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OZET

KADMIiYUM, KROM VE KURSUN ILE KIRLENMiS TOPRAKLARIN
FITOEKSTRAKSIYONLA ARITIMINDA ASPIiR (Carthamus tinctorius L.)
BiTKiSININ KULLANIMININ ARASTIRILMASI

KARATAS, Yahya
Yiiksek Lisans Tezi, Tarla Bitkileri Anabilim Dal
Tez Danismani: Dog. Dr. Zehra EKIN
Temmuz 2018, 66 sayfa

Biyolojik temizleme yoOntemleri icinde yer alan fitoekstraksiyon toprakta
kirlilige neden olan agir metallerin, bitki kokleri vasitasi ile alinarak bitkinin yesil
aksamina taginmasi ve biriktirilmesi islemidir. Fitoekstraksiyonla metal kirleticilerin
topraktan uzaklastirilmasinda biyodizel iiretiminde kullanilabilecek enerji bitkilerinin
yetistirilmesi ise siirdiiriilebilir bir yaklasimdir. Bu arastirmada, énemli bir biyodizel
bitkisi olan aspir (Carthamus tinctorius L.)’in gelisimi, fitoekstraksiyon kapasitesi ve
mineral icerikleri kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve kursun (Pb) ile kirlenmis bir toprakta
saks1 denemesi yapilarak arastirilmistir. Arastirmada Remzibey-05 aspir ¢esidine Cd’un
0, 2.5, 5, 10, 20 mg/kg, Cr’un 0, 40, 80, 120, 160 mg/kg ve Pb’nun 0, 30, 60, 90, 120
mg/kg konsantrasyonlar1 uygulanmistir. 6 haftalik gelisme periyodu sonunda hasat
edilen bitkilerin bitki boyu, yesil aksam yas ve kuru agirhigi, agir metal birikimi,
biiyiime parametrelerine gore tolerans indeksleri (T1), biyokonsantrasyon faktorii (BKF)
ve mineral igerikleri (N, P, K, Mg, Ca, Fe, Cu, Zn ve Mn) belirlenmistir.

Arastirma sonuglarina gore topraklarda artan agir metal konsantrasyonlarma
bagli olarak bitkinin Cd, Cr ve Pb alimi biiyilkk 06lgiide artmustir. Yiksek
konsantrasyonlarda artan kirletici dozlarina baglh olarak bitki yesil aksam1 azdan ¢oga
dogru Cd>Pb>Cr biriktirmistir. Aspir bitkisinin tim agir metal uygulamalarinda
biyokonsantrasyon faktoriiniin>1 olmasi Cd, Cr ve Pb ile kirlenmis topraklarin
fitoekstraksiyonunda kullanim potansiyelinin yiliksek oldugunu gostermistir. Remzibey-
05 aspir ¢esidi basta Cr olmak iizere Pb ve Cd agir metallerine kars1 yiiksek tolerans
gosterdiginden, biyodizel iiretimi i¢in bu metallerle (Cd, Cr ve Pb) ile kirlenmis
topraklarin temizlenmesinde iyi bir akiimiilator bitki aday1 oldugu diistintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Carthamus tinctorius, Fitoekstraksiyon, Kadmiyum, Krom,
Kursun






ABSTRACT

PHYTOEXTRACTION OF HEAVY METALS BY SAFFLOWER (Carthamus
tinctorius L.) GROWN ON CADMIUM, CHROMIUM AND LEAD-
CONTAMINATED SOILS

KARATAS, Yahya
M. Sc.Thesis, Department of Field Crops
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zehra EKIN
July 2018, 66 pages

Phytoextraction, a strategy of phytoremediation, is the use of pollutant
accumulating plants capable to extract and translocate pollutants to the harvestable
parts. It is a sustainable approach to cultivate energy plant that can be used for biodiesel
production in the removal of metal contaminants from soil by phytoextraction. In this
study, under greenhouse conditions the removal of toxic metals from contaminated soil
with Cd, Cr and Pb was investigated the growth, phytoextraction capacity and mineral
contents of safflower (Carthamus tinctorius L.), an important biodiesel plant. After
growth for six weeks in soils containing 0, 2.5, 5, 10 or 20 mg Cd kg, 0, 40, 80, 120 or
160 mg Cr kg and 0, 30, 60, 90 or 120 mg kg, seedlings of Remzibey-05 safflower
variety were evaluated for growth parameters, plant wet and dry weights, metal
accumulation, tolerance index, bioconcentration factors and mineral contents (N, P, K,
Mg, Ca, Fe, Cu, Zn and Mn).

The results indicated that Cd, Cr and Pb uptake has changed dramatically.
Depending on the in creased concentrations of contaminants in highconcentrations,
safflower plant much less than Cd>Pb>Cr have accumulated. The bioconcentration
factor>1 for the all heavy metal applications indicated that the safflower plants have the
high potential for phytoextration to clean up Cd, Cr and Pb-contaminated soils. Since
Remzibey-05 cv. against Pb, Cd heavy metals and especially Cr showed high tolerance,
it is accumulator plant in contaminated heavy metals (Cd, Cr and Pb) in arable land for

biodiesel production.

Keywords:Carthamus tinctorius, Phytoextraction, Cadmium, Chromium, Lead
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1. GIRIS

Giliniimlizde insan saghgmi etkileyen en 6nemli problemlerin basinda cevre
Kirliligi yer almaktadir. Teknoloji devrimi ile birlikte hayat standartlarinin yiikselmesi
ve Olim oranlarimin azalmasi, kentlerde yogun bir niifus artisi meydana getirmis,
paralelinde de hizli bir kirlilik olusmaya baslamistir. Sanayi devrimi ile birlikte bati
tilkelerinde geliserek devam eden ve daha sonra diger iilkelere de gegen seri iiretim
sonucunda olusan yan iriinler diinyanin ekolojik dengesi ilizerinde olumsuz etkilere
sebep olmustur ve olmaktadir. Bunun yaninda sanayi devrimi, atik sularin 6zelliklerinin
degisimine neden olmustur. Ozellikle kanalizasyon atiksularindaki farklilasma ve artis,
yasanan bolgeleri tehdit etmeye baslamistir. Bundan dolayr 6zellikle 20. yiizyilin ilk
baslarinda atiksu aritma tesisi galismalar1 baslamis ve atiksularin aritiminda yer, iklim,
enerji maliyeti gibi etkenlere bagli olarak pek ¢ok aritma sistemi gelistirilmistir. Ancak
endiistriyel faaliyetler sonucu genis araliklarda ve yiiksek konsantrasyonlarda cevreye
yayilan kirleticilerin giderimi i¢in bu aritma sistemleri yeterli gelmemis ve ileri aritim
mekanizmalar1 kullanimi geregi ortaya ¢ikmistir. Bununla beraber ileri aritma prosesleri
yiiksek teknoloji, enerji ve kimyasallar gerektirmektedir. Kalifiye eleman gerektiren bu
isletmelerin ilk yatirim maliyetleri ve isletme masraflar1 yiiksektir (Yiicel, 1997).

Gelismis tlkeler tim bu olumsuzluklart goz Oniine alarak dogal bir aritma
sistemi planlamaya ¢alismis ve sonugta “Bitkisel Islah Sistemleri” olusturulmustur.
Bitkilerin veya bitki Uriinlerinin kirlenmis alanlar1 restore veya stabilize etmek igin
kullanimi, kirliligin bitki tarafindan segilerek c¢ikarilmasi, ayrilmasi ve arindirilmasi
yesil 1slah (fitoremediasyon) olarak bilinmekte ve bitkilerin organik veya inorganik
maddeleri giderimi, akiimiile etmesi, depolamasi veya pargalamasi gibi dogal
yetenekleri avantaj olarak kullanilmaktadir (Meagher, 2000; Mclntyre, 2003).

Fitoremediasyon diger aritim teknolojilerine nazaran biiyiik avantajlara sahip
olup, diisiik yatirim ve isletim masrafinin yani sira bitkide biriktirilen metallerin geri
kazanimi ekonomik olarak fayda saglamaktadir. Ekstra bir atilim sahasma gerek
duyulmadig1 gibi aritabilecegi madde skalas1 da oldukca genis olup uygulama boyunca

toprak islevleri devam etmekte ve toprak icindeki yasam tekrar aktive edilmektedir.



Kirlenmis alanda bitki yetistirildigi i¢in o bolgede su, riizgar ve toprak
erozyonunun Oniine gecilmekte ve bu da kirleticilerin yayillmasint engellemektedir
(Bingol, 2008).

Yesil 1slahin farkli ¢esitleri, bitki tiirlerinin kirlilik etmenlerini bertaraf etme
yollarima bagli olarak, koklerde slizme (Rizofiltrasyon), koklerde sabitleme
(fitostabilizasyon), bitkisel o6ziimleme (Fitoekstraksiyon), koklerle bozunum
(Rizodegradasyon), bitkisel bozunum (Fitodegradasyon) ve bitkisel buharlastirmadir
(Fitovolatilizasyon) (EPA, 2000). Fitoakiimiilasyon olarak da adlandirilan
fitoekstraksiyon (Bitkisel 6ziimleme) yontemi, toprakta kirlilige neden olan metalin,
bitki kokleri yolu ile alinarak bitkinin yesil aksamina (sap ve yaprak) tasinmasi ve
biriktirilmesidir (Sekil 1.1.). Bu yontem en ¢ok agir metallerle kirlenmis topraklarda
uygulanmaktadir (EPA, 2000).

Fitoekstraksiyon

Sekil 1.1. Fitoekstraksiyon (Bitkisel 6ziimleme) yontemi (Ciftei, 2016).

Fitoekstraksiyon yontemi ile metal alimi mekanizmast Sekil 1.2.'de

gosterilmistir.



Sekil 1.2. Topraktan metal iyonunun alimi ve bitkide birikim mekanizmas1 (Ciftei,
2016).

Sekil 1.2.’de numaralandirilan mekanizmalar sunlardir (Cift¢i, 2016):

1. Kok yiizey civarinda metal iyonlarinin bir kisminin tutulmasz.

2. Kokiin hiicreleri igerisine hiicre membranlari igerisinden gegerek biyoyarayislimetal
iyonu taginimi.

3. Kok igerisine absorblanmis bir metal fraksiyonunun sabitlenmesi,

4. Hareketli metal iyonlarinin bir kisminin hiicre zarlarina ge¢mesi ilebitkiye taginima.

5. Metal iyonlarmin koklerden bitki yesil aksamina ve yapraklarina taginima.

Topraktan metal iyonlarinin fitoekstraksiyonu Sekil 1.3.’de sematik olarak
gosterilmistir.

Fitoekstraksiyonda kullanilacak bitkinin; hasat edilebilir aksaminda yiiksek
oranda metal biriktirmesi, biriken agir metale tolerans gdstermesi, hizli biiyiiyebilen,
derin kokli ve kolayca hasat edilebilir olmasi gerekmektedir (Karenlampi ve ark.,
2000). Bu yontem igin uygun ve ¢ogu Brassicacea, Euphorbiacea, Compositae

(Asteraceae), Lamiaceae ve Scrophulariaceae familyalarindan olmak iizere biinyesinde



agir metal biriktirebilen 400 kadar tiir saptanmistir (Jhee ve ark., 1999; EPA, 2000;
Garbisu ve Alkorta, 2001).
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Sekil 1.3. Topraktan metal iyonlarinin fitoekstraksiyonunu igeren sematik siire¢ (Ciftei,
2016).

Compositae familyasinin bir iyesi olan aspir (Carthamus tinctorius L.) ise yag,
boya, vernik, yem ve ila¢ sanayi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilen tek yillik bir
bitkidir. Tohumlarinda ortalama %30-45 yag bulunduran, yagi yemeklik yag ve
biyoyakit iiretiminde kullanilan, yalanci safran olarakta bilinen aspir, dikenli ve
dikensiz formlar1, sar1, kirmizi, turuncu ve krem renkli ¢igekleri ile 6nemli bir endiistri
bitkisidir (Ekin, 2005). Aspir bitkisi 6zellikle soguga ve sicaga olan yiiksek toleransi
nedeniyle kuru tarim alanlarinda, tuzluluga ve yabanci otlara olan toleransi ile de sulu
tarim alanlarinda degerlendirilebilecek alternatif iirlinlerden birisidir (Dajue ve Miindel,
1996). Toprak tuzluluguna direnclilik bakimindan yag bitkileri arasinda en basta gelen
bitkilerdendir. Yetisme istekleri acgisindan segici olmayip derin ve kazik kok yapisiyla
tarlayr yumusatmasi, erozyonu Onlemesi, yabanci otlar1 bastirmasi, meyilli, kira¢ ve

fakir topraklarda diger bitkilerden daha fazla verim saglamasi nedenleriyle marjinal



alanlarinin degerlendirilmesinde diger yag bitkilerine gore O6nem kazanmaktadir.
Gliniimiize kadar bir¢cok arastirma aspirin genetik kaynaklari, yetistirme teknikleri,
kimyasal bilesenleri, farmakolojik 6zellikleri gibi alanlarda yapilmistir (Corleto ve ark.,
1997). Bununla birlikte her tiirlii olumlu ve olumsuz kosulda kolaylikla yetisebilmesi,
iklim ve toprak seciciliginin fazla olmamasi, ¢abuk biiyliyebilmesi, geliskin bir
biyokiitlesi ve yiiksek yag orani ile 6nemli bir biyodizel bitkisi olan aspir bitkisinin
fitoremediasyon yonteminde yeri ve potansiyeli iizerine yapilan arastirmalar sinirli
sayida olup bircok agir metalin etkileri halen bilinmemektedir. Gilintimiizde
fitoekstraksiyonla metal kirleticilerin  topraktan uzaklastirilmasinda  biyodizel
tiretiminde kullanilabilecek enerji bitkilerinin yetistirilmesi ise siirdiriilebilir bir
yaklagim olarak gittikce dnem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada, dogal kaynaklar veya kirlenme yoluyla toprak-bitki ekosistemine
giren agir metallerdenkadmiyum (Cd), krom (Cr) ve kursunun (Pb)énemli bir biyodizel
bitkisi olan aspir (Carthamus tinctorius L.)’in gelisimi, fitoekstraksiyon kapasitesi ve

besin elementi alimina etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir.






2. KAYNAK BIiLDIiRiSLERI

Marschner (1995),agir metal teriminin ekolojik agidankirlenme ve toksisite
seklinde bir yan anlam olarak kullanildigin1 ve gogunlukla atom numarasi 20’den biiyiik
olan metallerin bu kapsama girdigini belirterek, s6z konusu elementlerin bitkilere ve
bitkilerle beslenen insan ve hayvanlara toksik etki yapabildiklerini bildirmis ve genel
olarak generatif bitki kisimlarinda vejetatif aksamlara gore daha az agir metal
biriktigini, biiyiik bir kismin koklerde kaldigini belirtmistir. Ayrica her agir metalin bir
tolerans sinir1 oldugunu bu tolerans sinirinin her elemente ve bitkiye gore degistigini, bu
sinirlarin tizerine ¢ikilmasi durumunda metobolizmal bozukluklarin olusarak verimin
diistiigiinii bildirmistir.

Huang ve Cunningham (1996), kursun mutlak bitki besin elementi degildir.
Ancak buna ragmen ¢ok yaygin bir kirleticidir ve bu 6zelligi ¢evre kirliligi acisindan
oldukea endise vericidir. US EPA’ ya gore 300- 500 mg/kg’1 asan toplam Pb’ a veya 5
mg/L’yi asan ekstrakte edilebilir Pb’ a sahip topraklar genellikle iyilestirme gerektirir.

Chaney ve ark. (1997), fitoremediasyonun basaris1 yeterli bitki verimliligi ve
bitki govdesindeki agir metal konsantrasyonu ile dogru orantili oldugunu,segilen
bitkilerin agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarini biinyelerinde biriktirirken ayni
zamanda yeterli biyokiitleyide liretmesi gerektigini ve biinyelerine ¢ok yiiksek dozda
agir metal alabilen bitkilere hiperakiimator bitki ismi verildigini bildirmistir.

Ebbs ve Kochian (1998), Fitoremediasyonda hangi bitkilerin kullanilabilecegini
arastirip hint hardali, arpa ve yulafi igeren 22 cesit bitki ile ¢inko (Zn) giderimi iizerine
calismistir. Ajan olarak EDTA kullanmiglardir. Arastirma sonunda bitkilerin ¢ozeltide
yiiksek oranda bulunan Cu, Cd ve Znkonsantrasyonuna tolerans gosterdigi ve bunlari
blinyelerinde biriktirebildikleri ortaya konmustur. Hint hardali ile arpa ve yulaf
karsilastirildiginda hint hardali daha fazla Zn’yu biinyesinde barindirabilmis ancak arpa
ve yulaf yiliksek Znkonsantrasyonuna daha fazla tolerans gosterdigi saptanmistir.

Salt ve ark. (1998), misir ve aygiceginin yiiksek diizeyde biomass igeren
bitkilerden oldugunu ve bunlarin 6nemli diizeyde Pb toplayabildiklerini bildirmislerdir.

Aym c¢alismayla musir ve aygigcegi kullanilarak her yil 180-539 kg/ha Pb’yi



uzaklastirarak, 2500 mg/kg’a kadar Pb ile kirlenmis topraklarn, 10 yilda
iyilestirilebilecegini belirtmislerdir.

Reeves ve ark. (2000), bugiine kadar yapan c¢alismalarla fitoremediasyon
yontemiyle topraktan Kkirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan bir¢ok bitki tespit
edilmistir. Bu calismalara gore biinyesinde agir metalleri biriktirebilen 45 bitki
familyas1 tespit edilmistir. Bu bitkiler Cu, Co, Cd, Mn, Ni, Se veya Zn gibi metalleri
biinyelerinde 100-1000 mg/kg bitki seviyesinde biriktirebilmektedir.

Chen ve ark. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Vetiver (Kabe samani)
¢iminin Cd, Cu, Pb ve Zn ile kirlenmis bir toprakta iyi bliylidiigii gozlemlenmis ayrica
bitki govdesinde yiiksek konsantrasyonlarda Cd, Cu, Pb ve Zn tespit edilmistir. Calisma
sonucunda vetiver ¢iminin 6zellikle Cd, Pb ve Zn'un topraktan uzaklastirilmasinda etkili
olabilecegi ancak hasat edilen materyalin ne sekilde aritilabilecegiyle ilgili detayli

caligmalarin yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Garbisu ve Alkorta (2001), topraktaki metallerin giderilmesinde bir yesil 1slah
yontemi olan bitkisel 6ziimleme (fitoekstraksiyon) tekniginin kullanilmas1 ve bitkilerin
hasat edildikten sonra maddi kazang saglamasi tizerine bir ¢aligma yapmislardir. Sonug
olarak, bitkisel Ozlimleme yaklagiminin fizibilitesinin, kii¢iik Olcekli denemelerde
kirlenmis topraklardan metallerin geri alinabildigi ve bundan maddi kazang
saglanmastyla ispatlamislardir.

Hocking ve McLaughlin (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sera
kosullarinda 17 farkli keten genotipinde tohumlarin Cd igerikleri arastirilmistir.
Genotipler arasinda tohumlarin Cd igerikleri degisken olmakla beraber keten bitkisinin

maksimum izin verilebilir sinir degerlerin tizerinde Cd biriktirebildigi saptanmistir.

Madejon ve ark. (2003), yaptiklar1 caligmada eski bir madende aygicegi
yetistirip topragin iyilesme miktarini, agir metalle kontamine olmamis bolgedeki
sonuglarla karsilagtirmislardir. Sonu¢ olarak aycicegi bitkisinin bitkisel 6ziimleme
kapasitesinin ¢ok diisiik oldugu ancak bu bitkinin bolgede toprak koruma igin
kullanilabilecegini ayrica bitkilerden elde edilecek bitkisel yagin endiistriyel olarak da
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Lazaro ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢alismada Cr, Mn ve Zn ile kontamine olmus
toprakta bir yesil 1slah tiirii olan bitkisel 6ziimleme (fitoekstraksiyon) teknigini Cistus

ladanifer, Lavandula stoechas, Plantago subulata ve Thymus mastichina bitkileriyle



calismiglardir. Arastirma sonucunda Akdeniz bolgesine 6zgii bu bitki tiirlerinden P.
Subulata harig diger ii¢ bitki sahip olduklar yiiksek tolerans kabiliyeti sayesinde hayatta
kalmis ve aritim i¢in iyi bir performans sergilemislerdir. Ayrica bu ¢alismada
tamimlanan 3 bitki tiiri hos koku ve yaglar1 sayesinde ekonomik fayda saglayabilecek

bir biyokiitleye sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Chitra ve ark. (2011), sera kosullarinda musir, tiitiin ve bugday bitkilerini 3 farkli
Cd (10, 30 ve 50 mg/ kg) konsantrasyonu uygulayarak yetistirmis veher ti¢ bitkinin kok
ve govdelerindeki kadmiyum konsantrasyonlarinin  maruz  birakildiklar1  Cd
konsantrasyonlariyla orantili olarak arttigin1 ve Cd konsantrasyonunun tiitiin bitkisinin
govdesi haricdiger bitkilerde gévdeye nazaran koklerde daha yiiksek bulundugunu
bildirmislerdir.

Li ve ark. (2015), Cu ve Pb agir metal stresi altinda aspir (Carthamus tinctorius
L.) bitkisinde agir metal konsantrasyonlari ve bitki biliylimesinin engellenmesi
arasindadnemli pozitif bir iliski oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar bitki boyu ve kok
uzunlugunun artan konsantrasyonlar karsisinda asamali olarak azaldigini fide asamasi
hari¢ metal karigiminin aspirin biiylime ve gelisme {iizerinde sinerjik bir etkiye
yolactigini tespit etmislerdir.

Al Chami ve ark. (2015), sorgum ve aspir bitkileri ile Ni, Pb ve Zn aliminin
miimkiin oldugunu, koklerin gévdeye kiyasla daha fazla metal biriktirdigini tespit
etmiglerdir. Arastirmada Ni agir metalinin Zn ve Pb’den daha toksik etkili oldugu
belirlenmis, metal toksisitesi bakimindan siralamanin Ni>Zn>Pb oldugu veher iki tiirde
de 10 mg/L iizerindeki birderisimde biiylime olmadigi belirlenmistir. Yiiksektoksisite
belirtileri ve biyokiitle azalmas1 her iki tiirtin 25 mg/L {istiindeki Pb ve Znderisimlerinde
gozlenmistir. Arastiricilar sorgumunyiiksek biyokiitle iiretimi ve nispetengdvdedeki
yiiksek metal derisimi nedeniyle aspire nazaran agir metal aliminda dahaetkilioldugunu

bildirmislerdir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Bitki materyali
Arastirmada bitki materyali olarak Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma

Enstitiisii’nden temin edilen Remzibey-05 (Dikenli) aspir ¢esidi kullanilmistir (Sekil

3.1). Bu gesidin baz1 6zellikleri asagida verilmistir.

Remzibey-05:

s > N S b é
Ay 2 W (
S/ Y i

.

Sekil 3.1. Remzibey-05 aspir ¢esidi ve tohumlari.

Tescil Yili: 2005 yilinda Gegit Kusagr Tarimsal Arastirma Enstitiisiinde
gelistirilmistir.

Islah Metodu: Seleksiyon

Morfolojik Ozellikleri:

-Cicek rengi sari, tane rengi beyaz ve dikenli bir yapiya sahiptir.

-Bitki boyu 60-80 cm

Tarimsal Ozellikleri:

-Erkenci

-Yazlik tabiath ve kuru tarim alanlari i¢in dnerilir.

-Sulama ile daha yiiksek verim verir.
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-Verim diizeyi kuru kosullardal00-200 kg/da ve sulu kosullarda 300-400
kg/da’dir

- Sulama ile tarimi yapildig alanlarda giibrenin verime etkisi yliksektir.

Kalite Ozellikleri:

-Beyaz taneli, bin dane agirlig1 46-50 g, kabuk oran1 % 40, protein oran1 % 14 ve
yag orani ise % 32-35’dur.

Hastalik ve Zararlilart:

-Tavsiye edildigi bolgelerde 6nemli hastalik ve zararlis1 yoktur.

3.1.2. Toprak materyali

AragtirmadaVan ilinde 0-30 cm derinlikten alinarak getirilen tarla toprag: toprak
materyali olarak kullanilmistir. Laboratuvara getirilen toprak ornekleri tas ve bitki
parcaciklart ayiklanarak havada kurumaya birakilmistir. Kuruyan topraklar ufalanarak
saks1 denemesi i¢in 4 mm’lik elekten gecirilmistir. Deneme topraginin bazi fiziksel ve
kimyasal analizlerinin yapilmas1 amaciyla da 2 mm’lik elekten gecirilmis toprak 6rnegi
kullanilmis ve deneme Oncesinde incelenen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri acisindan

analiz edilerek sonuglar Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1.Arastirma topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri*

Ozellik Toprak Kaynaklar

Tekstiir Sinifi Killi-tinl1 (Bouyoucus, 1951)
Suya doygunluk (%) 64.2 (Richards, 1954)

pH 7.1 (Kacar ve Inal, 2008)
Tuz (%) 0.042 (Kacar ve Inal, 2008)
Kireg (CaCO3) (%) 28.5 (Kacar ve Inal, 2008)
Organik madde (%) 1.70 (Kacar ve Inal, 2008)
Organik C (%)* 3.03 (Kacar ve inal, 2008)
Toplam N (%) 1.10 (Kacar ve Inal, 2008)
Alabilir P (mg P205/kg) 3.95 (Olsen ve Sommers, 1982)
Almabilir K (mg K20/kg) 49.61 (Richards, 1954)

Normal Deger: 0.01-2

Cd (mg/kg) 0.98 TKKY?2Sinir Degeri (pH>6): 3
Normal Deger: 10-50

Cr (mg/kg) 16.40 TKKY Smir Degeri (pH>6): 100

Pb (mg/ka) 9.20 Normal Deger: 2-300

TKKY Sinir Degeri (pH>6): 300

*Van Yiiziinci Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Boliimii Laboratuvari, *Organik C (%) =
Organik Madde (%) x 1,78. 2TKKY: Toprak Kirliligi Kontrol Y&netmeligi
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Arastirmada kullanilan toprak killi-tinli yapida ve notr reaksiyonlu olup, kireg
orani yiiksektir. Deneme topraginin, azot, fosfor ve organik madde bakimindan fakir,
potasyum yiiksek ve tuz orani diisiik, Cd, Cr ve Pb igeriklerinin ise normal sinirlar

igerisinde oldugu tespit edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Saks1 denemesinin kurulmasi

Saks1 denemeleri Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
Boliimii’ne ait iklim odasinda yiiriitiilmiistiir. Tesadif parselleri deneme desenine gore
tic tekrarlamali olarak kurulan saksi denemesinde kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve krom
(Cr) agir metalleri ve farkli dozlari ele alinmistir. Denemeler aspir bitkisinin biiylime ve
gelismesi siiresince %60-70 nem, 25/20 °C giindiiz/gece sicaklii ve 16 saat aydinlik / 8
saat karanlik fotoperiyoda ayarli iklim odasinda yiiriitillmistiir. Toprakta homojen bir
dagilim saglamak i¢in saksilara ekim Oncesinde agir metallerden Cd i¢in 0, 2.5, 5, 10,
20 mg/kg [Cd(NOs). formunda], Pb i¢in 0, 30, 60, 90, 120 mg/kg [Pb(NO3). formunda]
ve Cri¢in 0, 40, 80, 120, 160 mg/kg [Cr(NOz)s formunda] konsantrasyonlart hesaplanip
kanigtirllmistir. Sonrasinda 2.5 L’lik her bir saksi i¢in 2 kg toprak, 0,1 gr hassas terazide
tartilarak hazir hale getirilmistir. Arastirmada uygulanan agir metal dozlari ise, Kacar ve
ark. (2010) tarafindan bildirilen Cd, Pb ve Cr ortalama degerleri ve iist limit degerleri
g6z onlinde bulundurularak belirlenmistir. Ekimden once her bir saksiya 300 mg/kg
azot (NH4)2S04), 150 mg/kg fosfor (TSP) ve 200 mg/kg potasyum (KH2PO4) giibreleri
bitkilerin temel besin ihtiyacini karsilamak iizere topraga ilave edilmistir (Kacar ve Inal,
2008).

Saksilara baslangigta 6 adet aspir tohumu ekilmis olup ¢imlenmeden sonra tiim
saksilarda iyi ¢imlenmis {i¢ bitki kalacak sekilde seyreltilmistir. Bitkilerin biiytimesi
esnasinda, saksilarin tiimii diizenli olarak ve topragin su tutma kapasitesinin %70’
oraninda (tarla kapasitesinde) saf su ile sulanmigtir. Ekim igleminden alti hafta sonra
saksilardaki bitkiler tohum olusumundan O6nce hasat edilmistir. Yesil aksama ait veriler,

agir metal fitoekstraksiyon kapasitesini degerlendirmek i¢in kullanilmastir.
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3.2.2. Gozlem ve odl¢iimler

3.2.2.1. Bitki boyu (cm)

Her bir saksida bulunan ii¢ bitkinin boylari cetvel yardimiyla santimetre olarak

oOl¢iilerek ortalamasi alinip kaydedilmistir.

3.2.2.2. Yas agirhk (g/bitki)

Saks1 denemelerinden elde edilen bitki 6rnekleri toprak ylizeyinden kesilerek
hasat edilmis ve olas1 toz ve toprak kalintilarindan arindirmak i¢in 6nce %1 HCL (v/v)
¢ozeltisi, ardindan musluk suyu ile iyice durulanmis, daha sonra saf suyla iyice yikanip
kurulandiktan sonra hassas terazide tartilmig ve ortalamasi alinarak g/bitki olarak yas

agirlig1 kaydedilmistir.

3.2.2.3. Kuru agirhik (g/bitki)

Yas agirhg olgiilen bitki 6rnekleri kurutma dolabinda 70 °C’ de sabit agirliga
gelinceye kadar kurutulmus ve 0.0000 hassas terazide tartilarak ortalamasi alinarak

g/bitki olarak kaydedilmistir.

3.2.2.4. Bitki orneklerinde agir metal ve besin elementi analizi

Aspir bitkisinin kurutulan yesil aksami degirmen yardimi ile ogiitiilmiistir.
Ogiitiillen bitki o&rnekleri mikrodalgada  (Advanced MicrowaveDigestionSystem,
EthosEasy) HNO3:HCIO4(6:2 v/v) ile yas yakma yapilmis ve elementlerin yesil aksam
Pb, Cd ve Cr igerikleri ileN, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn ve Zn igerikleri ICP-OES (iCAP
6000 SERIES, ICP Spectrometer) cihazinda dl¢iilmiistir (AOAC, 1990). Ug paralel
yapilan metal analizlerinin dogrulugu, metal igerigi belli olan standart sertifikali bir

bitki 6rneginin ayn1 yontemle analiz edilmesi ile kontrol edilmistir.
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3.2.2.5. Bitki bilyiimesi ve fitoekstraksiyon kapasitesinin degerlendirilmesi

Bitki biiyiime indeksi olarak tolerans indeksi (TI), kok ve yesil aksam uzunlugu,
kok ve yesil aksam yas ve kuru maddesi gibi bitki biiylime parametrelerini esas alir ve

Es 3.1 ‘e gore hesaplanir (Wilkins, 1978).

. Metal Uygulanan Bitki Biiylime Parametreleri
TI (%) = x 100 (3.2)
Kontrol Bitki Biiyiime Parametreleri

Yapilan arastirmada bitki biliylime parametreleri govde yas ve kuru agirligt ve
bitki boyudur.

Bitki toplam metal alimi ise toplam govde metal iceriginin toplam govde kuru
maddesinin ¢arpimidir ve Cd, Cr ve Pb i¢in Es 3.2 ‘ye goreayr1 ayr1 hesaplanmistir (Shi
ve Cai, 2009).

Toplam Metal Alimi = Toplam metal igerigi x Toplam kuru maddesi (3.2)
3.2.2.6. Biyokonsantrasyon Faktorii

Bitkilerin  fitoekstraksiyon  kapasitesini  belirlemek  i¢in  kullanilan

biyokonsantrasyon faktorii (BKF), bitki dokusundaki toplam metal iceriginin toprak

metal igerigine oranidir (Marques ve ark., 2009).

Bitki Metal Igerigi, mg/kg (3.3)

BKF

Toprak Metal igerigi, mg/kg

Biyokonsantrasyon faktorii, bitkideki metal icerigini hesaba kattig1 i¢in bitkilerin
metal biriktirme kapasitesinin en iyi indikatoriidiir. McGrath ve Zhao (2003), iyi bir
metal biriktiren bitkinin BKF degerinin 1’den biiyiik olmas1 gerektigini bildirmektedir.
Bununla birlikte bir bitkinin hiperakiimiilator olarak kabul edilebilmesi i¢in gévde metal
iceriginin Zn ve Mn i¢in %1°den, Cr, Cu, Co, Pb, Ni, Se, Al ve As i¢in %0.1’den ve Cd
icin %0.01’den biiyiik olmasi gerektigi bildirilmistir (Baker ve Brooks, 1989).
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3.2.3. Verilerin degerlendirilmesi

Saks1 denemesinde toprak ve bitki analizleri ii¢ tekrarlamali olarak yapilmistir.
Bitki analiz testlerinin tiimiinde ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmustir.
Varyans analizleri CoStat version 6.3 (USA) paket programina gore yapilmis ve
ortalamalar arasindaki fark En Kiiciik Onemli Fark (LSD) testi uygulanarak

gruplandirilmstir.



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Artan Kadmiyum Agir Metal KonsantrasyonlarinnBitki Biiyiimesi Uzerine
Etkisi

4.1.1. Bitki boyu

Aspir  bitkisinin  farkli  konsantrasyonlarda kadmiyum agir metali
uygulamalarindan elde edilen bitki boyunaait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.1."de,

ortalama degerler ve 6nemlilik gruplari ise Cizelge 4.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1.Farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyuna bagli varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklart  Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 78.73 30.52**
Hata 10 2.57

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6énemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Cizelge 4.2.Farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyu (cm) sonuglarina iliskin ortalama degerler, standart sapmalar (n=3) ve
onemlilik gruplart*®

Cd Konsantrasyonlar1 (mg/kg) Bitki boyu (cm)
Kontrol (Cd 0) 45.7a =£1.60
Cd25 406b £045
Cd5 385p *2.15
Cd 10 34.8c *+0.65
Cd 20 326c *£2.25
LSD o.05 2.921

% CV 417

* Aym harflerle belirtilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.
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Cizelge 4.1.°de gorildiigii gibi artan konsantrasyonlarda Cd agir metali
uygulanan aspir bitkisinde bitki boyu degerleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
onemli (P<0.01) bulunmustur. Topraktaki agir metal derisimine bagli olarak bitki
boyunda kontrole gére 6nemli bir azalma goriilmiistiir. Kontrolde bitki boyu 45.7 cm
iken en yiiksek kadmiyum dozlar1 olan Cd 10 ve Cd 20 uygulamalarinda bitki boyu
sirastyla 34.8 ve 32.6 cm’ye gerilemistir (Cizelge 4.2).

Yapilan pek ¢ok arastirmada kadmiyum agir metalinin bitkilerde kok ve govde
biiylimesini engellemesine yonelik ¢alisma sonuglari ile uyumlu bulgulara rastlanmaistir.
Nitekim kadmiyumun aspir bitkisinde govde uzunlugunu azalttigt ve artan Cd
konsantrasyonlarinda en diisiik degerlerin elde edildigi bildirilmistir (Shi ve Cai,2009;
Houshmandfar ve Moraghebi, 2011; Namjooyan ve ark., 2012). Toksik agir metal alim1
bitkide serbest radikal olusumuna yol ag¢makta ve yaprak membran yapisinin
bozulmasina neden oldugundan klorofil yikimi artarak klorofil senteziniengellemektedir
(Zengin ve Munzuroglu, 2005). Ozellikle kadmiyumun proteinlerin —SH gruplarindaki
enzimleri inaktive ettigi, fotosentezi engelledigi, stomalarin kapanmasina, transpirasyon
ile su kaybmin azalmasma ve klorofil biyosentezinin bozulmasma neden oldugu
bilindiginden bu durum artan dozlarda bitki biiyiimesindeki azalmanin da nedenidir

(Marchiol ve ark., 2004; Cift¢i, 2016).
4.1.2. Yas agirhk

Aspir  bitkisinin ~ farkli  konsantrasyonlarda kadmiyum agir metali
uygulamalarindan elde edilen yas agirligina ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.3.’de,

ortalama degerler ve dnemlilik gruplari ise Cizelge 4.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3.Farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin yas
agirligina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 78.20 101.52**
Hata 10 0.77

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.4.Farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin yas
agirlik (g) sonuclarina iligkin ortalama degerler, standart sapmalar (n=3) ve
onemlilik gruplart™®

Cd Konsantrasyonlar1 (mg/kg)  Yas Agirlik (g / bitki)

Kontrol (Cd 0) 20.1a £1.10
Cd25 159b +0.95
Cd5 11.8¢c +£0.90
Cd 10 8.6d +0.60
Cd 20 8.1d +0.73
LSD 0.05 1.596

% CV 6.81

* Ayni harflerle belirtilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

Calismada farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin
yas agirlik degerleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak o6nemli (P<0.01)
bulunmustur (Cizelge 4.3). Topraktaki artan Cd agir metal konsantrasyonuna baglh
olarak bitkinin yas agirliginda kontrole goére oOnemli bir azalma gorilmiistiir.
Arastirmada en yiiksek yas agirligi kontrol uygulamasinda (20.1 g/bitki), en disiik
degerleri ise yliksek kadmiyum dozlar1 olan Cd 10 ve Cd 20 uygulamalarinda (sirasiyla
8.6 ve 8.1 g/bitki) elde edilmistir (Cizelge 4.4). Arastirma bulgular1 artan kadmiyum
konsantrasyonlarinin aspir ¢esitlerinde gévde biomasini azalttigini bildiren Shi ve ark.
(2010) ve Houshmandfar ve Moraghebi (2011) ile misir ve aygicegi genotiplerinde Cd
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak tiim genotiplerin gévde yas agirliklarinda

azalma oldugunu bildiren Giiler (2011) ile uyumlu bulunmustur.

4.1.3. Kuru agirhk

Cizelge 4.5.Farkli konsantrasyonlardaki Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin kuru
agirhigina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 5.28 16.43**
Hata 10 0.32

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.
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Farkli konsantrasyonlardaki kadmiyum agir metali uygulamalarinda yetisen
aspir bitkisinin kuru agirligina ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5.’te, ortalama
degerler ve 6nemlilik gruplar ise Cizelge 4.6.’da gosterilmistir.

Aspir bitkisinin toprak iistli aksam kuru agirliginda Cd konsantrasyonlarina baglh
olarak istatistiksel olarak Oonemli (p<0.01) bir azalma goriilmiistiir (Cizelge 4.5).
Calismada en yiiksek toprak tistii aksam kuru agirligt kontrol uygulamasindan elde
edilirken (5.2 g/bitki), en diistik degerleri ise yiiksek kadmiyum dozlar1 olan Cd 10 ve
Cd 20 uygulamalarinda (sirasiyla 2.3 ve 2.0 g/bitki) tespit edilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin kuru
agirlik (g) sonuglarina iligkin ortalama degerler, standart sapmalar (n=3) ve
onemlilik gruplart*

Cd Konsantrasyonlar1 (mg/kg) Kuru Agirlik (g / bitki)
Kontrol (Cd 0) 52a +0.96
Cd25 40b +0.50
Cd5 3.7b £0.55

Cd 10 23c +0.35

Cd 20 20c +0.10
LSD o.05 1.031

% CV 16.52

* Ayni harflerle belirtilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

Benzer sekilde, Shi ve Cai (2009), i¢inde aspir bitkisininde bulundugu sekiz
potansiyel enerji bitkisi ile yaptig1 denemedebitkilerin timiinde artan Cd dozlarina bagh
olarak bitki agirliginin 6nemli diizeyde azaldigini bildirmislerdir.Tiryakioglu (2002),
iki arpa cesidiyle yaptigi denemede artan Cd dozlarina bagli olarak govde kuru
agirh@inin onemli diizeyde azaldigini belirlemistir. Houshmandfar ve Moraghebi
(2011), aspir bitkinde govde kuru agirliginin uygulanan agir metal konsantrasyonun
artmasina bagl olarak kontrole gére dnemli diizeyde azaldigini bildirmistir. Daghan ve
ark. (2012), 0, 0.2, 0.4, 0.8 ve 1.6 mg/kg Cd uygulanmis toprakta yetistirdikleri tiitiin
bitkilerinde kadmiyum dozu arttik¢a biiylimede ve bitkilerin kuru agirliklarinda 6nemsiz
derecede bir azalma gozlendigini belirtmislerdir. Pourghasemian ve ark. (2013), dort
aspir ¢esidini 9 farkli Cd konsantrasyonu (0, 0.5, 1, 5, 10, 20, 50, 100 ve 500 puM)
uygulayarak yetistirdikleri ¢alismada, artan Cd dozlarinin kok ve gévde agirhiginda

onemli diistislere neden oldugunu bildirmislerdir. Kadmiyum stresinin kok ve yesil
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aksamlarin kuru agirliklarinda azalmalara neden oldugunu bildiren farkli bitkiler ile
yapilan c¢aligmalardan hintyag: bitkisinde Zhang ve ark. (2014), turp ve havug
bitkilerindeChen ve ark. (2003), farkli bugday ¢esitlerinde Oztiirk ve ark. (2003), farkl1
aygicegi ve musir ¢esitlerinde Giiler (2011) ve kanola bitkisinde Grispen ve ark. (2006)

ve Karakas (2013) ile arastirma bulgulart uyumlu bulunmustur.

4.2. Artan Kadmiyum Agir Metal Konsantrasyonlarmm Aspir Bitkisinin Cd
Icerigi Uzerine EtKisi
Agir metallerle kirlenmis topraklarin aritiminda bitkilerin yesil aksam metal
icerigi fitoekstraksiyon yoniinden 6nemlidir. Aspir bitkisinin farkli konsantrasyonlarda
kadmiyum agir metali uygulamalarindan elde edilen toplam Cd igeriginin varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.7.’de, ortalama degerler ve onemlilik gruplar1 ise Cizelge

4.8.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Farkli konsantrasyonlarda kadmiyum agir metali uygulanan aspir bitkisinin
Cd igerigine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklart ~ Serbestlik Derecesi  Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 24582.63 101.60**
Hata 10 241.93

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Bitkinin en yiiksek toplam Cd igerigi (211.5 pg /bitki) calismada kullanilan en
yiiksek konsantrasyon olan Cd 20 uygulamasinda belirlenmistir. Aspir bitkisinde en
diisiik toplam Cd igerigi 6.8 pg /bitki ile kontrol bitkisinden elde edilirken, yesil
aksamin topraktaki artan Cd konsantrasyonlar1 karsisinda daha fazla Cd agir metalini
biriktirdigi tespit edilmistir. Arastirma sonucglarin1 destekler nitelikte, bitkilerin yetisme
ortaminda kullanilan Cd konsantrasyonlarina gore kok ve yesil aksaminda daha yiiksek
derisimlerde Cd biriktirdigini aspir bitkisinde Houshmandfar ve Moraghebi (2011),
Pourghasemian ve ark. (2013), Shi ve Cai (2009), Shi ve ark. (2010), arpada
Tiryakioglu (2002), bugdayda Oztiirk ve ark. (2003), ay¢icegi ve misirda Giiler (2011),
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kanola da Grispen ve ark. (2006) ile Karakas (2013) ve 18 farkli bitki tiirlinde Shi ve
ark. (2016) bildirmistir.

Cizelge 4.8.Farkli konsantrasyonlarda kadmiyum agir metali uygulanan aspir bitkisinin
toplam Cd igerigi (g /bitki) sonuglarina iligkin ortalama degerler, standart
sapmalar (n=3) ve dnemlilik gruplari*

Cd Konsantrasyonlari (mg/kg) Cd igerigi (ug /bitki)
Kontrol (Cd 0) 6.8e +1.25
Cd25 428d +5.35
Cd5 106.2¢c +16.00
Cd 10 182.1b +£28.26
Cd 20 221.5a +11.16
LSD o.05 28.30

% CV 13.90

* Ayn1 harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

4.3. Artan Kadmiyum Konsantrasyonlarinda Aspir Bitkisinin Fitoekstraksiyon
Kapasitesi

Bitki biyokiitlesi, biyokonsantrasyon faktorii ve toprak kiitlesi belirli bir bitki
tirliniin fitoremediasyonu tanimlayan ii¢ temel degiskendir (Zhao ve ark., 2003). Bu
amagla denemede aspir bitkisinin fitoekstraksiyon kapasitesini belirlemek amaciyla elde
edilen bulgulardan materyal ve yontemde verilen denklemlere gore tolerans indeksi ve

biyokonsantrasyon faktorii Cd agir metalinin her bir dozu igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

4.3.1. Tolerans indeksi

Farklt konsantrasyonlardaki kadmiyum agir metaline maruz kalan aspir
bitkisinin tolerans indeksine bagli varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.9.’da, ortalama
degerler ve Onemlilik gruplart ise Cizelge 4.10.’da  gosterilmistir.  Farkli
konsantrasyonlarda metal uygulanan bitki biiylime parametreleri bitki boyu, bitki yas ve
kuru agirhigi olarak hesaplanmistir. Caligmada agir metal uygulanan bitki biiylime
parametrelerinin (bitki boyu, bitki yas ve kuru agirhigl) kontrol bitki biiyiime
parametrelerine oranindan hesaplanan tolerans indeksi degerlerinintiim parametrelerde
artan Cd konsantrasyonlarina bagli olarak istatistiksel bakimdan 6nemli (p<0.01)

seviyede azaldig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.9 ve 4.10).
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Cizelge 4.9. Farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyu, yas ve kuru agirligi tolerans indekslerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik

Kaynaklari Derecesi Kareler Ortalamasi F Degeri
Bitki boyu 133.70 11.44**

Konsantrasyonlar 3 Yas agirlik 1074.65 154.53**
Kuru agirlik 1075.48 17.24**
Bitki boyu 11.67

Hata 8 Yas agirlik 6.95
Kuru agirlik 62.35

Genel 11

** P<(.01 seviyesinde onemlidir.

Calismada kadmiyum agir metal stresi altinda yetistirilen aspir bitkisinde bitki
boyu icin en yiiksek Tlgs degerleri kadmiyum agir metalinin Cd 2.5 ve Cd 5
konsantrasyonlarinda (sirasiyla %88.9 ve 84.1) belirlenirken, en diisiik tolerans indeksi
Cd 10 ve Cd 20 uygulamalarindan (sirasiyla % 76.2 ve 74.8) elde edilmistir. Bitki yas
agirh@ igin TI de@eri en fazla Cd 2.5 uygulamasinda (%79.3), en az ise Cd 20
(%37)

konsantrasyonlarina gore onemli seviyede (p<0.01) azalmis ancak istatistiksel olarak

uygulamasinda bulunmustur. Bitki kuru agirhginda Ti artan Cd

kadmiyumun Cd 2.5 ile Cd 5 ve Cd 10 ile Cd 20 uygulamalar1 ayn1 grup igerisinde yer
almistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyu, yas ve kuru agirlik tolerans indeksi (%) sonugclarina iligkin ortalama
degerler, standart sapmalar (n=3) ve 6nemlilik gruplar*

Cd Konsantrasyonlari

Tolerans indeksi (%)

(mg/kg) Tiss Tlyas Tikuru
Cd25 88.9a =*£3.62 79.3a £1.20 76.3a +9.55
Cd5 841a +1.75 585b +2.26 69.7a +10.50
Cd 10 76.2b +£4.00 429c +4.60 43.1b +6.65
Cd 20 748b +3.79 37.0d =£0.30 384b +192
LSD 0.5 6.43 4.96 14.86

% CV 4.21 4.84 13.88

* Ayni harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

Calisma sonuglar1 genel olarak kadmiyumun topraktaki artan konsantrasyonlari

karsisinda tiim parametrelerde bitki tolerans indeksinin azaldigin1 gostermektedir.
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Arastirma bulgular1 Marchiol ve ark. (2004), Shi ve Cai (2009), Giler (2011) ve

Pourghasemian ve ark. (2013) ile uyumlu bulunmustur.

4.3.2. Biyokonsantrasyon faktorii

Aspir  bitkisinin  farkli  konsantrasyonlardaki kadmiyum agir metali
uygulamalarindan elde edilen biyokonsantrasyon faktoriine (BKF) bagl varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.11.de, ortalama degerler ve 6nemlilik gruplar1 ise Cizelge 4.12.°de
gosterilmistir. Arastirmada aspir bitkisinde farkli Cd agir metali konsantrasyonlarinin
biyokonsantrasyon faktorii {izerine etkisi istatistiki olarak 6nemli (p<0.01) oldugu

belirtilmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Farkli konsantrasyonlardaki Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin
biyokonsantrasyon faktoriine bagli varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 3 53.72 10.37**
Hata 8 5.18

Genel 11

*: P<0.05 seviyesinde dnemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Cizelge 4.12. Farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin
biyokonsantrasyon faktorii sonuglarina iligkin ortalama degerler, standart
sapmalar (n=3) ve 6nemlilik gruplar*®

Cd Konsantrasyonlar1 (mg/kg) Biyokonsantrasyon Faktorii
Cd25 17.1b +2.15

Cd5 21.3a =£3.15

Cd 10 179b +2.42

Cd 20 111c +£0.56

LSD o.05 4.28

% CV 13.51

* Aym harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

Bitkilerin ~ fitoekstraksiyon  kapasitesini  belirlemek  icin  kullanilan
biyokonsantrasyon faktérii (BKF), bitki dokusundaki toplam metal iceriginin toprak
metal igerigine orani olup, bitkideki metal igerigini hesaba kattig1 i¢in bitkilerin metal

biriktirme kapasitesinin en iyl indikatoriidiir. Aragtirmada en diisiik BKF degeri
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topraktaki en yiiksek konsantrasyonu olan Cd 20 uygulamasindan (11.1), en yiiksek
degeri ise Cd 5 konsantrasyonunda (21.3) belirlenmistir (Cizelge 4.12). Arastirma
sonuglart artan kadmiyumun konsantrasyonlar1 karsisinda Cd 5 uygulamasina kadar
biyokonsantrasyon faktorii degerinin arttifim1  gosterirken, Cd 10 uygulamasinda
azaldigini ve en yiiksek doz olan Cd 20 uygulamasinda ise bitki toplam metal aliminin
en disiik oldugu gostermektedir. Bununla birlikte BKF degerleri uygulanan biitiin
konsantrasyonlarda 1’in iizerinde olmasi aspir bitkisinin Cd akiimiilasyonunda yiiksek
derecede etkili oldugu anlamina gelmektedir. Arastirma sonuglarini destekler nitelikte
Shi ve ark (2010) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada, iki farkli aspir ¢esidinde Cd
akiimiilasyonu ve toleransi arastirilmig ve her iki aspir ¢esidinde govde Cd igeriginin
148.6-277.2 mg/kg, BKF degerinin ise 2.5-6.2 arasinda degistigi ve en yliksek BKF
degerinin kontrolde (6.2) en diisiik degerinin (2.5) ise en yiiksek Cd dozunda elde
edildigi ve sonu¢ olarak hem govde Cd igerigi hem de BKF degerlerinin bir Cd-
aktimiilatorii olabilmesi i¢in kritik seviyeyi fazlasiyla astigindan bu ¢esitlerin potansiyel

bir Cd akiimiilatorii olabilecegi bildirilmistir.

4.4. Artan Kadmiyum Agir Metal Dozlarimin N, P, K, Mg ve Ca Almina Etkileri

Arastirmada artan kadmiyum agir metal dozlarinda aspir bitkisinin N, P, K, Mg
ve Ca igeriklerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.13.’de, ortalama degerler ve
onemlilik gruplar ise Cizelge 4.14.’de verilmistir. Cizelge 4.13 incelendiginde, aspir
bitkisinde farkli Cd agir metali konsantrasyonlarinin N, P, K ve Ca alimi iizerine
etkisinin istatistiksel olarak p<0.01diizeyinde 6nemli, Mg alimi iizerine etkisinin ise
istatistiksel olarak p<0.05diizeyinde 6nemli oldugu goriilmektedir.

Aragtirmada aspir bitkisinin artan Cd konsantrasyonlari karsisinda N (%),P (%),
K (%), Mg (%) ve Ca (%) icerikleri kontrole kiyasla degerlendirildiginde; bitkinin N ve
P iceriklerinin en diisiik kadmiyum konsantrasyonu olan Cd 2.5 uygulamasinda énemli
bir sekilde artti1 (sirasiyla %4.82 ve %0.31), K igeriginin uygulanan tim kadmiyum
konsantrasyonlarinda, Mg iceriginin ise Cd 2.5 ve Cd 5 uygulamalarinda (sirastyla
%1.029 ve 1.044) arttif1 tespit edilmistir (Cizelge 4.14). Calismada en diisiik Ca igerigi
%1.85 ile kontrolden elde edilirken, en yiiksek degerleri Cd 5, Cd 10 ve Cd 20
uygulamalarindan (sirasityla %3.52, 3.67 ve 3.96) elde edilmistir. Aspir bitkisinin
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kontrole gore N ve P alimi artan dozlara bagl olarak azalis gosterirken, K ve Ca alimu
artis gostermis, Mg alimi ise doz arttikga artmasina ragmen Cd 10 ve 20

uygulamalarinda azalig géstermistir.

Cizelge 4.13. Farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin N, P,
K, Mg ve Ca igeriklerine ait varyans analiz sonuglar1

XZ%?%ZE Slgtrekr)sztelslr Kareler Ortalamasi F Degeri
N 1.507 151.90**
P 0.005 44.36**

Konsantrasyonlar 4 K 2.194 9.36**
Mg 0.018 3.53*
Ca 2.426 61.80**
N 0.010
P 1.200

Hata 10 K 0.234
Mg 0.05
Ca 0.03

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde dnemli ** : P<0.01 seviyesinde dnemlidir.

Bilindigi gibi kadmiyum insan, hayvan ve bitkiler i¢in toksik etkili olan bir agir
metal olup bitki gelisimi igin gerekli olan bir¢ok elementin alimini ve/veya kullanimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Kadmiyum ayrica bitki bilinyesinde azot ve
karbonhidratmetabolizmalarim1  degistirerek birgok fizyolojik degisiklige neden
olmaktadir (Kacar ve Inal, 2008). Arastirmada gévde azot igeriginin Cd uygulama
dozundaki artigsa bagl olarak azalma gostermesini, kadmiyum stresi kosullarinda azot
metabolizmasinin enzimleri olan nitrat rediiktaz ve nitrit rediiktazin aktivitelerinin
azalmasindan kaynaklandigi disiniilebilir. Nitekim bu durum bitkilerin nitrat
asimilasyonunu da azaltmaktadir (Gouia ve ark.,2000). Konu ile ilgili yapilan benzer bir
calismada da,bes farkli diizeyde Cd (0, 2.5, 5, 10 ve 20 mg/kg) Cd uygulamasinda
yetistirilen dort farkli Solanaceae familyas: bitkisinde, tiim bitkilerin gévde K igeriginin
artan Cd dozlar karsisinda 6nemli seviyede arttigi, Ca ve Mg iceriklerinde ise bir fark
gozlemlenmezken kontrole gore onemli seviyede arttigi belirlenmistir (Cikili ve ark.,
2016).Cift¢i (2016), ¢oklu metal (Kadmiyum, Kursun ve Cinko) ile kirlenmis bir

topragin  aritiminda aspir  bitkisinin  fitoremediasyon kapasitesini  arastirdig
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caligmasinda, artan ¢oklu metal dozlarinin gévde N ve P igerigini azalttigini, K, Mg ve

Ca igerigini ise arttirdigini bildirmistir.



Cizelge 4.14. Farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin N (%), P (%), K (%), Mg (%) ve Ca (%) igeriklerine

iliskin ortalama degerler, standart sapmalar (n=3) ve dnemlilik gruplar*

Cd Konsantrasyonu

(o) N (%) P (%) K (%) Mg (%) Ca (%)
Kontrol (Cd 0) 475a =0.10 0.28b +0.01 253b +047 0.846b +0.06 185¢c =0.11
Cd 25 482a +0.11 0.3la +0.02 3.78a +0.76 1.029a +0.10 244b +0.41
Cd5 427b +0.08 027b +0.01 400a +0.54 1.044a +0.08 352a +0.05
Cd 10 3.66¢C +0.06 0.22¢c +0.01 431a +0.26 0.965ab +0.05 367a +0.11
Cd 20 318d +0.12 0.20c +0.01 483a +0.10 0.983ab +0.05 396a +0.10
LSD 00 0.181 0.019 0.880 0.130 0.360

% CV 2.40 4.25 12.43 7.37 6.41

* Ayni harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

8¢
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4.5. Artan Kadmiyum Agir Metal Dozlarinin Fe, Cu, Mn ve Zn Alimina Etkileri

Arastirmada artan kadmiyum agir metal konsantrasyonlarinda aspir bitkisinin
Fe, Cu, Mn ve Zn i¢eriklerine bagl varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.15.’de, ortalama
degerler ve Onemlilik gruplart ise Cizelge 4.16.’da gosterilmistir. Cizelge 4.15
incelendiginde, aspir bitkisinde farkli Cd agir metali konsantrasyonlariin Fe, Mn ve Zn
icerikleri iizerine etkisinin istatistiksel olarak p<0.0ldiizeyinde onemli, Cu igerigi

tizerine etkisinin ise istatistiksel olarak p<0.05diizeyinde 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Farkli konsantrasyonlarda Cd agir metali uygulanan aspir bitkisinin Fe,
Cu, Mn ve Zn igeriklerine ait varyans analiz sonuglar1

Ki;ﬁiﬁgg S[()Egl?: (S:Ssllk Kareler Ortalamasi F Degeri
B 6016.22 21.18**

Konsantrasyonlar 4 Cu 12.05 5.41%*
Mn 410.77 85.94**
Zn 145.97 17.68**
Fe 283.96
Cu 2.22

Hata 10 M %
Zn 8.25

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde onemli ** : P<0.01 seviyesinde dnemlidir.

Aspir bitkisi Fe ve Zn aliminda artan doza bagl olarak kontrole gore artis
gosterirken Cu ve Mn aliminda azalma gostermistir (Cizelge 4.16). Calismada en diisiik
Fe, Cu, Mn ve Zn igerikleri (sirasiyla 281.87 mg/kg, 10.45 mg/kg, 52.03 mg/kg ve
28.47 mg/kg) ile kontrolden elde edilirken, en yiiksek Fe alimi degerleri Cd 5 ve Cd 10
uygulamalarindan (sirasiyla 388.76 mg/kg ve 392.03 mg/kg), en yiiksek Cu ve Mn alimi
degerleri Cd 5 uygulamasindan (sirasiyla 16.05 mg/kg ve 75.69 mg/kg), en yiiksek Zn
alimi degerleri ise tiim Cd konsantrasyonlarinda belirlenmistir. Caligmada aspir
bitkisinin kontrole goére Cu ve Mn alimi1 Cd 5 uygulamasindan sonra artan doza bagl
olarak azalis gosterirken, Zn alimi artig gostermis, Fe alimi ise doz arttik¢a artmasina
ragmen en yliksek doz olan Cd 20 uygulamasinda azalma gostermistir.

Konu ile ilgili yapilan benzer bir ¢alismada da, bes farkli diizeyde Cd (0, 2.5, 5,
10 ve 20 mg/kg) Cd uygulamasinda yetistirilen dort farkli Solanaceae familyasi
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bitkisinde, biber bitkisi hari¢ tiim bitkilerin goévde Fe igeriginin artan Cd dozlari
karsisinda 6nemli seviyede artmasina ragmen 20 mg/kg Cd uygulamasinda azalig
gosterdigi, Cu, Mn ve Zn igeriklerinin ise bitki tiirlerine gore artis veya azalis gosterdigi
bildirilmistir (Cikili ve ark., 2016). Cift¢i (2016) ¢oklu metal (Kadmiyum, kursun ve
c¢inko) ile kirlenmis bir topragin aritiminda aspir bitkisinin fitoremediasyon kapasitesini
arastirdigr c¢aligmasinda, artan doza bagli olarak govde Fe, Mg ve Ca igeriklerinin
artigini, Cu igeriginin ise azaldigini tespit etmistir. Zhang ve ark. (2002), Cd
uygulamasinin fide asamasindaki bugday genotiplerinde K, Fe, Mn, Zn ve Cu
igeriklerini arttirdigini, Ca ve Mg igeriklerinde ise azalmaya sebep oldugunu

bildirmistir.



Cizelge 4.16. Farkli konsantrasyonlarda kadmiyum agir metali uygulanan aspir bitkisinin Fe, Cu, Mn ve Zn (mg/kg) iceriklerine iliskin
ortalama degerler, standart sapmalar (n=3) ve 6nemlilik gruplari*

Cd Konsantrasyonu

(mg/kg) Fe (mg/kg) Cu (mg/kg) Mn (mg/kg) Zn (mg/kg)
Kontrol (Cd 0) 281.87¢c =+£6.88 10.45b +041 52.03¢ +1.17 28.47b +£1.37
Cd2.5 349.36 b +13.60 13.59ab +1.28 64.97b +0.92 39.35a +£3.75
Cd5 388.76a +17.99 16.05a +0091 75.69a +2.37 41.43a +4.87
Cd 10 392.03a =+£15.02 13.96ab +1.57 5481lc +1.71 46.49a +141
Cd 20 366.50ab +19.44 13.80ab +2.44 46.05d +2.71 4414a *1.14
LSD 0.0 30.66 2.714 3.977 5.226

% CV 4.73 10.99 3.72 7.19

* Ayni harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

T€
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4.6. Artan Krom Agir Metal Konsantrasyonlarinin Bitki Biiyiimesi Uzerine Etkisi

4.6.1. Bitki Boyu

Aspir bitkisinin farkli konsantrasyonlardaki krom agir metali uygulamalarindan
elde edilen bitki boyuna bagh varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.17.’de, ortalama

degerler ve onemlilik gruplar ise Cizelge 4.18.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Farkli konsantrasyonlarda Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyuna ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 48.54 26.80™
Hata 10 1.81

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde dnemlidir.

Cizelge 4.18. Farkli konsantrasyonlarda Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyu (cm) sonuglarina iliskin ortalama degerler, standart sapmalar (n=3)
ve onemlilik gruplart®

Cr Konsantrasyonlar1 (mg/kg) Bitki boyu (cm)
Kontrol (Cr 0) 457a =+1.60
Cr 40 469a +0.71
Cr 80 441a +£1.05
Cr120 404b +£2.20
Cr 160 37.2¢ +£0.20
LSD o.05 2.448

% CV 3.13

* Ayni harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

Cizelge 4.17. incelendiginde artan konsantrasyonlardakikrom  metali
uygulamalarinda aspir bitkisinin bitki boyu degerleri arasindaki farkliliklarin
istatistiksel bakimdan 6nemli (P<0.01) bulundugu gériilmektedir. Calismada en yiiksek
bitki boyu degerleri kontrol, Cr 40 ve Cr 80 uygulamalarindan elde edilirken (sirasiyla
45.7, 46.9 ve 44.1 cm), en diisiik bitki boyu ise en yiiksek krom konsantrasyonunda
(37.2 cm) belirlenmistir (Cizelge 4.18). Topraktaki krom metal derisimine bagli olarak
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Cr 120 uygulamasindan itibaren bitki boyunda kontrole gore onemli bir azalma
gorilmistir.

Krom tabiatta her yerde bulunabilecek bir element olup bitkiler i¢in biyolojik
olarak yararh degildir ve esik degerlerin iistiindeki miktarlarda toksiktir (Ozbek, 2010).
Kromun kok hiicrelerinin bolinme ve uzamasini engelleyerek kok gelisiminin
engelledigi ve bu durumun topraktan alinan bitki besin maddesi ile suyun azalmasina
yol agarak bitki biiyiime ve gelismesini azalttig1 bilinmektedir (Ozbek, 2010). Yapilan
calismalarda bazi bitki tilirlerinin  diisik krom derisiminden etkilenmedigi
gozlemlenmisken, 100 uM Cr/kg kuru agirhik konsantrasyonunun bazi bitkilerde
oldukga toksik oldugu belirlenmistir (Davies ve ark., 2002). Arastirma bulgulari artan
krom dozlarinin (0, 50, 100 ve 150 mg/kg) ay¢icegi ¢esitlerinde bitki boyunu azalttigini
bildiren Ullah ve ark. (2011); Jatropha bitkisinde topraktaki Cr konsantrasyonundaki (0,
25, 50, 100 ve 250 mg/kg)) artisa bagli olarak bitki biomasinda azalma oldugunu
bildiren Yadav ve ark. (2010); Cr stresi altinda yetistirilen dort farkli kolza ¢esidinde Cr
konsantrasyonlarindaki artisin bitki boyunu 6nemli seviyede azalttigin1 ve en diisiik
bitki boyunun en yiiksek Cr konsantrasyonundan elde edildigini bildiren Gill ve ark.
(2015) ile uyumlu bulunmustur.

4.6.2. Yas Agirhk

Aspir bitkisinin farkli konsantrasyonlardaki krom agir metali uygulamalarindan
elde edilen yas agirhigina bagl varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.19.’de belirtilmis,
ortalama degerler ve dnemlilik gruplari ise Cizelge 4.20.’de gosterilmistir.

Calismada farkli konsantrasyonlarda Cr metali uygulanan aspir bitkisinin yas
agirlik degerleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak énemli (P<0.01) bulunmustur
(Cizelge 4.19). Topraktaki artan Cr metal konsantrasyonuna bagli olarak bitkinin yas
agirliginda kontrole gére 6nemli bir azalma goriilmistiir. Arastirmada en yiiksek bitki
yas agirlig1 kontrol uygulamasinda (20.1 g/bitki) belirlenirken, en diisitk degerleri ise en
yiikksek krom dozu olan Cr 160 uygulamasinda (9.3 g/bitki) elde edilmistir (Cizelge
4.20). Arastirma bulgular1 artan Cr konsantrasyonlar1 karsisinda bitki yas agirliginin

azaldigin1 ve en diisiik bitki yas agirhi@inin en yiiksek Cr konsantrasyonundan elde
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edildigini bildiren Yadav ve ark. (2010), Ullah ve ark. (2011) ve Gill ve ark. (2015) ile

uyumlu bulunmustur.

Cizelge 4.19. Farkli konsantrasyonlarda Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin yas
agirhigia bagli olan varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 52.76 76.35**
Hata 10 0.69

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Cizelge 4.20. Farkli konsantrasyonlarda Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin yas
agirhik (g) sonuglarina iligskin ortalama degerler, standart sapmalar (n=3)
ve onemlilik gruplart*

Cr Konsantrasyonlar1 (mg/kg) Yas Agirlik (gr / bitki)
Kontrol (Cr 0) 20.1a *1.10

Cr 40 16.1b +£0.90

Cr 80 12.7¢ £0.90
Cr120 11.6c +0.38

Cr 160 9.3d +0.68
LSD o.05 1.512

% CV 5.95

* Ayn1 harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

4.6.3. Kuru Agirhk

Farkli konsantrasyonlardaki krom agir metali uygulamalarinda yetisen aspir
bitkisinin kuru agirligina bagh varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.21.’de, ortalama
degerler ve 6nemli olan gruplar ise Cizelge 4.22.’de gosterilmistir. Calismada aspir
bitkisinin toprak iistli aksam kuru agirliginda artan krom konsantrasyonlarina bagh
olarak kontrole gore istatistiksel olarak Onemli (p<0.01) bir azalma goriilmiistiir
(Cizelge 4.21). Arastirmada en yiiksek toprak {istii aksam kuru agirhigi kontrol
uygulamasindan elde edilirken (5.2 g/bitki), en diisiik degeri ise en yliksek krom dozu
olan Cr 160 uygulamasinda (2.4 g/bitki) belirlenmistir (Cizelge 4.22).
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Cizelge 4.21. Farkli konsantrasyonlardaki Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin kuru
agirligina bagl varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 3.60 13.89**
Hata 10 0.25

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde dnemlidir.

Cizelge 4.22. Farkli konsantrasyonlarda Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin kuru
agirlik (g) sonuglarina iligskin ortalama degerler, standart sapmalar (n=3)
ve 6nemlilik gruplar™®

Cr Konsantrasyonlar1 (mg/kg) Kuru Agirlik (gr / bitki)
Kontrol (Cr 0) 52a +£0.96

Cr 40 45ab +0.54
Cr80 4.0bc +0.06
Cr120 3.2cd +0.22

Cr 160 24d £0.18
LSD o.05 0.926

% CV 13.1

* Ayn1 harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

Kromun bitki biiylimesi ve gelisimi iizerine olan toksik etkileri ¢imlenmenin
yam sira kok, govde ve yaprak biliyiimesi ve dolayisiyla kuru madde iiretimindeki
degisimleri icermektedir (Shanker ve ark., 2005). Nitekim Gill ve ark. (2015), Cr stresi
altinda yetistirdikleri dort farkli kolza c¢esidinde Cr konsantrasyonlarindaki artigin tiim
cesitlerde kuru agirligi azalttigi ve en yiiksek bitki kuru agirliginin kontrolden elde
edildigini bildirmislerdir. Ullah ve ark. (2011), artan Cr konsantrasyonlar1 karsisinda
aycicegi c¢esitlerinin kuru agirliklarinin farkl etkilendigini, HiSun-33 ¢esidinde dozlara

bagli olarak artarken, SanSun-33 cesidinde azaldigini tespit etmislerdir.
4.7. Artan Krom Agir Metal Konsantrasyonlarimin Aspir Bitkisinin Toplam Cr
Icerigi Uzerine Etkisi

Aspir bitkisinin farkli konsantrasyonlardaki krom agir metali uygulamalarindan
elde edilen Cr igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.23.’de, ortalama degerler

ve onemlilik gruplari ise Cizelge 4.24.’de verilmistir.
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Cizelge 4.23. Farkli konsantrasyonlarda krom agir metali uygulanan aspir bitkisinin Cr
icerigine bagl varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 154969.70 1059.20**
Hata 10 146.30

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Aragtirmada aspir bitkisinin en yiiksek toplam Cr igerigi (546.1 pg /bitki)
topraktaki en yiiksek krom konsantrasyonu olan Cr 160 uygulamasindan elde edilirken,
en diisiik toplam Cr igerigi ise 6.8 ug /bitki olarak kontrol bitkisinde belirlenmistir.
Aspir bitkisinin toprak {istii aksamin topraktaki artan Cr konsantrasyonlar1 karsisinda

daha fazla Cr agir metalini biriktirdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.24. Farkli konsantrasyonlarda krom agir metali uygulanan aspir bitkisinin Cr
icerigi (ng /bitki) sonuglarina iliskin ortalama degerler, standart sapmalar
(n=3) ve onemlilik gruplar*®

Cr Konsantrasyonlar1 (mg/kg) Cr igerigi (ug /bitki)
Kontrol (Cr 0) 6.2e +1.10
Cr40 55.6d +9.80
Cr80 170.0c +9.95

Cr 120 380.5b =+£2.07

Cr 160 546.1a +23.03
LSD o.05 22.00

% CV 5.22

* Ayni harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

Konu ile ilgili olarak yapilan arasgtirmalarda da besin ortaminda kromun yiiksek
konsantrasyonlarinin bitki dokularinda krom birikiminde artisa sebep oldugu (Mishra ve
ark., 1997; Zayed ve ark., 1998) ve herhangi bir toksisite semptomu gostermeksizin
farkl1 bitki dokularinda yiiksek seviyelerde Cr biriktirebildigini belirtmistir (Zayed ve
Terry, 2003). Nitekim Cr biriktirici Leptospermum scoparium yapraklarinda 20.000
mg/kg, Sutera fodina 48.000 mg/kg, Dicoma niccolifera 30.000 mg/kg, Leptospermum
scoparium ise 2470 mg/kg Cr biriktirebilmektedir (Zayed ve Terry, 2003). Bitkilerde
toksik etkiye sahip olan degerler ise 5-30 mg/kg arasinda olup, 2-18 mg/kg degerlerinin
bitkide %10 iiriin azalmasina sebep oldugu bilinmektedir (Basci, 2009). Konu ile ilgili
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olarak yapilan ¢aligmalarda, Ullah ve ark. (2011), aycicegi bitkisinde en yiiksek agir
metal birikiminin kromun en yiiksek dozu olan 150 mg/kg Cr uygulamasindan elde
edilirken, en diisiik degerinin kadmiyumun en diisik dozu olan 10 mg/kg Cd
uygulamasindan elde edildigini bildirmislerdir. Cift¢i (2016), coklu metal (Kadmiyum,
Kursun ve Cinko) ile kirlenmis toprakta yetistirdigi aspir bitkisinin Cr igeriginin artan

coklu metal dozlaria bagl olarak artig gdsterdigini bildirmistir.

4.8. Artan Krom Konsantrasyonlarinda Aspir Bitkisinin Fitoekstraksiyon
Kapasitesi

4.8.1. Tolerans indeksi

Farkli konsantrasyonlardaki krom agir metaline maruz kalan aspir bitkisinin
tolerans indeksine bagli varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.25.’te, ortalama degerler ve
onemli olan gruplar ise Cizelge 4.26.’da verilmistir. Farkli konsantrasyonlarda metal
uygulanan bitki biliyiime parametreleri bitki boyu, bitki yas ve kuru agirligi olarak
hesaplanmugtir. Arastirmada farkli krom konsantrasyonlarinin bitki boyu, bitki yas ve
kuru agirligr tolerans indeksleri iizerine olan etkisi istatistiksel olarak énemli (p<0.01)

bulunmustur (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25. Farkli konsantrasyonlarda Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyu, yas ve kuru agirlig1 tolerans indekslerine ait varyans analiz

sonuglar1

XE%TIXZE S[‘;(re?sgtelslik Kareler Ortalamasi F Degeri
Bitki boyu 262.36 28.28**

Konsantrasyonlar 3 Yas agirlik 583.63 191.40**
Kuru agirlik 1215.09 38.14**
Bitki boyu 9.27

Hata 8 Yas agirlik 3.04
Kuru agirlik 31.85

Genel 11

™ P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Calismada artan krom konsantrasyonlarina maruz birakilarak yetistirilen aspir

bitkisinde bitki boyu, yas ve kuru agirlik igin en yiiksek Tigg degerlerinin krom agir
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metalinin en diisiik uygulama konsantrasyonu olan Cr 40 uygulamasindan (sirasiyla
%102.7, 80.0 ve 93.5) elde edilirken, en diisiik tolerans indeksi degerleri ise en yiiksek
konsantrasyon olan Cr 160 uygulamasinda (sirasiyla %81.4, 46.4 ve 46.6) belirlenmistir
(Cizelge 4.26). Arastirmada genel olarak kromun topraktaki artan konsantrasyonlari

karsisinda tiim parametrelerde bitki tolerans indeksinin azaldig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.26. . Farkli konsantrasyonlarda Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyu, yas ve kuru agirlik tolerans indeksi (%) sonuglarina iliskin ortalama
degerler, standart sapmalar (n=3) ve 6nemlilik gruplar*

Cr Konsantrasyonlari Tolerans indeksi (%)

(mglkg) | | |
Tles TIyas TlIkuru
Cr40 102.7a +5.22 80.0a +1.26 935a =+1.90
Cr80 96.5b +1.06 509b +2.36 76.7b +10.25
Cr 120 88.2c +£1.70 57.9b +1.96 61.6c +0.80
Cr 160 81.4d +2.40 46.4c +1.05 46.6d +4.25
LSD o.05 5.73 3.28 10.63
% CV 3.30 2.87 8.10

* Ayni harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

4.8.2. Biyokonsantrasyon faktorii

Cizelge 4.27. Farkli konsantrasyonlardaki Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin
biyokonsantrasyon faktoriine bagli varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 3 2.63 108.80**
Hata 8 0.02

Genel 11

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Aspir bitkisinin aynt olmayan konsantrasyonlardaki krom agir metali
uygulamalarindan elde edilen biyokonsantrasyon faktoriine (BKF) bagli varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.27.’de, ortalama degerler ve 6nemlilik gruplar1 ise Cizelge 4.28.’de
gosterilmistir. Arastirmada aspir bitkisinde farkli Cr agir metali konsantrasyonlarinin
biyokonsantrasyon faktorii {izerine etkisi istatistiki bakimdan Onemli (p<0.01)

bulunmustur (Cizelge 4.27).
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Cizelge 4.28. Farkli konsantrasyonlarda Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin
biyokonsantrasyon faktorii sonuglarina iliskin ortalama degerler, standart
sapmalar (n=3) ve 6nemlilik gruplarr*

Cr Konsantrasyonlar1 (mg/kg) Biyokonsantrasyon Faktorii
Cr 40 1.39¢c +0.24

Cr 80 212b +0.12
Cr120 3.16a +0.01

Cr 160 34la +0.14

LSD o0.05 0.293

% CV 6.17

* Ayn1 harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

Arastirmada en diisiik BKF degeri Cr 40 uygulamasindan 1.39 olarak elde
edilirken, en yiiksek degerleri ise Cr 120 ve 160 konsantrasyonlarinda (sirasiyla 3.16 ve
3.41) tespit edilmistir (Cizelge 4.28). Arastirma sonuglari artan krom konsantrasyonlari
karsisinda biyokonsantrasyon faktorii degerinin arttigini  gostermektedir. Nitekim
biyokonsantrasyon faktorii degerinin yiiksekligi bitkilerin metalleri yliksek miktarda
biriktirme potansiyelini gostermekle birlikte (Chumbley ve Unwin, 1982; Cui ve ark.,
2007), hiperakiimiilator olarak isimlendirilen bir bitkinin biyokonsantrasyon faktorii
degerinin de 1’in lizerinde olmasi gerekmektedir (McGrath ve Zho, 2003). Calismada
BKF degerleri uygulanan biitiin konsantrasyonlarda 1’in iizerinde olup aspir bitkisinin

Cr akiimiilasyonunun yiiksek oldugunu gostermektedir.

4.9. Artan Krom Agir Metal Dozlarinin N, P, K, Mg ve Ca Alimina Etkileri

Arastirmada artan krom agir metal dozlarinda aspir bitkisinin N, P, K, Mg ve Ca
iceriklerine bagli varyans analizi sonucglar Cizelge 4.29.°da, ortalama degerler ve
onemli olan gruplar ise Cizelge 4.30.’da belirtilmistir. Cizelge 4.29 incelendiginde,
aspir bitkisinde farkli Cr agir metali konsantrasyonlarmin N ve P alimi iizerine etkisinin
istatistiksel olarak p<0.01diizeyinde 6nemli, K ve Ca alim1 iizerine etkisinin istatistiksel
olarak p<0.05diizeyinde 6nemli ve Mg alimi lizerine etkisinin istatistiksel olarak
onemsiz oldugu goriilmektedir. Arastirmada aspir bitkisinin artan krom
konsantrasyonlar1 karsisinda N (%),P (%), K (%), Mg (%) ve Ca (%) igerikleri kontrole
gore degerlendirildiginde; bitkinin N igeriginin azaldig1, P igeriginin sadece en yiiksek

krom konsantrasyonu olan Cr 160 uygulamasinda 6nemli bir sekilde azaldigi, K
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iceriginin uygulanan tiim krom konsantrasyonlarinda arttigi, Mg igerigi bakimindan
uygulamalar arasinda onemli bir fark olmadig1 ve Ca igeriginin ise en yiiksek Cr 40
uygulamasindan elde edildigi tespit edilmistir (Cizelge 4.30).

Bilindigi lizere krom bitki biinyesinde azot metabolizmasinda degisiklige neden
olmakta ve Cr stresi altindaki bitkilerin protein igeriginde ve nitrat rediiktaz
aktivitesindeazalmalar goriilmektedir (Vajpayee ve ark., 1999). Nitekim aragtirmada da
aspir bitkisinin N igeriginin Cr uygulama dozundaki artisa bagli olarak azalma

gostermesi bu durumu destekler niteliktedir.

Cizelge 4.29. Farkli konsantrasyonlarda Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin N, P,
K, Mg ve Ca igeriklerine bagli varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik

Kaynaklari Derecesi Kareler Ortalamasi F Degeri
N 1.214 124.71**
P 0.001 6.01**

Konsantrasyonlar 4 K 3.590 5.58*
Mg 0.053 2.60
Ca 1.580 3.89*
N 0.009
P 2.220

Hata 10 K 0.642
Mg 0.020
Ca 0.405

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde dnemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.



Cizelge 4.30. Farkli konsantrasyonlarda krom agir metali uygulanan aspir bitkisinin N (%), P (%), K (%), Mg (%) ve Ca (%) igeriklerine
iliskin ortalama degerler, standart sapmalar (n=3) ve dnemlilik gruplar*

Cr Konsantrasyonu

(maka) N (%) P (%) K (%) Mg (%) Ca (%)
Kontrol (Cr 0) 475a =0.10 0.280a +0.01 253b +047 0.846 =0.06 185b =0.11
Cr 40 444b +0.11 0.291a +0.02 3.44ab +0.19 1135 +0.28 3.80a +0.41
Cr 80 3.96¢c +0.12 0.273a +0.01 460a +0.90 0.992 =0.03 3.26ab +0.13
Cr 120 3.44d +0.06 0.256ab =+ 0.02 493a +0.92 1127 £0.10 3.28ab +0.15
Cr 160 325e +0.10 0.236b +0.02 5.08a <+ 0.80 1.168 +0.06 3.16ab =0.70
LSD 00 0.179 0.028 1.458 0.261 1.158

% CV 2.49 5,55 16.47 13.66 16.41

* Ayni harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

14%
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4.10. Artan Krom Agir Metal Dozlarinin Fe, Cu, Mn ve Zn Alimina Etkileri

Arastirmada artan krom agir metal konsantrasyonlarinda aspir bitkisinin Fe, Cu,
Mn ve Zn igeriklerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.31.’de, ortalama degerler
ve onemlilik gruplar1 ise Cizelge 4.32.’de gosterilmistir. Cizelge 4.31 incelendiginde,
aspir bitkisinde farkli Cr agir metali konsantrasyonlarmin Fe, Mn ve Zn igerikleri
lizerine etkisinin istatistiksel olarak p<0.01diizeyinde 6nemli, Cu igerigi iizerine

etkisinin ise istatistiksel olarak p<0.05diizeyinde 6énemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.31. Farkli konsantrasyonlarda Cr agir metali uygulanan aspir bitkisinin Fe,
Cu, Mn ve Zn igeriklerine bagli varyans analiz sonuglari

Ki;ﬁiﬁgg S[()Egl?: (S:Ssllk Kareler Ortalamasi F Degeri
Fe 8921.60 32.58**

Konsantrasyonlar 4 Cu 1.574 3.86*
Mn 378.34 246.05**
Zn 64.83 17.40**
Fe 273.75
Cu 0.40

Hata 10 N -
Zn 3.72

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Calismada aspir bitkisinin Fe ve Zn igerikleri artan krom konsantrasyonlarina
bagli olarak kontrole gore artis gosterirken, Cu igeriginde azalig, Mn igeriginde ise once
artig sonra azalig gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.32). Cizelge 4.32 incelendiginde
en diisiik Fe, Mn ve Zn igerikleri sirasiyla 281.87 mg/kg,52.03 mg/kg ve 28.47 mg/kg
ile kontrolden, Cu igerigi ise Cr 160 uygulamasindan (8.57 mg/kg) elde edilirken, en
yiiksek Fe icerikleri Cr 80, 120 ve 160 uygulamalarindan (sirasiyla 415.15, 409,46 ve
391.26 mg/kg), Cu igerigi kontrolden (10.45 mg/kg), Mn igerigi Cr80 uygulamasindan
(81.38 mg/kg), Zn igerigi ise Cr 160 konsantrasyonunda (40.57 mg/kg)belirlenmistir.



Cizelge 4.32. Farkli konsantrasyonlarda krom agir metali uygulanan aspir bitkisinin Fe, Cu, Mn ve Zn (mg/kg) igeriklerine iligkin ortalama

degerler, standart sapmalar (n=3) ve onemlilik gruplar*

Cr Konsantrasyonu (mg/kg) Fe (mg/kg) Cu (mg/kg) Mn (mg/kg) Zn (mg/kQg)
Kontrol (Cr 0) 281.87c =+6.88 10.45a =+0.41 52.03e +£1.17 28.47¢c +1.37
Cr 40 360.43b +4.97 10.14ab +0.05 64.30b +1.00 33.68b +0.29
Cr 80 415.16 a +4.00 9.63ab +0.51 81.38a +1.71 37.10ab +1.82
Cr 120 409.46a +7.38 9.44ab £0.39 65.66 ¢ +0.93 37.84ab +0.52
Cr 160 391.26a +£5.26 857b +1.20 57.97ed +£1.23 40.57a +3.84
LSD o.05 30.10 1.160 2.255 3.511

% CV 4.45 6.61 1.89 5.43

* Ayn1 harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

191%
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4.11. Artan Kursun Agir Metal Konsantrasyonlarimin Bitki Biiyiimesi Uzerine
Etkisi

4.11.1. Bitki Boyu

Aspir bitkisinin farkli konsantrasyonlardaki kursun agir metali uygulamalarindan
elde edilen bitki boyuna ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.33.”de, ortalama degerler
ve onemlilik gruplari ise Cizelge 4.34.’de verilmistir. Cizelge 4.33. incelendiginde artan
konsantrasyonlardaki kursun agir metali uygulamalarinda aspir bitkisinin bitki boyu
degerleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak ©6nemli (P<0.01) bulundugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.33. Farkli konsantrasyonlarda Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyuna bagli varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklart ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 134.36 129.35™
Hata 10 1.038

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Cizelge 4.34. Farkli konsantrasyonlarda Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyu (cm) sonuglarina iliskin ortalama degerler, standart sapmalar (n=3)
ve 6nemlilik gruplar™®

Pb Konsantrasyonlari (mg/kg) Bitki boyu (cm)
Kontrol (Pb 0) 45.7a =£1.60
Pb 30 46.3a +0.23
Pb 60 40.2b +1.16
Pb 90 36.7¢c +0.55
Pb 120 30.2d +0.95
LSD o.05 1.854

% CV 2.55

* Ayni harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

Calismada en yliksek bitki boyu degerleri kontrol ve Pb 30 uygulamalarindan
elde edilirken (sirasiyla 45.7 ve 46.3 cm), en diisiik bitki boyu ise en yiiksek kursun
konsantrasyonunda (30.2 cm) belirlenmistir (Cizelge 4.34). Arastirma sonuglari

topraktaki artan kursun agir metal derisimine bagli olarak Pb 60 uygulamasindan
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itibaren bitki boyunun azaldigini gostermektedir. Onemli bir gevre Kirleticisi olan
kursunmutlak bitki besin elementi degildir ve esik degerlerin iistiindeki miktarlarda
toksik etki gostermektedir. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, artan dozlarda agir
metal uygulamalarinda bitkilerde toksik maddelerin diisilk konsantrasyonlarinda
yagsamsal fonksiyonlarin1 devam ettirme ve adapte olabilme 6zelligi olan hormesis etki
gosterdigive agir metal alimi devam ettikge govde uzamasinin olumsuz olarak
etkilendigi bildirilmistir (Calabrese ve Blain, 2009). Kursun bitkilerde klorofil miktarini
azaltarak vejetatif biiyiime ve gelismeyi yavaslatmaktadir (Sayed, 1999; Srivastava ve
Bhagyawant, 2014). Arastirma bulgulariartan kursun dozlarinin (0, 100, 200 ve 400
umol/L) hintyag bitkisinde gévde gelisimini ve yaprak alanimi azalttigini bildiren
Romeiro ve ark. (2006); ay¢igegi ¢esitlerinde topraktaki Pb konsantrasyonundaki (0, 50,
100 ve 150 mg/kg) artisa bagl olarak bitki boyunda azalma oldugunu bildiren Ullah ve
ark. (2011); Pb stresi altinda yetistirilen kolza bitkisinde Pb konsantrasyonlarindaki (O,
30, 60 ve 90 mg/kg) artisin bitki boyunu azalttigin1 ve en diisiik bitki boyunun en
yiiksek Pb konsantrasyonundan elde edildigini bildiren Ashraf ve ark. (2011) ile uyumlu

bulunmustur.

4.11.2. Yas agirhk

Aspir bitkisinin farkli konsantrasyonlardaki kursun agir metali uygulamalarindan
elde edilen yas agirligina bagh varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.35.’de, ortalama
degerler ve 6nemli olan gruplar ise Cizelge 4.36.’de gosterilmistir. Calismada farkli
konsantrasyonlarda Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin yas agirlik degerleri
arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli (P<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35. Farkli konsantrasyonlarda Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin yas
agirligina bagl varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 113.03 114.81**
Hata 10 0.98

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.
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Arastirmada kursunun uygulanan en diisiik konsantrasyonunun kontrole gore yas
agirlikta onemli bir degisiklik olusturmadigl ancak uygulama konsantrasyonlari arttikca
bitki yas agirhiginin azaldigi belirlenmistir. Calismada en yiiksek bitki yas agirligi
kontrol ve ilk diisiik kursun dozu olan Pb 30 uygulamalarinda (20.1 ve 19.6 g/bitki)
belirlenirken, en diisiik degerleri ise en yiiksek kursun dozu olan Pb 120 uygulamasinda
(6.6 g/bitki) elde edilmistir (Cizelge 4.36). Arastirma bulgulart artan Pb
konsantrasyonlar1 karsisinda bitki yas agirliginin azaldigimi ve diisiik dozlarda olumlu
etkisi, yiiksek dozlarda ise olumsuz etkisi oldugunu bildiren Ashraf ve ark. (2011),
Giler (2011) ve Ullah ve ark. (2011) ile uyumlu bulunmustur.

Cizelge 4.36. Farkli konsantrasyonlarda Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin yas
agirlik (g) sonuclarina iligkin ortalama degerler, standart sapmalar (n=3)
ve onemlilik gruplar™®

Pb Konsantrasyonlar1 (mg/kg) Yas Agirlik (gr / bitki)
Kontrol (Pb 0) 20.1a +1.10

Pb 30 19.6a +1.27

Pb 60 115b =+1.15

Pb 90 9.0c +0.67

Pb 120 6.6d +0.57
LSD 0.5 1.805

% CV 7.42

* Ayn1 harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

4.11.3. Kuru agirhk

Cizelge 4.37. Farkli konsantrasyonlardaki Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin kuru
agirligina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 8.35 30.23**
Hata 10 2.76

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Farkli konsantrasyonlardaki kursun agir metali uygulamalarinda yetisen aspir
bitkisinin kuru agirhigina ait varyans analiz sonuglart Cizelge 4.37.’de, ortalama

degerler ve oOnemlilik gruplar ise Cizelge 4.38.°de gosterilmistir. Arastirmada Pb
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konsantrasyonlarinin bitki kuru agirligi iizerine etkisi istatistiksel olarak Onemli

(p<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.37).

Cizelge 4.38. Farkli konsantrasyonlarda Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin kuru
agirlik (g) sonuclarina iligkli ortalama degerler, standart sapmalar (n=3)
ve 6nemlilik gruplar™®

Pb Konsantrasyonlar1 (mg/kg) Kuru Agirlik (gr / bitki)
Kontrol (Pb 0) 52a +£0.96

Pb 30 50a +0.02

Pb 60 32b +0.67

Pb 90 24b +0.02

Pb 120 1.3¢ +0.13

LSD o.0s 0.956

% CV 15.29

* Ayn1 harflerle belitilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

Arastirmada en yiiksek bitki kuru agirligi kontrol ve en diisiik kursun dozu olan
Pb 30 uygulamalarindan (5.2 ve 5.0 g/bitki) elde edilirken, en diisiik degeri ise en
yiiksek kursun dozu olan Pb 120 uygulamasinda (1.3 g/bitki) belirlenmistir (Cizelge
4.38). Konu ile ilgili yapilan benzer bir ¢caligmada, kursun ve kadmiyumun misir ve
aycicegi bitkilerinde kuru madde iizerine etkisinin diisiik dozlarda olumlu, yiiksek
dozlarda ise azalmaya neden oldugu belirlenmistir (Giiler, 2011). Romeiro ve ark.,
(2006) ise farkli kursun dozlarinda (0, 100, 200 ve 400 umol/L) yetistirdigi hintyagi
bitkisinde govde kuru agirliginin en yiiksek degerinin kontrolden elde edildigini, en
diisiik degerlerinin ise 200 ve 400 pmol/L uygulamalarinda belirlendigini
bildirmiglerdir. Sayed (1999), kursun stresi altinda yetistirdigi aspir bitkisinde Pb
konsantrasyonlarindaki (0, 1, 10, 50 ve 100 mg/L) artisin bitki kuru agirligi azalttigini

ve en yiiksek degerinin kontrolden elde edildigini bildirmistir.

4.12. Artan Kursun Agir Metal Konsantrasyonlarimin Aspir Bitkisinin Pb Icerigi
Uzerine Etkisi

Aspir bitkisinin farkli konsantrasyonlardaki kursun agir metali uygulamalarindan
elde edilen Pb igerigine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.39.’da, ortalama degerler

ve Onemlilik gruplart ise Cizelge 4.40.°da gosterilmistir. Arastirmada kursun
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konsantrasyonlarinin aspir bitkisinin Pb igerigi iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli

(p<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.39).

Cizelge 4.39. Farkli konsantrasyonlarda kursun agir metali uygulanan aspir bitkisinin
Pb igerigine bagl varyans analiz sonuglar1

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 4 107440.89 589.83**
Hata 10 182.15

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Arastirmada aspir bitkisinin en yiiksek toplam Pb igerigi (460.4 g /bitki)
calismada kullanilan en yiiksek konsantrasyon olan Pb 120 uygulamasindan elde
edilirken, en diisiik toplam Pb igerigi ise 11.4 pg /bitki olarak kontrol bitkisinde
belirlenmistir (Cizelge 4.40). Aspir bitkisinin toprak {istii aksamin topraktaki artan Pb
konsantrasyonlar1 karsisinda daha fazla Pb agir metalini biriktirdigi tespit edilmistir.
Arastirma sonuglarin1 destekler nitelikte, bitkilerin yetisme ortaminda kullanilan Pb
konsantrasyonlarina gore kok ve yesil aksaminda daha yiiksek derisimlerde Pb
biriktirdigini ay¢icegi ¢esitlerinde Ullah ve ark. (2011), kanolada Ashraf ve ark., (2011),
hintyaginda Romeiro ve ark. (2006), misir ve ay¢iceginde ise Giiler (2011) bildirmistir.

Cizelge 4.40. Farkli konsantrasyonlarda kursun agir metali uygulanan aspir bitkisinin
Pb igerigi (ng /bitki) sonuclarina iligkin ortalama degerler, standart
sapmalar (n=3) ve 6nemlilik gruplarr*

Pb Konsantrasyonlari (mg/kg) Pb icerigi (ug /bitki)
Kontrol (Pb 0) 114e +2.10

Pb 30 55.3d +1.10
Pb 60 123.7¢c +16.45
Pb 90 3155b +15.05
Pb 120 460.4a +20.20
LSD 0.0 24.55

% CV 6.98

* Ayn1 harflerle belirtilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.
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4.13. Artan Kursun Konsantrasyonlarinda Aspir Bitkisinin Fitoekstraksiyon
Kapasitesi

4.13.1. Tolerans indeksi

Farkli konsantrasyonlardaki kursun agir metaline maruz kalan aspir bitkisinin
tolerans indeksine bagli olan varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.41.°de, ortalama
degerler ve Onemli olan gruplar ise Cizelge 4.42.°de belirtilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda metal uygulanan bitki biiylime parametreleri bitki boyu, bitki yas ve
kuru agirligr olarak hesaplanmistir. Aragtirmada farkli kursun konsantrasyonlarinin bitki
boyu, bitki yas ve kuru agirlig1 tolerans indeksleri iizerine olan etkisi istatistiksel olarak

onemli (p<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.41).

Cizelge 4.41. Farkli konsantrasyonlarda Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyu, yas ve kuru agirligi tolerans indekslerine bagli varyans analiz

sonuglari

Xi;ﬁiﬁgﬂ S[gg?s(s;gsl:( Kareler Ortalamasi F Degeri
Bitki boyu 653.89 11.44%*

Konsantrasyonlar 3 Yas agirlik 2337.95 154.53**
Kuru agirlik 2524.88 17.24**
Bitki boyu 3.32

Hata 8 Yas agirhik 2.77
Kuru agirlik 19.78

Genel 11

** P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Cizelge 4.42. Farkli konsantrasyonlarda Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin bitki
boyu, yas ve kuru agirlik tolerans indeksi (%) sonuglarina iliskin ortalama
degerler, standart sapmalar (n=3) ve 6nemlilik gruplari*

Pb Konsantrasyonlari

Tolerans indeksi (%)

(mg/kg) Tlss Tivas Tikuru

Pb 30 101.4a +3.17 97.3a +1.01 95.0a +0.35
Pb 60 87.8b +0.63 573b +2.73 57.8b +0.86
Pb 90 80.3c +1.63 45.0c +£1.00 475¢c +£8.55
Pb 120 66.0d +0.32 33.0d +1.27 25.6d 227
LSD 0.0 3.43 3.14 8.37

% CV 2.17 2.86 7.87

* Aym harflerle belirtilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.
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Calismada artan kursun konsantrasyonlarina maruz birakilarak yetistirilen aspir
bitkisinde bitki boyu, yas ve kuru agirlik icin en yiiksek Tiggs degerlerinin kursun agir
metalinin en diisiik uygulama konsantrasyonu olan Pb 30 uygulamasindan (sirasiyla
%101.4, 97.3 ve 95.0) elde edilirken, en diisiik tolerans indeksi degerleri ise en yiiksek
konsantrasyon olan Pb 120 uygulamasinda (sirastyla %66.0, 33.0 ve 25.6) belirlenmistir
(Cizelge 4.26). Arastirmada genel olarak artan kursun dozlar1 karsisinda incelenen tiim
parametrelerde, agir metal uygulanan bitki bliylime parametrelerinin (bitki boyu, bitki
yas ve kuru agirligl) kontrol bitki biliylime parametrelerine oranindan hesaplanan
tolerans indekslerinin azaldigi tespit edilmistir. Arastirma bulgular1 Giiler (2011) ile

uyumlu bulunmustur.

4.13.2. Biyokonsantrasyon faktorii

Aspir bitkisinin farkli konsantrasyonlardaki kursun agir metali uygulamalarindan
elde edilen biyokonsantrasyon faktoriine (BKF) bagli varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.43.°de, ortalama degerler ve 6nemli olan gruplar ise Cizelge 4.44.’de gosterilmistir.
Arastirmada  aspir  bitkisinde farkli Pb agir metali konsantrasyonlarinin
biyokonsantrasyon faktorii {izerine etkisi istatistiki olarak dnemli (p<0.01) bulunmustur

(Cizelge 4.43).

Cizelge 4.43. Farkli konsantrasyonlardaki Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin
biyokonsantrasyon faktoriine bagli varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1 ~ Serbestlik Derecesi ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Konsantrasyonlar 3 3.03 91.00**
Hata 8 0.03

Genel 11

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Arastirmada en diisiik BKF degeri Pb 30 ve Pb 60 uygulamalarindan 1.84 ve
2.06 olarak elde edilirken, en yiiksek degerleri ise Pb 90 ve Pb 120 uygulamalarinda
(sirastyla 3.50 ve 3.83) tespit edilmistir (Cizelge 4.44). Arastirma sonuglar artan kursun
konsantrasyonlar1  karsisinda  biyokonsantrasyon  faktérii  degerinin  arttigini

gostermektedir. Nitekim BKF degerlerinin uygulanan biitiin konsantrasyonlarda 1’in
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tizerinde olmas1 aspir bitkisinin Pb akiimiilasyonunda yiiksek derecede etkili oldugu

anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.44. Farkli konsantrasyonlarda Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin
biyokonsantrasyon faktorii sonuglarina iliskin ortalama degerler, standart
sapmalar (n=3) ve dnemlilik gruplari

Pb Konsantrasyonlari (mg/kg) Biyokonsantrasyon Faktorii
Pb 30 1.84b +0.04

Pb 60 206 b +0.27

Pb 90 350a +0.16

Pb 120 3.83a =+0.17

LSD o.05 0.343

% CV 6.48

* Ayni harflerle belirtilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

4.14. Artan Kursun Agir Metal Dozlarinin N, P, K, Mg ve Ca Alimina Etkileri

Arastirmada artan kursun agir metal dozlarinda aspir bitkisinin N, P, K, Mg ve
Ca iceriklerine bagli varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.45.’te, ortalama degerler ve
onemlilik gruplar ise Cizelge 4.46.’da verilmistir. Cizelge 4.45 incelendiginde, farkl
Pb agir metali konsantrasyonlarinin aspir bitkisinin N, P, K, Mg ve Ca igerikleri iizerine
etkisinin istatistiksel olarak p<0.0ldiizeyinde Onemli oldugu goriilmektedir.
Arastirmada aspir bitkisinin artan kursun konsantrasyonlar1 karsisinda N (%), P (%), K
(%), Mg (%) ve Ca (%) igerikleri kontrole gore degerlendirildiginde; bitkinin genel
olarak N ve P igeriginin azaldigi, K, Mg ve Ca igeriklerinin ise arttig1 belirlenmistir
(Cizelge 4.46).

Arastirmada aspir bitkisinin farkli kursun konsantrasyonlarinda en diisiik N ve P
igerikleri sirastyla %3.54 ve %0.190 ile Pb 120 uygulamasinda, K, Mg ve Ca igerikleri
ise kontrolden (sirasityla %2.53, 0.846 ve 1.85) elde edilirken, en yiiksek N igerigi
kontrol ve Pb 30 uygulamalarindan (sirasiyla %4.75 ve 4.69), P igerigi kontrolden
(%0.280), K igerigi Pb 120 uygulamasindan (%4.40), Mg ve Ca igerigi ise Pb 30
uygulamasinda (%1.183 ve 4.51) belirlenmistir (Cizelge 4.46). Kursun agir metalinin
kokler tarafindan tutularak kok gelisimini azaltmasi nedeniyle, bitkilerin katyon ve
anyon almini azalttii, dolayisiyla besin maddelerini engellemekte oldugu

bilinmektedir (Sharma and Dubey, 2005). Nitekim arastirmada da aspir bitkisinin N, P,
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Mg ve Ca igeriklerinin Pb uygulama dozundaki artigsa bagl olarak azalma gostermesi bu
durumu destekler niteliktedir. Arastirma bulgulari Ashraf ve ark. (2011) ile uyumlu

bulunmustur.

Cizelge 4.45. Farkli konsantrasyonlarda Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin N, P,
K, Mg ve Ca igeriklerine bagli varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik

Kaynaklari Derecesi Kareler Ortalamasi F Degeri
N 0.793 86.08**
P 0.003 90.83**

Konsantrasyonlar 4 K 1.43 12.27**
Mg 0.054 11.50**
Ca 2.96 8.50**
N 0.009
P 0.014

Hata 10 K 0.116
Mg 0.004
Ca 0.348

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.



Cizelge 4.46. Farkli konsantrasyonlarda kursun agir metali uygulanan aspir bitkisinin N (%), P (%), K (%), Mg (%) ve Ca (%) igeriklerine

iliskin ortalama degerler, standart sapmalar (n=3) ve dnemlilik gruplar*

(Prgg/lgc;nsantrasyonu N (%) P (%) K (%) Mg (%) Ca (%)
Kontrol (Pb 0) 475a +0.10 0.280a +0.01 253¢c +£047 0.846¢c =£0.06 1.85¢ *0.11
Pb 30 469a +0.14 0.266 b +0.006 3.20b +£0.12 1.183a +0.10 451a £0.50
Pb 60 410b £0.02 0.247¢c £0.006 351b £0.06 1.021b £0.05 3.80ab +0.31
Pb 90 3.92¢ +0.08 0.233d +0.007 3.78ab +0.21 0.988bc +0.07 3.41ab +£0.90
Pb 120 3.54d +0.08 0.190e +0.01 440a +0.54 0.872bc +0.04 294b £0.75
LSD o.05 0.174 0.011 0.622 0.125 1.074

% CV 2.28 2.60 9.80 6.99 17.89

* Ayni harflerle belirtilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

€S
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4.15. Artan Kursun Agir Metal Dozlarinin Fe, Cu, Mn ve Zn Alimina Etkileri

Arastirmada artan kursun agir metal konsantrasyonlarinda aspir bitkisinin Fe,
Cu, Mn ve Zn igeriklerine bagli varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.47.’de, ortalama
degerler ve Onemli olan gruplar ise Cizelge 4.48.’de gosterilmistir. Cizelge 4.47
incelendiginde, farkli Pb agir metali konsantrasyonlarinin aspir bitkisinin Fe, Mn ve Zn
icerikleri tizerine etkisinin istatistiksel olarak p<0.01diizeyinde Onemli oldugu, Cu

icerigi lizerine olan etkisinin ise dnemli bulunmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.47. Farkli konsantrasyonlarda Pb agir metali uygulanan aspir bitkisinin Fe,
Cu, Mn ve Zn igeriklerine bagli varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik

Kaynaklari Derecesi Kareler Ortalamasi F Degeri
Fe 29365.30 551.31**

Konsantrasyonlar 4 Cu 1.73 1.60
Mn 496.21 54.30**
Zn 44.74 17.71%*
Fe 53.24
Cu 1.08

Hata 10 N o
Zn 2.52

Genel 14

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli ** : P<0.01 seviyesinde 6nemlidir.

Calismada aspir bitkisinin artan kursun konsantrasyonlarina bagli olarak Fe
icerigi artis gosterirken, Cu igerigi etkilenmemis, Mn ve Zn igeriklerinde ise dnce artig
sonra azalig gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.48). Arastirmada aspir bitkisinin Cu
iceriginin 9.09-11.13 mg/kg arasinda degistigi; en diisiik Fe, Mn ve Zn igeriklerinin
sirasiyla 281.87 mg/kg, 52.03 mg/kg ve 28.47 mg/kg ile kontroldenelde edilirken, en
yiksek Fe igeriginin521.36 mg/kg ile Pb 120 uygulamasinda, Mn igerigininPb 60
uygulamasinda (76.89 mg/kg) ve Zn igeriginin ise 38.65 mg/kg ile Pb 30

uygulamasinda belirlenmistir (Cizelge 4.48).



Cizelge 4.48. Farkli konsantrasyonlarda kursun agir metali uygulanan aspir bitkisinin Fe, Cu, Mn ve Zn (mg/kg) iceriklerine iliskin
ortalama degerler, standart sapmalar (n=3) ve 6nemlilik gruplar*

PbKonsantrasyonu

(mg/kg) Fe (mg/kg) Cu (mg/kg) Mn (mg/kg) Zn (mg/kg)
Kontrol (Pb 0) 281.87e =+6.88 10.45 +041 52.03¢ +1.17 28.47d +1.37
Pb 30 378.03d +3.51 11.13 +£0.24 65.056b +4.37 38.65a +0.50
Pb 60 453.00c +1.47 9.09 +0.83 76.89a +2.50 3434b +2.84
Pb 90 505.20b +4.86 10.69 +1.98 54.20c +3.61 32.95bc +2.03
Pb 120 521.36a +3.21 10.38 +0.76 43.66d +£2.43 30.68cd +0.80
LSD 0.0 13.27 1.892 5.499 2.890

% CV 1.70 10.10 5.17 4.81

* Ayni harflerle belirtilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur.

GG
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4.16. Aspir Bitkisinin Fitoekstraksiyon Kapasitesini Belirlemeye Yonelik Cd, Cr ve
Pb Agir Metali Uygulama Ortalamalarimin Karsilastirilmasi

Aragtirmada kadmiyum, krom ve kursun agir metal uygulamalarinin aspir
bitkisinin bitki biliylimesi, fitoekstraksiyon kapasitesi ve besin maddeleri alimi
yoniinden ortalamalarinin karsilastirilmas1 amaciyla hazirlanan Cizelge 4.49 asagida

gosterilmistir.

Cizelge 4.49. Aspir bitkisinin bitki biiylimesi, fitoekstraksiyon kapasitesi ve besin
maddeleri alimi yoniinden kadmiyum, krom ve kursun uygulama
ortalamalarinin karsilastirilmasi™*

Ozellikler Cd Cr Pb CV (%)

Bitki boyu (cm) 385c  429a 39.8b 3.330nemi
Yas agirhik (g/bitki) 129b 14.0a 13.4 ab 6.730nemli
Kuru agirlik (g/bitki) 34 3.9 3.4 14.89°P
Toplam agir metal icerigi (ug /bitki)  111.9c¢  231.7a 193.3b 7.70(")nemli
Bitki boyu tolerans indeksi (%) 81.0b 92.2a 83.9b 5.130nemli
Yas agirlik tolerans indeksi (%) 544 c 61.0b 775a 6.24(")nemli
Kuru agirlik tolerans indeksi (%) 56.9 b 69.6 a 56.5b 18.220nemli
BKF 16.85a  2.52b 2.81b 16.180memi
N igerigi (%) 4.14 a 3.97 b 420 a 2.3Q0nemii
P icerigi (%) 0257b 0267a  0.243c 4,3QOnemi
K igerigi (%) 390ab  4.12a 3.49b 15.020memi
Mg igerigi (%) 0.973 1.053 0.982 10.06°P
Ca igerigi (%) 3.08 3.07 3.30 16.31°P
Fe igerigi (mg/kg) 355.70c 371.64b 427.89a 3.7Q0nemli
Cu igerigi (mg/kg) 13.57a  9.65b 10.35 b 9.94Onem
Mn igerigi (mg/kg) 58.71b  65.29a  58.36b 3.730nemli
Zn igerigi (mg/kg) 40.00a 3553b  35.02¢ 6.070mem!

" Ayni harflerle belirtilen ortalamalarda istatistiksel agidan fark yoktur. Onemli; fgtatistiksel olarak p<0.01
seviyesinde dnemlidir. “P: Onemli Degil

Elde edilen bulgulara gore Cd, Cr ve Pb agir metalleri aspir bitkisinin gévde
gelisimi ve besin elementi igeriklerini Onemli diizeyde etkilemistir. Her ii¢ agir
metalinde bitkinin gelismesi ve biiylimesinde dnemli azaliglara neden oldugu, ayrica
aspir bitkisinin arastirma konusu olan Cd, Cr ve Pb agir metallerini toprak iistii aksamda
akiimiile etme kapasitelerinin de farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Aragtirmada genel
olarak kadmiyumun aspir bitkisinin biiyiimesini en ¢ok azaltan agir metal oldugu
belirlenmis, en iyi bitki gelisimi ve agir metal toleranst ise Cr agir metalinde tespit

edilmistir. Ayn1 zamanda aspir bitkisinde en yiiksek toplam agir metal icerigi de yine Cr
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uygulamasindan elde edilmistir. Bitkilerin fitoekstraksiyon kapasitesini belirlemek i¢in
kullanilan BKF degerleri bakimindan degerlendirildiginde ise tiim agir metal
uygulamalarinda 1’in {izerinde olmas1 aspir bitkisinin basta Cd olmak iizere Cr ve Pb
akiimiilasyonunda yiiksek derecede etkili oldugunu gostermistir. Calismada bitkinin
mineral igeriklerinden Mg ve Ca hari¢ N, P, K, Fe, Cu, Mn ve Zn igerikleri lizerine agir
metal uygulamalarmin etkileri 6nemli olup Cd, Cr ve Pb’a gore degiskenlik
gostermistir. Arastirmada uygulamalara bagl olarak bitki kuru agirlik miktarlarindaki
degisim ile Cd, Cr ve Pb birikimleri bir arada degerlendirildiginde; her ii¢ agir metal
uygulamasinda da govde kuru agirligr arasinda onemli bir fark olmamakla birlikte
bitkideki Cr birikiminin diger metallerden ¢ok daha yiiksek oldugu ve aspir bitkisinin
Cr stresine daha dayanikli, Cd stresine ise daha hassas oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte ¢alismada kullanilan aspir bitkisinin hem govde toplam Cd igerigi hem de BKF
degerlerinin bir Cd-akiimiilatorii olabilmesi icin kritik seviyeyi fazlasiyla astigindan
potansiyel bir Cd akiimiilator aday1 olabilecegi belirlenmistir. January ve ark. (2008),
hidroponik ortamda aygicegi bitkisinde Cd, Cr, Ni, As ve Fe agir metallerinin 3’lii, 4’1l
ve 5°’li uygulamalarinin fitoremediasyon kapasitesini arastirdigi calismalarinda,
ayciceginin metal alimi tercihinin Cd=Cr>Ni, Cr>Cd>Ni>As ve Fe>As>Cd>Ni>Cr
oldugunu belirlemis ve aygiceginin 3’1lii metal varli§inda sadece Ni hiperakiimiilatorii
oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde Cr, Cu, Pb ve Zn agir metallerinin
fitoekstraksiyon kapasitesini belirlemek amaciyla kolzada sera ve tarla kosullarinda
yapilan calismada, kolza bitkisinin tarlaya kiyasla sera kosullarinda daha fazla
miktarlarda agir metal akiimiile ettigi, metal akiimiilasyon siralamasinin Cr>Zn>Cu>Pb
seklinde elde edildigi ve kolzanin kontamine topraklardan ozellikle Cr
fitoekstaksiyonunda kullanilabilecegi bildirilmistir (Brunetti ve ark., 2011). Gopal ve
Khurana (2011) ise Co, Ni, Cd, Cr ve Pb agir metallerinin aygigegi lizerine olan toksik
etkilerini ve doku konsantrasyonlarini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, aygigeginde goriilen

en yiiksek toksik etkilerin Cd>Cr>Ni>Co>Pb siralamasiyla oldugunu belirlemistir.






5. SONUC

Dogal kaynaklar veya kirlenme yoluyla toprak-bitki ekosistemine giren agir
metallerden kadmiyum, krom ve kursunun aspirde bitki biiylimesi, fitoekstraksiyon
kapasitesi ve besin elementi alimima etkilerinin belirlenmesinin amaglandig1 bu
calismada aspirin asir1 diizeyde Cd, Cr ve Pb ile kirlenmis bir toprakta biiylime ve
gelismesine devam edebildigi ve bu agir metalleri biinyesinde absorbe edebildigi
belirlenmistir. Arastirmada 20 mg/kg Cd, 160 mg/kg Cr ve 120 mg/kg Pb agir
metallerin ¢aligmada kullanilan en yiiksek dozlar1 olup Remzibey-05 aspir ¢esidinde bu
dozlar karsisinda bitki 6liimlerinin olmadig1 ancak diisiik konsantrasyonlu uygulamalara
gore biiylime geriligi gosterdigi tespit edilmistir. Arastirma konusu olan Cd, Cr ve Pb
agir metallerini govdede akiimiile etme kapasitelerinin de farklilik gosterdigi ve her {i¢
agir metal toksisitesinin benzer zararlara yol agmasina ragmen bu zararlarin dereceleri
arasinda onemli fark oldugu belirlenmistir. Nitekim bitkide diisiik seviyelerdeki Cr ve
Pb uygulamalarinda biiylimenin bir gostergesi olan bitki boyu ve agirlik degerlerinin
arttigl, yiksek seviyelerdeki uygulamalarda ise kontrole gore azaldigi dikkat
cekmektedir. Yetistirme ortamina uygulanan farkli agir metal konsantrasyonlarinda
aspir bitkisinin govdesinde artan konsantrasyonlara bagli olarak énemli oranda Cd, Cr
ve Pb agir metallerini biriktirdigi belirlenmistir. Her ii¢ agir metal karsisindada aspirin
BKF degeri 1’in iizerinde bulunmustur. Arasgtirmada artan konsantrasyonlara bagh
olarak bitki tolerans indeksi degerleri, kuru agirlik miktarlarindaki degisimve Cd, Cr ve
Pb birikimleri bir arada degerlendirildiginde, bitkideki Cr ve Pb birikimi ile bitki
biiylime ve gelismesinin Cd’a gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen
verilere dayanilarak aspir bitkisinin Cr ve Pb stresine daha dayanikli, Cd stresine ise
daha hassas oldugu sdylenebilir.

Calismadan elde edilen sonuglar 1s18inda Remzibey-05 aspir ¢esidininhem
govde toplam agir metal icerigi hem de BKF degerlerinin akiimiilatér bir bitki
olabilmesi i¢in kritik seviyeyi fazlasiyla astigindan Cd, Cr ve Pb ile bulasik topraklarin
temizlenmesinde potansiyel bir Cd, Cr ve Pb akiimiilatér aday1 olabilecegi kanisina

varilmstir.
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