-Marmara ve Akdeniz
bolgelerinde yetistirilerek tiiketilen bir sebzedir. Biinyesinde yiiksek miktarda A, C ve K
vitamini, magnezyum, manganez, potasyum, demir ve E vitamini ig¢ermektedir.
Ozellikle yiikek miktardaki K vitamininin kemik gelisimi {izerine énemli etkisi oldugu

bildirilmektedir (Esiyok ve Bozokalfa, 2007).
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Pazi 1lik iklim sebzesidir. Direk tohum ekilerek veya fide yetistirmek suretiyle

yetistiriciligi yapilmaktadir. Tohum ekildikten 2-3 ay sonra hasat edilir.

Paz1 kazik koke sahip bir bitkidir. Kazik kok 10-20 cm derinlige kadar iner. Sonra
dallanma baglar. Kazik kok tist kisminda etlidir ve asagiya dogru inildik¢e incelir. Paz1
kok iistiinde birbiri iistiinde ¢ikan saplar ve bunlara bagl yapraklardan olusur. Toprak
istiinde sap ve yapraklar 50- 100 cm boylanabilir. Saplarin dipten yukar1 dogru kalinligt
azalir (Glirhan, 1995b).

3.2. BITKILERIN CIMLENME VE YETiSTIRILME KOSULLARI

Tohumlar deiyonize su ile yikandi. Pazi tohumlarinda testanin sert ve kalin olmasi
nedeniyle tohumlar bir giin suda bekletildi. Deiyonize su ile yikanan tohumlar yine
icinde deiyonize su ile islatilmisg filtre kagidi olan 15 cm capindaki petrilere
yerlestirilerek ¢imlenmeye birakildi. Her birine 15°ser adet gelecek sekilde ekilmistir.

Her iki ¢esit tohumda 3-6 giin igerisinde ¢imlendiler.

Sekil 3.1: Cimlenen karalahana (Brassica oleracea var. acephala) tohumlari (3 giinliik).
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Sekil 3.2: Cimlenen pazi (Beta vulgaris var. cicla) tohumlari (3 glinliik).

Tohumlar giin asir filtre kagidi nemli tutulmak kaydiyla kontrol edildi.

Cimlenen tohumlardan ilk yapraklari ¢ikanlar %50 perlit + %50 yikanmis kum
karistminin bulundugu 200mm x 800mm x 160mm = 17 It ebatlarindaki 4 adet balkon
tipi uzun saksiya nakledildi ve 3 giin boyunca her bir saks1 500 ml deiyonize su ile
sulandi. Daha sonra, fideler giin asir1 olmak iizere 1 hafta siiresince %50 sulandirilmisg
200 ml Ingestad besi ¢oOzeltisi ile ve deneyin yiriitiildiigli, hasada kadarki zaman

icerisinde ise tam Ingestad ile suland1 (Tablo III.1).
Bitkilerin bulundugu iklim odas1 sartlari:

Sicaklik: 25+2°C

Isik periyodu: 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik
Nem: %50

3 ay sonuda kontrol ve agir metal uygulanacak bitkiler orta boy tektek saksilara
nakledildi. Farkli konsantrasyonlardaki Pb ve Zn c¢ozeltileri hazirlandi ve 10 giin

boyunca uyguland.

Gelisen fidelerde her giin diizenli olarak morfolojik gozlemler yapildi. Meydana gelen
degisiklikler izlendi ve hasat giinii bitkilerin fotograflar ¢ekildi.
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Makro ve mikro

element tuzlari

KH,PO,4
K,SO4
MgSOs4. 7 H,O
CaCl,. 4 H,O
NH4NO3
MnCl, 4 H,O
NaMoO, 2 H,O
H;BO;
CuSO04. 5 H,O
ZnSO4 7 H,0
FeSO,. 7 H,O

+

Titriplex II EDTA

Stok ¢ozeltideki Besi ¢ozeltisindeki stok
miktar ¢Ozelti miktar1
(g/h) (ml/1)

32.930 2.00

29.070 2.00

30.420 4.00
11.000 4.00
56.000 5.00
1.443 1.00
0.018 1.00
0.018 1.00
0.08 1.00
1.440 1.00
7.000
1.00
9.300

Tablo 3.1: Ingestad besi ¢ozeltisi (degistirilmis, Baycu G., 1995).
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Pb ve Zn ¢ozeltilerinin hazirlanmasi ve uygulanmasi:

Pb ¢ozeltisi hazirlanmasinda Pb(NO;), (SIGMA) ve Zn c¢ozeltisi hazirlanmasinda
ZnS04.7H,0 (SIGMA) kullanildi. Bunlardan stok ¢ozelti hazirlandi ve istenen Zn ve Pb

konsantrasyonlar1 i¢in belli miktarlarda alinarak Ingestad besi ¢ozeltisine aktarildi.
10 giin siiresince her giin uygulanan konsantrasyonlar;

50 ppm Zn

200 ppm Zn

100 ppm Pb

400 ppm Pb

Bitkilerin Hasat Edilmesi

90 giinliik paz1 ve karalahana bitkisine 10 giin boyunca agir metal uygulanmasindan
sonra kumdan dikkatlice ¢ikarildi. Bitkiler 6nce musluk suyundan daha sonra 3 kez
deiyonize sudan gecirildi. Kok, govde ve yaprak kisimlar1 birbirinden ayrildi. Hemen
sonra kok, govde ve yaprak kisimlar1 ayr1 ayr1 tartildi. Bitki organlarinin taze agirliklar
saptandiktan sonra 80 °C’lik etiivde 3 giin kurutuldu ve kuru agirliklari 6lgiildii. Bir
kismi1 klorofil miktar1 6lgiimleri igin analiz asamasina kadar plastik torbalar i¢inde -20

°C>de dondurucuda muhafaza edildi.
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3.3. KLOROFIL TAYIiNi

Klorofil tayini Arnon D. (1949) tarafindan saptanan metotla yapildi.

Kontrol ve farkli Pb ve Zn konsantrasyonlarinda yetistirilen pazi1 ve karalahananin taze
yapraklarindan 300 mg tartildi. Soguk porselen havanda bicak ucu CaCO; ve 6 ml’ lik
%80 aseton ile ekstre edildi. Elde edilen ekstre santrifiij tiipiine konularak 5 °C ve 3500
rpm’ de 25 dakika homojenize edildi (Heraecus Labofuge 400R). Elde edilen
siipernatantlarin hacimleri Olgilildii ve spektrofotometrede (Shimadzu UV — Visible
Spectrophotometer UV — 1601) 645 ve 663 nm dalga boyunda klorofil Slgiimleri
yapildi. Sonuglar asagidaki formiile gore hesaplandi.

Total Klorofil = 20.2 x D645 + 8.02 x D663

3.4. ATOMIK ABSORPSiYON SPEKTROFOTOMETRESI (AAS) iLE AGIR
METAL OLCUMLERI

Bitki ornekleri kurutulduktan sonra kapali ¢oziiniirlestirme sisteminde (mikrodalga
firin) HNOs: H,SO 4 (1:1) asit karisimi ile 180 °C de ¢oziiniirlestirildi (Loring ve
Rantala, 1992). 1 M HCI ile seyreltilerek ¢ozeltiye alindi. SHIMADZU 6701F
Atomik Absorbsiyon Spektrometresinde (AAS), Pb ve Zn elementleri hava-asetilen
aleviyle analiz edildi. (IU Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii, Kimyasal

Osinografi Laboratuart).

Bitkilerin 6l¢tim yapildig: dalga boylari:

Pb: 217.0 nm dalga boyu

Zn: 213.9 nm dalga boyu
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3.4.1. ASS ve Calisma Sekli

Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi, atomlarin kendine 6zgii 15181 absorplamasi
prensibine dayanir. Bir numunenin gaz halindeki atomlara veya temel iyonlara
doniistiiriilmesine atomlagsma denir. Temel halde bulunan atomlar disaridan uyarilarak
yiiksek enerji seviyesine gecerler. Bu halde uzun siire kalmayan atomlar tekrar temel
ylizeye donerken kendine 6zgii dalga boylarinda 1s1ma yaparlar. Atomik absorpsiyon
cihazlarinda her element igin oyuk katot lambalar kullanilir. Orneklerin atomlasmasini
saglamak icin gerekli sistemler alevli ve alevsiz olmak iizere ikiye ayrilir. Alevli
sistemlerde ornekler atomlastirildiktan sonra oyuk katot lambasi ile (gelen 1sinda
absorplanan) dl¢iim yapilmustir (IU Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii, Kimyasal

Osinografi Laboratuari).
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4. BULGULAR

4.1.BRASSICA OLERACE VAR. ACEPHALA VE BETA VULGARIS VAR.
CICLA BITKILERININ GELiSiMi SURESINDE MEYDANA GELEN
DEGISIKLIKLER

3 ay boyunca Ingestad ¢ozeltisi verilerek kum kiiltiirlerinde yetistirilen Brassica oleraca
var. acephala ve Beta vulgaris var. cicla fideleri bu siire sonunda morfolojik anlamda
gayet iyi bir gelisim gdsterdi.

Sekil 4. 1: Perlit (%50) + kum+ (%50) karisiminda yetistirilen 20 giinliik Brassica
olerace var. acephala.

Sekil 4. 2: Perlit (%50) + kum (%50) karisiminda yetistirilen 20 giinliik Beta vulgaris
var. cicla.
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Sekil 4. 3: Perlit (%50) + kum (%50) karisiminda yetistirilen 2 aylik Brassica olerace var.
acephala.

Sekil 4. 4 : Perlit (%50) + kum (%50) karigiminda yetistirilen 2 aylik Beta vulgaris var.
cicla.
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4.2. Pb ve Zn UYGULANAN BRASSICA OLERACE VAR. ACEPHALA ve BETA
VULGARIS VAR. CICLA BIiTKILERININDE GOZLEMLENEN MORFOLOJIK
DEGISIKLIKLER

10 giin boyunca farkli agir metal konsantrasyonlarina maruz kalan bitki yapraklarinda
genel olarak kloroz, bolgesel nekroz, bitki boylarinda kisalma, bitkinin taze ve kuru
agirliklarinda azalma saptandi ve bu durum agir metalin tiirli, konsantrasyonu ve
uygulama zamanina bagl olarak degisiklik gdsterdi.

Sekil 4. 5: Brassica oleracea var. acephala kontrol bitkisi.

=N

Sekil 4. 6: 10 giin siireyle 50 ppm Zn uygulanan Brassica oleracea var. acephala bitkisi.
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Sekil 4. 7: 10 giin siireyle 200 ppm Zn uygulanan Brassica oleracea var. acephala bitkisi.

200 ppm Zn uygulamasi ile yapraklarda yaygin kloroz ve nekroz saptandi. Koklerde ise
morfolojik olarak bir degisiklige rastlanmazken taze ve kuru agirliklarinda azalma

saptandi.
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Sekil 4. 8: 10 giin siireyle 100 ppm Pb uygulanan Brassica oleracea var. acephala bitkisi.

Sekil 4. 9: 10 giin siireyle 400 ppm Pb uygulanan Brassica oleracea var. acephala bitkisi.

Farkli konsantrasyonlardaki kursun uygulamalarinda yapraklarda morfolojik olarak
degisiklikler saptanmistir. Pb uygulanmis yapraklarda klorozis ve nekrozis durumlari

gozlemlenmistir. Taze ve kuru agirlikta kontrole gore azalma saptanmustir.
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Sekil 4. 10: Beta vulgaris var. cicla kontrol bitkisi.

Sekil 4. 11: 10 giin siireyle 50 ppm Zn uygulanmis Beta vulgaris var.cicla bitkisi.
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Sekil 4.12: 10 giin siireyle 200 ppm Zn uygulanmis Beta vulgaris var. cicla bitkisi.

50 ppm Zn uygulanan pazida (Beta vulgaris var. cicla) morfolojik olarak degisiklige
rastlanmazken, 200 ppm Zn uygulanan bitkilerin yapraklarinda yaygin bir sekilde

kloroz saptandi. Taze ve kuru agirliklar1 kontrole gore azalma gdstermistir.
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Sekil 4.13: 10 giin siireyle 100 ppm Pb uygulanan Beta vulgaris var. cicla bitkisi.

Sekil 4.14: 10 giin siireyle 400 ppm Pb uygulanan Beta vulgaris var. cicla bitkisi.

Pb uygulanmasi pazinin (Beta vulgaris var. cicla) yapraklarinda sararmalara solgunluga
ve kurumalara neden olmustur.
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4.3. BITKi ORGANLARINDA PB VE ZN BIiRiKIMLERI (ug /g KA )

4.3.1. Brassica olerace var. acephala’nin vejetatif organlarinda 50 ppm Zn
Uygulamasi:
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Sekil 4.15: 50 ppm uygulanan karalahananin (Brassica olerace var. acephala) vejetatif
organlarinda Zn birikimi (ng/g KA).

50 ppm Zn uyguladigimiz karalahananin (Brassica olerace var. acephala) yapraklarinda
150 ppm, govdede 175 ppm ve kokte ise 50 ppm birikim gozlenmistir. Zn birikimine en
fazla govdede rastlanmistir. Kontrollerde Zn bulunmasi Ingestad besi ¢ozeltisinden

kaynaklanmaktadir.
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4.3.2. Brassica olerace var. acephala’min vejetatif organlarinda 200 ppm Zn
Uygulamasi:
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Sekil 4.16: 200 ppm Zn uygulanan karalahananin (Brassica olerace var. acephala) vejetatif
organlarinda Zn birikimi (ng/g KA).

200 ppm Zn uyguladigimiz karalahananin (Brassica olerace var. acephala)
yapraklarinda 249 ppm, gévdede 181 ppm ve kokte ise 508 ppm Zn birikimi
gozlenmistir. Agir metal uygulamasi esnasinda bitkinin besin eksikligini gidermek i¢in

bitkiye verilen Ingestad besi suyundaki ¢inko konsantrasyonu goéz oOniine alinarak Zn

konsantrasyonu uygulandi.



29

4.3.3. Brassica olerace var. acephala’min vejetatif organlarinda 100 ppm Pb
Uygulamasi:
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Sekil 4.17: 100 ppm Pb uygulanan karalahananin (Brassica olerace var. acephala) vejetatif
organlarinda Pb birikimi (ng/g KA).

100 ppm Pb uyguladigimiz karalahananin (Brassica olerace var. acephala)
yapraklarinda 7,8 ppm, govdede 8,7 ppm ve koklerde ise 3,02 ppm Pb birikimi
olmustur. Govde ve yapraklarda, koke gore onemli miktarda Pb birikimi oldugu

saptanmistir.
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4.3.4. Brassica olerace var. acephala’min vejetatif organlarinda 400 ppm Pb
Uygulamasi:
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Sekil 4.18: 400 ppm Pb uygulanan karalahananin (Brassica olerace var. acephala) vejetatif
organlarinda Pb birikimi (ng/g KA).

400 ppm Pb uyguladigimiz  karalahananin (Brassica olerace var. acephala)
yapraklarinda 4,2 ppm, goévdede 9 ppm ve koklerinde ise 4,01 ppm birikim

gozlenmistir.
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4.3.5. Beta vulgaris var. cicla’ mn vejetatif organlarinda 50 ppm Zn Uygulamasi:
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Sekil 4.19: 50 ppm Zn uygulanan pazimin (Beta vulgaris var. cicla) vejetatif
organlarinda Zn birikimi (ng/g KA).

50 ppm Zn uyguladigimiz pazinin (Beta vulgaris var. cicla) yapraklarinda 284 ppm,
kokte ise 343 ppm birikim gozlenmistir. Yaprakta ve kokte fazla miktarda Zn birikimi

bulunmustur.
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4.3.6. Beta vulgaris var. cicla’nin vejetatif organlarinda 200 ppm Zn Uygulamasi:
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Sekil 4.20: 200 ppm Zn uygulanan pazinin (Beta vulgaris var. cicla) vejetatif
organlarinda Zn birikimi (ng/g KA).

200 ppm Zn uyguladigimiz pazinin (Beta vulgaris var. cicla) yapraklarinda 223 ppm,

koklerinde ise 503 ppm birikim gézlenmistir. Koklerde dnemli miktarda Zn birikimi

saptanmistir.
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4.3.7. Beta vulgaris var. cicla’nin vejetatif organlarinda 100 ppm Pb Uygulamasi:
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Sekil 4.21: 100 ppm Pb uygulanan pazinin (Beta vulgaris var. cicla) vejetatif organlarinda Pb
birikimi (nug/g KA).

100 ppm Pb uyguladigimiz pazinin (Beta vulgaris var. cicla) yapraklarinda 9,3 ppm,
koklerinde ise 3,4 ppm Pb birikimi saptanmustir. Yapraklarda biriken Pb birikimi

yaklagik olarak koklerde birikenin ii¢ katina yakin bulunmustur.
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4.3.8. Beta vulgaris var. cicla’nin vejetatif organlarinda 400 ppm Pb uygulamasi:
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Sekil 4.22: 400 ppm Pb uygulanan pazinin (Beta vulgaris var. cicla) vejetatif organlarinda Pb
birikimi (pg/g KA).

400 ppm Pb uyguladigimiz pazinin (Beta vulgaris var. cicla) yapraklarinda 8 ppm ve
koklerinde ise 5,1 ppm Pb birikimi gozlenmistir. Kokte ve 6zellikle yaprakta fazla

miktarda Pb birikimi saptanmustir.
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4.4. Pb VE Zn UYGULANAN BITKIiLERININ YAPRAKLARINDA KLOROFIL
MIKTARI:

4.4.1. .Brassica olerace var. acephala’nin yapraklarinda klorofil miktari:
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Sekil 4.23: Karalahananin ( Brassica oleracea var. acephala) yapraklarinda klorofil miktar1

(mg/g TA).

Sekil 4.23> de goriildiigii gibi kontrole gore agir metal uygulanan karalahananin
yapraklarindaki klorofil miktarlarinda birbirine paralel bir azalma goriilmektedir.
Kontrol bitkisinde 0,0350 mg/g, 50 ppm Zn’ da 0,025 mg/g, 200 ppm Zn’ da 0,021
mg/g, 100 ppm Pb’ da 0,03 mg/g, 400 ppm Pb ’da ise 0,017 mg/g kadardir.
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4.4.2. Beta vulgaris var. cicla’ mn yapraklarinda klorofil miktar::
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Sekil 4.24: Pazinin (Beta vulgaris var. cicla) yapraklarinda klorofil miktar1 (mg/g TA).

Sekil 4.24> de gorildigii gibi kontrole goére agir metal uygulanan pazinin
yapraklarindaki klorofil miktarlarinda azalma goriilmiistiir. Kontrolde bu miktar 0,038
mg/g iken, 50 ppm Zn’da 0,027 mg/g, 200 ppm Zn’ da 0,018 mg/g, 100 ppm Pb’ da
0,027mg/g, 400 ppm Pb’ da 0,025 mg/g’ dir.
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4.5. Pb ve Zn UYGULANAN BIiTKIiLERIN VEJETATIF ORGANLARINDA
TAZE VE KURU AGIRLIK

4.5.1. Pb ve Zn uygulanan Brassica olerace var. acephala’ min vejetatif
organlarinda taze agirhk:

4.5.1.1. Yapraklarda taze agiriik
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Sekil 4.25: Karalahana (Brassica olerace var. acephala) yapraklarinin taze agirligi (g).

Sekil 4.25°de izlenildigi gibi agir metal uygulanan karalahananin yapraklarinda taze
agirlik miktari, kontrol bitkilerinde diger agir metal uygulanan bitkilerin taze agirlik
miktarlarindan fazla oldugu goriilmektedir. Kontrolde taze agirlik miktar1 16,2 gr, 50
ppm Zn’ da 9,43 gr, 200 ppm Zn’ da 5,3 gr, 100 ppm Pb’ da 8,18 gr ve 400 ppm Pb’ da
ise 6,45 gr’ dir.
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4.5.1.2.Govdelerde taze agirlik
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Sekil 4.26: Karalahana (Brassica olerace var. acephala) govdelerinin taze agirhgi (g).

Sekil 4.26’da agir metal uygulanan karalahananin gdvdelerindeki taze agirlik miktari
kontrole gore alt seviyelerdedir. Kontrolde bu miktar 6,03 gr, 50 uM Zn’ da 4,08 gr,
200 uM Zn’ da 3,1 gr, 100 uM Pb’ da 3,83 gr ve 400 uM Pb’ da ise 4,82 gr’ dir.
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4.5.1.3.Koklerde taze agirlik
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Sekil 4.27: Karalahana (Brassica olerace var. acephala) koklerinin taze agirlig (g).

Sekil 4.27°de ise agir metal uygulanan karalahananin koklerindeki taze agirlik miktar
kontrole gore alt seviyelerdedir. Kontrolde bu miktar 5,84 gr, 50 ppm Zn’ da 2,14 gr,
200 ppm Zn’ da 1,03 gr, 100 ppm Pb’ da 1,79 gr ve 400 ppm Pb’ da ise 1,56 gr’ dir.
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4.5.2. Pb ve Zn uygulanan Brassica olerace var. acephala ‘nmin vejetatif
organlarinda kuru agirhk:

4.5.2.1. Yapraklarda kuru agirlik
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Sekil 4.28: Karalahana (Brassica olerace var. acephala) yapraklarmin kuru agirligi (g).

Sekil 4.28’de goriildiigi gibi agir metal uygulanan karalahananin yapraklarindaki kuru
agirlik miktar1 kontrole gore alt seviyelerdedir. Kontrolde bu miktar 2,03 gr, 50 ppm
Zn’ da 1,27 gr, 200 ppm Zn’ da 1,09 gr, 100 ppm Pb’ da 1,22 gr ve 400 ppm Pb’ da ise
1 gr’ dir.



41

4.5.2.2. Goévdede kuru agirlik
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Sekil 4.29: Karalahana (Brassica olerace var. acephala) govdelerinin kuru agirligi (g).

Sekil 4.29°da goriildigi gibi agir metal uygulanan karalahananin govdelerindeki kuru
agirlik miktar1 kontrole gore alt seviyelerdedir. Kontrolde bu miktar 1,107 gr, 50 ppm
Zn’ da 0,87 gr, 200 ppm Zn’ da 0,84 gr, 100 ppm Pb’ da 0,93 gr ve 400 ppm Pb’ da ise
0,82 gr’ dir.
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4.5.2.3.Kbklerde kuru agirlik
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Sekil 4.30: Karalahana (Brassica olerace var. acephala) koklerinin kuru agirligi (g).

Sekil 4.30’da gorildigi gibi agir metal uygulanan karalahananin koklerindeki kuru
agirlik miktar1 kontrole gore alt seviyelerdedir. Kontrolde bu miktar 0,82 gr, 50 ppm
Zn’ da 0,3 gr, 200 ppm Zn’ da 0,23 gr, 100 ppm Pb’ da 0,33 gr ve 400 ppm Pb’ da ise
0,29 ar’ dir.
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4.5.3. Pb ve Zn uygulanan Beta vulgaris var. cicla ‘nin vejetatif organlarinda taze
agirhk:

4.5.3.1.Yapraklarda taze agirlik
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Sekil 4.31: Paz1 (Beta vulgaris var.cicla) yapraklarinin taze agirligi (g).

Sekil 4.31°de goriildigii gibi agir metal uygulanan pazinin yapraklardaki taze agirlik
miktar1 kontrole gore alt seviyelerdedir. Kontrolde bu miktar 21,43 gr, 50 ppm Zn’ da
20,6 gr, 200 ppm Zn’ da 17,5 gr, 100 ppm Pb’ da 18,2 gr ve 400 ppm Pb’ da ise 13,4 gr’
dir.
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4.5.3.2. K6klerde taze agirlik
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Sekil 4.32: Pazi (Beta vulgaris var. cicla) koklerinin taze agirligi (g).

Sekil 4.32°de ise agir metal uygulanan pazimin koklerindeki taze agirlik miktart
kontrole gore alt seviyelerdedir. Kontrolde bu miktar 3,34 gr, 50 ppm Zn’ da 2,83 gr,
200 ppm Zn’ da 2,53 gr, 100 ppm Pb’ da 2,46 gr ve 400 ppm Pb’ da ise 2,3 gr’ dur.
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4.5.4.Pb ve Zn uygulanan Beta vulgaris var. cicla ‘nin vejetatif organlarinda
kuru agirhk:

4.5.4.1. Yapraklarda kuru agirlik
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Sekil 4.33: Paz1 (Beta vulgaris var. cicla) yapraklarinin kuru agirligi (g).

Sekil 4.33” de ise yapraklardaki kuru agirlik miktarlar1 200 ppm Zn ve 400 ppm Pb
paziin yapraklarinda kontrole gore iist seviyede iken; 50 ppm Zn ve 100 ppm Pb
pazinin yapraklarinda ise kuru agirhik miktarlar1 kontrole gore alt seviyededir.
Kontrolde bu miktar 1,94 gr, 50 ppm Zn’ da 1,91 gr, 200 ppm Zn’ da 1,56 gr, 100 ppm
Pb’ da 1,4 gr ve 400 ppm Pb’ da ise 1,24 gr’ dur.
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4.5.4.2.Kbklerde kuru agirlik
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Sekil 4.34: Paz1 (Beta vulgaris var. cicla) koklerinin kuru agirligi (g).

Sekil 4.34° de ise agir metal uygulanan pazinin koklerindeki kuru agirlik miktar
kontrole gore alt seviyelerdedir. Kontrolde bu miktar 0,7 gr, 50 ppm Zn’ da 0,43 gr, 200
ppm Zn’ da 0,41 gr, 100 ppm Pb’ da 0,4 gr ve 400 ppm Pb’ da ise 0,29 gr’ dir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Agir metaller bitki i¢in gerekli olsun veya olmasin bunlarin doku ve organlardaki asiri
birikimi toksik etki yapar ve sonunda bitkiyi oliime gotiiriir (Moustakas, 1994;

Ouzounidou, 1994). Bunlar dogal ortamda her zaman vardir (Gupta ve Sinha, 2006).

Agir metallerin bitkilerdeki metabolik olaylar1 nasil etkiledigini ortaya koymak, bu
kirleticilere karst hangi tepkileri verdigini bilmek ve hangi uyum mekanizmalarini
gelistirdiklerini belirlemek oldukca onemlidir. Metallerin bitkiler iizerindeki kombine
etkileri ile ilgili heniiz fazla ¢alisma olmamasina ragmen tek tek etkileri hakkinda elde

edilmis degerli bilgiler mevcuttur (Gupta ve Sinha, 2006).

Agir metaller (Cu, Mo, Ni, Zn, Mn, Fe vb.) diisiik konsantrasyonda bitki gelisimi i¢in
onemlidir. Bununla birlikte belirli esik konsantrasyonlarin {izerinde bu elementler

bircok bitki tiirii i¢in toksik hale gelmektedir (Gupta ve Sinha, 2006).

Bu calismada agir metallerden kursun ( Pb) ve ¢inko (Zn)’nun toksik etkileri, yetisme
ortamindaki farkli konsantrasyonlara ve bitkinin ozelliklerine bagli olarak farklilik
gostermektedir. Bununla ilgili olarak bitkilerde Pb ve Zn tolerans sinirlar1 ve olasi

tolerans mekanizmalar1 farkli gelismektedir.

Bu arastirmada Brassica olerace var. acephala ve Beta vulgaris var. cicla * nin
yetistirilme kosullari, farkli Pb ve Zn konsantrasyonlarinin her iki bitkide olusturdugu
toksik etkiler morfolojik anlamda incelenmis, Pb, Zn birikimleri ve klorofil miktarlari

belirlenmis, iki bitki arasinda karsilastirmalar yapilmistir.
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Kursunun bitkiler lizerindeki etkileri konusunda ¢ok sayida c¢aligma yapilmistir. Bu
caligmalar sirasinda kursunun tohum ¢imlenmesi ile kok ve gévde uzamasini azalttigi,
klorofil biyosentezini engelledigi, klorozise sebep oldugu, fotosentezi inhibe ettigi, bir
cok enzimde indiiksiyon veya inhibisyona yol ag¢tigi ve hiicre yapisinda bozulma ile

kromozom lezyonlar1 meydana getirdigi goriilmiistiir (Bazzaz ve Rolfe, 1974).

10 giin boyunca uygulanan kursun konsantrasyonlarima bagli olarak elde edilen
sonuclara bakildiginda; karalahana (Brassica olerace var. acephala) bitkisinin kok
biliylimesinde kursun konsantrasyonundaki artigsa paralel olarak énemli oranda azaldigi
tespit edilmistir (Sekil 4.27). Kok, govde ve yapraklarinin taze ve kuru agirliklarinda

azalmaya ve klorozise neden olmustur (Sekil 4. 14).

Pazida da (Beta vulgaris var. cicla) karalahanaya (Brassica olerace var. acephala)
benzer sonuglar alinmistir. Agir metal uygulamasinda kok ve yapraklarinin taze ve kuru
agirliklarinda kontrole gére azalma tespit edilmistir. Kursun, pazi (Beta vulgaris var.

cicla) bitkisinin yapraklarinda klorozise neden olmustur.

Kloroz genel olarak bitkiye uygulanan yiiksek agir metal konsantrasyonlarindan
kaynaklanir. Agir metaller bitkide Fe, Zn ve Mn gibi klorofil olusumunda gorev alan
iyonlarla yer degistirerek, bitkinin bu metalleri yeterli diizeyde alamamasina sebep olur
boylece yapraklarda kloroz meydana gelir (Kukkola, E. ve dig.,2000; Lombardi, L.,
2005).

Bilesiminde kursun bulunan egzoz gazinin Triticum aestivum ve Cucumis sativus
tohumlarinda ¢imlenme ile fide biiyiimesini engelledigi, klorozis ve nekrozise neden

oldugu bildirilmistir (Yassoglou ve dig., 1987).

Diisiik kursun konsantrasyonlar1 ile muamele edilen Lupinus luteus, Sesamum indicum,
Sinapis alba, Raphanus sativus ve Lactuva sativa tohumlarinin ¢imlenmesinde, fidelerin
kok ve govde uzunluklarinda, kontrole gore belirli bir farkin olmadigi, ancak yiiksek
kursun konsantrasyonlarinda tohumlarin ¢imlenmelerinde, kok ve gévdenin uzamasinda
konsantrasyon artisiyla azalma oldugu, ayrica kokiin govdeye gore daha fazla

etkilendigi bildirilmistir (Sanchez ve dig., 1999).



49

Lens culinaris ile yapilan bir ¢alismada kursunun artan konsantrasyonlarinin, yaprak
olusumunu engelledigi, yapraklarda klorozis, nekrozis ve solgunluga neden oldugu;

govdede yas ve kuru agirligr azalttig: bildirilmistir (Jana ve Barua, 1987).

Kursunun Triticum aestivum ve Cucumis sativus tohumlarinda ¢imlenme ile fide
biiylimesini engellledigi, klorozis ve nekrozise neden oldugu rapor edilmistir ( Sinba ve

Tripathi, 1993).

Kursunun Phaseolus vulgaris L. nin kok, gévde ve yaprak biiyiimesi iizerine etkileri ile
yapilan bir caligmada; agir metale en duyarli kismin kokler oldugu bunuda sirasiyla
govde ve yapraklarmin takip ettigi bildirilmistir (Ayaz ve Kadioglu, 1997). Bu
calismada karalahana ve paziya uygulanan kursun agir metalinin en fazla yapraklarda

gorilmiistiir.

Cinko toksisitesinde bitkilerin kok ve siirgiin biiylimesi azalir, kokler incelir, geng
yapraklar kivrilir ve kloroz goriiliir, hiicre biiylimesi ve uzamasi engellenir, hiicre

organelleri pargalanir ve klorofil sentezi azalir (Rout ve Das, 2003).

10 giin boyunca uygulanan ¢inko konsantrasyonlarina bagli olarak elde edilen sonuglara
bakildiginda, karalahananin (Brassica olerace var. acephala) kok biiylimesinin 200 ppm
Zn’ da onemli oranda azaldig1 tespit edilmistir. Kok, gévde ve yapraklarinin taze ve

kuru agirliklarinda azalmaya ve klorozise neden olmustur.

50 ppm Zn uygulanan pazinin (Beta vulgaris var. cicla) yapraklarinda klorozis
goriilirken 200 ppm’ de hem artan klorozis hem de kivrilmalar goriilmiistiir (Sekil
4.11 ve Sekil 4.12).Yiksek dozlardaki ¢inkonun klorofil sentezini etkilemesinin nedeni
olarak yeterli konsantrasyonunda morfolojik olarak bir degisiklik saptanmamigtir. 200
ppm Zn konsantrasyonunda ise kok ve yapraklarinin taze ve kuru agirliklarinda kontrole

gore azalma tespit edilmistir.

Yiiksek dozlardaki ¢inkonun klorofil sentezini etkilemesinin nedeni olarak yeterli demir

bulunmasi halinde bile bitkinin bundan yararlanmasin1 engellemesi ve klorofilin
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merkezinde bulunan magnezyumun yerine ge¢mesi gosterilmektedir (Van Assche ve

Cljjsters, 1990).

Artan ¢inko dozlarinin klorofil sentez, miktar ve dagilimi iizerine etkilerini belirlemek
amaciyla yapilan bir ¢alismada Solanacea familyasinin otcul cinslerinden biri olan
Datura bitkisinin farkl varyeteleri (Datura innoxia, Datura metel, Datura sanguinea ve
Datura tatula) kullanilmistir. Calismada ¢inkonun toksik etkisinin tiirlere bagli olarak

degistigi, Zn uygulanan bitkilerde klorofil igeriginin azaldig: tespit edilmistir (Vaillant
ve dig., 2005).

Karalahana ( Brassica olerace var. acephala ) yapraklarinda taze agirliklar 50 ppm Zn’
da %42, 200 ppm Zn’ da %70, 100 ppm Pb’da %50, 200 ppm Pb’da %60 oraninda
kontrole gore azalmistir (Sekil 4.25). Kuru agirliklar ise 50 ppm Zn’ da %38, 200 ppm
Zn’ da %47, 100 ppm Pb’da %40, 200 ppm Pb’da %350 oraninda kontrole gore azalma
goriilmiistiir. Uygulanan Pb ve Zn agir metal konsantrasyonlari bitkinin yapraklarinda

biyosentez olaylarini inhibe etmis ve biyokiitleyi azaltmis olmaktadir.

Paz1 (Beta vulgaris var. cicla) bitkisinin yapraklarindaki taze agirliklar 50 ppm Zn’ da
%4, 200 ppm Zn’ da %19, 100 ppm Pb’da %16, 400 ppm Pb’da %32 oraninda
kontrole gore azalmigtir (Sekil 4.31). Kuru agirliklar ise 50 ppm Zn’ da %1.5, 200 ppm
Zn’ da %20, 100 ppm Pb’da %28, 200 ppm Pb’da %36 oraninda kontrole gore
azalmistir ( Sekil 4.33). Uygulanan Pb ve Zn agir metal konsantrasyonlar1 bitkinin
yapraklarinda biyosentez olaylarini inhibe etmis ve biyokiitleyi azaltmis olmaktadir.

Karalahana bitkisi ile benzer sonug¢ goriilmektedir.

Karalahananin (Brassica olerace var. acephala ) gdvdelerindeki taze agirliklar 50 ppm
Zn’ da %33, 200 ppm Zn’ da %49, 100 ppm Pb’da %21, 400 ppm Pb’da %37 oraninda
kontrole gore azalmistir (Sekil 4.26). Kuru agirliklar ise, 50 ppm Zn’ da %23, 200 ppm
Zn’ da %24, 100 ppm Pb’da %16, 400 ppm Pb’da %24 oraninda kontrole gére azalma
goriilmiistiir (Sekil 4.29). Agir metaller govde de biyokiitleyi azaltmis olmaktadir.

Karalahananin (Brassica olerace var. acephala ) koklerindeki taze agirliklar 50 ppm

Zn’ da %64, 200 ppm Zn’ da %83, 100 ppm Pb’da %70, 400 ppm Pb’da %74
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oraninda kontrole gore azalmistir (Sekil 4.27). Kuru agirliklar ise, 50 ppm Zn’ da
%62.5, 200 ppm Zn’ da %71, 100 ppm Pb’da %58, 400 ppm Pb’da %63.7 oraninda
kontrole gore azalma goriilmiistiir (Sekil 4.30). Agir metaller kokte de biyokiitleyi

azaltmis olmaktadir.

Pazinin (Beta vulgaris var. cicla) koklerindeki taze agirliklar 50 ppm Zn’ da %16, 200
ppm Zn’ da %25, 100 ppm Pb’da %27, 400 ppm Pb’da %32 oraninda kontrole gore
azalmistir ( Sekil 4.32). Kuru agirliklar ise 50 ppm Zn’ da %39, 200 ppm Zn’ da %42,
100 ppm Pb’da %43, 200 ppm Pb’da %59 oraninda kontrole gore azalmistir (Sekil
4.34). Uygulanan Pb ve Zn agir metal konsantrasyonlar:1 bitkinin koklerinde kontrole

gore biyokiitlede azalmaya neden olmustur. Karalahana ile benzer sonug vermistir.

Kursun uygulanan Hordeum vulgare ve Zea mays bitkilerinin kok/govde oranlari

kontrol bitkilerine gore azaldig1 bildirilmistir ( Wierzbicka 1998).

Farkl1 konsantrasyonlarda kursunun Allium cepa, Zea mays, Brassica pekinensis Rupr.
ve Brassica juncea L. tohumlarinin ¢imlenmesi ile kok ve fide gelisimini engelleyip,
mitotik indeksi ve normal boliinen hiicre sayisin1 olumsuz etkileyerek, kok ile govdenin

taze ve kuru agirliklarini azaltip, klorozise neden oldugu belirtilmistir (Yentiir, 1995).

Cinkonun, fasulye bitkisinin kok, gévde ve yaprak biiyiimesi lizerine etkilerinin
arastirildigi bir caligmada artan ¢inko konsantrasyonlariyla iliskili olarak kok, gévde ve

yaprak biiylimesinin azaldig: tespit edilmistir (Zengin ve Munzuroglu, 2005).

Cinkonun kok meristem hiicrelerinde boliinecek olan hiicrelerde birikerek profazin
sonundaki olaylar1 engelleyerek mitoz bolinmeyi engelledigi ayrica hiicrelerin
ligninlesmesini saglayarak hem kok hem de govde biliylimesini engelledigi ifade

edilmistir (El-Ghamery ve dig., 2003).

Yapilan ¢alismalarda Zn ve Pb’ nun artsiyla genel olarak bitkilerin taze ve kuru
agirliklarinda azalmaya sebep olmustur. Bu azalma farkli bitkilerde farkli miktarlarda

gorilmiistiir.



52

Yiiksek yapili bitkilerde, siyanobakterlerde ve yesil alglerde; fotosentezin diger
metabolik proseslere oranla agir metal toksisitesine daha duyarli oldugu belirtilmektedir

( Lu ve ark. 2000).

Deney sonuglarma gore, her iki bitkide de klorofil miktari, uygulanan konsantrasyon

arttikca miktar1 diismistiir (Sekil 4.23 ve Sekil 4.24).

Cevresel stres faktorlerinin bitkiler iizerindeki etkilerini anlamak amaciyla sikca
basvurulan yollardan biri organizmadaki klorofil icerigini belirlemektir. Cesitli
arastiricilar tarafindan metal kirliligine bagl olarak degisik bitki tiirlerinde klorofil
miktarmin azaldi§1 rapor edilmistir. Ornegin, Bakir, ¢inko ve kursun Cladonia
convoluta ve Cladonia rangiformis likenlerine uygulandiginda klorofil a/b oraninin
azaldigi, stroma ve grana lamellerinde yapisal bozukluklarin meydana geldigi (Chettri
ve dig., 1998), Brassica oleracea var. botrytis klorofil a ve b miktarinin kontrole gore

azaldig1 rapor edilmistir (Chatterjee ve Chatterjee, 2000).

Pennisetum typhoideum ve Phaseolus vulgaris bitkilerine yiiksek konsantrasyonda
kursun uygulandiginda Alfa-Linolenik Asit miktarinin degismedigi fakat aktivitesinin
azaldigi, bunun sebebinin ise enzimin aktif bdlgesindeki SH gruplariyla kursunun
birlestigi ve boylece aktivitesini engelledigi rapor edilmistir. Agir metal uygulanmasi
sonucu ALA sentezinin ve dolayisiyla klorofil biyosentezinin engellendigi bildirilmistir

(Allan ve dig., 1985).

Agir metal stresine bagli olarak klorofil iceriginde goriilen azalma, klorofil biyosentez
yolunda ig goren enzimlerin agir metaller tarafindan engellenmesinin bir sonucu

olabilir.

Bitkilerdeki Zn konsantrasyonlar1 normal bitkilerde 5-100 ppm arasindadir. Goriilen

toksisiteler genellikle 400 ppm’den sonra baslamaktadir (Ozbek ve dig., 1995).
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50 ppm Zn uyguladigimiz karalahana yapraklarinda 150 ppm, gévdede 50 ppm ve
kokte ise 175 ppm Zn birikimi gozlenmistir (Sekil 4.15). Bitkinin yaprak ve koklerinde

normal seviyenin {lizerinde bir birikim goriilmiistiir. En fazla birikim koéklerde olmustur.

50 ppm Zn uyguladigimiz pazinin (Beta vulgaris var. cicla) yapraklarinda 284 ppm ve
kokte ise 343 ppm Zn birikimi gézlenmistir (Sekil 4.19). Kok ve yapraklarda normal

sinirlarin tizerinde bir birikim olmustur.

200 ppm Zn uyguladigimiz  karalahananin (Brassica olerace var. acephala )
yapraklarinda 249 ppm, gévdede 181 ppm ve kokte ise 508 ppm bir birikim
gbzlenmistir (Sekil 4.16). En fazla birikim koklerde goriilmiistiir. Koklerdeki birikim ile
limitlerde toksik etki gdze ¢arpmaktadir.

200 ppm Zn uyguladigimiz pazinin (Beta vulgaris var. cicla) yapraklarinda 223 ppm
ve koklerinde ise 503 ppm birikim gozlenmistir (Sekil 4.20). Bu bitkide de en fazla

birikim koklerde ve toksik etki limitlerde olmustur.
Her iki bitkide de olusan Zn birikimleri birbiri ile paralellik gostermektedir.

Bitkilerde Pb konsantrasyonlar1 normal bitkilerde 5-10 ppm arasindadir. Toksisite ise

30-300 ppm sinirlar1 arasindadir (Pais ve Jones, 1997).

100 ppm Pb uyguladigimiz  karalahananin  (Brassica olerace var. acephala)
yapraklarinda 7,8 ppm, gévdede 8,7 ppm ve koklerde ise 3,02 ppm birikim olmustur
(Sekil 4.17). En fazla birikim govdede goriilmektedir ve normal sinirlarda bir birikim

olmustur.

100 ppm Pb uyguladigimiz pazinin (Beta vulgaris var. cicla) yapraklarinda 9,3 ppm
ve koklerde ise 3,4 ppm birikim gozlenmistir (Sekil 4.21). 100 ppm Pb’ da bitki normal

sinirlarda birikim saptanmustir.

400 ppm Pb uyguladigimiz karalahana (Brassica olerace acephala) Dbitkisinin
yapraklarinda 4,2 ppm, géovdede 9 ppm ve koklerinde ise 4,01 ppm birikim gézlenmistir
(Sekil 4.18). En fazla birikim sirastyla gévdede, yaprak ve koklerde goriilmiistiir.

400 ppm Pb uyguladigimiz pazi ( Beta vulgaris var. cicla) bitkisinin yapraklarinda 8
ppm ve koklerinde ise 5,1 ppm birikim gézlenmistir (Sekil 4.22). Yapraklarda koklere

gore daha fazla birikim olmustur.
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Pb uygulanan karalahana ( Brassica olerace acephala ) bitkisinde en fazla birikim
govdede olurken pazi ( Beta vulgaris var. cicla) bitkisinde yapraklarda goriilmiistiir. Bu

sonuca gore agir metaller farkl: bitki tiirlerinde farkli organlarda birikebilirler.

Karalahanada hem 100 ppm Pb hem de 400 ppm Pb uygulamalarinda birikim sirasiyla
govde , yaprak ve kokte bulunmustur. Pazida ise kursun birikimi koklere gore
yapraklarda daha fazla goriilmiistiir. Pazida diisik konsantrasyonlarda kursunu
yapraklara iletirken yiiksek konsantrasyonlarda yapraklara iletim daha az olmustur.
Yiiksek konsantrasyonda diisiik konsantrasyona gore birikim koklerde daha fazla

gOriilmiistiir.

Metal igerikleri yiiksek olan topraklarda bile karalahananin bu yiikseklikten fazla
etkilenmedigi ve yine kendileri igin yeteri kadar elementi absorpladigi goriilmiistiir
(Gilindogdu, 2005). Ancak eser elementleri kabul edilebilir sinirlarin ¢ok tizerinde ve bir
saglik tehlikesi olusturabilecek diizeyde iceren topraklarda yetisen bazi bitkilerin eser
element iceriklerinin ¢ok yiiksek olabilecegi literatiirde bildirilmistir (Kabata - Pendias

ve Pendias, 2000).

Wang ve dig., (2009) saksilarda dort farkli konsantrasyonda agir metal iceren
topraklarda iiriinler yetistirmislerdir. Uriinlerde ve topraktaki agir metal birikimini belli
araliklarla Ol¢miislerdir. Sonucta iirlinlerden farkli zamanlarda alinan numunelerin
Olciim sonuclarina gore agir metal konsantrasyonlarmin farkli ve bu farkliliktaki
siralamanin  kok > gdvde > tohum, yaprak oldugunu belirtmiglerdir. Topraktan
biinyelerine aldiklar1 agir metallerin de Zn, Cr > Cd, Cu > Pb seklinde oldugunu

saptamiglardir.

Triticum aestivum L. ve Beta vulgaris L. bitkileriyle yapilan calismada atik ¢amur
miktar arttikca govde+yaprakta Pb miktar1 artmistir. Bu da Pb’nin gévde ve yapraklara
kadar tasindigin1 gostermektedir. Atik ¢amur miktarinin asir1 artmasi bitkice alinan Pb
miktarmni diisiirmiistiir. Bu ¢aligma bizim ¢alismamizla paralellik géstermektedir. Yine
ayni ¢alismada Beta vulgaris L. bitkisine uygulanan atik ¢amur uygulamasindan sonra
koklerdeki Zn miktarimin yapraklardaki birikimin iki kati oldugu goriilmiistiir (Eksi,
2007). Bizim ¢alismamizda artan konsantrasyonlardaki Zn birikimi, hem karalahananin

hem de pazinin koklerinde yapraklardakinin yaklagik iki kati1 kadardir.
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Bizim bulgularimizda oldugu gibi, kanalizasyon atiklarinin bulundugu toprakta yapilan
bir deneyde ise Beta vulgaris bitkisinde Zn, Cu, Mn, Cd, Pb ve Ni miktarlarina bakilmis
ve koklerinde Cu, Zn ve Ni; gévdelerinde ise Mn, Cd ve Pb’u daha ¢ok biriktirdigi

belirlenmistir.

Sonug olarak, uygulanan Zn ve Pb agir metalleri karalahananin ve pazinin klorofil

miktarlarinda, taze ve kuru agirliklarinda belli 6l¢iilerde azalmalara sebep olmustur.

Zn her iki bitkimizin koklerinde ¢ok miktarda birikmektedir. Topraktan aldiklar1 Zn’
yu toprak {stii organlarina daha az iletmektedirler. Koklerinde birktirdikleri Zn miktari
toksik oldugu halde yenilen toprak iistii organlarindaki Zn miktarinin toksik olmadigi
goriilmektedir. Buldugumuz sonuglar bu bitkilerin toprak {istii organlarmin ¢inkoyu
normal smirlar iginde biriktirmis oldugundan, ¢inkoya toleransli olduklarini

fitoremediasyon agisindan bu bitkilerin kullanilabilecegi sdylenebilir.

Pb agir metalini, hem karalahananin hem pazinin Zn birikiminin aksine olarak toprak

istii kistmlarinda koklerden daha fazla biriktirmis oldugu saptanmastir.

Her iki bitkimizin organlarinda asir1 miktarda Pb birikimi  gézlenmemistir.
Karalahanada alinan az miktardaki kursun konsantrasyonlarinin 6zellikle govdede
lokalize olmasi bitkinin kok ve yapraklarinda gelisen fitotoksisite derecesini
diisiirdligiinii diistindiirmektedir. Pazida ise biriken Pb miktari, toprak iistii organlarinda
koktekinden fazladir. Her iki bitkide de koklerden toprak {istli organlarina tasinan Pb

miktar1 kokte birikenden fazladir.

Pb ve Zn agir metaline maruz kalan her iki bitkide de konsantrasyon artik¢a, taze ve

kuru agirliklarinda azalmalar goriilmiistiir.

Metal kirlilik diizeyinin yiiksek oldugu tarim alanlarinda bitkinin yenilebilir
kisimlarinda metal birikimlerine belirli bir limite kadar azda olsa izin verildiginden
Brassica olerace var. acephala ve Beta vulgaris var. cicla Zn agir metalini koklerinde
biriktirip toprak iistii organlarina daha azini ilettiinden Zn bakimindan zengin
topraklarda yetistirilecegi diisliniilebilir. Yiiksek kursun konsantrasyonlarina maruz
kalan her iki bitki Pb miktarmi normal seviyelerde biriktirdiginden Pb bakimindan

zengin topraklarda yetistirilebilir.
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Birinci derece iiretici olan bitkiler ile bu agir metal kirliligi dogrudan onlar tiiketen
bizleri etkilemektedir. Bu yilizden tiiketilen bitkilerin ne miktarda agir metal

biriktirdigini bilmemiz faydali olacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda karalahana ve pazida kursun ve ¢inko stresi aragtirilmigtir. Farkl
yogunluklarda verilen metalleri yaprak, kok ve govdede birikimleri incelenmis ve bu

bitkilerin Zn bakimindan zengin topraklarda yetistirilebilecegi sonucuca varilmstir.
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