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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

AĞIR METAL STRESĠNĠN ROKA (Eruca sativa L.) DA BĠTKĠ GELĠġĠMĠ VE 

FĠZYOLOJĠSĠ ÜZERĠNE ETKĠSĠ 

 

Tayfun BALCI 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Bahçe Bitkileri Anabilim Dalı 

Sebze Yetiştirme ve Islahı Bilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM 

Bu çalışma, dünyada ve ülkemizde yaygın olarak yetiştiriciliği yapılan rokada farklı 

konsantrasyonlarda kadmiyum (0, 100, 150 ve 200 mg/kg) ve kurşun (0, 1000, 1500 ve 

2000 mg/kg) uygulamalarının fizyolojik ve morfolojik reaksiyonlarını belirlemek 

amacıyla Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümü Araştırma 

Seraları ve Laboratuarlarında 2018 yılında yürütülmüştür. Denemede bitkisel materyal 

olarak roka (Eruca sativa L.) Bengi çeşidi kullanılmıştır. Araştırma bulgularına göre 

uygulamalar ve dozlar arasında önemli farklılıklar ortaya çıkmıştır. Ağır metal stresi 

şartlarında yetiştirilen rokada uygulamaların bitki gelişimi (taze, kuru ağırlık vb.), bazı 

bitki fizyolojik parametreler (doku elektrik iletkenliği, stoma iletkenliği, doku oransal 

su içeriği) üzerine etkisinin önemli olduğu belirlenmiştir. Gerek kadmiyum, gerekse 

kurşun stres koşulları rokada bitki gelişimi ile fotosentetik aktivite, klorofil miktarı gibi 

bazı özellikler üzerine olumsuz etki göstermiş olup, kadmiyum daha düşük dozlarda 

uygulanmasına rağmen incelenen parametreler üzerine daha fazla olumsuz etki yaptığı 

belirlenmiştir. 

2019, 28 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Roka, kadmiyum, kurşun, bitki gelişimi, fizyolojik özellikler 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

 

IMPACT OF HEAVY METAL STRESS ON PLANT GROWTH AND 

PHYSIOLOGY OF ROCKET (Eruca sativa L.) 
 

Tayfun BALCI 

 

Atatürk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Horticulture 

Vegetable Growing and Breeding Department 

 

Supervisor: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM 

Thhe aim of this study was to determine the effects of different cadmium (0, 100, 150 

and 200 mg/kg) and lead (0, 1000, 1500 and 2000 mg/kg) doses on physiological and 

morphological reactions of rocket plants cultivated widely in the world and in our 

country. The experiment was conductedin  2018 in Atatürk University, Faculty of 

Agriculture, Department of Horticulture under laboratory and greenhouse conditions. 

Rocket  (Eruca sativa L.) Bengi cultivar was used as plant material in the experiment. It 

was determined that differences between treatments were statistically significant. The 

rocket plants grown under heavy metal stress conditions were affected regarding to 

plant growth parameters (fresh and dry weight ect.), some plant physiological 

parameters (tissue electrical conductivity, stomal conductance, ect.). Both cadmium and 

lead stress conditions negatively affected plant growth, phosynthetic activity and 

chlorophyll content. It was determined that cadmium had more negative effcets 

compared to lead on the investigated parameters despite lower application doses. 

Keywords: Rocket, cadmium, lead, plant growth, physiological characteristics 

2019, 28 pages 
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1. GĠRĠġ 

Sanayinin gelişmesi ile birlikte; ekosistemimiz yoğun ağır metal birikimine maruz 

kalmaktadır. Toprak, su ve havada biriken ağır metaller dünyada bulunan bütün canlıları 

doğrudan etkilemektedir. Motorlu taşıtların egzozları, endüstriyel faaliyetler, maden 

işletmeleri, tarımsal faaliyetlerde kullanılan gübre ve ilaçlar, volkanik faaliyetler ve 

kentsel atıklar ağır metallerin çevreye yayılmasına neden olmaktadır (Stresty and Rao  

1999). 

Çevre kirliliğinin en önemli sebebi endüstrileşme ve kentleşme olarak gösterilmektedir 

(Bayçu 1997). Sanayinin gelişmesi, trafik yoğunluğunun ve kentleşmenin artması ile 

birlikte doğamız giderek kirlenmekte ve ağır metal birikiminde artış görülmektedir. Bu 

durum birçok ülkede tehlikeli boyutlara ulaşmıştır (Robinson et al. 2001). 

Özgül ağırlıkları 5 gr/cm3‟ten yüksek olan metaller, ağır metal olarak kabul 

edilmektedir. Ağır metallerin bir kısmı düşük dozlarda mutlaka bulunması gerektiği için 

bitki besin elementi olarak kullanılmaktadırlar. Bahsetmiş olduğumuz ağır metallerin 

bazıları bakır (Cu), çinko (Zn), mangan (Mn), demir (Fe) ve molibden (Mo) olarak 

sıralanabilir. Bunların dışında kadmiyum (Cd), kurşun (Pb), kobalt (Co), krom (Cr) ve 

civa (Hg) gibi bitkiye zarar verebilecek ağır metaller, bitki için mutlak zararlı ağır metal 

grubunda değerlendirilmektedir (Bergman 1992; Altınbaş vd 2004). 

Ekosistemde değişik oranlarda bulunabilen ağır metaller doğrudan bitki gelişim ve 

fizyolojisi üzerine olumsuz etkiler yapmaktadır.  Ağır metal miktarının  fazla olduğu 

alanlarda bitkilerde ciddi verim kayıpları olmaktadır (Munzuroğlu ve Gür 2000). Ağır 

metal (Cd, Ni, Pb, Cu, Zn) konsantrasyonlarının bitkisel üretim yapılan alanlarda fazla 

olması bitkide strese neden olur. Ağır metal stresine giren bitkide, serbest radikaller 

oluşmasını teşvik ederek bitki dokularına zarar vermekte ve oksidatif zararlara yol 

açabilmektedir  (Foyer et al. 1997). 
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Bitkiler ağır metallerden gelebilecek zararlara karşı çeşitli savunma mekanizmaları 

geliştirmişlerdir. Bu savunma mekanizmaları; düşük molekül ağırlıklı, thiol içeren ve 

metal bağlayan bir polipeptid sınıfı olan bitki şelatları ile antioksidan savunma 

sistemlerini içerir. Bitkiler bünyelerinde enzimlere [süperoksit dismutaz (SOD), 

glutatyon redüktaz (GR), peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT) 

vb.] ve oksidatif zararlara karşı çeşitli antioksidan moleküllere (askorbat, glutatyon, a-

tokoferol) sahiptirler. Antioksidan enzimler; birçok bitkide ağır metal zararına bağlı 

olarak, toksik düzeyine karşı bitkinin geliştirdiği savunma mekanizmalarında önemli rol 

oynadıkları bildirilmiştir (Ünalan 2010). 

Tüm dünyada ağır metal kirliliği arttığı için, dünyanın birçok yerinde biyosfer ağır 

metal kirliliğinden olumsuz etkilenmiştir. (Cunnigham et al.1997; Raskin and Ensley 

2000; Meagher 2000). Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn gibi topraklardaki bazı ağır metallerin fazla 

konsantrasyonlarda bulunmaları doğal su ve ekosistemlerinin bozulmasına sebep olur 

(Meagher 2000). Verimliliği artırmak amacıyla kullanılan bazı ticari gübrelerin aşırı ve 

kontrolsüz kullanılmaları nedeniyle toprakların verimli olan üst kısımlarında başta Cd 

olmak üzere bazı ağır metaller önemli miktarlarda birikebilmektedir (Camelo et al. 

1997). 

Ağır metaller su ve tarımsal ekosistemlerden gıda zincirine girebilir ve insan sağlığını 

doğrudan tehdit edebilirler (Chen et al. 2001). Bitki dokularında aşırı biriktikleri zaman 

canlılıkla ilgili çeşitli büyüme süreçlerinin değişmesine sebep olurlar (Phalsson 1989). 

Bunlara örnek olarak mineral beslenme (Costa et al. 1994), fotosentez (Nussbaum et al. 

1988), terleme (Lidon et al. 1993), fotosentez aktivitesi (Doncheva et al. 1996), nükleik 

asit yapısı (Somashekaraiah et al. 1992), klorofil biyosentezi (Munzuroğlu ve Geçkil 

2002) ve çimlenme (Ouzounidou et al. 1992) gibi bitkinin canlılık olaylarının 

değişmesine sebep olur. Bunlara ek olarak membranlarda hasar, hormon dengesinin 

bozulması, su ilişkisinin değişmesi gibi fizyolojik olaylar da ifade edilebilir (Kennedy 

and Gonsalves 1987). 
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Ağır metaller bitkilerde öncelikle köklerde zararlanmaya yol açarlar. Ağır metaller 

köklerin kısalmasına, saçak kök oluşumunun engellenmesine neden olurlar. Ağır 

metallerin ayrıca, köklerde lignifikasyon ile epidermis ve hipodermiste bozulmalara 

neden olduğu rapor edilmiştir. İleriki dönemlerde etkisi bitkinin diğer kısımlarında da 

görülmeye başlar. Gerek kök ve gerekse gövdenin yaş ve kuru ağırlıklarında azalma 

meydana gelmekte ve bitki büyümesi yavaşlamaktadır. Ayrıca metal çeşidine ve 

konsantrasyonuna bağlı olarak yaprak alanlarının küçülmesi, şekil değişiklikleri, 

sararma ve çeşitli nekrotik leke oluşumları da görünmektedir (Barceló and 

Poschenrieder 1990; Punz and Sieghardt 1993; Hagemeyer and Breckle 1996;  

Munzuroğlu ve Geçkil 2002; Stolt et al. 2003; Köleli vd 2004; Sharma et al. 2004; 

Chaoui and Ferjani 2005; Lombardi and Sebastiani 2005). 

Roka Brassicaceae familyasına mensuptur. Anavatanı Akdeniz bölgesidir. Boyu 40 

cm‟ye kadar uzayabilir. C vitamini bakımından zengindir. İçerisinde bulundurduğu 

birçok besin maddesi ve mineralden dolayı bağışıklık sistemini kuvvetlendirir, birçok 

hastalığa karşı koruyucu özelliği bulunmaktadır.  Roka dik gövdeli, derin loplu ve yeşil 

renkli yapraklara sahip bitkidir. Çiçekleri 2-4 cm boyunda, dört petalli, beyaz-sarı-mor 

renklidir. Rokanın meyveleri, 12-35 mm boyunda, ince ve dar; tohumları küçüktür. 

Kromozom sayısı 2n=22 dir. Roka yaprakları; baharatımsı, hafif hardalımsı ve aromatik 

bir tada sahiptir. Genç yapraklar, gevrek ve daha az baharatlı lezzete sahipken, irice olan 

olgun yapraklar daha sert ve acıdır. Yaprakları yanı sıra meyveleri de yenilebilir (Başer 

Bağbahçe(67-68,26-27). 

Yüksek oranda A ve C vitaminleri içerdiğinden, gece körlüğü, göz enfeksiyonları ve 

iskorbüt hastalığında kullanılır. Roka yapraklarının fazla pişirilmesi, içerdiği yararlı 

glukosinolatlar ve izotiyosiyanatların yok olmasına yol açar. Bu nedenle, taze 

tüketilmesi veya çok az pişirilmesi tavsiye edilir. Kalorisi düşük olan roka yaprakları A, 

C, K vitaminleri ile folat, magnezyum ve kalsiyumca zengindir. Ayrıca riboflavin, 

potasyum, bakır, demir, çinko içerir. Beta-karoten, klorofil, kempferol ve kersetin 

içeriği oldukça zengindir. Glikosinolatlar ve onların parçalanma ürünleri 
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izotiyosiyonatlar, rokanın karakteristik maddeleridir. Roka yağı, erusik ve gadoleik 

asitlerce zengindir (Başer Bağbahçe (67-68)26-27). 

Ağır metal stresine karşı bitkilerin gösterdikleri tepkiler farklılık gösterebilmektedir. 

Literatür taramamız sonucunda rokanın ağır metal stresine gösterdiği tepkileri inceleyen 

çalışmaların sınırlı olduğu görülmektedir. Bu çalışma, ülkemiz tarımsal arazi ve suları 

için önemli bir problem olan ağır metal stresine karşı rokada bitki gelişimi ve bazı 

fizyolojik özellikler üzerine etkisini belirlemek amacıyla sera koşullarında 

yürütülecektir. Bu amaçla, farklı konsantrasyonlarda kadmiyum (0, 100, 150 ve 200 

mg/kg) ve kurşun (0, 1000, 1500 ve 2000 mg/kg) yetiştirme ortamına karıştırılarak 

tohum ekimi yapılacaktır. 
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

Ağır metaller, bitkileri ve bitkilerle beslenen insan ve hayvan sağlığını olumsuz yönde 

etkileyebilmektedirler. Kadmiyum(Cd) ve Kurrşun (Pb) çevresel kirleticiler olarak insan 

ve hayvanlarda ciddi sağlık sorunlar oluşturmaktadır. Ağır metaller içinde en şiddetli 

zehir etkisi olanların Cd, Pb ve Hg olduğu ifade edilmektedir (Okçu vd 2009). Yapılan 

çalışmalarda bitkilerin kök ortamlarında yüksek konsantrasyonda ağır metaller 

bulunduğunda bu metalleri ekstrasellular karbonhidratların bulunduğu bölgelerde ve 

hücre duvarında biriktirdikleri gösterilmiştir (Wang et al. 2003). 

2.1. Kadmiyum ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

Cd periyodik cetvelin II B grubunda yer alan, gümüş beyaz renkli metal cinsi bir 

elementtir. Doğada en çok bulunduğu şekil kadmiyum sülfit (CdS) biçiminde ve çinko 

cevherleri arasında bulunur. Sanayi tesislerinde çinko (Zn) üretiminde yan ürün olarak 

ele geçer. Çinko ile Hg arasında kimyasal özellikler gösterir. Kadmiyum‟un birçok 

bileşiği, boyalarda sarı ve kırmızı pigment olarak kullanılır. Atom numarası 48„dir. 2. 

Grup, 4. Periyot, D blokta yer alır (Anonim 2019a) 

Hareket kabiliyeti yüksek olan ve düşük konsantrasyonlarda bile bitkiler ve tüm canlı 

organizmaları olumsuz etkileyen tehlikeli ağır metallerden bir tanesidir. Kadmiyumun 

besin zinciri yoluyla hayvan ve insan vücuduna giren ve çok ciddi sağlı problemlerine 

yol açabilen bir ağır metal olduğu bildirilmiştir (Hassan et al. 2008). Düşük 

konsantrasyonlarda bile toksik etki yapması ve biyolojik yarı ömrünün uzun olması 

nedeniyle oldukça önemlidir (Lyons et al. 1996). Cd ile bulaşık topraklarda yetiştirilen 

ıspanak, marul, maydanoz, patates, havuç, kereviz, pirinç, buğdayda yüksek 

konsantrasyonda bulunabilir (Patrick 2003). 

 



6 

 

Baszyński et al. (1980) Cd uygulanmış bitkilerin kloroplastlarında yapısal bozukluklar  

saptamışlardır. Özellikle tilakoyit zarların metallerle etkileşimi sonucu yapısal ve 

fonksiyonel zararlar (elektron transferinin aksaması gibi) meydana geldiği rapor 

edilmiştir (Krupa and Bazyński 1995). 

Farklı bir çalışmada Antalya Burdur karayolu çevresinde yetiştirilen buğdayda Cd 

kirlilik düzeyleri kontrol edilmiştir. Yola farklı mesafelerden örnekler alınıp, hazırlanan 

eksraktlarda Pb ve Cd içeriği kontrol edildiğinde; yola yaklaşıldığında Pb 

konsantrasyonu artmıştır. Kadmiyum miktarlarında ise yol mesafesine bağlı olarak 

herhangi bir değişiklik bulunmamıştır.  Kurşun kirliliği üzerinde araç miktarı da kurşun 

kirliliğini arttıran etkenler arasında gösterilmiştir (Doğan 1999). 

Kadmiyumun bakla (Vicia faba L.) bitkisinde stoma yoğunluğunu ve boyutunu, yaprak 

alanını, ksilem damarlarının etkinliğini azalttığı rapor edilmiştir. (Kasım 2005). 

Yapılan bir çalışmada, üç ağır metalin genotoksik potansiyellerine göre Cd
2+

> Pb
2+

  ≥ 

Zn
2+

 şeklinde sıralandığı bildirilmiştir. 150 mg / l'deki yüksek Cd ve Pb konsantrasyonu 

genotoksik etkiler göstermiş, böylece düşük, orta ve yüksek Pb ve Zn 

konsantrasyonlarına kıyasla yüksek Cd konsantrasyonunda buğdayda kök ve 

koleoptinin uzunluğu daha da fazla azalmıştır (Al-Qurainy et al. 2010). 

Kadmiyum stresi altında yetiştirilen güvercin bezelyesinin çimlenme ve fide özellikleri 

üzerine hormon ön uygulamalarının (auksin, sitokinin, giberellin, absisik asit ve etilen) 

etkilerinin incelendiği bir çalışmada, kadmiyumun incelenen parametreleri olumsuz 

etkilediği ancak, etilen uygulamalarının bu olumsuz etkiyi azalttığı tespit edilmiştir 

(Sneideris et al. 2015). 

Daha önce yürütülen başka bir çalışmada ise Cd stresinin beş soya genotipinin büyüme, 

fizyo-biyokimyasal özellikleri ve enzim aktivitesi üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 

Kadmiyum stresi, bitki sürgünlerinin ve köklerinin uzunluğu ve bitki filizlerinin taze ve 

kuru ağırlığı gibi büyüme özelliklerini önemli ölçüde azaltmıştır, ancak özellikle PK-
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416 ve Pusa-24genotipinde hidrojen peroksit (H2O2) üretimi, lipit peroksidasyonu 

(MDA) ve elektrolit sızıntısını artırmıştır.  Kadmiyum stresi ayrıca yaprak prolin içeriği 

ve özellikle Pusa-37 ve Pusa-16 genotiplerinde süperoksit dismutaz, katalaz, askorbat 

peroksidaz ve glutatyon redüktaz gibi antioksidan enzimlerin aktivitesini arttırmıştır. 

Kadmiyumun filizlere göre köklerde daha yüksek seviyelere birikmesi, Cd‟un selektif 

olarak üst hassas bitki kısımlarına emildiğini göstermiştir (Alyemeni et al. 2017). 

2.2. KurĢun ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

Uzun yıllardır doğada var olan Pb birkaç bin yıldan beri insanlar için önemli bir 

metaldir (Saygıdeğer 1995; Karademir ve Toker 1995). Kurşunun ana kullanım alanı  

akü imalatıdır.  Telekominasyon hizmetlerinde yer altı kablolarının izolasyonu da 

kullanım alanlarındandır.  Kurşun oksit kabloların kaplanması, boyalar ve benzin 

içerisinde oktan ayarlayıcı bileşikler olarak kullanılır. Radyasyonu en az geçiren 

bileşiktir. Bu özelliğinden dolayı X- ışınlarından korunmada ve renkli televizyon tüpü 

yapımında kullanılır. Atom numarası 82‟dir.  4. Grup, 6. Blok, P blokta yer alır 

(Anonim 2019b) 

Kurşun toprağa ve atmosfere, fabrika bacalarından ve taşıtların egzozlarından, lehim, 

akü, boya, elektrik ve petrol sanayine ait atıklar ile pestisitler vasıtasıyla karışabilir 

(Saygıdeğer 1995). Bitkiler için mutlak gerekli olmayan Pb, topraktaki konsantrasyonu 

150 ppm‟i aşmadığı sürece insan ve bitki sağlığı açısından tehlike oluşturmaz. Bununla 

birlikte, konsantrasyon 300 ppm‟i aştığında insan sağlığı açısından tehlikelidir (Dürüst 

vd 2004). Yapılan çalışmalarda çevre kirliliğine sebep olan kurşunun %98‟nin egzoz 

gazlarından kaynaklandığı tespit edilmiştir (Servant 1982). 

Pb günümüz endüstrisinde de lehim yapımında, kablo kaplanmasında, matbaa 

harflerinin dökümünde, metalik levha ve yağlı boya yapımında en çok kullanılan 

elementlerden biridir. 
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Yer kabuğunun ortalama Pb içeriği 15 mg/kg dolayındadır, ancak bazı yerlerde bu 70 

mg/kg‟ı bulabilmektedir. Yüksek kursun içeriğine özellikle, Pb bakımından zengin ana 

materyallerden oluşmuş ve özellikle de antropojen olarak kontaminasyona uğramış 

topraklarda rastlanmaktadır. Yer kabuğunun Pb konsantrasyonunun artmasında Pb 

işletilen endüstriyel kuruluşların ve motorlu araç trafiğinin etkisi çok büyüktür. 

Dünyadaki yaklaşık yıllık Pb tüketimi 5,3x106 ton olarak tahmin edilmektedir ve bunun 

%25-40‟ı Pb ile ilgili atıkların resirkülasyonundan kaynaklanmaktadır (Özbek vd, 

1993). Kurşun özellikle hava hareketi ile toprağa ulaşmaktadır. Kurşun içeren toz 

partikülleri ve aerosoller 1 μm‟den daha küçük olmaları nedeniyle; rüzgarla oldukça 

uzak mesafelere taşınmaktadır. Böylece endüstriden uzak bölgelerde dahi yüksek 

konsantrasyonlarda Pb birikimi meydana gelmektedir (Özbek vd 1993). 

Kurşun, nehir, yağmur ve kar sularıyla yeryüzü sularına (deniz, göl, gölet, baraj vs.) ya 

da topraktan sızmak suretiyle yer altı sularına karışabilmektedir. Ayrıca bitkiler 

tarafından alınmak suretiyle gıdalarda da birikebilmektedir (Kloke et al. 1994). 

Toprağın Pb içeriğinin yüksek olması durumunda bitkide çeşitli klorozlar kök ve kök 

üstü organlarda büyüme zararları ortaya çıkar. Ayrıca mikrobiyal aktivite olumsuz 

olarak etkilenir. Ancak diğer ağır metallere oranla Pb daha az toksisite göstermektedir. 

Ağır metal kirliliği olmayan topraklarda bitkilerin Pb içeriği 10 mg/kg dan daha azdır. 

Ortamdaki Pb artışına bağlı olarak bitkinin Pb içeriğinin de birkaç yüz mg kadar arttığı 

bulunmuştur. Kursun önce bitkinin kök yüzeyinde ya da içinde birikmekte yüksek Pb 

uygulamasında ise üst organlara doğru taşınmaktadır. Kursun isleyen kuruluşların 

yakınlarında, karayolları yakınında ve yoğun yerleşim yerlerine yakın bölgelerde 

bitkilerin Pb içeriği normal değerlerden birkaç kat daha fazladır (Özbek vd 1993). 

Kurşun, hücre turgoru ve hücre duvarı stabilitesini olumsuz etkilemesi, stoma 

hareketlerini azaltması ve yaprak alanını daraltması nedeniyle bitki su  rejimini 

etkilemektedir. Kurşun  kökler tarafından tutulduğu ve kök gelişimini doğrudan 

etkilediği  için  bitkilerin katyon ve anyon alımını azaltmakta dolayısıyla besin alımını 

etkilemektedir (Sharma and Dubey 2005). 
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Verma and Dubey (2003) Pb‟u bitki gelişimini olumsuz yönde etkileyen toksik ağır 

metaller arasında göstererek Hg ve Cd ile birlikte ilk sıralarda yer aldığını ileri 

sürmüşlerdir. Araştırmacılar yaptıkları çalışmalarında, 10 ve 20 günlük periyotlarla kum 

kültüründe pirinç  yetiştirilerek 500 ve 1000 μM Pb(NO3)2 uygulanması yapıldığında 

bitkilerde kök büyümesinin %22-42 ve sürgün büyümesinin %25 oranında azaldığı, 

kökler tarafından absorbe edilen Pb miktarının sürgünlerden 1,7-3,3 kat daha yüksek 

olduğunu saptamışlardır. 

Zengin ve Munzuroğlu (2004), farklı dozlarda (1,5, 2, 2,5 mM) Pb ve Cu 

uygulamalarının fasulyede bitki gelişimi üzerine etkilerini incelemişlerdir. Çalışma 

sonunda tüm ağır metal uygulamalarının fasulyede kök, gövde ve yaprak büyümesini 

önemli ölçüde olumsuz etkilediğini rapor etmişlerdir. 

Soudek et al. (2010) keten (Linum usitatissimum L.) tohumlarına;  Pb, Ni, Cu, Zn, Cd, 

Co, Ar ve Cr ağır metallerinin 0,01, 0,05, 0,1, 0,5 ve 1 mM konsantrasyonlarında 

uygulamışlardır. Ağır metal konsantrasyon artışına paralel olarak çimlenen tohum 

sayısında ve kök uzunluğunda azalmalar belirlemişlerdir. 

Kurşunun bamya (Abelmoschus esculentus L.) bitkisinin büyümesi, verimi ve farklı 

kısımlarındaki birikimi üzerine etkileri araştırıldığında, topraktaki 16.13–350 ppm 

aralığındaki Pb konsantrasyonlarının bamya bitkisinin boyunu, verim bileşenlerini ve 

verimini olumlu etkileyebileceği rapor edilmiştir. Kök, yaprak ve taze meyvelerdeki Pb 

konsantrasyonunun, topraktaki Pb konsantrasyonu ile doğru orantılı olduğu 

saptanmıştır. Ayrıca Pb‟un bamya bitkisinin özellikle köklerinde, daha sonra yaprak ve 

meyvelerinde biriktiği vurgulanmıştır (Hung et al. 2014). 



10 

 

3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Çalışma, 2018 yılında Atatürk Üniversitesi Bitkisel Üretim Uygulama ve Araştırma 

Merkezi uygulama seralarında saksılarda yürütülmüştür. Denemede bitkisel materyal 

olarak roka (Eruca sativa L.) Bengi çeşidine ait tohumlar kullanılmıştır. 

3.2 Yöntem 

3.2.1. Denemenin kurulması 

Tohumlar 2 litre hacminde bahçe toprağı:torf:kum(2:1:1,v:v:v)  karışımı ile 

doldurulmuş ve 3 haftalık inkübasyona bırakılmış saksılara 1-1,5 cm derinliğe her 

saksıya 6 tohum gelecek şekilde ekilmiştir. Fide çıkışı olduktan sonra  her saksıda aynı 

görünüme sahip dört bitki bırakılmıştır (Şekil 3.1, Şekil 3.2, Şekil 3.3). Saksıların nem 

durumu sürekli kontrol edilerek ihtiyaç olduğunda saksılara tarla kapasitesine kadar su 

verilmiştir. 
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ġekil 3.1. Fide çıkışı görülen saksılar 

  

ġekil 3.2. Seyreltme öncesi saksılar 
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ġekil 3.3. Seyreltme yapılmış saksılar 

3.2.2. Ağır metal uygulamaları 

Denemede 2 kirletici [PbNO3 (0, 1000, 1500 ve 2000 mg/kg), CdSO4.8H2O (0, 100, 150 

ve 200 mg/kg)]  × 3 tekerrür x 5 tekrarlı olarak toplam 105 saksıda yürütülmüştür. Ağır 

metal stresi konuları için farklı konsantrasyonlarda kadmiyum (0, 100, 150 ve 200 

mg/kg) ve kurşun (0, 1000, 1500 ve 2000 mg/kg) ortama karıştırılarak tarla kapasitesine 

kadar sulandıktan sonra 3 haftalık inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon süresinin 

sonunda roka tohumları ekilmiştir.  

Saksı çalışması tohum ekiminden 50 gün sonra sona erdirilmiş ve bitkiler 

saksılardayken veya saksılardan alındıktan sonra  her tekerrürden rastgele seçilen 10 

bitki aşağıda belirtilen gözlem, ölçüm, tartım ve analizler yapılmıştır. 

3.3. Toprak Üstü Taze Ağırlık (g) 

Toprak yüzeyinden kesilen bitkiler hassas terazide tek tek g olarak tartılarak ortalaması 

alınarak ölçümler yapılmıştır. 
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3.4.  Toprak Üstü Kuru Ağırlık (g) 

Etüvde 68°C de sabit ağırlığa ulaşıncaya kadar kurutularak g olarak  ölçümler 

yapılmıştır. 

3.5. Kök Taze Ağırlık (g) 

Hassas terazide g olarak ölçüm yapılmıştır. 

3.6. Kök Kuru Ağırlık (g) 

Örnekler etüvde 68°C de sabit ağırlığa ulaşıncaya kadar kurutularak g olarak ölçümler 

yapılmıştır. 

3.7. Yaprak Sayısı (adet) 

Yapraklar tek tek sayılarak kaydedilmiştir. 

3.8. Klorofil Miktarı (Klorofil metre ile SPAD değeri olarak) 

Bitki yapraklarının klorofil içeriği,  SPAD-502 klorofil metre ile saptanmıştır. 

3.9. Yaprak Alanı 

Her bir uygulamadaki bitkilerin yaprak alanları yaprak alan ölçer (LICOR, Model: LI-

3100, Lincoln, NE, ABD) kullanılarak belirlenmiştir.  

3.10. Gövde Çapı 

Bitilerin yapraklarla kök bölgesinin birleştiği yer kumpasla ölçülerek belirlenmiştir. 
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3.11. Doku Elektriki Ġletkenliği ( Membran Geçirgenliği) 

Bitkide meydana gelen stresin yaprak dokusunda ve özellikle hücre zarlarında meydana 

getirdiği hasarın bir belirtiside yaş yaprak dokularında yapılan elektriki iletkenlik 

ölçümleridir. Bu amaçla her bir tekerrürden tesadüfî olarak seçilen 2 bitkinin en son 

gelişmiş gerçek yapraklarından alınan diskler (1 cm çapında) 20 ml saf su içeren cam 

şişelerin içine konarak çalkalayıcıda 24 saat çalkalanıp ve ardından ıslatma suyunun 

elektriksel iletkenliği ölçülerek, hücre zarlarının geçirgenliği (zarar görme oranı) 

belirlenmiştir (EC1). Örnekler otoklavda 121°C‟de 20 dakika bekletilerek hücre ve 

dokuların tamamen parçalanması sağlanarak ve ardından ikinci ölçüm yapılmıştır 

(EC2). EC1/ EC2 arasındaki oran hesaplanarak göreceli elektriksel iletkenlik değerleri 

hesaplanmıştır. 

3.12. Doku Oransal Su Ġçeriği (DOSĠ) 

Hayatta kalan bitkiler arasında tesadüfen seçilen 2 bitkiden alınan yaprak diskleri (1 cm 

çapında) hemen tartılmış ve böylece taze ağırlıkları tespit edilmiştir (TA). Tartıldıktan 

sonra diskler içerisinde bir miktar saf su bulunan petri kaplarının içerisine konularak 5 

saat boyunca bekletilmiş ve sonra disklerin üzerindeki fazla su kurutma kâğıdı 

yardımıyla silinerek tekrar tartılmış, böylece  turgorlu ağırlıkları tespit edilmiştir (TU). 

Daha sonra bu diskler, petrilerin içerisine konularak 72
o
C‟ye ayarlanmış olan etüvde 48 

saat boyunca kurutularak yeniden tartılmış ve kuru ağırlıkları tespit edilmiştir (KA). 

Doku su içeriği aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır. DOSİ = [ (TA – KA) / (TU – 

KA)] x 100 

3.13. Fotosentez, Terleme ve Stoma Ġletkenliği 

Her bir uygulamadaki 2 bitkinin  en son gelişmiş yaprağı üzerinde LI-6400XT (LI-

COR, USA) portatif fotosentez ölçer kullanılarak fotosentez, terleme hızı ve stoma 

iletkenliği ölçümleri yapılmıştır. Ölçüm sırasında küvette yaprak sıcaklığı 20°C, nispi 
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nem %55, ışık şiddeti 1000 μmol m-2s-1 ve CO2 konsantrasyonu 400 ppm olarak 

ayarlanmıştır. 

3.14.  Ġstatistiksel Değerlendirme 

Deneme tesadüf parselleri deneme desenine göre üç tekerrürlü kurulmuştur. Deneme 

sonucunda elde edilen veriler SPSS 18 paket programı yardımıyla varyans analizine tabi 

tutulmuş, ortalamalara ait farklılıklar Duncan çoklu karşılaştırma testi ile belirlenmiştir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2. incelendiğinde ağır metal uygulamalarının rokada bitki 

gelişim özelliklerini olumsuz etkilediği,  kadmiyum ve kurşun konsantrasyonu arttıkça 

bu olumsuz etkinin arttığı görülmektedir (Şekil 4.1, Şekil 4.2). En düşük değerler Pb 

2000 uygulamasında belirlenmiş ve bu uygulama kontrol uygulamasına göre bitki taze 

ağırlığı, bitki kuru ağırlığı, kök taze ve kök kuru ağırlığını sırasıyla %60.9, 56.8, 40.5 ve 

%63.2 oranında azaltmıştır. Benzer şekilde Cd 200 uygulaması kontrol uygulamasına 

göre bitki taze ağırlığı, bitki kuru ağırlığı, kök taze ve kök kuru ağırlığını sırasıyla 

%44.7, 51.4, 27.8 ve 36.8 oranında azaltmıştır. 

Ağır metallerin bitki gelişimini olumsuz etkilediği ve metabolizmayı bozarak oksidatif 

zararlanmalara uğrattığı bir çok araştırmacı tarafından tespit edilmiştir (Schützendübel 

et al. 2001; Vitoria et al. 2001; Benavides et al. 2005; Gratao et al. 2005). Benzer 

şekilde Groppa et al. (2008) ağır metallerin bitkilerde kök büyümesini, gelişimini ve 

yeni kök oluşumunu engellediğini rapor etmiştir.  Ağır metal uygulamasına bağlı olarak 

büyümedeki azalma, fotosentez, fotosentetik ürünlerin ve besin maddelerinin taşınması 

gibi önemli metabolik faktörlerle ağır metallerin etkileşimi ile açıklanmıştır (Iqbal et al. 

2010). Marshner (2012), Cd'un hücre duvarı genişlemesini ve hücre bölünmesini 

etkileyebileceğini ve böylece büyümenin azaldığını ortaya koymuştur. 

Çizelge 4.1. Uygulamaların rokada bitki gelişimi üzerine etkisi 

Uygulamalar Gövde çapı 

(mm) 

Bitki taze 

ağ. 

(g/bitki) 

Bitki kuru 

ağ. 

(g/bitki) 

Kök taze 

ağ. 

(g/bitki) 

Kök kuru 

ağ. 

(g/bitki) 

Kontrol 3,61 a*** 8,56 a*** 1,11 a*** 1,92 a*** 0,19 a*** 

Cd 100 2,85 bc 5,67 b 0,64 bc 1,59 b 0,15 c 

Cd 150 2,77 c 4,96 c 0,59 cd 1,53 b 0,13 d 

Cd 200 2,48 d 4,73 d 0,54 cd 1,40 c 0,12 e 

Pb 1000 2,89 b 5,61 b 0,76 b 1,50 b 0,18 b 

Pb 1500 2,81 bc 4,08 e 0,49 d 0,84 d 0,09 f 

Pb 2000 2,58 d 3,35 f 0,48 d 0,66 e 0,07 g 
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***:p<0,001, aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel anlamda faklılık yoktur 

 

 

ġekil 4.1. Kadmiyum uygulamalarının rokada bitki gelişimi üzerine etkisi 
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ġekil 4.2. Kurşun uygulamalarının rokada bitki gelişimi üzerine etkisi 
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Sera koşullarında yürüttüğümüz çalışmada, Cd ve Pb uygulamalarının rokada yaprak 

sayısı, yaprak alanı ve SPAD değerlerinde azalmaya neden olduğu saptanmıştır. Yaprak 

sayısı bakımından en düşük değerler ağır metal uygulamalarında belirlenmiş ve kontrol 

hariç uygulamalar arasında istatistiksel anlamda farklılık tespit edilmemiştir. Klorofil 

değeri Cd 150, Cd 200 ve Pb 2000 uygulamalarında kontrol uygulamasına göre 

istatistiksel olarak düşüş göstermiştir. Yaprak alanı bakımından en yüksek değer 8,10 

cm
2
 ile kontrol uygulamasında meydana gelirken, en düşük 5,11 cm

2
 ile Cd 200 

uygulamasında tespit edilmiştir. Tüm ağır metal uygulamaları kontrole göre yaprak 

alanını istatistiksel anlamda azaltmıştır (Çizelge 4.2). 

Çizelge 4.2. Uygulamaların rokada yaprak sayısı ve klorofil değeri (SPAD) üzerine 

etkisi 

Uygulamalar Yaprak sayısı 

(adet/bitki) 

Klorofil değeri 

(SPAD) 

Yaprak alanı 

(cm
2
/bitki) 

Kontrol 9,60 a** 53,07 a*** 8,10 a*** 

Cd 100 7,74 b 51,20 a 7,13 b 

Cd 150 7,58 b 45,87 b 6,23 c 

Cd 200 7,23 b 44,87 b 5,11 e 

Pb 1000 6,69 b 51,93 a 7,02 b 

Pb 1500 6,37 b 50,74 a 6,37 c 

Pb 2000 6,76 b 46,23 b 5,62 d 

**:p<0,01, ***:p<0,001 aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel anlamda 

faklılık yoktur 

Opeolu et al. (2010) domateste yaprak sayısı ve bitki yüksekliğinin Pb 

uygulamalarından olumsuz etkilendiğini göstermiştir. Kadmiyum kaynaklı klorofil 

konsantrasyonunda bir düşüş arpa (Stobart et al. 1985), fasulye (Padmaja et al. 1990), 

hıyar (Chugh and Sawhney 1999), mısır ve buğdayda (Zhao 2011) gösterilmiştir.  
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 Kloroz, yaprak kıvrılması ve bodurluk, bitkilerdeki kadmiyum toksisitesinin ana ve 

kolayca görülebilen semptomlarıdır (Moreno et al. 1999; Emamverdian et al. 2015). 

Nitekim, Cd stresinin klorofil biyosentezinin inhibisyonu ile ilgili klorofil 

konsantrasyonunu azaltmaya neden olduğu rapor edilmiştir (Malik et al. 1992; Vassilev 

and Yordanov 1997; Drążkiewicz and Baszyński 2005). Cd aynı zamanda, yapraklarda 

nitrat redüktaz aktivitesini inhibe ederek nitratın emilimini ve köklerden yapraklara 

taşınmasını azaltmıştır (Hernandez et al. 1996). 

Farklı dozda ağır metal uygulamalarının rokada DEİ ve DOSİ değeri üzerine etkisi 

Çizelge 4.3‟de sunulmuştur. Cd ve Pb uygulamaları rokada DEİ değerinde artışa neden 

olmuş ve bu artış doz arttıkça daha fazla olmuştur. Bunun aksine, ağır metal 

uygulamaları rokada DOSİ değerinin azalmasına yol açmış, en düşük değer Pb 2000 

uygulamasında meydana gelmiştir. 

Çizelge 4.3. Uygulamaların rokada DEİ ve DOSİ üzerine etkisi 

Uygulamalar Elektriksel iletkenlik DOSĠ 

Kontrol 43,99 e*** 80,17 a*** 

Cd 100 49,39 d 74,40 b 

Cd 150 64,45 b 71,30 c 

Cd 200 68,56 a 66,72 d 

Pb 1000 48,88 d 71,41 c 

Pb 1500 58,37 c 65,38 de 

Pb 2000 63,55 b 63,09 e 

***:p<0,001 aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel anlamda faklılık yoktur 

Metal toksisitesi, plazma membran geçirgenliğini etkileyerek su içeriğinde azalmaya 

neden olabilir; özellikle Cd'nin su dengesi ile etkileştiği bildirilmiştir (Barceló et al. 

1986; Poschenrieder et al. 1989; Costa and Morel 1994). Çalışmamızda gözlenen azalan 
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DOSİ hidrolik iletkenlikteki ağır metal kaynaklı azalmalardan kaynaklanabilir (Ehlert et 

al. 2009). Benzer şekilde, önceki araştırmacılar, ağır metal stresinin bazı bitki türlerinde 

DOSİ değerinde azalmaya neden olduğunu göstermiştir (Manousaki and Kalogerakis 

2009; Ahmad et al. 2011). 

Bulgularımız, Cd'un fasulyede elektiriksel iletkenlikte artışa yol açtığını bildiren 

Alyemeni et al. (2017)in bulgularıyla paralellik göstermektedir.  Ağır metaller serbest 

radikal üretimine neden olur ve tilakoid membran lipidlerinin oksidatif bozulmasına yol 

açar, bu gibi durumlarda klorofil yıkımının arttığı ve sentezinin önlendiği bilinmektedir 

(Asri ve Sönmez 2011). 

Çizelge 4.4 incelendiğinde ağır metal uygulamaları konsantrasyonu arttıkça fotosentetik 

parametrelerin olumsuz etkilendiği görülmektedir. En düşük Pn değeri Pb 2000; en 

düşük gs Cd 200; en düşük Ci Pb 1500 ve en düşük Tr değeri Cd 200 uygulamalarında 

meydana gelmiştir. İncelenen fotosentetik parametreler bakımından en yüksek değerler 

kontrol uygulamasında tespit edilmiştir. 

Çizelge 4.4. Uygulamaların rokada fotosentetik aktivite üzerine etkisi 

Uygulamalar Pn gs Ci Tr 

Kontrol 9,10 a*** 0,88 a*** 382,78 a*** 11,04 a*** 

Cd 100 7,76 b 0,35 d 342,78 b 8,73 c 

Cd 150 7,34 c 0,32 de 327,18 c 8,10 d 

Cd 200 5,63 f 0,30 e 318,00 cd 6,74 e 

Pb 1000 7,76 b 0,62 b 348,61 b 10,50 b 

Pb 1500 6,90 d 0,52 c 309,08 d 9,10 c 

Pb 2000 6,52 e 0,49 c 312,89 d 8,63 c 

***:p<0,001 aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel anlamda faklılık yoktur 

Ağır metallerin doğrudan veya dolaylı olarak fotosentetik süreci olumsuz etkilediği 

önceki araştırmacılar tarafından rapor edilmiştir (Krupa and Baszynski 1995). 

Kadmiyum gibi bazı ağır metaller, fotosentetik elektron zincirini de bozarak, O2  ve 
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IO2 üretimine yol açabilir. Stomatal açıklık, transpirasyon ve fotosentezin 

kadmiyumdan olumsuz etkilendiği bildirilmiştir (Asada and Takahashi 1987; Alloway 

1995). Hasan et al. (2009), Cd‟un stomaların kapanmasını sağlayarak fotosentetik 

aktiviteyi olumsuz etkilediğini saptamışlardır. Prasad (1999), Cd'nin fotosentetik 

aktivitenin en önemli inhibitörü olduğunu bildirmiştir. Benzer şekilde, Sharma and 

Dubey (2005), bitkiye alınan Pb miktarının fotosentezi sınırladığını, su ve mineral 

dengesini bozduğunu ve hormonal yapıyı ve membran geçirgenliğini olumsuz yönde 

etkilediğini bildirmektedir. Barceló et al. (1986) yaptıkları çalışmalarda, Cd 

uygulamasının bekçi hücrelerinde su ve iyon (K ve Ca) taşınımını değiştirdiği bunun 

sonucunda stoma açılmasının inhibe olduğunu saptamışlardır. Stomalar bitkilerin gaz 

alışverişinin yapıldığı açıklıklar olduğu için stomaların açılıp kapanmasındaki 

değişiklikler fotosentez hızını etkilemektedir. 

  



23 

 

5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Roka bitkisinde uygulamış olduğumuz kurşun ve kadmiyum ağır metallerinin; bitki 

gelişimi, fotosentetik aktivite, klorofil miktarı üzerinde olumsuz etki gösterdiğini 

gözlemlenmiştir. Kurşun ve kadmiyum konsatrasyonları arttırıldığında Roka 

bitkisindeki canlılık aktiviteleri daha fazla olumsuz etkilenmiştir.  

Kirletici metallerin doğaya salınmasında etkili olan; sanayi kuruluşları, arabalar, 

gübreler,  atık sular gibi kirliliğe sebep olan tüm etkenlerde ağır metal kirliliğini 

önleyici tedbirler alınmalıdır. Bahsetmiş olduğumuz sanayi üretim tesislerinde doğaya 

salınımın engellenmesi için filtre sistemleri geliştirilmesi gibi önlemler alınmak 

zorundadır. Kirliliği önleyici yapacağımız her türlü yatırım topraklarımızın kirlenmesini 

engelleyici tedbirler arasında yer almaktadır. 

Tüm dünyada ağır metal kirliliğinin artması ile beraber, ağır metal kirliliğine karşı bazı 

doğal önleyici yöntemlerde geliştirilmiştir. Bunlar; fitoremediasyon, bitkisel 

ekstraksiyon, kök bölgesi filtrasyonu, bitkisel sabitleme, bitkisel bozunma, kök 

bölgesinde bozunma, hidrolik kontrol ve  tampon şerit uygulamaları şeklinde sayılabilir. 

Tüm bu doğal yöntemler ağır metal kirliliğinin engellenmesinde birer etkendir. Kirliliği 

en aza indirerek üretimden maksimum verim ve daha sağlıklı ürünler elde edilmelidir. 

Bu kirliliği engelleme adına devletlerde yapıcı önlemler almalı, doğaya bilinçsiz şekilde 

salınan metallerin bitkileri Ağır Metal Stresinin oluşturacağı olumsuz etkilerin önüne 

geçmesi gerekir.  Bu çalışmada, Sera ortamında Roka bitkisinin Cd ve Pb 

uygulamalarına tepkileri konusunda elde ettiğimiz sonuçların ışığında arazi şartlarında 

bu stres faktörlerinin ortaya çıkma olasılıkları ve doğal yöntemler ile remediasyon 

olanakları  araştırılmalıdır. 
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