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TESEKKUR

Caligmalarimin her agamasinda bilgi ve destegini esirgemeyen degerli hocam Sayin

Prof. Dr. Ahmet AKSOYa tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismalarimda yardim ve destegini esirgemeyen degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr Fatih
DUMAN’a, Caligmalarim sirasinda yapict Onerilerinden ve fotograf cekimlerinde
yardimlarindan dolay1 degerli hocam Dog¢. Dr. M. Yasar DADANDI’ya tesekkiir

ederim.

Hayatimin her agsamasinda manevi destekleriyle beni yalniz birakmayan, her konudaki
yardimlariyla bu giine gelmemi saglayan kardeslerim Esmeray, Cemal ve Aysin’e
Ozellikle canim annem Neriman ve babam Enver Ceki¢’e sonsuz tesekkiirlerimi

sunuyorum.

Calismalarimda manevi destekleriyle her zaman yanimda olan esim, Yahya’ya ve

biricik oglum Ahmet’e en derin duygularla tesekkiir ederim.

Bu calisma Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan FBT-08-
528 proje kodu ile “Tirkiye’de Yayilis Gosteren Lemnaceae (Sumercimegigiller)
Uyelerinde Baz1 Agir Metallerin Alintmi1 Uzerine Nitrat, Siilfat ve Fosfatin Etkisi”
isimli doktora tez projesi ile desteklenmistir. Maddi desteklerinden dolay1 Erciyes

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi ne tesekkiir ederim.
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TURKIYEDE YAYILIS GOSTEREN LEMNACEAE (SUMERCIMEGIGILLER)
UYELERINDE BAZI AGIR METALLERIN ALINIMI UZERINDE NiTRAT,
SULFAT VE FOSFAT’IN ETKISI

Zeliha LEBLEBICI
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Mayis 2010
Tez Damismani: Prof. Dr. Ahmet AKSOY

OZET

Bu calismada Tiirkiye’de yayilis gosteren Sumercimegigiller’e ait 5 farkli tiirden Lemna
minor L., Lemna gibba L., ve Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. Kayseri Sultansazligi ve
Soysalli su kaynagi civarindan, Lemna trisulca L., ve Lemna turionifera Landolt tiirleri ise

Konya, Beysehir-Yesildag Kasabasi’ ndan temin edilmis ve laboratuvar ortamina getirilmistir.

Laboratuvar ortaminda uygun sartlar altinda, bitkilerin bir grubuna farkli konsantrasyonlarda
Kursun (Pb), Nikel (Ni), Kobalt (Co), Krom (Cr) Kadmiyum (Cd), Cinko (Zn), ve Bakir (Cu)
bir grubuna da hem agir metaller hem de bitki besin maddeleri olan Nitrat, Stilfat ve Fosfat 5
mg L konsantrasyonda uygulanmustir. Fotosentetik pigment miktarlar1 (klorofil a, b ve
karotenoid) ve sudaki nitrat, siilfat ve fosfat miktarlari tayin edilmistir. Ornekler CEM-MARS
5 mikrodalga numune hazirlama cihazinda ¢dziilmiistiir. Orneklerdeki element miktarlar: ICP-

OES cihazinda belirlenmistir.

Calismamizda; agir metal konsantrasyonu arttik¢a akiimiilasyon miktarinin arttigi, ortam
besin maddeleriyle zenginlestirildiginde ise akiimiilasyon miktarinin azalmasiyla, bitkilerin
agir metallere toleransinin arttig1 belirlenmistir. Agir metal konsantrasyonu arttik¢a biiylime
oraninin azaldigl, besin eklenmis Orneklerde ise toksik etkinin hafifledigi belirlenmistir.
Fotosentetik pigment miktarlarinin agir metal konsantrasyonu artisiyla ters iligkili oldugu
fakat besin maddesi eklenmesi durumunda konsantrasyon artisina cevaben klorofil
miktarindaki azalisin, hafifledigi belirlenmistir. Sudaki besin maddelerinin giderek azaldig:
fakat agir metal konsantrasyonu arttik¢a, toksik etkiden dolay1 bu azalisin baskilandig: tespit

edilmisgtir.

Sonugta; Besin zenginlestirilmesi bitkinin agir metal toleransimi arttirdigi i¢in, belirli

oranlarda besin maddeleriyle ve agir metallerle kirlenmis alanlarda bitkinin bitkisel giderim
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amaciyla daha etkili sekilde kullanilabilecegi diisiiniilmekte ve caligmanin bitkisel giderim

(fitoromediasyon) ¢alismalarina katki saglayacagina inanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lemnaceae, agir metal, besin zenginlestirilmesi, bitkisel giderim



EFFECT OF NITRATE, PHOSPHATE AND SULPHATE ON
ACCUMULATION OF SOME HEAVY METALS IN MEMBERS OF
DUCKWEED SPREAD IN TURKEY

Zeliha LEBLEBICI
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D.Thesis, May 2010
Thesis Supervisor:Prof.Dr. Ahmet AKSOY

ABSTRACT

In this study, five species of Lemnaceae which are distributed in Turkey, were studied.

Lemna minor L., Lemna gibba L., and Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. were collected

from Kayseri-Sultansazlig1 and around Soysall1 springwater and the other two species

Lemna trisulca L., and Lemna turionifera Landolt were collected from Beysehir-

Yesildag town of Konya, and all of the samples were brought in laboratory.

In suitable laboratory conditions, plant samples were separated into two groups. While
one group was treated with different levels of Pb, Ni, Co, Cr, Zn and Cu, the other
group was supplied with 5 mg L concentration of nitrate, phosphate and sulphate in
addition to the heavy metals. Photosynthetic pigments (chlorophyll a, b and carotenoid)
contents and nitrate, phosphate and sulphate levels in water were determined. Samples
were then digested by using a CEM-MARS 5 microwave digestion system. Heavy metal

concentrations of plant parts were determined by ICP-OES system.

In the current study, it is seen that increasing concentrations of the heavy metals also
enhanced the accumulations of heavy metal in plant tissues; however, nutrient
enrichments decreased the heavy metal accumulation and increased the tolerance of
plants against heavy metals. Relative growth rates were negatively correlated with
increasing heavy metal concentrations, but nutrient supplementation suppressed the
toxicity. Photosynthetic pigment levels were negatively correlated with metal
concentrations, but nutrient supplementation attenuated chlorophyll reductive caused by
metal exposures. Pigment concentrations were negatively correlated with tissue heavy
metal concentrations, but nutrient supplementations reduced the affect of heavy metals

on tissue pigment concentrations.
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In conclusion, since nutrient enrichment enhances the heavy metal tolerance of the
plants, those species could be used more efficiently with nutrients for phytoremediation

purposes at areas which are polluted with heavy metals.

Keywords: Duckweed, heavy metal, nutrient enrichment, phytoremediation
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KISALTMALAR VE SIMGELER

Nitrat NO™-N

Siilfat Noe

Fosfat PO

% Yiizde

°C Santigrat Derece

0 Derece

m Metre

g Gram

L Litre

mg Miligram

ug Mikrogram

ANOVA Tekrarl1 6lglimlerde Varyans Analizi
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1. BOLUM

GIRIS
Cevre ve dogal kaynaklarin kirlenmeye karsi korunmasi, ¢evre kirliliginin énlenmesi
acisindan son derece Onemli olmakla birlikte kirlenmis alanlarin temizlenmesi de
mevcut c¢evre kirliliklerinin ¢oziimiinde biiyiilk 6nem arz etmektedir [1]. Su ortami;
kullanilmig sular ve diger atiklar icin bir alict ve uzaklastirict bdlge olarak
kullanilmaktadir ve ekosistem icinde hava ve topraga oranla en yogun kirlenmeye
ugrayan bolim halini almistir. Dogal dengeyi bozan bu kirletici unsurlar organik
maddeler, endiistriyel atiklar, petrol tiirevleri, yapay tarimsal giibreler, deterjanlar,
radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar, yapay organik kimyasal maddeler ve atik su

seklinde gruplandirilabilir. Agir metaller bu siniflandirmaya gore, endiistriyel atiklar ve

bazi pestisitler i¢inde yer alip ekolojik dengeyi tehdit eder diizeye ulasmaktadir [1-8].

Tathh su ekosistemleri, iz element atiklarinin son noktalarindan biri olarak
degerlendirilebilir ve agir metal ¢alismalarinda bir arsiv gorevi yapabilir [9]. Tath ve
tuzlu sularda agir metallerin konsantrasyonu litrede nanogramdan miligrama kadar
degisir. Bu yiizden sularda kirleticilerin konsantrasyonunu arastirmak icin gilivenilir
analitik teknikler gelistirmek zorunlulugu dogmustur. Bu zorunluluk ozellikle agir

metal gibi iz elementlerin analizinde biyomonitorlerin kullanimina yoneltmistir.

Su ve sedimentteki kirleticilerin konsantrasyonunun oOl¢lilmesi tek basina o ortamda
yasayan canlilar lizerinde kirleticinin potansiyel etkisi hakkinda yeterli bilgi veremez
[10]. Sucul canlilar, kirleticilerin suda tespit edilen konsantrasyonundan 1 milyon kez
daha yiliksek konsantrasyonda biyoakiimiilasyon o6zelligi gosterirler [11]. Farkli
tiirlerdeki bitkilerde metal alinimi1 hem toprak, hem toprak-kok, hem de kok ile govde

arasindaki karsilikli etkilesimle saglanir.



Aktimiilator bitkiler belirli elementleri yiiksek oranda ihtiva ederler. Biitiin bitkiler
kendileri i¢in gerekli olan Mg, Zn, Fe, Cu ve Mo gibi elementleri topraktan alabilirler.
Bazi 6zel bitkiler ise, biyolojik fonksiyonlari tam olarak bilinmeyen Cd, Cr, Pb, Co, Ag,
Se ve Hg gibi elementleri almakla kalmaz ayn1 zamanda akiimiile ederler.

Bu konuda yapilan arastirmalara gore bazi tilirler, bazi agir metalleri daha iyi
biriktirmektedir. Ornegin; hidrofitlerden Salvinia natans (L.) All. civa igin, Spirodella
polyrhiza ise ¢inko i¢in iyi birer indikator bitki niteligindedir [12]. Bunun yani sira,
Ceratophyllum demersum L. gibi baz tiirlerin Cu, Cr, Fe, Mn, Cd ve Pb gibi degisik

elementleri biriktirebildikleri belirlenmistir [13].

Dogal sularda ¢esitli etmenlerle olan kirlenmenin giderilmesinde bitkilerin kullanilmas1
caligmalar1 son yillarda giderek artmaktadir. Bitkisel giderim (Fitoremediasyon),
kirleticileri biriktirmek ve/veya daha az toksik hale getirmek ve ¢evrenin temizlenmesi

icin bitkilerin kullanimini kapsayan oldukca gii¢lii bir tekniktir [14].

Yaklasik 300 yil 6nce cevrenin temizlenmesinde bitkilerin kullanilmasi fikri ileri
sirilmiistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarla, 19. yiizyilin sonlarinda Thlaspi
caerulescens J.C.& R. Fresl ve Viola calaminaria (D.C.) Lej. tiirlerinin metalleri
akumiile eden ilk bitki tlirleri oldugu belirlenmis ve bu amacla kullanilabilecekleri

onerilmistir [15].

Tiirkiye’de Sumercimegigiller’e ait 5 farkli tiir (Lemna minor, Lemna gibba, Lemna
trisulca, Lemna turionifera ve Spirodela polyrhiza) bulunmaktadir. Sumercimegigiller
tiyeleri serbestge ylizen, batik ya da su ylizeyinde duran kiiclik sucul bitkiler olup,
durgun su ylizeyini hali gibi kaplarlar ve tatli sularda kozmopolit olarak yayilis

gosterirler. Ayrica diger bitkilere gore genis biiylime periyoduna sahiptirler.

Sumercimegigiller iiyelerinde hiicre duvarlarinda lignin eksik oldugundan hazmi kolay
olmakta ve ciftlik hayvanlarina protein kaynagi olarak besin saglamaktadir. Protein
icerikleri, yliksek kalitede olup ¢esitli aminoasitlerden olugmaktadir [16]. Son on yildir
Sumercimegigiller {iyeleri aritimda {i¢ilincli derecede olan evsel ve endiistriyel atik

sularda kullanilmaktadir [17-19].



Calismamizda, Tirkiye’de yayilis gosteren Sumercimegi {iyelerine farkl
konsantrasyonlarda uygulanan Nikel (Ni), Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), Kobalt (Co),
Cinko (Zn), Krom (Cr) ve Bakir (Cu) gibi agir metallerin alinimu iizerine bitki besin
maddeleri olan Nitrat (NO?-N), Siilfat (SO4%) ve Fosfat (POs)’m etkisi
degerlendirilmistir. Ayrica bitkinin yapisinda bulunan klorofil miktarindaki degisimler
incelenerek elde edilen sonuglar dogrultusunda bu bitkilerden bitkisel giderim amach

olarak daha iyi sekilde yararlanilmasi amaglanmistir.



2. BOLUM
GENEL BiLGIiLER
2.1. Agir Metaller Genel Bilgiler

4,5 glem’ den biiyilkk yogunluga sahip olan metaller “agir metal” olarak adlandirilir.
Biyoloji literatiiriinde, farkli arastiricilar arasinda tam bir goriis birligi yoktur. Bazi
biyologlar iz element, semi-metalik element (metalloid) bazilar1 ise “hafif metal”

terimlerini kullanmislardir [12, 20].

Iz elementler, daha ¢ok dogal sistemlerdeki bir grup elementin ¢ok kiiciik
konsantrasyonunu ifade etmesinin yaninda, organizmalar tarafindan az miktarda alinan,
fakat beslenmeleri i¢in gerekli olan ve ayrica fizyolojik islevi bilinmeyen elementleri de
kapsamaktadir. Bircok arastirict agir metalleri de iz elementler igerisinde
degerlendirmektedir. Biyomedikal ve biyokimyasal arastirmalarla varilan sonuglara
gore iz elementlerin bitki ve hayvan dokularinda organizmanin % 0,01’inden daha az
konsantrasyonda bulunduklarin1 kabul edilir. Beslenme agisindan iz elementler

milyonda bir birim (ppm) diizeyindeki elementler olarak tanimlanirlar [14].

Baz1 agir metaller canlilar icin gerekli olduklar1 halde yiiksek konsantrasyonlarda
toksiktirler. Bunlar bakir (Cu), kobalt (Co), demir (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo),
¢inko (Zn) ve nikel (Ni)’dir. Bununla birlikte, kadmiyum (Cd), krom (Cr), civa (Hg) ve
kursun (Pb) gibi agir metaller canlilar i¢in gerekli olmayip eser miktarlar1 bile toksik

etki gosterebilir.
2.1.1. Kursun (Pb)

Kursunun toksikligi ¢ok eski ¢aglardan bu yana bilinmektedir [21]. Gerek diisiik erime

noktas1 ve gerekse dayanikliligi nedeniyle gliniimiiz endiistrisinde genis bir uygulama



alan1 bulmustur. Kursunun dogada yayilmasinin temel kaynagi benzindeki alkil
tiirevleridir [22].
Ayrica, bu yayilim metal isletmeciliginden, lagimlardan, kursun kaynakli boyalardan,

fosforlu giibrelerden, pestisit ve kiiller gibi ¢esitli kaynaklardan da gelmektedir.

Kursun, hava, su ve topraktan bitki ve hayvanlara, gida zincirinin bir geregi olarak da
bunlar1 tiikketen insanlara gegmektedir. Havadaki kursun, genellikle bitkilerin yenebilen
kisimlar1 ve yapraklarinda toplanmakta veya cigeklerin i¢inde hapsedilmektedir.
Norofiziksel etkilere, anemiye, lireme bozukluklarina, hipertansiyona, zehirlenmelere
cocuklarin gelisiminde ise ciddi sorunlara sebep olabilmektedir. Ayrica, kimyasal

ozellikleri kalsiyuma benzerlik gosterdigi i¢in kemiklerde birikebilmektedir [23].

2.1.2. Cinko (Zn)

Cinko, dogada genellikle Sfalerit [(ZnFe)S], Zinkit (ZnO), Vurtzit (ZnS), Villemit
(Zn,S.S104) gibi mineraller seklinde bulunur. Cinko metali baslica, galvaniz
endiistrisinde, metal igletmeciliginde, piring borularda, elektrik devresi anahtarlarinda,
boya maddelerinde, lastiklerde, tekstil sanayinde, c¢esitli yaglama maddelerinin
imalinde, giibre ve hayvan besinlerinde, haddelenmis ¢inkoda, kuru pilde, deniz ve

petrol boru hatt1 hizmetlerinde kullanilir [12].

Cinko, biyokimyasal olaylarda gerekli bir elementtir ve ¢ok az miktarda (25-30 pg g )
insan viicudunda da bulunur. Insan viicudunda 300’{in iizerinde enzimin, niikleik
asitlerin ve diger minerallerin yapisina katilmaktadir [24]. Cinko zehirlenmesi
durumunda; mide bulantis1, kusma, ishal ve uyusukluk gézlenmektedir. Cinko ve bakir
birbirlerinin  bagirsaklarda emilimini engelleyerek karsilikli  antogonist etki

gostermektedirler, ayrica ¢inko, demirin emilimini de etkilemektedir [25].

2.1.3. Krom (Cr)

Krom yerkabugunda % 0,037 oraninda, Cr (III) seklinde bulunurken Cr (VI) ise insan
aktivitesi sonucunda olusmaktadir [26]. Sanayide korozyona kars1 korunmasi gereken
makine parcalarmin kaplanmasinda kullanilir [12]. Krom, ayrica kromaj, krom ¢elik

yapimi, kaynakeilik, dericilik, fotografcilik ve boya sanayisinde kullanilmaktadir. Cr



(VI) bilesikleri, deride alerjik dermatit yapabilir. Solunumla alinan krom tozlari, farenjit
ve bronsite neden olur. Asirt sekilde Cr (VI)’ya maruz kalindiginda kansere sebep

olabilmektedir [23].

2.1.4. Kobalt (Co)

Giinliik besin ihtiyacimizda ¢ok kiiclik bir yer teskil eden kobalt, kirmizi kan
hiicrelerinin {iretimi ve sinir diizenlenmesinde kullanilan Bj, vitaminin bilesenidir
Kobalt en cok siiper alagim olarak jet motor tiirbinlerinde kullanilirken, malzemelere
manyetiklik 06zelligi kazandirma, korozyondan korunma ve mekanik 0Ozelliklerin
tyilestirilmesi amaciyla alasimlarda, yiliksek hiz g¢eliklerinde, takim ¢eliklerinde, elmas
takimlarinda ve kesici uclarda alasim elementi olarak da kullanilir. Suda ¢oziiniirliigii
olmayan kobalt oksit (Co3;04) solunum yolu ile alindiginda viicut tarafindan ¢ok iyi
emilmekte ve hiicrelerde bir kag glinde ¢ozlinerek kana karismaktadir. Uzun siire kobalt
tozuna maruz kalindiginda, alerjik tepkilere ve kronik bronsite neden olmakta, kandaki

O, miktarin1 azaltarak kalp damarlarini etkilemektedir [27].

2.1.4. Nikel (Ni)

Nikel bazi enzimlerde kofaktor olarak bulunmaktadir [28]. Nikel, metabolizmada B,
vitamini, metiyonin ve folik asit olusumunda 6nemlidir bu ylizden gerekli element
olarak oOnerilebilir [29]. Nikele maruz kalan kisilerde, saglikli insanlara gore burun
kanseri riski 150 kez, akciger kanseri riskinin ise 5 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
Nikel karbonil ile zehirlenmede bas agrisi, bag donmesi, kusma, gogiiste sikisma,

okstirtik, soguk ter, biling kayb1 goriilen semptomlardir [23].

2.1.5. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyumun dogada tek basmna yer aldigi bir minerali yoktur, ancak g¢evreye
endiistriyel kullanim, kat1 atiklar ve insan aktivitesi sonucu salinmaktadir [30]. Cinko
minerallerinde CdCO; veya CdS halinde ve dogada % 1’1 gegmeyen oranda
bulunmaktadir. Miktar1 diger metallere gore daha diisiiktiir ve bilinen herhangi bir
biyolojik fonksiyonu da bulunmamaktadir. Kadmiyum yaygin olarak miirekkep ve

boyalarda pigment maddesi olarak (% 21), ¢ogunlukla PVC olmak iizere plastik



maddelerin stabilize edilmesinde (% 15), alasimlarda (% 7,5), Ni-Cd pillerinde (% 3),
fungisitlerde ve cesitli elektrik malzemelerinde (% 8,5 oraninda) kullanilmaktadir. En
onemli kullanim alani ise elektroliz maddesi olarak tiiketilmesidir. Cinko, kadmiyum,
kursun, bakir, demir ve c¢elik iiretimi sirasinda bu cevherlerin temizlenmesi ve
saflagtirilmasi i¢in uygulanan islemler, kadmiyum kirliliginin esas kaynagini olusturur.
Bu kadmiyumun ¢ogu, atmosfere serbest birakilir ve ayn1 zamanda PVC plastikleri, eski
lastikler, metal artiklari, fosil yakitlarin yakilmasi, atmosferik kadmiyum miktarinin
artmasina neden olmaktadir. Atmosfere ulasan kadmiyum c¢ok c¢abuk oksitlenerek
kadmiyum oksit haline doniisiir ve serpinti yoluyla tekrar yeryliziine doner. Bitkiler
tarafindan ise siiper fosfat giibrelenmesi sonucunda alinabilmektedir. Cd toksisitesinden
en c¢ok etkilenen organimiz bobrekler olup, ayrica iiretkenlikte problemler,
kardiyovaskiiler hastaliklar, hipertansiyon en 6nemlisi de kansere yol agabilmektedir.
Cd’un sebep oldugu en iyi bilinen hastalik Japonya’da goriilen ve endemik olan Itai-itai
hastaligidir ve kemik anormalliklerine sebep olurken, hastaligin etkileri daha cok

bayanlarda gozlenmektedir [30].

2.1.6. Bakir (Cu)

Dogaya genis bir sekilde yayilmis olan bakir glinlimiizde bilhassa elektrik, makine ve
otomotiv sanayinde ve c¢esitli alasimlarda, dekoratif kaplama ve ¢esitli siis esyalarinda,
altin alasgimlarinda kullanilmaktadir. Fizyolojik faaliyetlerin devami igin gerekli bir
element olan bakir, proteinlerin islevlerinde rol oynamakta ve ayrica viicuttaki tiim

kimyasal tepkimelerde katalizor gérevini yapmaktadir [23].

Normal beslenme disinda bulasma ve baska nedenlerle alinan bakir viicutta toksik etki
yapmaktadir. Viicuda gereginden fazla alinan bakir Wilson hastalifina sebep
olmaktadir. Daha ¢ok 620 yas arasinda goriilen bu hastaligin belirtileri arasinda, sinir
sistemi bozuklugu, karaciger sirozu, gozlerde renk halkasi olusumlari sayilabilir. Bu
arada ince bagirsakta bakir absorpsiyonuyla birlikte karaciger, bobrekler ve beyinde
birikim yaparak viicutta birtakim bozukluklara neden olmaktadir. Bakir o6zellikle
cinkoyla ve diger elementlerle de iliski icerisinde olup, yiiksek ¢inko alimi bakir alimin

etkilemekte ve taginimda rekabete girmektedirler [23].

Agir metaller biyolojik dongii i¢inde en Onemli zararlarini bitkilerde meydana



getirmektedir. Tohum c¢imlenmesi, c¢ikis, fide biiyiime ve gelisimi, bitkilerde
bliylime ve gelismede gerilikler, biyomas iiretiminin diismesi, ¢icek ve meyve
tutumunda azalma, verimde diisme ve iriin kalitesinde bozulma bu zararlardan
bazilaridir. Bundan baska, agir metallerin fotosentetik aktiviteyi sekteye ugratmasi,
azot dongilisii ve baglanmasim1i bozmasi, klorofil miktarin1 azaltmasi, enzim
sistemlerinde bozulmalara yol ac¢masi, bitkilere yarayisli diger elementlerin alimini
engellemesi gibi hiicre i¢i mekanizmalarda da olumsuz etkileri bulunmaktadir [29].

Agir metaller bircok kaynaktan ekosisteme dahil olmaktadir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1. Cevrede bulunan zehirli agir metallerin kaynaklar1 [12].

A-Metal Isletmeciligi ve Eritmeden Gelenler

Maden islemlerinden ¢evreye riizgarla yayilan (Cd, Hg, Pb, As)
Metallerin eritilmesinden (As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se)
Demir ve ¢elik endiistrisinden (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)
Metal isletmeciliginden (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)
B- Endiistri

Plastikler (Co, Cr, Cd, Hg)
Tekstil (Zn, Al, Ti, Sn)
Ev aletleri yapimindan (Cu, Ni, Cd, Zn, Sb)

Agagc isletmeciligi (Cu, Cr, As)
Rafineri (Pb, Ni, Cr)

C-Havadaki Partikiil ve Dumanlar
Sehir, fabrika vs. (Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V)
Metal isletmeciligi (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, Zn)
Tasitlardan (No, Pb, V, Cd)
Fosil yakitlardan (As, Pb, Sb, Se, U, V, Zn, Cd)

D- Tarim
Giibreler (As, Cd, Mn, U, V, Zn)
Hayvansal Gtibreler (As, Cu, Mn, Zn)
Kiregler (As, Pb)
Pestisidler (Cu, Mn, Zn)
Sulama (Cd, Pb, Zn)
Metal aginmasi (Fe, Pb, Zn)

E- Atiklar
Lagim (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn)
Kazma ve delmeler (As, Cd, Fe, Pb)
Kiiller (Cu, Pb)

Agir metaller akut toksik etkileri nedeniyle, hem ucuz hemde uygun metotlarla ¢evreden

uzaklastirilmalar1 veya daha az toksik formlara doniistiiriilmeleri gerekmektedir.
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Bitkisel giderim (fitoremediasyon), kirleticileri biriktirmek ve/veya daha az toksik hale
getirmek ve c¢evrenin temizlenmesi i¢in bitkilerin kullanimini kapsayan oldukga giiclii
bir tekniktir. Diisiik maliyet, kendi kendini yenileyebilme, bir¢ok metale
uygulanabilirlik, ¢evreye zararsiz olmasi gibi avantajlar1 vardir. Bitkiler, toprak ve su
aritimi i¢in, benzersiz genetik, biyokimyasal ve fizyolojik 6zellikleri nedeniyle ideal

araglardir.

Bitkisel giderim temelde iki kisimdir;

a)-Fitoekstraksiyon; Metal akiimiile eden bitkiler kullanilir ve metalin hasat edilebilen

bitki kisimlarinda biriktirilerek alinmasi saglanir.

b)-Fitostabilizasyon: Burada ise metale toleransli bitkiler kullanilir. Ciinkii metale

toleransh bitkiler metalin mobilitesini diisiiriir. Boylece zemin suyundan ya da diger dis
kaynakli metallerin ¢evreye dagilma riski azaltilir.

Metalce zengin ortamlarda yasayan bitkiler 2 ana grupta toplanabilir.
1-Pseudometallofitler: Hem kirletilmis hemde kirletilmemis ortamda yasayan bitkiler
2-Metallofitler: Yalniz kirletilmis alanda yasayan bitkiler.

Metale tolerans temelde iki temel stratejinin sonucudur.

a)-Metal dislama: Metal dislamadaki olay, metal alinimindan kagma ve gévdeye metal
tasinimini engelleme seklindedir. Pseudometallofitlerde genelde bu durum goriiliir.
b)-Metal akiimiile etme: Baker ve Walker [31]’a gbre bulundugu substrattan daha

yiiksek konsantrasyonda element iceren bitkiler akiimiilator olarak degerlendirilirler.

Biyoalnabilirlik, ¢ok sik kullanilmasina ragmen agikca tarif edilmemistir. Brun ve
arkadaslari’na [32] gore alabilirlik, bir canliya sunuldugunda o canlinin alabilecegi
kadardir. Yani biyoalinabilirlik, metalin topraktaki oranina, fraksiyonuna, mobilitesine
gore degerlendirilmelidir. Metal aliniminin miktari, bitki i¢inde metal dagilimimnin nasil
oldugu ve bitkide kalma siiresi 6nemlidir. Sucul ekosistemlerde, metallerin alinabilirligi
karasal ekosistemlerle karsilastirildiginda diisiiktiir. Metallerin farkli formlarinin farkl
almabilirlikleri vardir. Suda ¢oziinen ve degisebilir metallerin alinabilirligi ytiksektir.
Inorganik bilesikler olarak ¢okelmis metaller ve humuslu materyaller ile bilesik
olusturan metaller potansiyel olarak alinabilirdir. Coziinmez siilfit seklinde ¢okmiis
metaller alinabilir formda degillerdir. Bitkiler suda ¢6ziinen kimyasal maddelerin

taginimini  degistirebilirler, bu nedenle metallerin alinimi kdk cevresi ve rizosferde
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meydana gelir. Rizosferdeki pH tiim topragin pH’indan yiiksek olabilir ve yliksek
miktarda metal ¢oziiliir ve kok ¢evresinden alinir. Bitki kokleri ayrica rizosfere ¢oziintir
organik bilesikler salar ve bu da metalleri komplekslestirir ve alinim yetenegini artirir

[14].

2.2. Taksonomik Genel Bilgiler

Lemnaceae familyas1 kozmopolit olup, 6 cins ve 43 kadar tiir igerir. Ulkemizde 2 cins
ve 5 tiirli bulunmaktadir.

Lemnaceae familyasinin taksonomisi asagidaki gibidir [33].

Alem: Plantae

Boliim: Spermatophyta

Altboliim: Angiospermae

Sinif: Liliopsida (Monocotyledoneae)
Altsinif: Arecidae

Takim: Arales

Familya: Lemnaceae

2.2.1. Lemnaceae Familyasinin Genel Ozellikleri

Tatl sularda yasayan ve su iizerinde yiizen veya kismen suya batik yasayan, ¢cok yillik
kiiciik otsulardir. Kokler yok veya indirgenmis veya dallanmamis rizoidler seklindedir.
Bitkinin gdvdesi indirgenmis ve kiigiik ovat, oblong, siskin veya yuvarlagimsi tallus
seklinde, yaprak yoktur. Periant yok, cigekler tek eseylidir. Erkek cigekler tek veya 2’li
gruplar halinde, 1 veya nadiren 2 stamenlidir. Disi ¢icekler tek, pistil 1, ovaryum iist
durumlu, 1 lokuluslu ve karpelli, oviiller 1-7 adet, ortotrop veya anatrop, plasentasyon
bazaldir. Meyve utrikle, 1-6 tohumludur. Baliklar ve su kuslar i¢in gida maddesidir

[34].

1. Yapraks1 yapidaki gévdenin alt yiizii mat kirmizimst mavi ve her birinde 5-15 kok
bulunur: Spirodela
1. Yapraks1 yapidaki gévdenin alt yiizii yesil ve her birinde 1 kok bulunur:

Lemna
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2.2.2. Spirodela Schleiden
Bir tiirti vardir.

S. polyrhiza (L.) Schleiden (iri su mercimegi)

Yapraksi yapidaki gévde su yiizeyinde ylizer, tek veya 2-5 1i gruplar halinde bulunur,
4-8 mm, orbikular-ovat, asimetrik, kenarlar1 tam, genellikle 5-10 damarli, {ist yiizii
yesil, alt yiizii mat kirmizims1 mavi. Kokler 5-15 adet. Meyveler (Tiirkiye 6rneklerinde
gorlilmemistir) hafifce kanath, globos bigiminde. Tohumlar ovoid, {isti diiz veya
damarl (Sekil 2.1).

Bulundugu Ortam: Gol, kiigiik su birikintileri ve dere kenarlarindaki durgun sularda, 0-

1100 m [34].

Sekil 2.1. S. polyrhiza (iri su mercimegi).

2.2.3. Lemna L. (su mercimekleri)

Yapraksi yapidaki govdeler suya batik veya yiiziicii, tek veya kiigiik gruplar halinde, bu
gruplar; kisa veya uzun saplarla kenarinda birbirine bagli, (1) 3-5 damarli, bazen iist
yiizii orta kisminda papillali, pulsu. Kok tek. Meyve globos. Tohumlar ovoid, boyuna
damarli [34].



13

Dort tiirt vardir.

1. Yapraks1 govdeler suya batik 1. trisulca

1. Yapraks1 govdeler su yiiziinde yiiziici

2. Yapraksi1 govdenin alt yiizii siskin, 4-5 damarl 2. gibba
2. Yapraksi1 govdenin alt yiizii diiz, 3 damarli
3. Yapraks1 gdvdenin uzunlugu eninin en az 1.5 kat1 3. minor
3. Yapraks1 govdenin uzunlugu eninin en fazla 1-1.5 kat1 4. turionifera

2.2.4. L. trisulca L. (zincirsi sumercimegi)

Verimsiz yaprakst govdeler suya batik, 3-15 x 1-5 mm, oblongdan dar ovata kadar,
yasst, u¢ kismu disli, ¢ogunlukla kokleri yok, (2) 8-15 (20) mm uzunlugundaki yesil
renkli saplarla birbirlerine bagl olarak dallanan zincirler olustururlar. Verimli yapraks1
govdeler (Tiirkiye 6rneklerinde goriillmemistir) 2-3 1ii gruplar halinde yiiziicii ve saplari
kisa [34] (Sekil 2.2).

Bulundugu Ortam: Tatli ve aci su gollerinde, su kaynaklarinda, 0-1650 m.

Sekil 2.2. L. trisulca (zincirsi sumercimegi).
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2.2.5. L. gibba L. (siskin sumercimegi)

Yapraksi govdeleri su ylizeyinde yiiziicii, 1,5-7 mm, suborbikulardan ovata kadar, biraz
asimetrik, tek veya kisa seffaf sapciklarla birbirine bagl olarak 1 den fazla. Alt yiizii
kuvvetli sekilde siskin, bazen yassi, siklikla beyazimsi, bazen mat kirmizimsi mavi; tist

yiizii yasil veya bazen kirmizimsi [34] (Sekil 2.3).

Bulundugu Ortam: Gol, su birikintileri, dere ve su kanallari, su kaynaklar ve celtik

tarlalarinda, 0-1650 m.

Sekil 2.3. L. gibba (siskin sumercimegi).

2.2.6. L. minor L. (kiiciik sumercimegi)

Yapraksi govdeler su yiizeyinde yiiziicii, 1,5-4 mm, ovattan elipse kadar, hemen hemen
simetrik, tek veya kisa seffaf sapgiklarla birbirine bagl olarak 1 den fazla. Alt yiizi
siskin degil, mat kirmizims1 mavi; {ist ylizii yesil, nadiren mat kirmizimsi mavi [34]

(Sekil 2.4).

Bulundugu Ortam: Gol, su birikintileri, dere ve su kanallari, su kaynaklar ve celtik

tarlalarinda, 0-1650 m.
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Sekil 2.4. L. minor (kiigiik sumercimegi).
2.2.7. L. turionifera Landolt

L. minor’a benzer, ancak; yapraksi govdeler orbikulardan ovata kadar, genellikle iist
yiiziinde orta damar boyunca ¢ok sayida papilla bulunur [34] (Sekil 2.5).
Bulundugu Ortam: Su birikintileri ve gollerde, 1170-2350 m.

Sekil 2.5. L. turionifera.
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2.3. Sucul Bitkilerle Yapilan Agir Metal Calismalar:

Hadad ve ark. [35] Salvinia herzogii bitkisinde nitrat ve fosfatin agir metal toleransina
etkisini incelemislerdir. Besin eklendiginde yapraklarda Zn'nun toksik etkisi azalmis ve
koklerden yapraklara gecisi durmustur. Besin alinimiyla klorofil kaybi hafiflemis, kok

biyomasinda metal toksisitesi azalmis (Cr ve Zn) veya baski altina alinmistir (Ni).

El-Kheir ve ark. [36] L. gibba'y1 atik sularda yetistirerek nitrat, amonyak, orto fosfat,
Cu, Pb, Zn ve Cd miktarin1 incelemislerdir. Atik sularda nitrat % 89, Amonyak % 100,
Ortofosfat % 82, Cu % 64,4, Pb % 100, Zn % 93,6, ve Cd % 66,7 oraninda azalmistir.

L. gibba'daki kuru, yas agirlik ve protein miktari ise siirekli artis géstermistir.

Komiir yatagi deresindeki suyla muamele edilen bitkilerdeki agir metal miktarlar1 ve
kokten govdeye gecisi (translokasyon faktorii) incelenmistir. L. minor ve Eichornia
crassipes'in (Martius) Solms-Laubach agir metal aliminin ¢ok fazla oldugu, S.
polyrrhiza'ninda tgiincii sirada yer aldigi belirtilmistir. Translokasyon faktorii ise en
fazla L. minor'de gorilmustiir [37].

Drost ve ark. [38] L. minor'e laboratuar ortaminda farkli konsantrasyonlarda Zn, Cu, Ni
ve Cd ekleyerek 3, 5 ve 7. giinlerdeki biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ve goreceli
biiylime oranin1 (RGR) model uygulayarak incelemislerdir. 7. giiniin sonunda Ni ve Zn
diisiik toksisite, Cd ve Cu ise yiiksek toksisite gostermistir. Biyokonsantrasyon miktari

ise en ¢ok Cd'da gozlenmistir.

Upadhyay ve ark. [39] 4 farkli sucul bitkiyi 2. dereceden atik sularda yetistirmis ve agir
metal alinimlarini karsilastirmiglardir. Calisma sonunda atik sulardan agir metal
uzaklastirilmasinda sucul bitkilerden yararlanilmasi gerektigi ve bu islemde sirasiyla
Pistia stratiotes L., Azolla pinnata R. Br., E. crassipes, L. minor ve S. polyrrhiza'nin

etkili oldugu belirtilmistir.

Korner ve ark. [40] farkli amonyum ve amonyak konsantrasyonundaki evsel
atiksularda, pH'a bagli olarak L. gibba iizerindeki toksisitesini incelemislerdir. L.

gibba'nin goreceli biiyiime oram1 (RGR) belirli bir diizeyden sonra, yani NHj;
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konsantrasyonu arttik¢a azaldigi, maksimum diizeye ulastiginda ise (8 mg N L)
bitkilerin cogunun 61diigii belirtilmistir.

Cu ve Cd ile kirlenmis sular1 temizlemek i¢in yapilan baska bir ¢aligmada, Cd'un Cu'a
gore daha toksik oldugu ve L. minor’iin Cu ve Cd ile kirlenmis sularda bitkisel giderim

i¢cin uygun oldugu belirtilmistir [41].

Seth ve ark. [42] S. polyrrhiza'da arsenat ve kadmiyumun toksik etkisine ve
akiimiilasyon oranmma bakmuslar, sonucta her iki element i¢inde bitkinin yiiksek
akiimiilasyon oranina sahip oldugunu ve bitkisel giderim i¢in uygun tiir oldugunu

belirtmislerdir.

Duman ve ark. [43] S. polyrrhiza ve L. gibba'da nikel, bakir ve kadmiyumun
biyoakiimiilasyonunu incelemisler ve sonugta metal konsantrasyonu arttikca
akiimiilasyon miktarinin arttigini, her iki bitkininde Cd i¢in hiperakiimiilatdr oldugunu
ve L. gibba'nin S. polyrrhiza’ya gore metal akiimiilasyonun da daha etkili oldugunu

belirtmislerdir.

Duman ve ark. [44] Nasturtium officinale R. Br. bitkisinde Cd, Co ve Cr’un biiyiime
oranina etkisini ve bitki tarafindan akiimiilasyon oranlarini incelemislerdir. Sonucta
bitki tarafindan Co akiimiilasyonu yiiksek bulunurken Cr akiimiilasyonu diisiik
bulunmustur ve biliylime oranmin agir metal konsantrasyonu arttikca azaldigi

belirtilmistir.

Dort farkli sucul bitkide Hg alinimi ve akiimiilasyonu karsilastirilmis ve bitkilerin
koklerindeki civa miktar arttikca sudaki miktarin azaldigi gozlemlenmistir. Alinimda P.
stratiotes (su marulu) ve E. crassipes (su stimbiilii)niin daha etkili oldugu bunlar
Colocasia esculanta L. Schott ve Scirpus tabernaemontani Gmel. (zebra sazi) takip
ettigi belirtilmistir [45].

Fritioff ve Greger [46] Potamogeton natans'a L. Zn, Cu, Cd ve Pb uygulayarak kok,
gbvde ve yapraga dogru agir metal tasinimini incelemislerdir. Cd hari¢ diger metallerde
tasinimin fazla olmadigi, Cd'un ise yapraktan govdeye tasimiminin fazla oldugu
gozlenmistir. Tiim elementler iginse en fazla birikimin koklerde oldugu belirtilmistir.

Driever ve arkadaslar1 [47] L. minor'iin yiiksek bitki yogunlugundaki, biiyiime oranini

incelemis, bitki yogunlugu arttik¢a biiyilime oraninda azalisin oldugunu belirtmislerdir.
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Ug farkli su bitkisine Fe, Cu, Zn, Mn, Cr ve Pb uygulanarak konsantrasyon faktérii (CF)
incelenmis ve L. minor'in deney siiresince canli kaldigi belirtilmistir. Spirodela
intermedia'nin W. Koch en yiikksek CF'ye sahip oldugu ve bu bitkilerin (Pistia
stratiotes) sulardan agir metallerin temizlenmesi igin uygun olduklar1 belirtilmistir [48].
L. minor ve Microspora'nin kursun ve nikel alinimlari karsilastirilmig, sonugta her iki

bitkininde agir metalleri uzaklastirmada yetenekli olduklari belirtilmistir [49].

Dirilgen ve Dogan [50] L. minor'e Cr, Zn, Cu'm farkli kombinasyonlarini uygulayarak
goreceli biiyiime oranina (RGR) modellemeyle bakmislardir. Sonugta agir metallerin
toksisitesinin, sinerjik etki gostererek bliyiime oranini azalttigi belirlenmistir.

Spirodela punctata (G. Mey.) Thomps. kullanilarak domuz lagiinlerindeki besin alinimi
incelenmistir. Yiiksek N (240 ng NH4-N/L) ve P (31,0 ng PO4-P/L) diizeyinde 96 saat
icinde gelisimin gozlendigi, bitkinin azot ve fosforu sudan aldig1, daha sonra duraklama
periyoduna girildigi belirtilmistir. Sonugta azot ve fosforun ortak bulundugu domuz

lagiinlerinde bu bitkinin yetistirilmesinin uygun oldugu kanisina varilmistir [51].

Prasad ve ark. [52] L. trisulca’yr kullanarak Cd ve Cu biyoakiimiilasyonu, klorofil
miktar1 ve protein igerigi gibi farkli parametreleri incelemislerdir. Cd i¢in 10 uM'da, Cu
icin ise 25 ve 50 uM'da pigment yikimi meydana gelmistir. Cu akiimiilasyonu esnasinda
ekstra protein olusumu veya yikimi gozlenmemistir. Cd akiimiilasyonunda ise 2

polipeptit gdzlenmistir.

Alaerts ve ark. [17] yaptiklar1 ¢alismada Sumercimegi tiirlerinin, domuz lagiinlerindeki
Total Kjeldahl azot (TKN) ve total fosfor (TP) miktarinin % 74-77’si uzaklastirdiklarini

kanitlamislardir.

Rahman ve ark. [53] S. polyrrhiza’da As almimima PO,’”m etkisini incelemislerdir.
Tiim As konsantrasyonlarinda PO,> konsantrasyonu arttikca As akiimiilasyonunun
azaldigmi belirtmisler, bunu da AsO43' ile PO43"1n anolog olduklarina ve

plasmalemmadan tasinirken rekabete girdiklerine dayandirmiglardir.

Appenroth ve ark. [54] L. minor ve S. polyrrhiza’da siilfatin krom toksisitesine etkisini
incelemisler, farkli siilfat konsantrasyonlarinda krom akiimiilasyonunun degistigini

belirtmisglerdir.
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Gothberg ve ark. [55] Ipomea aquatica Forssk. bitkisinde besin element diizeylerinin
Ag, Cd ve Pb alinimina etkisini incelemisler, sonugta besin miktar1 arttikga agir metal
akiimiilasyonunun azaldigim1  belirtmislerdir. Ayrica bitki biiylimesinin  besin
eklenmesiyle ilerledigini tespit etmislerdir. Hiicre duvarlari, plasma membranlar1 gibi
farklr bitki kisimlarinda besin maddeleri ve toksik metal katyonlar1 arasinda rekabet

olustugunu belirlemisglerdir.

Shanker ve ark. [56] yaptiklar1 calismada Cr’un biiylime oranini azalttigini, besin

eklenmesi durumunda ise bu etkinin hafifledigini ortaya koymuslardir.

Razinger ve ark. [57] L. minor’ii kisa siireli Cu’a maruz birakarak antioksidatif cevabini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda CuSQy sitresinde fotosentetik pigment diizeyinde

onemli azalisin oldugunu gézlemlemislerdir.

Boule ve ark. [58] L. minor ve S. polyrrhiza’nin Cu’a kars1 tolerans mekanizmalarini
incelemislerdir. Cu konsantrasyonu arttikca bitkideki klorofil a ve karotenoid

miktarlarinda azaligin oldugunu gézlemlemislerdir.

Bragato ve ark. [59] Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Stend. ve Bolboschoenus
maritimus’da (L.) Palla. besin maddeleri ve agir metallerin akiimiilasyonunu
incelemiglerdir. Her iki bitkide de biiylime sezonunun sonuna dogru akiimiilasyon

oraninin arttig1 belirlenmistir.

Oliveira ve ark. [60] E. crassipes ve Salvinia auriculata’nin Aubl. Cd stresinde Siilfat
almmmin1 ve metabolizmasini arastirmiglardir. E. crassipes Cd toksisitesinde diisiik
stilfat alinimi gosterirken, S. auriculata Cd uygulamalarindan daha ¢ok etkilenmistir.

Khellaf ve Zerdaoui [61] L. gibba’da Zn akiimiilasyonunu incelemislerdir. Sonuglar

sucul bitkilerin Zn akiimiilasyonunda basarili oldugunu gostermektedir.

Megateli ve ark. [62] L. gibba’da Cd, Cu ve Zn toksisitesi ve akiimiilasyonunu
incelemisglerdir. Agir metal konsantrasyonu arttikca biliylime oraninda ve klorofil a

miktarinda azalis gézlenmistir.
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Scherr ve ark. [63] L. gibba’da biiylime oranmna etki eden potansiyel faktorleri
arastirmislardir. Arastirmacilara gore potansiyel faktorler icerisinde en ¢ok gibberellik

asit miktari, bilylime oranin1 azaltmaktadir.

Appenroth ve ark. [64] L. minor ve S. polyrrhiza’da Ni’in klorofil miktarina etkisi ve
bitkilerin biomonitor ve bitkisel giderim amaciyla kullanim1 aragtirilmistir. klorofil a ve
b miktarinda giiglii bir azalis gozlenirken Karotenoid miktart fazla degisiklik
gostermemistir.

Rahman ve ark. [65] S. polyrhiza’da As akiimiilasyonunu incelemislerdir. Arastiricilar
S. polyrhiza’nin arsenigi ¢ok iyi miktarlarda akiimiile edebildigini ve bitkisel giderim

icin 1yi bir tercih oldugunu belirtmislerdir.

Naumann ve ark. [66] L. minor’de on agir metalin biiylime oranina inhibisyonu
incelenmistir. Agir metallerin bitkiye toksik etkileri sirasiyla Ag™ Cd*"> Hg*™> TI™>

Cu?™>Ni*>Zn*"> Co*"™>Cr(VI)>As(II1)>As(V) seklinde belirlenmistir.

Oporto ve ark. [67] tarafindan L. minor kullanarak atiksulari Cr (VI)’dan temizlemek
i¢cin deneysel model olusturulmustur. Yapilan laboratuar deneyleri sonucunda Cr alinim
kapasitesinde atik sudaki baslangi¢ Cr konsantrasyonunun ve sicakligin énemli oldugu

belirlenmistir.

Mishra ve Tripathi [68] {i¢ sucul bitkide (S. polyrhiza, E. crassipes ve Pistia stratiotes)
agir metal alinimi ve birikimini incelemiglerdir. Sonuglara gore agir metalleri en yiliksek
oranda E. crassipes akiimiile ederken onu P. stratiotes ve S. polyrhiza takip etmektedir.

Upadhyay ve Panda [69] S. polyrhiza’da Zn nun Cu toksisitesine etkisini
incelemislerdir. Sonu¢ta Zn’nun ters etki gostererek Cu toksisitesini azalttig1

belirlenmistir.

Radic ve ark. [70] L. minor’de ¢inko ve aliminyumun biiylimeye ve antioksidanlara
etkisini incelemislerdir. Sonugta Zn, Al’ye gore daha toksik bulunmustur. Antioksidan
miktarinin artmas1 agir metallere toleransi artirmaktadir. Cinko ve aliminyumla

kirlenmis sularin arittminda L. minor’iin kullanilmasi 6nerilmistir.

Wang ve ark. [71] Hydrilla verticillata’da (L. f.) Royle amonyum toksisitesinde olusan

antioksidatif cevabi incelemislerdir. Amonyum konsantrasyonu arttikca klorofil a,
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klorofil b ve karotenoid miktarinin azaldigi ve amonyumun oksidatif stresi artirdigi

belirlenmistir.

Lemna tiirlerinden &zellikle L. minor ve L. gibba atik sularin aritilmasinda kullanilan
bitki gruplari olmasi bakimindan 6nemlidir. L. minor, atik sulardan N bilesiklerini
% 95,5-98,5, P bilesiklerini de % 80-90 oraninda uzaklastirmaktadir. L. minor, azotlu
bilesik ve fosfat absorpsiyonu bakimindan onemli bir bitki olmakla birlikte, atik su
havuzlarinin askidaki madde miktarimi azaltmaktadir [72]. L. trisulca otrifikasyona
ugramis az oksijenli ve fazla CO; igeren, az 1s1kl1 ve ¢ok tuzlu pis sularda gelisimini

stirdiirmektedir. Bu nedenle biyolojik indikator 6zelligi tagimaktadir [73].



3. BOLUM
MATERYAL VE YONTEMLER
3.1. Arastirma Materyallerinin Temini

Arastirmada 2009 yili Mayis aymnda Kayseri Sultansazligi ve Soysalli pinarlar
civarinda yapilan arazi ¢aligmastyla Lemna minor (38° 23, 481” Kuzey, 035° 21, 943”
Dogu, 1074 m) Lemna gibba (38° 23, 500” Kuzey, 035° 21, 919” Dogu, 1075 m) ve
Spirodela polyrhiza (38° 22, 090” Kuzey, 035° 20, 330” Dogu, 1071 m) tiirleri temin
edilmis ve laboratuvar ortamina getirilmistir. Ayn1 dénem Konya, Beysehir-Yesildag
Kasabas1’ ndan (Mera yolu Recep’in pinarimn onii, 37° 33, 348 Kuzey 031° 29, 331”7
Dogu, 1123m) Lemna trisulca L. ve Lemna turionifera Landolt tiirleri temin edilmis ve
laboratuvar ortamina getirilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Bitki Yetistirme ve Agir Metal Uygulamasi

Laboratuvar ortamina getirilen 6rnekler, deney ortamina hazirlamak amaciyla, genis
akvaryumlara aktarilarak, gerekli su sirkiildsyonu ve havalandirma saglanmistir. Her bir
deneme ticer tekrarli olacak sekilde 400 ml’lik beherlerde 5’er gram bitki kullanilarak
diizenlenmistir. Bitki biiylitme islemleri bitki biiyiime ¢emberinde kontrollii sartlar
altinda (23°C ve 14-saat fotoperiyot) gergeklestirilmistir [44]. Bu ¢alismada nikel kloriir
(NiCLL,6H,0) (1- 5- 10- 20 mg L), kadmiyum kloriir (CdCL) (0.5- 1- 2- 4 mg L),
kursun kloriir (PbCl,) (5- 10- 25- 50 mg L™, ¢inko kloriir (ZnCly) (1- 5- 10- 20 mg L™),
bakir kloriir (CuClL,2H,0) (1- 2- 5- 10 mg L™), kobalt kloriir (CoCL6H,0) (1- 2- 4- 8
mg L"), ve krom kloriir (CrCly) (1- 2- 5- 10 mg L") tuzlar1 6n denemelerle belirlenen
konsantrasyonlarda kullanilmistir. Ayni sekilde besin soliisyonlar1 i¢in KH,PO4, KNO;
ve K»S04 5 mg L"lik [35] konsantrasyonda kullanilmistir. Her bir diizenegin pH degeri
6-6,5 olacak sekilde 1 M’lik kuvvetli baz (NaOH) ve kuvvetli asit (HCI) ¢ozeltileri
kullanilarak diizenlenmistir. Deney siiresinin sonunda, bitki 6rnekleri hasat edilerek,

tartilmadan 6nce kurutma kagidi tizerinde 5 dakika bekletilerek suyunun giderilmesi
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saglanmistir, ayrica her bir deney sonunda goreceli biiyiime oranlar1 su formiile gore

hesaplanmastir.

RGR=[In(W>)-In(W)]/(t2-t1)
(W1 ve W= bitkinin ilk ve son yas agirlig1 (g), t; ve t,= ilk ve son zaman) [74].

3.2.2. Bitkide Agir Metal Seviyesinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan cam, plastik ve porselen malzemeler 6nce deterjanli su icerisinde
bir giin bekletilmistir. Daha sonra ¢esme suyuyla yikanarak % 20’lik HNOj i¢ine alinip,
bir gece bekletilmistir. Daha sonra ¢ift distile su ile yikanarak 60 °C’de etiivde
kurutulmustur. Calismada kullanilan standartlarin ve ¢ozeltilerin hazirlanmasinda %
65’lik (Merck reagent) Nitrik asit kullanilmistir. Ayrica standartlarin ve Orneklerin

hazirlanmasinda ve seyreltme isleminde ¢ift distile su kullanilmistir.

Bitki dokularinin agir metal igeriklerini tayin etmek amaciyla hasat edilen bitki dokular1
distile su ile yikanarak 6rnekler 105 °C’de kurutulmustur [75]. Kurutulduktan sonra her
bir denemeden elde edilen materyaller, 10 ml HNO; kullanilarak CEM-MARS
mikrodalga numune hazirlama cihazinda uygun kosullarda (maksimum gii¢: 1200 W,
glig: 100 %, 1sinma stiresi: 20:00 dk, basing: 180 psi, sicaklik: 210 °C ve ¢6zme siiresi:
10:00 dk) coziilerek, ICP-OES cihazinda element miktarlar1 belirlenmistir [43].
Elementler icin ICP-OES’de verilen algilama degerleri (deteksiyon limitleri) su
sekildedir; Pb; 2 ng L'l, Ni; 0,8 pug L'l, Co; 0,3 png L'l, Cr; 0,3 ng L'l, Cd; 0,3 ng L'l,
Zn; 0,5 pg L ve Cu;0,5 ng L™

3. 2.3. Varian ICP-OES Spektrofotometresi

Analiz Orneginin atomlastirilmasit ve uyarilmasi i¢in alev disindaki diizeneklerin
kullanildig1 cihazlarda, alev yerine elektrotlarin veya plazmanin yerlestirilmesinden

baska bir degisiklik yoktur.

Atomik emisyon spektroskopisinde elektrik bosalimmma dayanan atomlastirma ve
uyarma kaynaklari, son yillarda yerini plazmalara birakmistir. En ¢cok kullanilan plazma
tiirii, ICP (Inductively Coupled Plasma) dir. Plazma, gaz halindeki iyon akimi olarak

tanimlanabilir. Kolay iyonlastirilabilmesi ve inert olmasi nedeniyle, ICP teknigindeki
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plazma, argon gazi ile olusturulur. Cok ¢esitli yontemlerle plazma olusturmak miimkiin
olmakla beraber bu yontemde elektromanyetik olarak, argon gazinin indiiksiyon

sarimlarinda bir radyo frekans (rf) jeneratorii ile etkilestirilmesiyle elde edilir.
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Sekil 3.1. ICP-OES’in temel bilesenleri [76].

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, 6rnek ¢ozeltisi argon gazi ile birlikte silindirik bir kuvartz
tiip i¢inden plazmaya pompalanir. Plazmay1 olusturacak argon gazi ¢api bu silindirik
tiipten biraz daha biiyiik olan ikinci bir kuvartz silindirin i¢inden gegirilir. D1g silindirin
uc kismina degisik sayida indiiksiyon sarimi sarilir ve bu sarimlar bir radyo frekans
jeneratOriine baglanir. Distaki silindirin ucunda, radyofrekans jeneratoriinden gelen ve
indiiksiyon sarimlarindan gecen akim nedeniyle bir elektromanyetik alan olusur. ICP
cihazlarinda frekans 27 MHz’dir. Argon gazi akiminda ilk elektronlarin olusturulmasi,
bir elektron kaynagi ile saglanir ve elektronlar, indiiksiyon sariminin olusturdugu
manyetik alanda hizlanarak, argon atomlar1 ile ¢arpisirlar ve argon iyonlar1 daha fazla
sayida elektronun olugmasini saglar. Bu islemin tekrarlanmasi ile ortam sicakligi 6000—

10000 K (+273 = °C) arasinda degisen bir sicakliga ulasir. Plazmanin igine giren drnek
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¢Ozeltisi, atomlasir ve uyarilir. ICP yoOnteminin istiinliikleri; yiliksek sicakliklara
ulasabilmesi, 0rnek ¢ozeltisinin plazma igerisinde oldukca uzun alikonma siiresine sahip
olmasi ve atomlagtirma ve uyarma islemlerini inert bir kimyasal g¢evrede

gerceklestirmesidir [77].

3.2.4. ICP-OES icin Genel Kullanim Alanlar

Kullanim yayginlig1 bakimindan kati 6rneklerle ¢alisma olanaginin olmamasi, ICP-OES
icin kisitlayict bir engeldir. Ancak ¢ogu laboratuarlar ¢ozeltiye alma islemlerini, Alevli
AAS i¢in oldugu gibi, ICP-OES icinde giderek daha kolay ve daha hizli sekilde
gerceklestirebilmekte, mikrodalgali firinlar ve basingli bombalar gibi yontemler, hatta
otomasyona bagli ¢oOziinilirlestirme islemleri, bu konuda analizcinin yiikiinii

azaltmaktadir.

ICP-OES i¢in bazi genel kullanim alanlar1 sunlardir;
Tarim iiriinleri ve gida maddeleri

Biyolojik ve klinik uygulamalar

Jeolojik maddeler

Cevre sorunlar1 ve su analizleri

Metaller ve metal alagimlari

Petrol {iriinleri ve yag analizleri

Organik maddelerde element tayinleri [76].

3.2.5. Kalibrasyon

Standartlar, her element icin degisik konsantrasyonlarinda % 4’liikk HNO3 ortaminda
bulunan 1000 pg/mL’lik stok soliisyonundan hazirlanarak, ICP-OES’de okunmustur.
Kalibrasyon egrisinin dogrusalligi her 30 Ornekte bir kontrol edilmistir. Standart
egrilerinin ve aletin kalibrasyonunu kontrol etmek i¢in NIST, SRM-1547 referans

materyali kullanilmstir.
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3.2.6. istatistiksel Analizler

[statistik analizler i¢in SPSS 15.0 istatistik program kullamlmstir. Deneyler 3’er kez
tekrarlanmistir. Elde edilen degerlerin ortalama, standart hata, minimum ve maksimum
degerleri hesaplanmistir. Verilerin dogrusalligini ve homojen dagilip dagilmadigini
kontrol etmek icin Kolmogorov- Smirnov test ve Levene’s testleri uygulanmustir.
Varyanslar heterojen dagildiginda ise degerlerin logaritmast [In (x+1)] alinarak
diizenlenmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin etki biiylikliigiinii 6grenmek i¢in, iki
yonlii varyans analizi uygulanmistir. Verilerin istatistiki yonden anlamlilig1 p<0,05 ve

p<0,01 diizeyinde sinanmustir.

3.2.7. Klorofil ve Karotenoid Tayini

Klorofil ve karotenoid miktariin belirlenmesi Criado ve ark [78] tarafindan belirtilen
yonteme gore yapilmistir. Bu amagla kullanilabilecek alternatif bir yontemde Witham
ve ark [79] tarafindan belirlenmis olandir. Bu amagla 0,1 g taze yaprak ornegi alinip
asetonda Ogiitlilmistlir. Filtre kagidindan siiziilerek elde edilen siiziinti, UV
spektrofotometrede klorofil a (kl a) i¢in 663 nm, klorofil b (kl b) i¢in 645 nm ve toplam
klorofil (kI t) i¢in 450 nm dalga boyunda okunmustur. Bu absorbans degerleri daha
sonra asagidaki esitlikte yerine konarak bitki yaprak dokusunun 1 graminda bulunan ki
a, kl b ve toplam klorofil miktarlart mg olarak hesaplanmstir.

mg kl.a/g doku=[12.7 (D63)-2.69 (D45)]. (V/1000.A)

mg kl.b/g doku=[22.9 (D45)-4.68 (D63)]. (V/1000.A)

mg kl.t/g doku= [20.2 (D45)-8.02 (D63)]. (V/1000.A)

(D: bitki ekstraktinin belirtilen dalga boyundaki optik yogunlugu, yani absorbans
degeri, V: %80’lik asetonun son hacmi, A: ekstre edilen yaprak dokusunun g olarak taze

agirhigr).

Karotenoid Miktar Tayini Klorofil tayini i¢in hazirlanmig ekstraktin 450 nm dalga
boyunda 6l¢iilen absorbans degeri, asagidaki formiilde yerine koymak suretiyle, yaprak

yas agirhigimin 0,1 gramindaki mg karotenoid miktar1 saptanmustir.

Toplam karotenoid =[ 4,07 x Daso - (0,0435 x kla miktar1 + 0,367 x klb miktar1) ]
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3.2.8. Sudaki NO™-N POy ve SO4” Tayini

Besin maddeleri eklenmis beherlerde bulunan su 6rneklerinden 1, 3, 5 ve 7. giinlerde
alimarak Whatman No 1 filtre kagidindan gecirildikten sonra giinliik olarak NO3; PO4 ve
SO4 degerleri Hach Lange DR 2800 marka spektrofotometrede belirlenmistir [35].

NOs i¢in; 1ml su 6rnegi alinmis ve iizerine NitraVer 5 Nitrate Reagent kiti (Katolog No:
21061-69) ilave edilmistir. Distile su kullanilarak spektrofotometre deger sifirlanmis, 5

dk’lik siire sonunda ise spektrofotometrede NO; 6l¢limii yapilmustir.

POy i¢in; LCK 348 POy kiti tizerine 0,5 ml su ornegi ilave edilmis 100°C’de 1 saat
bekletildikten sonra 6rnegin iizerine 0,2 ml B soliisyonu (LCK 348-349-350, 2128 B)
eklenmis ve 6rnek 10 dakika boyunca karistirildiktan sonra spektrofotometrede POy

Olctimii yapilmustir.

SOy i¢in; 1 ml su 6rnegi alinmis ve tizerine SulfaVer 4 Sulfate Reagent kiti (Katolog
No: 12065-99) ilave edilmistir. Distile su kullanilarak spektrofotometrede deger

stfirlanmus, 5 dk’lik siire sonunda ise spektrofotometrede SO4 dl¢liimii yapilmustir.



4. BOLUM
BULGULAR
4.1. Lemna minor
4.1.1. L. minor’de Pb Akiimiilasyonu

Besin eklenmis ve besin eklenmemis L. minor 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince
farkli konsantrasyonlarda (0, 5, 10, 25, 50 mg L) Pb uygulanmustir. Siire sonunda
orneklerdeki Pb miktarlar1 Tablo 4.1°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo
4.2’de gosterilmistir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 incelendiginde Pb konsantrasyonunun Pb
almmmi tlizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu, konsantrasyon arttikca
almmmin da arttig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de Pb alinimi iizerine % 97,9
(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis orneklerde Pb aliniminin daha
ylksek oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 41,8 oraninda (p<0,05) anlaml1 oldugu gdézlenmektedir.

Tablo 4.1. Besin eklenmis ve eklenmemis L. minor 6rneklerindeki Pb miktarlart ve
standart hata degerleri (ng g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Pb Ort/Std
Konsantrasyonu hata (ng g Ort/Std
(mg L™ D) Min Maks hata(pgg') Min  Maks
Kontrol 0,5+0,04 0,44 0,60 0,25+0,09 0,16 0,47
5 110245,6 1097 1116 756+32,1 685 797
10 24204+9,7 2398 2432 1532+47,7 1401 1554
25 5210+£27,0 5280 5300 3723£27,3 3697 3789

50 16807+28,2 16874 16902 11445+166 11076 11645
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4.1.1.1. L. minor’de Pb Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Orani

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerdeki biiylime
oranlar1 Sekil 4.1°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.2’de gosterilmistir.
Pb konsantrasyonunun biliylime oram1 {lizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili oldugu
konsantrasyon arttik¢a biliylime oraninin azaldigi Tablo 4.2°de goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 93,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiyiime oraninin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 92,7 oraninda

(p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir (Tablo 4.2).
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-0.01
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-0.015
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Kontrol 5 10 25 50

Pb konsantrasyonu (mg L%)

Sekil 4.1. L. minor’e yedi giinlik Pb (5-50 mg L") uygulamasi sonunda besin eklenmis
ve besin eklenmemis Orneklerde goreceli biiyiime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.1.1.2. L. minor’de Pb Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlari

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.2°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.2°de gosterilmistir. Klorofil a iizerinde siirenin % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttikca pigment miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Pb konsantrasyonunun

klorofil a tizerinde % 97,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu, Pb konsantrasyonu arttikca
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klorofil a miktarinin azaldig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde
% 99,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis orneklerin klorofil a
miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte
etkisine bakildiginda % 85,8 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 78,2 oraninda
(p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 98 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun,
stirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 80,2 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2 ve Tablo 4.2).

a b 2
W 1.03 O5 07 (gin)] W 1.03.05.07. (gin)
. 1.6 | i
1,6 o
H'g 1,2 1 o 127
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£ %
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= 3
= 5
5 04 - S o04-
¥
0 - T T \ \ 0 - \
Kontrol 5 10 25 50 Kontrol 5 10 25 50

Pb Konsantrasyon (mg L™)
Pb Konsantrasyon (mg L™

Sekil 4.2. L. minor’e Pb (5-50 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.1.1.3. L. minor’de Pb Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.3’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise
Tablo 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.3 ve Tablo 4.2 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 99,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca pigment miktarinin
azaldig1 gbzlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 98,9 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Pb konsantrasyonunun da klorofil b iizerinde % 98,6 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil b miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon

ve slirenin birlikte etkisine bakildiginda % 71,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
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gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 56,8 oraninda (p<0,05) onemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 92,8 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 87,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.

a b

1,2 . 12

m1.03.05 07 (gin) m1. 03. O5. O7. (gin)
0.9 .09
[e)] An)
o (@]
E 06 2 06 |
2 =
5 03 S 03
S S
X 0 ‘ : : <
Kontrol 5 10 25 50 0-

Kontrol 5 10 25 50

Pb konsantrasyonu (mg L) Pb konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.3. L. minor’e Pb (5-50 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.1.1.4. L. minor’de Pb Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktar1

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
gilinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.4°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.2°de gosterilmistir. Karotenoid tizerinde siirenin % 99,3 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire artttkca pigment miktariin azaldigt goézlenmektedir. Pb
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Pb
konsantrasyonu arttikca karotenoid miktarmin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid {izerinde % 87,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 84,6 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 70,7 oraminda (p<0,01) Onemli oldugu goriilmektedir. Besin
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eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,9 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda ise % 77,9 oraninda (p<0,01) énemli oldugu belirlenmistir (Sekil
4.4 ve Tablo 4.2).
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Sekil 4.4. L. minor’e Pb (5-50 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis 6rneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.1.1.5. L. minor’de Pb Uygulanms Orneklerin NO™-N Degisimleri

Kayseri Sultansazligi ve Soysalli su kaynagi civarinda yapilan arazi ¢alismasi
sonucunda su kaynagindan aldigimiz su Orneginde; (ortalamatstandart sapma): pH=
6,2+0,1; iletkenlik=102+3 pS cm™; NH4"-N= 0,033+0,004 mg L'; NO™-N=0,04+0,002
mg L', NO,” -N=0,007+0,001 mg L' SO4?= 0,2+0,02 mg L', Konya, Beyschir-
Yesildag Kasabast’ nda yapilan arazi ¢aligmasi sonucunda su kaynagindan aldigimiz su
orneginde ise; (ortalamatstandart sapma): pH= 6,5+0,3; iletkenlik= 7248 puS cm’™;
NH,-N= 0,021£0,01 mg L'; NO®-N=0,02+0,001 mg L”, NO, -N=0,002+0,001
mg L™ SO42=0,09+0,03 mg L' olarak tespit edilmistir.

Pb uygulamas: sonunda besin eklenmis érneklerin sudaki NO-N degisimleri Sekil
4.5°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Pb konsantrasyonunun sudaki NO™~N miktari iizerinde % 97,7 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu, Pb konsantrasyonu arttik¢a sudaki NO™-N miktarinin azaldig1 belirlenmistir.

Stirenin de, sudaki NO”—N miktar iizerine % 98,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu, siire
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arttikca sudaki NO”—N miktarmnin azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 84,6 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.5 ve Tablo 4.2).

6 Pb (mg L™)
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Sekil 4.5. Pb uygulamasi sonunda, besin eklenmis Orneklerin sudaki NO™“-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.1.6. L. minor’de Pb Uygulanmis Orneklerin PO4 Degisimleri

Pb uygulamasi sonunda, besin eklenmis orneklerin PO, degisimleri Sekil 4.6’da, iki
yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.6 ve Tablo 4.2 incelendiginde Pb konsantrasyonunun sudaki PO4 miktar
tizerinde % 95,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Pb konsantrasyonu arttik¢a sudaki PO,
miktarinin azaldigi belirlenmistir. Siirenin de sudaki PO, miktar1 iizerine % 99,6
(p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga sudaki PO, miktariin azaldigi
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve silirenin birlikte etkisine bakildiginda % 90,0

oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu gbézlenmektedir.



34

6 Pb (mg LY
5
----- kontrol
a4
! —8—5
(@]
%3 —a—10
o)
a2 —e—25
1 —o—50
0
1 3 5 7

Sire (gun)

Sekil 4.6. Pb uygulamasi sonunda, besin eklenmis orneklerin PO,  degisimleri ve
standart hata degerleri (n=3).

4.1.1.7. L. minor’de Pb Uygulanmis Orneklerin SO,? Degisimleri

Pb uygulamas: sonunda, besin eklenmis orneklerin sudaki SO4? degisimleri Sekil
4.7°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.7 ve Tablo 4.2 incelendiginde sudaki SO4'2 miktar1 tuzerinde Pb
konsantrasyonunun % 95,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Pb konsantrasyonu arttikca
sudaki SO4? miktarinin azaldig1 belirlenmistir. Siirenin de sudaki SO4? miktar: iizerine
% 99,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a sudaki SO, miktarinin azaldig
gbozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 90,0

oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu goézlenmektedir.
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Sekil 4.7. Pb uygulamas sonunda, besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO, degisimleri ve
standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.2. Pb uygulanmis L. minor érneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari

Pb akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 6352,6 <0,01 %99,9

Besin 1 7446 <0,01 9%97,9

Pb x Besin 3 3,83 <0,05 %41,8

Hata 20

RGR df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Pb

konsantrasyonu 3 5233 <0,01 9% 99,9

Besin 1 215,7 <0,01 %93,1

Pb x Besin 3 678 <0,01 %927

Hata 16

Klorofil a df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Siire 3 8053 <0,01 %99,2

Pb konsantrasyonu 3 890,6 <0,01 %977

Besin 1 6692 <0,01 % 99,7

Pb x siire 9 4272 <0,01 %85,8

Pb x besin 3 754 <0,01 %782

Siire x besin 3 1016 <0,01 9% 98,0

Pb x siire x besin 9 282 <0,01 %280,2

Hata 64

Klorofil b dfi F Sig. Etki Biyukliigii
Siire 3 3566 <0,01 %994

Pb konsantrasyonu 3 1477 <0,01 9% 98,6

Besin I 6000 <0,01 %989

Pb x Siire 9 71,5 <0,01 %71,5

Siire x besin 3 273 <0,01 %92,8

Pb x besin 3 28 <0,05 %°56,8

Siire x Pb x Besin 9 48 <0,01 %872

Hata 64

Karotenoid df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2851 <0,01 %993

Pb konsantrasyonu 3 1926 <0,01 9%98.9

Besin 1 459 <0,01 %87,8

Pb x siire 9 39 <0,01 %84,6

Pb x besin 3 51 <0,01 %70,7

Siire x besin 3 189 <0,01 %89,9

Pb x siire x besin 9 25 <0,01 %779

Hata 64

NO“-N df F Sig Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 325 <0,01 %977

Siire 3 744 <0,01 %098.,0

Pb x Siire 9 20 <0,01 %84.,6

Hata 36
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POy df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 208 <0,01 %954

Siire 3 3189 <0,01 9996

Pb x Siire 9 30 <0,01 %90,0

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 190 <0,01 9%95,0

Siire 3 2801 <0,01 %99,5

Pb x siire 9 30 <0,01 %90,0

Hata 36

4.1.2. L. minor’de Nikel Akiimiilasyonu

Besin eklenmis ve besin eklenmemis L. minor 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince
farkli konsantrasyonlarda Ni uygulanmistir. Siire sonunda, 6rneklerdeki Ni miktarlar
Tablo 4.3’de, iki yoOnlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.4’de gosterilmistir. Tablo
4.3 ve Tablo 4.4 incelendiginde Ni konsantrasyonunun Ni alinimi iizerinde % 99,9
(p<0,01) oraninda etkili oldugu konsantrasyon arttikga alimimimn da arttig
gbzlenmektedir. Besin eklenmesinin de Ni alinimi iizerine % 95,4 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin eklenmemis orneklerde Ni aliniminin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda

% 92,2 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.3. Besin eklenmis ve eklenmemis L. minor orneklerindeki Ni miktarlart ve
standart hata degerleri (ng g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Ni
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata
(mg L™ (nggh Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,44+0,01 0,41 0,45 0,21+0,02 0,18 0,25
1 136,8+1,1 134,5 1384  114,34£3,07 107,8 118
5 621,4+6,4 606,3 628,1  509,2+1,98 508 514
10 1198,4+25,0 1158,5 12454 965,4+6,98 952 976

20 2095,3+£26,5 2018,9 2101,5 1676,8+19,2 1624 1685
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4.1.2.1 L. minor’de Ni Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlar1 Sekil 4.8’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.4’de gosterilmistir.
Ni konsantrasyonunun biiylime orami {izerinde % 99,8 (p<0,01) etkili oldugu
konsantrasyon arttik¢a biiylime oraninin azaldigi gézlenmektedir. Besin eklenmesinin
de biiyiime orani iizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin biiyiime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin
eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 80 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.8 ve Tablo 4.4).
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Sekil 4.8. L. minor’e Ni (1-20 mg L") uygulamas: sonunda besin eklenmis ve besin
eklenmemis Orneklerde goreceli biiylime orani ve standart hata degerleri
(n=3).

4.1.2.2 L. minor’de Ni Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlari

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.9’da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise
Tablo 4.4’de gosterilmistir. Klorofil a miktarinin siirenin iizerinde % 99,7 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu siire arttik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gdzlenmektedir. Besin
eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 98,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ni

konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 99,8 oraninda etkili oldugu, siire artik¢a
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klorofil a miktarinin azaldig1 belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 77,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon
ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 85,8 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
% 98,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 87,2 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.9. L. minor’e Ni (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.1.2.3 L. minor’de Ni Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlari

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.10°da, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.4’de gosterilmistir. Siirenin klorofil b tizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttikca klorofil b miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin
de klorofil b iizerinde % 98,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil b miktarinin daha yiikksek oldugu gorilmektedir. Ni
konsantrasyonunun da, klorofil b {izerinde % 98,4 oraninda etkili oldugu siire artik¢a
klorofil b miktarinin azaldig:1 belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 60,3 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gézlenmektedir. Konsantrasyon
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ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 80,3 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
% 75,8 oraninda (p<0,01) énemli oldugu gézlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 74,8 oraninda (p<0,01) dnemli

oldugu belirlenmistir (Sekil 4.11 ve Tablo 4.4).

Klorofil b (mg g™)
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Sekil 4.10. L. minor’e Ni (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) drneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri (mg g yas
agirlik, n=3).

4.1.2.4 L. minor’de Ni Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlari

yedi giinlilk Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1,
3, 5 ve 7. giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.11°de, iki yonlii varyans analizi
sonuglari ise Tablo 4.4°de gosterilmistir. Sekil 4.11 ve Tablo 4.4 incelendiginde siirenin
karotenoid iizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu, siire arttikca karotenoid
miktarinin azaldig1r goriilmektedir. Ni konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 98,8
(p<0,01) oraninda etkili oldugu, Ni konsantrasyonu arttikca karotenoid miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de, karotenoid lizerinde % 93,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda,

% 90,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goézlenmektedir. Konsantrasyon ve besin
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eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 61,5 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu
goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 87,9
oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin

eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 80,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.11. L. minor’e Ni (1-20 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis 6rneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.1.2.5. L. minor’de Ni Uygulanmis Orneklerin NO~-N Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO“-N degisimleri Sekil
4.12’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.4’de gdsterilmistir.

Sekil 4.12 ve Tablo 4.4 incelendiginde Ni konsantrasyonunun sudaki NO“-N miktari
tizerinde % 96,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Ni konsantrasyonu arttik¢a sudaki
NO“-N miktarinin azaldig1 belirlenmistir. Siirenin de sudaki NO”-N miktar {izerine
% 99,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttikga sudaki NO-N miktarimin
azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 80,1

oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.12. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO™-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.2.6. L. minor’de Ni Uygulanms Orneklerin PO, Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO4 degisimleri Sekil
4.13’de, iki yonlii varyans analizleri sonuglari ise Tablo 4.4’de gosterilmistir. Sekil 4.13
ve Tablo 4.4 incelendiginde, Ni konsantrasyonunun sudaki POs miktar1 iizerinde
% 93,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goézlenmektedir. Siirenin de, sudaki PO, miktar
tizerine % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO, miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 89,4

oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO4™ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.2.7. L. minor’de Ni Uygulanms Orneklerin SO, Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki SO42 degisimleri Sekil
4.14°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Sudaki SO4~ miktar iizerinde Ni konsantrasyonunun % 94,2 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar1 iizerine % 98,3 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki SO, miktarimin azaldigi goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 87,0 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.14 ve Tablo 4.4).
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Sekil 4.14. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).



43

Tablo 4.4. Ni uygulanmig L. minor érneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari

Ni akiimiilasyonu df F Sig. Etki Bityiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 49586 <0,01 %999

Besin 1 333,7 <0,01 %95,4

Ni x Besin 3 62,6 <0,05 %92,2

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Ni

konsantrasyonu 3 2452 <0,01 % 99,8

Besin 1 2018 <0,01 % 99,2

Ni x Besin 3 212 <0,01 %80

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Stire 3 8067 <0,01 % 99,7

Ni konsantrasyonu 3 1044 <0,01 %99,8

Besin 1 1215 <0,01 %98,0

Ni x stire 9 24 <0,01 % 77,1

Ni x besin 3 128 <0,01 % 85,8

Siire x besin 3 1557 <0,01 % 98,6

Ni x stire x besin 9 48 <0,01 %872

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2796 <0,01 % 99,2

Ni konsantrasyonu 3 1324 <0,01 %984

Besin 1 4056 <0,01 %984

Stire x Ni 9 10,7 <0,05 %60,3

Siire x besin 3 67 <0,01 %75,8

Ni x besin 3 86 <0,01 %380,3

Siire x Ni x Besin 9 21 <0,01 %74,8

Hata 64

Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Stire 3 2213 <0,01 %99,0

Ni konsantrasyonu 3 1799 <0,01 9%98.,8

Besin 1 882 <0,01 %932

Ni x siire 9 64 <0,01 %90,0

Ni x besin 3 34 <0,05 %61,5

Siire x besin 3 154 <0,01 %3879

Ni x silire x besin 9 29 <0,01 %280,3

Hata 64

NO™-N df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 274 <0,01 9%96,2

Siire 3 814 <0,01 %99,0

Ni x Siire 9 17 <0,01 %380,1

Hata 36
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PO df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 199 <0,01 %93,1

Siire 33023 <001 9992

Ni x Siire 9 28 <0,01 %894

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 179 <0,01 %94,2

Siire 3 2743 <0,01 %983

Ni x siire 9 32 <0,01 %&7,0

Hata 36

4.1.3. L. minor’de Co AKkiimiilasyonu

Besin eklenmis ve besin eklenmemis L. minor 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince

farkli konsantrasyonlarda Co uygulanmistir. Siire sonunda, drneklerdeki Co miktarlar

Tablo 4.5°de, iki yOnlii varyans analizi de Tablo 4.6’da gosterilmistir. Tablo 4.5 ve

Tablo 4.6. incelendiginde, Co konsantrasyonunun Co alinimi tizerinde % 99,9 (p<0,01)

oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikga alinimin da arttigi gézlenmektedir.

Besin eklenmesinin de, Co alinim iizerine % 96,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve

besin eklenmemis orneklerde Co aliniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda, % 94,0 oraninda

(p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.5. Besin eklenmis ve eklenmemis L. minor orneklerindeki Co miktarlari ve
standart hata degerleri (ng g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Co

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,12+0,02 0,10 0,15 0,09+0,01 0,05 0,12
1 26,4+1,7 21,41 27,10  14,9+1,21 13,5 17,6
2 224,9+4,94 214,5 231,6  182,4+2,36 179,5 187,6
4 521,4+4,92 5142 531,2  347,14£5,80 334,7 354,6
8 812,4+16,0 798,4 852,1  641,346,62 621,5 6414
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4.1.3.1. L. minor’de Co Uygulanms Orneklerin Biiyiime Oram

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlar1 Sekil 4.15°de, iki yonlii varyans analizi de Tablo 4.6’da gosterilmistir. Co
konsantrasyonunun biiyiime orani tizerinde % 99,5 (p<0,01) etkili oldugu konsantrasyon
arttik¢a biiylime oraninin azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de biiyiime orani
tizerinde % 99,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis Srneklerin
bliylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin
eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda, % 94,7 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.15 ve Tablo 4.6).
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Sekil 4.15. L. minor’e Co (1-8 mg L") uygulandiginda besin eklenmis ve eklenmemis
orneklerde 7. gilinlin sonundaki goreceli biliylime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.1.3.2 L. minor’de Co Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlari

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.16’da, iki yOnlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.16 ve Tablo 4.6 incelendiginde klorofil a iizerinde
stirenin % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a pigment miktarinin azaldigi
gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin uygulanmig 6rneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Co konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 99,4 oraninda etkili
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oldugu siire artikga klorofil a miktarinin azaldigi belirlenmistir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 97,6 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 95,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 98,2 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 89,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.16. L. minor’e Co (1-8 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve eklenmemis
(b) drneklerdeki klorofil a miktar: ve standart hata degerleri (mg g yas
agirlik, n=3).

4.1.3.3 L. minor’de Co Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.17°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.17 ve Tablo 4.6 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca pigment miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de, klorofil b {izerinde % 98,9 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Co konsantrasyonunun da, klorofil b {izerinde % 98,9 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil b miktarinin azaldigi belirlenmistir. Konsantrasyon ve

stirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 71,7 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
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gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 80,8 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 70,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 81,3 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.17. L. minor’e Co (1-8 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.1.3.4 L. minor’de Co Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.18°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.6’da gosterilmistir. Siirenin karotenoid iizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu, siire artttkca pigment miktarmin azaldigi  goézlenmektedir. Co
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu, Co
konsantrasyonu arttikca pigment miktarinin azaldigi gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin de, karotenoid iizerinde % 88,4 (p<<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 86,6 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 74,1 oraninda (p<0,01) onemli oldugu go6zlenmektedir. Besin
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eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 85,3 oraninda (p<0,01) énemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda ise % 76,1 oraninda (p<0,01) O6nemli oldugu goézlenmektedir

(Sekil 4.18 ve Tablo 4.6).
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Sekil 4.18. L. minor’e Co (1-8 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis 6rneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.1.3.5. L. minor’de Co Uygulanmis Orneklerin NO~-N Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki NO N degisimleri Sekil
4.19°da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.19 ve
Tablo 4.6. incelendiginde Co konsantrasyonunun sudaki NO™-N miktari iizerinde %
96,1 (p<0,01) oraminda etkili oldugu gdzlenmektedir. Siirenin de sudaki NO“-N
miktart tizerine % 98,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO“-N
miktarinin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve silirenin birlikte etkisine

bakildiginda, % 81,3 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki NO“-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.3.6. L. minor’de Co Uygulanms Orneklerin PO, Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.20’deiki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Co konsantrasyonunun sudaki PO, miktar1 iizerinde % 97,2 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki PO4 miktar1 tlizerine % 98,6 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO, miktarinin azaldigir gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,2 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.20 ve Tablo 4.6).
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Sekil 4.20. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki PO4" degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.3.8 L. minor’de Co Uygulanmis Orneklerin SO,? Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4? degisimleri Sekil 4.21
’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.21 ve
Tablo 4.6 incelendiginde sudaki SO4~ miktar1 iizerinde Co konsantrasyonunun % 96,4
(p<0,01) oraminda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktari
tizerine % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO4? miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,0

oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir.

Co (mg L™
ST | |- kontrol
T, 4 —a—1
(@]
E 3 —h—2
g 2 | ——4
1 ——38
‘h
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1 3 5 7
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Sekil 4.21. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO4>degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.6. Co uygulanmis L. minor 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari

Co akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 37753 <0,01 %99,9

Besin 1 4314 <0,01 %964

Co x Besin 3 842 <0,05 %94,0

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 1012 <0,01 %99,5

Besin 1 3198 <0,01 %99,5

Co x Besin 3 955 <0,01 %94,7

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 9005 <0,01 % 99,8

Co konsantrasyonu 3 3463 <0,01 %994

Besin 1 26723 <0,01 %99,8

Co x stire 9 295 <0,01 %97,6

Co x besin 3 403 <0,01 %95

Siire x besin 3 1156 <0,01 % 98,2

Co x siire x besin 9 589 <0,01 % 89,2

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2123 <0,01 % 99,0

Co konsantrasyonu 3 1942 <0,01 %989

Besin 1 5719 <0,01 % 98,9

Siire x Co 9 18 <0,01 %71,7

Siire x besin 3 52 <0,01 9%70,9

Co x besin 3 89 <0,01 %380,8

Siire x Co x Besin 9 31 <0,01 9%81,3

Hata 64

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 2817 <0,01 % 99,2

Co konsantrasyonu 32028 <0,01 %99,0

Besin 1 486 <0,01 %884

Co x siire 9 124 <0,01 %386,6

Co x besin 3 45 <0,01 %74,1

Siire x besin 3 6l <0,01 %385,3

Co x siire x besin 9 225 <0,01 9%76,1

Hata 64

NO®-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 317 <0,01 %96,1

Siire 3 781 <0,01 %98,5

Co x Siire 9 23 <0,01 %813

Hata 36 <0,01
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PO df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 351 <0,01 %97,2

Siire 3 2175 <0,01 9986

Co x Siire 9 26 <0,01 %882

Hata 36

S0,” df F Sig, _ Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 175 <0,01 %964

Siire 3 3015 <0,01 %99,1

Co x siire 9 41 <0,01 %91,0

Hata 36

4.1.4. L. minor’de Cr Akiimiilasyonu

Besin eklenmis ve besin eklenmemis L. minor 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince

farkl1 konsantrasyonlarda Cr uygulanmustir. Siire sonunda orneklerdeki Cr miktarlar

Tablo 4.7°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.7 ve Tablo 4.8. incelendiginde Cr konsantrasyonunun Cr alimimui {izerinde

% 99,7 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttik¢a almimin da arttig

gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de Cr alinimi iizerine % 90,1 (p<0,01) oraninda

etkili oldugu ve besin eklenmemis orneklerde Cr aliniminin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda

% 57,6 oraninda (p<0,05) anlaml1 oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.7. Besin eklenmis ve eklenmemis L. minor orneklerindeki Cr miktarlart ve
standart hata degerleri (ng g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Cr

Konsantrasyonu  Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min  Maks (pgg?) Min  Maks
Kontrol 0,04+0,00 0,02 0,07  0,03+0,00 0,02 0,05
1 61,7+1,3 56,30 64,2  39,1+0,9 31,5 42,2
2 136,2+2,0 125,1  141,7 118,2+1.,9 114,7 1224
5 501,0£2,6 497,1 506,44 342,5£3,4 3132 3524
10 955,4+5,2 889.4 9724 630,4+2,6 6034 6594
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4.1.4.1 L. minor’de Cr Uygulanms Orneklerin Biiyiime Oram

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiyiime
oranlart1 Sekil 4.22°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.8’de
gosterilmistir. Cr konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,7 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biliylime oraninin azaldigi goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani iizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 96,4 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.22 ve Tablo 4.8).

0.005
g 0 *4_-—v*—-—v*
11
c OBesin
= e = eklenmemis
8 -0.015 B Besin Eklenmis

=5

£ o0
:;‘ = D
o -0.025

-0.03

Kontrol 1 2 5 10
Cr konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.22. L. minor’e yedi giinliik Cr (1-10 mg L") uygulamasi sonunda besin eklenmis
ve besin eklenmemis orneklerde goreceli biiylime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.1.4.2 L. minor’de Cr Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerdel, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.23°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.8’de gosterilmistir. Siirenin klorofil a iizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttik¢a klorofil a miktarmin azaldig1 goriilmektedir. Besin eklenmesinin de
klorofil a iizerinde % 99,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil a miktarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cr

konsantrasyonunun da, klorofil a iizerinde % 99,1 oraninda etkili oldugu siire artikca
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klorofil a miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda, % 98,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon
ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda, % 97,9 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
% 72,8 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 96,2 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu belirlemistir (Sekil 4.24 ve Tablo 4.8).

b
B 1. O 3. 05 0O7.(gin) 2 N
i B 1. O3. @5 0O7.(gun)
o 1,6 4 =
‘o 1,2 1
(o))
E
S 08
©
o
g 04
‘ ‘ 0 i ‘
Kontrol 1 2 5 10 Kontrol 1 2 5 10
Cr Konsantrasyon (mg L™) Cr Konsantrasyon (mg L™)

Sekil 4.23. L. minor'e Cr (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.1.4.3 L. minor’de Cr Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerdel, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.24’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.24 ve Tablo 4.8 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca pigment miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 99,0 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cr konsantrasyonunun da klorofil b iizerinde % 99,0 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig: belirlenmistir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 82,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu

gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
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% 74,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 82,0 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 75,8 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.

a b
1,2 .
B 1.0 3.@5. O7. (gun) B 1.03. B5. 37. (gin)
1 i
08 “
(o)) (@)}
£ 06 1 g
2 04 2
s S
o 0,24 S
¥ ¥
0 - — — ‘ T T ‘ T ‘
Kontrol 1 2 5 10 Kontrol 1 2 5 10
Cr Konsantrasyonu (mg L™) Cr Konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.24. L. minor’e Cr (1-10 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve eklenmemis
(b) drneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri (mg g yas
agirlik, n=3).

4.1.4.4. L. minor’de Cr Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
gilinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.25°deiki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise
Tablo 4.8’de gosterilmistir. Karotenoid tizerinde siirenin % 99,3 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikca karotenoid miktarinin azaldigi belirlenmistir. Cr
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Cr
konsantrasyonu artttkca pigment miktarinin azaldigi gézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 95,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 82,6 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 62,5 oraminda (p<0,05) Onemli oldugu goriilmektedir. Besin
eklenmesinin ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,1 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte
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etkisine bakildiginda ise % 78,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir (Sekil
4.25 ve Tablo 4.8).

a b
1’2 . 1 1’2 .
m 1. 03 05 07 (gin) B 1.0 3. @5. O7. (gin)
a1 = . —~ 1
o = £=)
2 0,8 0,8 | il "
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T 0,6 -
) E’ 0,6
o 0,4 (7]
§ :5_‘ 0,4
< 02 < 0,2
0 4
Kontrol 1 2 5 10 0 ‘ :
Cr Konsantrasyon (mg L%) Kontrol 1 2 5 10

Cr Konsantrasyonu (mg L'l)

Sekil 4.25. L. minor’e Cr (1-10 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.1.4.5 L. minor’de Cr Uygulanmis Orneklerin NO™-N Degisimleri

Cr uygulamas: sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO™-N, degisimleri Sekil
4.26°da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.26 ve
Tablo 4.8 incelendiginde Cr konsantrasyonunun sudaki NO“-N miktar1 iizerinde
% 91,4 (p<0,01) oramnda etkili oldugu gdzlenmektedir. Siirenin de sudaki NO“-N
miktart tizerine % 97,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO™-N
miktarinin azaldigr goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 80,8 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.26. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO®-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.4.6 L. minor’de Cr Uygulanmis Orneklerin PO4 Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO,, degisimleri Sekil
4.27°de, iki yoOnlii varyans analizi sonuclari ise Tablo 4.8’de gosterilmistir. Cr
konsantrasyonunun sudaki PO4” miktari iizerinde % 96,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
gbzlenmektedir. Siirenin de sudaki PO, miktar1 iizerine % 98,2 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttik¢ca sudaki PO4~ miktarinin azaldigi gortilmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 86,3 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.27 ve Tablo 4.8).
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Sekil 4.27. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.4.7 L. minor’de Cr Uygulanmis Orneklerin SO,? Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki SO4?, degisimleri Sekil
4.28°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.8°de gosterilmistir. Sudaki SO,
miktar1 lizerinde Pb konsantrasyonunun % 91,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
goriilmektedir. Siirenin de sudaki SO, * miktari tizerine % 97,2 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO4> miktarmin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 85,6 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.28 ve Tablo 4.8).
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Sekil 4.28. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO, *degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.8. Cr uygulanmig L. minor drneklerinin iki yonli varyans analizi sonuglari

Cr akiimiilasyonu df F Sig.  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 1807 <0,01 % 99,7

Besin 1 146,3 <0,01 % 90,1

Cr x Besin 3 7,2 <0,05 % 57,6

Hata 16

RGR df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 2452 <0,01 % 99,7

Besin 1 2018 <0,01 % 99,8

Cr x Besin 3 21,2 <001 % 96,4

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikligii
Siire 3 16422 <0,01 % 99,9

Cr konsantrasyonu 3 2304 <0,01 % 99,1

Besin 1 16609 <0,01 % 99,6

Cr x stire 9 473 <0,01 % 98,5

Cr x besin 3 972 <0,01 %979

Siire x besin 3 56 <0,01 % 72,8

Cr x siire x besin 9 178 <0,01 9% 96,2

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2123 <0,01 %99,3

Cr konsantrasyonu 3 1942 <0,01 % 99,0

Besin 1 6534 <0,01 %99,0

Siire x Cr 9 34 <0,01 %382,9

Siire x besin 3 97 <0,01 %82,0

Cr x besin 3 60,7 <0,01 %74,0

Siire x Cr x Besin 9 22 <0,01 %75,8

Hata 64

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikligii
Siire 3 3166 <0,01 % 99,3

Cr konsantrasyonu 3 1850 <0,01 998,9

Besin 1 1283 <0,01 %95,2

Cr x siire 9 33 <0,01 %82,6

Cr x besin 3 35 <0,05 %62,5

Siire x besin 3 219 <0,01 %91,1

Cr x siire x besin 9 25 <0,01 %78,0

Hata 64

NO®-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 275 <0,01 %91,4

Siire 3 697 <0,01 %973

Cr x Siire 9 17 <0,01 %380,8

Hata 36
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PO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 193 <0,01 %96,8

Siire 3 2176 <001 9982

Cr x Siire 9 27 <0,01 %86,3

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 176  <0,01 %91,2

Siire 3 2765 <0,01 %972

Cr x siire 9 21 <0,01 %85,6

Hata 36

4.1.5. L. minor’de Cd Akiimiilasyonu

Besin eklenmis ve besin eklenmemis L. minor 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince

farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanmistir. Siire sonunda orneklerdeki Cd miktarlar

Tablo 4.9°da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.9 ve Tablo 4.10 incelendiginde Cd konsantrasyonunun Cd alinimi iizerinde

% 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttik¢a aliimin da arttig

gbzlenmektedir. Besin eklenmesinin de Cd alinimi iizerine % 99,1 (p<0,01) oraninda

etkili oldugu ve besin eklenmemis orneklerde Cd alimimimin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda,

% 86,8 oraninda (p<0,01)anlaml1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.9. Besin eklenmis ve eklenmemis L. minor orneklerindeki Cd miktarlar1 ve
standart hata degerleri (ng g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Cd

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,11+0,00 0,08 0,13 0,09+0,00 0,07 0,1
0.5 420,1£5,1 4134 431,2  318,02+£3,9 3142 3274
1 934,7+6,6 930,1 952,1 534,248,2 521,4  550,0
2 1852+17,7 1814 1875 1144+6,5 1129 1152
4 3342+11,5 3321 3361 2146+68,3 2114 2333
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4.1.5.1. L. minor’de Cd Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiyiime
oranlart Sekil 4.29°da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.10°da
gosterilmistir. Cd konsantrasyonunun biiylime orani tizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biliylime oraninin azaldigi goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 99,1 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.29 ve Tablo 4.10).
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Sekil 4.29. L. minor’e yedi giinlik Cd (0,5-4 mg L) uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerde goreceli biiylime orani ve
standart hata degerleri (n=3).

4.1.5.2 L. minor’de Cd Uygulanms Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cd uygulamas: sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.30’da, iki yOnlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.10’da gosterilmistir. Klorofil a iizerinde Cd konsantrasyonunun % 68,6
(p<0,01) oraninda etkili oldugu konsantrasyon arttikca pigment miktarinin azaldig
goriilmektedir. Besin eklenmesinin de, klorofil a iizerinde % 32,4 (p<0,05) oraninda
etkili oldugu ve besin uygulanmig 6rneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek oldugu

gbzlenmektedir. Siirenin de klorofil a iizerinde % 92,2 oraninda etkili oldugu siire
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artikca klorofil a miktarinin azaldig1 belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte
etkisine bakildiginda, % 24,8 oraninda (p<0,05) oOnemli oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 12,0 oraninda
(p<0,05) onemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda, % 29 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gézlenmektedir. Konsantrasyonun,
stirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 13 oraninda (p>0,05)

onemli olmadig1 belirlenmistir (Sekil 4.30 ve Tablo 4.10).
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Sekil 4.30. L. minor’e Cd (0,5-4 mg L uygulandiginda (a)besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis O6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.1.5.3 L. minor’de Cd Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlari

Cd uygulamasi1 sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.31°deiki yonlii varyans analizi sonuglart ise
Tablo 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.31 ve Tablo 4.10 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 99,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca pigment miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 98,7 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Cd konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 98,7 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig: belirlenmistir. Konsantrasyon ve

stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,0 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
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goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 47,9 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,9 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 79,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.31. L. minor’e Cd (0.5-4 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.1.5.4 L. minor’de Cd Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
gilinlerdeki karotenoid miktarlar1 ve standart hata degerleri Sekil 4.32°de, iki yonli
varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.10°da gosterilmigstir. Siirenin karotenoid tizerinde
% 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca pigment miktarinin azaldig
goriilmektedir. Cd konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu Cd konsantrasyonu arttikga pigment miktarinin azaldigi gozlenmektedir.
Besin eklenmesinin de, karotenoid {izerinde % 77,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmig 6rneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 93,9 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 62,9 oraninda (p<0,01) onemli oldugu gozlenmektedir. Besin
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eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 82,1 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda ise % 70,0 oraninda (p<0,01) énemli oldugu belirlenmistir (Sekil
4.31 ve Tablo 4.10).
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Sekil 4.32. L. minor’e Cd (0,5-4 mg Lh uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.1.5.5 L. minor’de Cd Uygulanms Orneklerin NO™-N Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki NO-N degisimleri Sekil
4.33’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.10°da gdsterilmistir.

Sekil 4.33 ve Tablo 4.10 incelendiginde Cd konsantrasyonunun sudaki NO”-N miktari
tizerinde % 93,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar1 iizerine % 97,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO™-N miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda, % 81,3 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO>-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.5.6. L. minor’de Cd Uygulanms Orneklerin PO, Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO4 degisimleri Sekil
4.34°de, iki yonlii varyans analizi sonuclari ise Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Cd konsantrasyonunun sudaki PO, miktar1 iizerinde % 96,1 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki PO,  miktar1 lizerine % 98,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO4” miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,4 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.34 ve Tablo 4.10).
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Sekil 4.34. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki PO4" degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.5.7. L. minor’de Cd Uygulanmis Orneklerin SO,? Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki SO42 degisimleri Sekil
4.35’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.35 ve Tablo 4.10 incelendiginde Cd konsantrasyonunun sudaki SO,  miktar
tizerinde % 97,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
SO4? miktar: iizerine % 98,2 (p<0,01) oraminda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
SO4? miktarinin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda, % 84,9 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.35. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis érneklerin sudaki SO~ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.10. Cd uygulanmis L. minor érneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari

Cd akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 7202,1 <0,01 9%99,9

Besin 1 18109 <0,01 % 99,1

Cd x Besin 3 349 <0,01 % 86,8

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 2978 <0,01 %999

Besin 1 2677 <0,01 % 99,8

Cd x Besin 3 178 <0,01 % 99,1

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 2537 <001 %922

Cd konsantrasyonu 3 46,6 <0,01 %68,6

Besin 1 30,6 <0,05 %324

Cd x siire 9 234 <0,05 %24,8

Cd x besin 3 3,09 <0,05 %I12

Siire x besin 3 8,7 <0,05 %29

Cd x siire x besin 9 1,14 >0,05 %I13

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 3424 <0,01 %994

Cd konsantrasyonu 3 1566 <0,01 9%98,7

Besin 1 4959 <0,01 % 98,7

Siire x Cd 9 71,8 <0,01 %91,0

Siire x besin 3 190,6 <0,01 %89,9

Cd x besin 3 19,6 <0,05 %479

Siire x Cd x Besin 9 28 <0,01 %79,9

Hata 64 Sig,

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 2346 <0,01 % 99,1

Cd konsantrasyonu 3 2088 <0,01 %99,0

Besin 1 225 <0,01 % 77,9

Cd x siire 9 109 <0,01 %93,9

Cd x besin 3 36 <0,01 %629

Siire x besin 3 97 <0,01 %82,1

Cd x siire x besin 9 16 <0,01 %70,0

Hata 64

NO“-N df F Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 456 <0,01 %939

Siire 3 687 <0,01 %97,2

Cd x Siire 9 24 <0,01 %81,3

Hata

(98]
(@)
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POy df F Sig, Etki Bityiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 194 <0,01 %96,1

Siire 3 2764 <0,01 ©2498,2

Cd x Siire 9 31 <0,01 %894

Hata 36

SO4* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 345 <0,01 %97,1

Siire 3 2518 <0,01 %98,2

Cd x siire 9 34 <0,01 %849

Hata 36

4.1.6. L. minor’de Zn AKkiimiilasyonu

Besin eklenmis ve besin eklenmemis L. minor 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince

farkli konsantrasyonlarda Zn uygulanmistir. Siire sonunda 6rneklerdeki Zn miktarlari ve

standart hata degerleri Tablo 4.11°de iki yonlii varyans analizi sonuglart ise Tablo

4.12°de gosterilmistir. Tablo 4.11 ve Tablo 4.12. incelendiginde Zn konsantrasyonunun

Zn alinim tizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca

almimin da arttig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de Zn alinimi iizerine % 95,1

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis 6rneklerde Zn aliniminin daha

yiiksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 55,3 oraninda (p<0,05)anlamli oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.11. Besin eklenmis ve eklenmemis L. minor orneklerindeki Zn miktarlar1 ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Zn

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,08+0,00 0,04 0,15 0,06+0,00 0,04 0,09
1 241,3+13 214,5 262,7 152,446 144 165

5 671,50+11 652,40 693,80 452+9,6 432 465
10 117548 1163 1191 869+8,7 845 874
20 1941+6,2 1930 1952 1574+15.4 1532 1582
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4.1.6.1. L. minor’de Zn Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlar1 Sekil 4.36’da iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.12°de
gosterilmistir. Zn konsantrasyonunun biiylime orani lizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biiylime oraninin azaldigr gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 98,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biliylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 98,9 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.36. L. minor’e Zn (1-20 mg L") uygulandiginda besin eklenmis ve eklenmemis
orneklerde 7. gilinlin sonundaki goreceli biliylime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.1.6.2. L. minor’de Zn Uygulanms Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 ve standart hata degerleri Sekil 4.37°de iki yonlii
varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.12’de gosterilmistir. Siirenin klorofil a {izerinde %
97,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil a miktariin azaldig
gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 89,6 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Zn konsantrasyonunun da klorofil a {izerinde % 91,1 oraninda etkili
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oldugu stire artikga klorofil a miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 82,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 60,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 62.6 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda ise % 52,5 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gézlenmektedir (Sekil 4.37 ve
Tablo 4.12).
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Sekil 4.37. L. minor’e Zn (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg "' yas agirlik, n=3).

4.1.6.3. L. minor’de Zn Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.38’de iki yonlii varyans analizi sonuclar ise
Tablo 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.38 ve Tablo 4.12 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 99,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca pigment miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {lizerinde % 98,7 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Zn konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 98,7 oraninda

etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig: belirlenmistir. Konsantrasyon ve
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siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,0 oraminda (p<0,01) o6nemli oldugu
gbzlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 47,9 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 89,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 79,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.38. L. minor’e Zn (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.1.6.5. L. minor’de Zn Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktarlari

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.39’da gosterilmistir. Siirenin karotenoid
tizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca pigment miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Zn konsantrasyonunun karotenoid tlizerinde % 98,6 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu Zn konsantrasyonu arttikca pigment miktarmin azaldigi
gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 77,1 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 81,3
oraninda (p<0,01) énemli oldugu gézlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin

birlikte etkisine bakildiginda % 70,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gdzlenmektedir.
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Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 68,0 oraninda (p<0,05)
onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin
birlikte etkisine bakildiginda ise % 78,7 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu
gozlenmektedir (Sekil 4.39 ve Tablo 4.12).
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Sekil 4.39. L. minor’e Zn (1-20 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.1.6.5 L. minor’de Zn Uygulanms Orneklerin NO™-N Degisimleri

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis Grneklerin sudaki NO®—N degisimleri Sekil
4.40’da iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.12°de gosterilmistir.

Zn konsantrasyonunun sudaki NO™-N miktar {izerinde % 98,2 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki NO“-N miktar tizerine % 98,9 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikga sudaki NO®-N miktarmin azaldig
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve silirenin birlikte etkisine bakildiginda % 83,4

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goézlenmektedir (Sekil 4.40 ve Tablo 4.12).
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Sekil 4.40. Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO®-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.6.6 L. minor’de Zn Uygulanms Orneklerin PO, Degisimleri

Zn uygulamas: sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.41°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise Tablo 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.41
ve Tablo 4.12 incelendiginde Zn konsantrasyonunun sudaki PO, miktar1 iizerinde
% 96,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gézlenmektedir. Siirenin de, sudaki PO4” miktar1
tizerine % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO4™ miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,1

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.41. Zn uygulamas1 sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO4 degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.6.8 L. minor’de Zn Uygulanmis Orneklerin SO4~ Degisimleri

Zn uygulamas: sonunda besin eklenmis Srneklerin sudaki SO42 degisimleri Sekil
4.42°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.12°de gosterilmistir.

Zn konsantrasyonunun sudaki SO4~ miktari iizerinde % 94,2 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO,” miktar1 iizerine % 99,6 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki SO4~ miktarinin azaldig: belirlenmistir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,5 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.42 ve Tablo 4.12).
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Sekil 4.42. Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO4 degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.12. Zn uygulanmis L. minor érneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari

Zn akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 23825 <0,01 999,88

Besin 1 3114 <001 9% 95,1

Zn x Besin 3 6,59 <0,05 % 55,3

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 9736 <0,01 %999

Besin I 9055 <0,01 % 98,3

Zn X Besin 3 4692 <0,01 %989

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 761 <0,01 %973

Zn konsantrasyonu 3 219 <0,01 %91,1

Besin 1 549 <0,01 9% 89,6

Zn x sire 9 326 <0,01 % 82,1

Zn X besin 3 320 <0,01 %60

Siire x besin 3 357 <0,01 % 62,6

Zn x siire x besin 9 78 <0,01 % 52,5

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 3984 <0,01 %994

Zn konsantrasyonu 3 1571 <0,01 9%98,7

Besin 1 5400 <0,01 % 98,7

Siire x Zn 9 915 <0,01 %91,0

Siire x besin 3 248 <0,01 %389,9

Zn X besin 3 13 <0,05 %479

Siire X Zn x Besin 9 30 <0,01 %79,9

Hata 64

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 3984 <0,01 % 99,2

Zn konsantrasyonu 3 1571 <0,01 %98.6

Besin 1 5400 <0,01 % 77,1

Zn X siire 9 91,5 <0,01 %81,3

Zn X besin 3 248 <0,01 %70,0

Siire x besin 3 13 <0,05 %068,0

7Zn x siire x besin 9 30 <0,01 %78.,7

Hata 64

NO“-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 423 <0,01 %98,2

Siire 3 867 <0,01 %098,9

Zn x Siire 9 24 <0,01 %834

Hata 36
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POy df F Sig, Etki Bilyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 312 <0,01 9%96,1

Siire 3 2978 <0,01 94993

Zn x Siire 9 32 <0,01 %38&9,1

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 167 <0,01 %94,2

Siire 3 2965 <0,01 %99,6

Zn X siire 9 31 <0,01 %88.5

Hata 36

4.1.7. L. minor’de Cu Akiimiilasyonu

Besin eklenmis ve besin eklenmemis L. minor 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince

farkli konsantrasyonlarda Cu uygulanmistir. Siire sonunda 6rneklerdeki Cu miktarlar

Tablo 4.13de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.14°de gdsterilmistir.

Tablo 4.13 ve Tablo 4.14. incelendiginde Cu konsantrasyonunun Cu alinimi {izerinde

% 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikga almimin da arttig

gbzlenmektedir. Besin eklenmesinin de Cu alinimi iizerine % 95,7 (p<0,01) oraninda

etkili oldugu ve besin eklenmemis orneklerde Cu alimimimin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda

% 54,4 oraninda (p<0,05)anlamli oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.13. Besin eklenmis ve eklenmemis L. minor orneklerindeki Cu miktarlar1 ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Cu

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0.06+0.00 0.04 0.09 0.05+0.00 0.03 0.07
1 112.4£3.9 107.8 1214  79.2£3.6 71.4 84.1
2 312.4+4.3 305.2 320.1 250.4+4.5 241.5  257.1
5 948+14.9 912 962 71448.2 701 729
10 2020+3.7 2014 2027 1352+18.4 1310 1372
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4.1.7.1. L. minor’de Cu Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.43°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.14°de
gosterilmistir. Cu konsantrasyonunun biiylime orani tizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biiyiime oraninin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 99,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiyiime oraninin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 99,0 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.43 ve Tablo 4.14).

0.02

0.01 -
"
Q
= 0 -
g
5 OBesin Eklenmemis
£ -0.01 1 B Besin eklenmis
S
o)
@ _0.02

-0.03

Kontrol 1 2 5 10
Cu konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.43. L. minor’e yedi giinlik Cu (1-10 mg L) uygulamas: sonunda besin
eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde goreceli biiyiime orani ve standart
hata degerleri (n=3).

4.1.7.2. L. minor’de Cu Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.44’de, iki yonlii varyans analizi sonuclar ise
Tablo 4.14°de gosterilmistir. Sekil 4.43 ve Tablo 4.14 incelendiginde siirenin klorofil a
tizerinde % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca pigment miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de, klorofil a iizerinde % 93,5 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil a miktarinin daha ytiiksek

oldugu goriilmektedir. Cu konsantrasyonunun da klorofil a {izerinde % 98,2 oraninda
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etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig: belirlenmistir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 72,8 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 59,6 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 43,3 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 79,3 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu belirlenmistir.

B 1.03.05 07 (gin)] B 1.03.05.07. (gin) |

1,5 1

N
[¢)]
!

Klorofil a (mg g™)
Klorofil a (mg g™

Kontrol 1 2 5 10 R

Kontrol 1 2 5 10
Cu konsantrasyonu (mg L™) .
Cu Konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.44. L. minor’e Cu (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.1.7.3. L. minor’de Cu Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.45°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.14°de gosterilmistir. Sekil 4.45 ve Tablo 4.14 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca pigment miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 98,9 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Cu konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 97,9 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig: belirlenmistir. Konsantrasyon ve

stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,1 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
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gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda,
% 44,7 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda, % 84,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 60,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.

a b
1,2 - 1.2 "
m1.03.05. 0O7.(gin) B 1. 03. @5.07. (gin)|
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Sekil 4.45. L. minor’e Cu (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.1.7.4. L. minor’de Cu Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.46°da, iki yonlii varyans analizi sonuclari ise
Tablo 4.14’de gosterilmistir. Siirenin karotenoid iizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttik¢a karotenoid miktarinin azaldigr goézlenmektedir. Cu
konsantrasyonunun karotenoid {izerinde % 98,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Cu
konsantrasyonu arttikca pigment miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Besin eklenmesinin
de karotenoid tizerinde % 81,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin karotenoid miktarin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon
ve silirenin birlikte etkisine bakildiginda % 76,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 57,9 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir. Besin eklenmesinin ve siirenin

birlikte etkisine bakildiginda % 74,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
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Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 74,4 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.46 ve Tablo 4.14).
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Sekil 4.46. L. minor’e Cu (1-10 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.1.7.5 L. minor’de Cu Uygulanms Orneklerin NO“-N Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki NO“-N degisimleri Sekil
4.47°de, iki yonli varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.14°de gosterilmistir. Sekil 4.47
ve tablo 4.14 incelendiginde Cu konsantrasyonunun sudaki NO~-N miktari iizerinde %
98,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gézlenmektedir. Siirenin de sudaki NO“-N
miktart iizerine % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO“-N
miktarinin  azaldigr goriilmektedir. Konsantrasyon ve silirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 87,1 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.47. Cu uygulamas: sonunda besin eklenmis Srneklerin sudaki sudaki NO®-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.7.6 L. minor’de Cu Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO4 degisimleri Sekil
4.48°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.14’de gosterilmistir. Sekil 4.48
ve Tablo 4.14 incelendiginde Cu konsantrasyonunun sudaki POs miktar1 iizerinde
% 94,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki PO4” miktar
tizerine % 98,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO, miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 86,8

oraninda (p<0,01) anlaml oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.48. Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO4 degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.1.7.7 L. minor’de Cu Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4” degisimleri Sekil
4.49°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.14’de gosterilmistir. Cu
konsantrasyonunun sudaki SO4? miktar1 iizerinde % 93,7 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu goriilmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar1 tizerine % 98,8 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO, miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,4 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.49 ve Tablo 4.14).
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Sekil 4.49. Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis Srneklerin sudaki sudaki SO4>
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.14. Cu uygulanmis L. minor orneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari

Cu akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 5472 <0,01 %999

Besin 1 3581 <0,01 %957

Cu x Besin 3 63 <0,05 %544

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 7530 <0,01 %999

Besin 1 3643 <0,01 % 99,6

Cu x Besin 3 526 <0,01 9%99,0

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 2412 <0,01 % 99,1

Cu konsantrasyonu 3 1137 <0,01 % 98,2

Besin 1 925 <0,01 % 93,5

Cu x siire 9 19 <0,01 %72,8

Cu x besin 3 314 <0,05 %159,6

Siire x besin 3 16,2 <0,05 %43.,3

Cu x siire x besin 9 2772 <0,01 %79,3

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2842 <0,01 %99,3

Cu konsantrasyonu 3 1001 <0,01 %979

Besin 1 5581 <0,01 % 98,9

Siire x Cu 9 52,7 <0,01 %88,1

Siire x besin 3 114 <0,01 %384,2

Cu x besin 3 17 <0,05 %44,7

Siire x Cu x Besin 9 60,9 <0,01 %60,9

Hata 64

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 2159 <0,01 %99,0

Cu konsantrasyonu 3 1332 <0,01 %984

Besin 1 284 <0,01 % 81,6

Cu x siire 9 22 <0,01 %76,3

Cu x besin 3 29 <0,05 %579

Siire x besin 3 62 <0,01 %74,6

Cu x siire x besin 9 20 <0,01 %744

Hata 64

NO®-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 786 <0,01 %0981

Siire 3 1836 <0,01 %99,2

Cu x Siire 9 45 <0,01 %87,1

Hata 36
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PO df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 179 <0,01 %94,2

Siire 3 2134 <0,01 %9838

Cu x Siire 9 39 <0,01 %286,8

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 154 <0,01 %93,7

Siire 3 2874 <0,01 %098,8

Cu x siire 9 35 <0,01 %884

Hata 36

4.2. Lemna gibba

4.2.1. L. gibba’da Pb Akiimiilasyonu

L. gibba’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Pb uygulanmistir. Siire sonunda orneklerdeki Pb

miktarlar1 Tablo 4.15°de, iki yonlii varyans analizi sonucglari ise Tablo 4.16’da

gosterilmigtir. Tablo 4.15 ve Tablo 4.16 incelendiginde Pb konsantrasyonunun Pb

almimi iizerinde % 97,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu, konsantrasyon arttikca

almmmin da arttig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de Pb alinimi iizerine % 71,4

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis orneklerde Pb aliniminin daha

yiiksek oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 55,6 oraninda (p<0,05) anlaml1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.15. Besin eklenmis ve eklenmemis L. gibba 6rneklerindeki Pb miktarlar1 ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Pb
Konsantrasyonu Ort/Std Ort/Std hata
(mg L) hata (ugg') Min  Maks (nggh Min  Maks
Kontrol 0,5+0,04 0,44 0,60 0,25+0,09 0,16 0,47
5 1036+£32,1  996,9 1100 764+8,2 749 777
10 1773+53 1680 1863 1188+37,4 1113 1229
25 4334+16,4 4305 4362 1376+37,0 1307 1434
50 22596+136 22338 22800 112504211 10857 11583
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4.2.1.1. L. gibba’da Pb Uygulanms Orneklerin Biiyiime Oram

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.50°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.16’da
gosterilmistir. Pb konsantrasyonunun biiylime orani lizerinde % 98,7 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttik¢a bilylime oraninin azaldigi Tablo 4.16’da gézlenmektedir.
Besin eklenmesinin de biiyiime orani {izerinde % 85,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
ve besin uygulanmig 6rneklerin biiyiime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 62,7 oraninda

(p<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.50 ve Tablo 4.16).

0,01

r 0,005
: i_:-_ﬁ
T
g 0 - 0O Besin EKenmemis
8 m Besin eklenmis
e -0,005 L
2
p )
@ 0,01

-0,015

Kontrol 5 10 25 50

Pb konsantrasyonu (mg L?)

Sekil 4.50. L. gibba’da yedi giinliik Pb (5-50 mg L) uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis orneklerdeki goreceli biiyiime orani ve standart
hata degerleri (n=3).

4.2.1.2. L. gibba’da Pb Uygulanms Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.’da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo
4.16’da gosterilmistir. Sekil 4.51 ve Tablo 4.16 incelendiginde klorofil a iizerinde
stirenin % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a pigment miktarinin azaldigi

gozlenmektedir. Pb konsantrasyonunun klorofil a {izerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda



86

etkili oldugu. Pb konsantrasyonu arttikga pigment miktarinin azaldigir goriilmektedir.
Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmig orneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 96,2 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 93,3 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu belirlenmistir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 97,9 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 94,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.51. L. gibba’ya Pb (5-50 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri (mg g
yas agirlik, n=3).

4.2.1.3. L. gibba’da Pb Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.52°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.16’da gosterilmistir. Sekil 4.52 ve Tablo 4.16 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 98,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil b miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {lizerinde % 89,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiiksek
oldugu goriilmektedir. Pb konsantrasyonunun da klorofil b iizerinde % 98,4 oraninda

etkili oldugu siire artik¢a klorofil b miktarinin azaldigi belirlenmistir. Konsantrasyon ve
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siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 80,0 oraminda (p<0,01) 6nemli oldugu
gbzlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 52,6 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda, % 60,2 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 67,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.52. L. gibba’ya Pb (5-50 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.1.4. L. gibba’da Pb Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.53’de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise
Tablo 4.16’da gosterilmistir. Karotenoid iizerinde siirenin % 99,1 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikga karotenoid miktarinin azaldigi gorilmektedir. Pb
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 98,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Pb
konsantrasyonu arttikca karotenoid miktarinin azaldigt gdzlenmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 60,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 89,1 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 36,6 oraninda (p<0,05) O6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin
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eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 92,7 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 74,4 oraninda (p<0,01) énemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.53. L. gibba’ya Pb (5-50 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis 6rneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.1.5. L. gibba’da Pb Uygulanmis Orneklerin NO~-N Degisimleri

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki NO™-N, degisimleri Sekil
4.54, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.16’da gosterilmistir.

Pb konsantrasyonunun sudaki NO™-N miktari iizerinde % 98,5 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki NO-N miktar tizerine % 96,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO“-N miktarmin azaldig
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 78,3 oraninda

(p<0,01) anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.54 ve Tablo 4.16).
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Sekil 4.54. Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO>-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.2.1.6. L. gibba’da Pb Uygulanms Orneklerin PO4 Degisimleri

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.55’de, iki yoOnlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.16’da gosterilmistir. Sekil 4.55
ve Tablo 4.16 incelendiginde Pb konsantrasyonunun sudaki PO, miktar1 iizerinde
% 97,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Siirenin de sudaki PO4 miktar
tizerine % 98,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO, miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 87,1

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.55. Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.2.1.7. L. gibba’da Pb Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

yedi giinliik Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO, degisimleri
Sekil 4.56’da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.16’da gosterilmistir.
Sudaki SO4~ miktar iizerinde Pb konsantrasyonunun % 96,2 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar1 iizerine % 98,7 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki SO, miktarimin azaldigi goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,3 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.56 ve Tablo 4.16).
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Sekil 4.56. Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.16. Pb uygulanmis L. gibba 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Pb akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 2448 <0,01 %979

Besin 1 399 <0,01 %714

Pb x Besin 3 6,6 <0,05 %556

Hata 20

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Pb

konsantrasyonu 3 4523 <0,01 % 98,7

Besin 1 3256 <0,01 % 85,1

Pb x Besin 3 78 <0,05 % 62,7

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 8949 <0,01 % 99,8

Pb konsantrasyonu 3 3667 <0,01 %99,3

Besin 1 7021 <0,01 %99,3

Pb x siire 9 204 <0,01 %96,2

Pb x besin 3 333 <0,01 %933

Siire x besin 3 748 <0,01 %979

Pb x siire x besin 9 136 <0,01 %94,5

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1768 <0,01 % 98,8

Pb konsantrasyonu 3 1334 <0,01 %984

Besin 1 527 <0,01 %89,2

Siire x Pb 9 28 <0,01 %380,0

Siire x besin 3 32 <0,05 %60,2

Pb x besin 3 23 <0,05 %52,6

Siire x Pb x Besin 9 14 <0,01 %674

Hata 64

Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1704 <0,01 % 99,1

Pb konsantrasyonu 3 1204 <0,01 %098.,0

Besin 1 72 <0,01 % 60,0

Pb x siire 9 65 <0,01 %89,1

Pb x besin 3 13 <0,05 %36,6

Siire x besin 3 202 <0,01 %927

Pb x siire x besin 9 23 <0,01 %744

Hata 64

NO“-N df F  Sig Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 512 <0,01 9%098.5

Siire 3 1034 <0,01 %96,2

Pb x Siire 9 78 <0,01 %783

Hata 36
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POy df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 734 <0,01 %97,1

Siire 3 2315 <0,01 9498,7

Pb x Siire 9 85 <0,01 %387,1

Hata 36

S0,” Sig F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 645 <0,01 %96,2

Siire 3 945 <0,01 %98,7

Pb x siire 9 61 <0,01 %388,3

Hata 36

4.2.2. L. gibba’da Ni Akiimiilasyonu

L. gibba’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Ni uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Ni

miktarlar1 Tablo 4.17°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.18’de

gosterilmistir. Tablo 4.17 ve Tablo 4.18 incelendiginde Ni konsantrasyonunun Ni

almmmi tizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca

almimin da arttig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de Ni alinimi iizerine %99,5

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis O6rneklerde Ni aliniminin daha

ylksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 99,3 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.17. Besin eklenmis ve eklenmemis L. gibba orneklerindeki Ni miktarlari ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Ni

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min  Maks (pgg?) Min  Maks
Kontrol 0,34+0,01 0,31 0,35 0,27+0,02 0,19 0,35
1 226,14£3,0 220,1 230 186,7+2,1 183,2  190,2
5 877,2+1,8 8744  880,5 685,2+2,8 680 690
10 1550+8,5 1540 1567 1440+7,1 1428 1453
20 2899+7,1 2887 2912 2383+4,1 2376 2390
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4.2.2.1 L. gibba’da Ni Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.57°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.18°de
gosterilmistir. Ni konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biiyiime oraninin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 99,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiyiime oraninin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda, % 97,9 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir ( Sekil 4.57 ve Tablo 4.18).
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Sekil 4.57. L. gibba’da yedi giinliik Ni (1-20 mg L") uygulamas: sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis 6rneklerdeki goreceli biiylime orani ve standart
hata degerleri (n=3).

4.2.2.2 L. gibba’da Ni Uygulanms Orneklerin Klorofil a Miktarlari

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerin 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.58da, iki yonlii varyans analizi sonuclar ise
Tablo 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.58 ve Tablo 4.18 incelendiginde siirenin klorofil a
tizerinde % 99,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga klorofil a miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 99,4 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil a miktarinin daha ytiiksek

oldugu goriilmektedir. Ni konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 99,0 oraninda
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etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 93,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
belirlenmigtir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 81,8 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,7 oraminda (p<0,01) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 88,7 oraninda (p<0,01) 6énemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.58. L. gibba’ya Ni (1-20 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.2.3 L. gibba’da Ni Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlar:

Ni uygulamast sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerin 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.59°da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise
Tablo 4.18’de gosterilmistir. Stirenin klorofil b iizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttikca klorofil b miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin
de klorofil b iizerinde % 98,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil b miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ni
konsantrasyonunun da klorofil b tizerinde % 99,0 oraninda etkili oldugu siire artikca
klorofil b miktarinin azaldigi goézlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte
etkisine bakildiginda % 67,7 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu belirlenmistir.

Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 90,5 oraninda
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(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 47,1 oraninda (p<0,05) énemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyonun,
stirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 84,2 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.59 ve Tablo 4.18).
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Sekil 4.59. L. gibba’ya Ni (1-20 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) drneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.2.4 L. gibba’da Ni Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktarlari

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerin 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.60°da iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise
Tablo 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.60 ve Tablo 4.18 incelendiginde siirenin karotenoid
tizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga karotenoid miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Ni konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,3 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu Ni konsantrasyonu arttik¢ca karotenoid miktarinin azaldigi
gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 92,7 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,5 oraninda
(p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda % 39,2 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gézlenmektedir. Besin

eklenmesinin ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,7 oraninda (p<0,01) 6nemli
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oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 87,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.60. L. gibba’ya Ni (1-20 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.2.5. L. gibba’da Ni Uygulanmis Orneklerin NO-N Degisimleri

Ni uygulamas: sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki NO™ N, degisimleri Sekil
4.61°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.18de gdsterilmistir.

Ni konsantrasyonunun sudaki NO“-N miktar1 iizerinde % 87,3 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki NO“-N miktar iizerine % 81,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO™-N miktarimin azaldig
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 53,4 oraninda

(p<0,05) anlamli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.61 ve Tablo 4.18).
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Sekil 4.61. Ni uygulamas: sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki NO“-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.2.2.6. L. gibba’da Ni Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis oOrneklerin sudaki PO4 degisimleri Sekil
4.62°de, iki yonlii varyans analizi sonuclari ise Tablo 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.62 ve Tablo 4.18 incelendiginde Ni konsantrasyonunun sudaki PO4 miktar1
tizerinde % 98,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
POy miktar1 iizerine % 94,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki PO4
miktarinin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 83,8 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.62. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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4.2.2.7. L. gibba’da Ni Uygulanms Orneklerin SO, Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4” degisimleri Sekil
4.63’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.18de gdsterilmistir.

SO, miktar: iizerinde Ni konsantrasyonunun % 84,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
goriilmektedir. Siirenin de sudaki SO4 miktari iizerine % 91,4 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO, miktarimin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 72,1 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.63 ve Tablo 4.18).
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Sekil 4.63. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.18. Ni uygulanmis L. gibba 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Ni akiimiilasyonu df F Sig. Etki Bityiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 9817 <0,01 %99,9

Besin 1 8076 <0,01 %99,5

Ni x Besin 3 3373 <0,01  %99,3

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Ni

konsantrasyonu 3 9869 <0,01 % 99,9

Besin 1 6048 <0,01 % 99,7

Ni x Besin 3 245 <0,01 %979

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Stire 3 6540 <0,01 % 99,7

Ni konsantrasyonu 3 2181 <0,01 %99,0

Besin 1 9902 <0,01 %994

Ni x stire 9 101 <0,01 %93,5

Ni x besin 3 96 <0,01 %81,8

Siire x besin 3 631 <0,01 %96,7

Ni x stire x besin 9 55 <0,01 9%88.,7

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2796 <0,01 % 99,0

Ni konsantrasyonu 3 1324 <0,01 %99,0

Besin 1 4056 <0,01 %983

Siire x Ni 9 10,7 <0,01 % 67,7

Siire x besin 3 67 <0,05 %47,1

Ni x besin 3 86 <0,01 % 90,5

Siire x Ni x Besin 9 21 <0,01 % 84,2

Hata 64

Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1430 <0,01 % 98,9

Ni konsantrasyonu 3 3458 <0,01 %99,3

Besin 1 612 <0,01 %927

Ni x siire 9 68 <0,01 %389,5

Ni x besin 3 15 <0,05 %39,2

Siire x besin 3 177 <0,01 %91,7

Ni x silire x besin 9 56 <0,01 %287,6

Hata 64

NO™-N df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 176 <0,01 %873

Siire 3 114 <0,01 %81,2

Ni x Siire 9 13 <0,05 %534

Hata 36
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PO df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 215 <0,01 %982

Siire 3 2537 <0,01 94941

Ni x Siire 9 21 <0,01 %83.8

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 212 <0,01 % 84,1

Siire 3 1425 <0,01 %914

Ni x siire 9 26 <0,01 % 72,1

Hata 36

4.2.3. L. gibba’da Co Akiimiilasyonu

L. gibba’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Co uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Co
miktarlar1 Tablo 4.19°da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.20’de
gosterilmistir.

Tablo 4.19 ve Tablo 4.20. incelendiginde Co konsantrasyonunun Co alinimi lizerinde
% 99,6 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikga aliimin da arttig
gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de Co alinimi tizerine % 66,8 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin eklenmemis oOrneklerde Co alimiminin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda,

% 10,8 oraninda (p>0,05) anlamli olmadig1 gézlenmektedir.

Tablo 4.19. Besin eklenmis ve eklenmemis L. gibba orneklerindeki Co miktarlar1 ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Co
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata
(mg LY (ng g'l) Min Maks (pg g'l) Min Maks
Kontrol 0,09+0,01 0,07 0,13 0,06£0,01 0,03 0,11
1 36,2+2,1 32,4 39,7 30,4+2,6 26,4 35,3
2 73,4+2.5 70,3 78,5 63,9424 60,1 68,5
4 244,6+4,9 237,5 254,22  192,143,2 187,2  198,2
8 434,3+12,6 4124 456,1  378,5+5,6 370,6  389,6
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4.2.3.1. L. gibba’da Co Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.64°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.20°de
gosterilmistir. Co konsantrasyonunun biiylime orani tizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biliylime oraninin azaldigi goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda, % 97,5 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.64 ve Tablo 4.20).
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Sekil 4.64. L. gibba’da yedi giinlik Co (1-8 mg L) uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerde goreceli biiylime orani ve
standart hata degerleri (n=3).

4.2.3.2 L. gibba’da Co Uygulanms Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerin 1, 3, 5 ve 7.
gilinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.65°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar ise
Tablo 4.20°de gosterilmistir. Klorofil a iizerinde siirenin % 99,5 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttik¢a klorofil a miktarmin azaldig1 goriilmektedir. Besin eklenmesinin de
klorofil a iizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil a miktarinin daha yiikksek oldugu go6zlenmektedir. Co

konsantrasyonunun da klorofil a {izerinde % 99,9 oraninda etkili oldugu siire artikca
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klorofil a miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 95,3 oraninda (p<0,01) énemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda, % 97,4 oraninda (p<0,01) Onemli
oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
% 81.0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 93,8 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.65 ve Tablo 4.20).
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Sekil 4.65. L. gibba’ya Co (1-8 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.3.3 L. gibba’da Co uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarlar:

Co uygulamas1 sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerinl, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.2.66°da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.20°de gosterilmistir. Sekil 4.66 ve Tablo 4.20 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 98.4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil b miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 97.1 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Co konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 99,5 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil b miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 74,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu

belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda %
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89,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 85,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise %

83,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.66. L. gibba’ya Co (1-8 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.3.4 L. gibba’da Co Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktarlari

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerinl, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.67°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.20’de gosterilmistir. Siirenin karotenoid iizerinde % 98,5 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikga karotenoid miktarmin azaldigi gozlenmektedir. Co
konsantrasyonunun karotenoid tlizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Co
konsantrasyonu arttikgca karotenoid miktariin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid {izerinde % 75,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu gdzlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 93,4 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 68,1 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 44,9 oraninda (p<0,05) 6nemli

oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
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bakildiginda ise % 77,7 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.67 ve
Tablo 4.20).
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Sekil 4.67. L. gibba’da Co (1-8 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis 6rneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.2.3.5. L. gibba’da Co Uygulanmis Orneklerin NO>-N Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki NO®-N degisimleri Sekil
4.68’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.20°de gosterilmistir. Sekil 4.68
ve Tablo 4.20 incelendiginde Co konsantrasyonunun sudaki NO™-N miktari {izerinde
% 91,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gériilmektedir. Siirenin de sudaki NO“-N
miktari {izerine % 92,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO”-N
miktarinin azaldigr gdzlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 80,4 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goriillmektedir.
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Sekil 4.68. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis o6rneklerin sudaki NO™-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.2.3.6. L. gibba’da Co uygulanmis 6rneklerin PO, degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO4 degisimleri Sekil
4.69°da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.20°de gdsterilmistir.

Co konsantrasyonunun sudaki PO, miktar1 iizerinde % 93,4 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki PO4 miktar1 tizerine % 99,1 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki PO4” miktarinin azaldigi goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 84,5 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.69 ve Tablo 4.20).
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Sekil 4.69. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki PO4™ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.2.3.8 L. gibba’da Co Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis Srneklerin sudaki SO4? degisimleri Sekil
4.70’de, iki yoOnlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.20°de gosterilmistir. Sekil 4.70
ve Tablo 4.20 incelendiginde sudaki SO4> miktar: iizerinde Co konsantrasyonunun %
87,3 (p<0,01) oraminda etkili oldugu goriilmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar:
iizerine % 95,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO42 miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 75,2

oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.70. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO4>degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.20. Co uygulanmis L. gibba 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglart.

Co akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 1352 <0,01 %99,6
Besin 1 322 <0,01 %66,8
Co x Besin 3 0,6 >0,05 %10,8
Hata 16
RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 7234 <0,01 %999
Besin 1 7668 <0,01 % 99,8

. 3 208 <0,01 %975
Co x Besin

16

Hata
Klorofil a ar ¥ Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 4249 <0,01 %99,5
Co konsantrasyonu 3 20860 <0,01 9% 99,9
Besin 1 5906 <0,01 % 98,9
Co x siire 9 143 <0,01 %953
Co x besin 3 91 <0,01 %974
Siire x besin 3 807 <0,01 % 81,0
Co x siire x besin 9 107 <0,01 %93,8
Hata 64
Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1340 <0,01 %984
Co konsantrasyonu 3 3958 <0,01 %99,5
Besin 1 2109 <0,01 %97,1
Siire x Co 9 20 <0,01 % 74,2
Siire x besin 3 121 <0,01 % 85,0
Co x besin 3 189 <0,01 % 89,9
Siire x Co x Besin 9 34 <0,01 % 83,0
Hata 64
Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1429 <0,01 % 98,5
Co konsantrasyonu 3 2088 <0,01 %99,0
Besin 1 196 <0,01 %75,5
Co x siire 9 100 <0,01 %934
Co x besin 3 45 <0,01 % 68,1
Siire x besin 3 17 <0,05 % 44,9
Co x siire X besin 9 24 <0,01 % 77,7
Hata 64
NO“-N df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 254 <0,01 %91,3
Siire 3 524 <0,01 %92,7
Co x Siire 9 26 <0,01 %38&0,4
Hata 36
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PO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 214 <0,01 %934

Stire 3 3167 <0,01 9991

Co x Siire 9 42 <0,01 %&4,5

Hata 36

S0,” df F Sig, _ Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 107 <0,01 %873

Siire 3 2467 <0,01 %95,3

Co x stire 9 36 <0,01 %75,2

Hata 36

4.2.4. L. gibba’da Cr Akiimiilasyonu

L. gibba’da yedi giinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Cr uygulanmistir. Siire sonunda bitkilerdeki Cr

miktarlar1 Tablo 4.21°de, iki yoOnlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.22°de

gosterilmigtir. Tablo 4.21 ve Tablo 4.22 incelendiginde Cr konsantrasyonunun Cr

almmmi tizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca

almmmin da arttig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de Cr alinimi iizerine % 96,3

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Cr aliniminin daha

ylksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 41,6 oraninda (p<0,05) anlaml1 oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.21. Besin eklenmis ve eklenmemis L. gibba orneklerindeki Cr miktarlari ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Cr

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L") (ng g'l) Min Maks (pg g'l) Min Maks
Kontrol 0,07+0,01 0,04 0,11 0,05+0,00 0,02 0,08

1 79,4+2.3 75,4 83,6 51,9423 48,7 56,4
2 180,1+3,6 173,5 186,3  131,7+43,8 1253 138,6
5 512,846,6 500,6 523 332,5+16,6 300,2 3553
10 1212+6,0 1200 1221 728,3+£2.,4 723,5  731,8

4.2.4.1 L. gibba’da Cr Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.2.71°de, iki yonlii varyans analizi sonuclart ise Tablo 4.22°de
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gosterilmistir. Cr konsantrasyonunun biiylime orani iizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biiylime oraninin azaldigr gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 97,9 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.71 ve Tablo 4.22).
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Sekil 4.71. L. gibba’da yedi giinlik Cr (1-10 mg L") uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis drneklerde goreceli biiylime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.2.4.2 L. gibba’da Cr Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.72’de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.22°de gosterilmistir. Sekil 4.72 ve Tablo 4.22 incelendiginde siirenin klorofil a
tizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga klrofil a miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 99,0 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmig 6rneklerin klorofil a miktarinin daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Cr konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 99,8 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
belirlenmigtir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda

% 95,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
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siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 71,3 oraminda (p<0,01) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 93,8 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.72. L. gibba’da Cr (1-10 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.4.3 L. gibba’da Cr Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.73°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.22°de gosterilmistir. Siirenin klorofil b iizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttik¢a klorofil b miktarinin azaldig1 goézlenmektedir. Besin eklenmesinin
de klorofil b iizerinde % 98,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil b miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Cr
konsantrasyonunun da klorofil b lizerinde % 99,3 oraninda etkili oldugu siire artik¢a
klorofil a miktarinin azaldig1 belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 79,8 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 89,6 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
% 56,0 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 80,4 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.73 ve Tablo 4.22).
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Sekil 4.73. L. gibba’da Cr (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.4.4. L. gibba’da Cr uygulanmis 6rneklerin karotenoid miktarlari

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.74’de iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise
Tablo 4.22°de gosterilmistir. Sekil 4.74 ve Tablo 4.22 incelendiginde karotenoid miktari
tizerinde siirenin % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga karotenoid
miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Cr konsantrasyonunun karotenoid tizerinde % 99,3
(p<0,01) oraninda etkili oldugu Cr konsantrasyonu arttik¢ca pigment miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Besin eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 96,8 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,2
oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin
birlikte etkisine bakildiginda % 85,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gdzlenmektedir.
Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 93,3 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 89,9 oraninda (p<0,01) 6énemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.74. L. gibba’da Cr (1-10 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.4.5 L. gibba’da Cr Uygulanmis Orneklerin NO”-N Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis Grneklerin sudaki NO™-N, degisimleri Sekil
4.75°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.22°de gosterilmistir. Sekil 4.75
ve Tablo 4.22 incelendiginde Cr konsantrasyonunun sudaki NO~N miktar: tizerinde %
84,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gdzlenmektedir. Siirenin de sudaki NO>-N
miktari {izerine % 85,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO™-N
miktarinin azaldigr goriilmektedir. Konsantrasyon ve silirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 43,8 oraninda (p<0,05) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.75. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO™-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.2.4.6 L. gibba’da Cr Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, , degisimleri Sekil
4.76’da iki yoOnlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.22°de gosterilmistir. Cr
konsantrasyonunun sudaki PO, miktar tizerinde % 98,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
goriilmektedir. Siirenin de sudaki PO, miktar: iizerine % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttikca sudaki PO,  miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 81,4 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.76 ve Tablo 4.22).
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Sekil 4.76. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.2.4.7 L. gibba’da Cr Uygulanms Orneklerin SO4? Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki SO472, degisimleri Sekil
4.77°deiki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.22°de gosterilmistir. Sudaki SO,
miktar1 iizerinde Cr konsantrasyonunun % 83,1 (p<0,01) oraminda etkili oldugu
belirlenmistir. Siirenin de sudaki SO4~ miktar1 iizerine % 91,1 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO4~ miktarimin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 75,7 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.77 ve Tablo 4.22).
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Sekil 4.77. Cr uygulamas: sonunda besin eklenmis érneklerin sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.22. Cr uygulanmis L. gibba 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Cr akiimiilasyonu df F Sig.  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 3157 <0,01 % 99,8

Besin 1 411 <0,01 % 96,3

Cr x Besin 3 37 <0,05 %41,6

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Bilyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 24571 <0,01 % 99,9

Besin 1 28153 <0,01 % 99,9

Cr x Besin 3 250 <0,01 %979

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 8576 <0,01 % 99,8

Cr konsantrasyonu 3 12870 <0,01 % 99,8

Besin 1 6339 <0,01 % 99,0

Cr x stire 9 184 <0,01 % 96,3

Cr x besin 3 503 <0,01 %95,9

Siire x besin 3 52 <0,01 % 71,3

Cr x siire x besin 9 107 <0,01 9% 93,8

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2050 <0,01 % 99,0

Cr konsantrasyonu 3 2927 <0,01 % 99,3

Besin 1 3210 <0,01 % 98,0

Siire x Cr 9 28 <0,01 % 79,8

Siire x besin 3 27 <0,05 9% 56,0

Cr x besin 3 141 <0,01 % 86,9

Siire x Cr x Besin 9 29 <0,01 % 80,4

Hata 64

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 2024 <0,01 % 99,0

Cr konsantrasyonu 3 2825 <0,01 % 99,3

Besin 1 1917 <0,01 % 96,8

Cr x siire 9 59 <0,01 % 89,2

Cr x besin 3 121 <0,01 % 85,0

Siire x besin 3 259 <0,01 % 93,3

Cr x siire x besin 9 63 <0,01 % 89,9

Hata 64

NO“-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 154 <0,01 % 84,6

Siire 3 162 <0,01 % 85,2

Cr x Siire 9 11 <0,05 % 43,8

Hata 36
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PO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 352 <0,01 %987

Siire 3 3165 <0,01 9991

Cr x Siire 9 43 <0,01 %814

Hata 36

SO4* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 143 <0,01 %383,1

Siire 3 2154 <0,01 %91,1

Cr x siire 9 25 <0,01 %75,7

Hata 36

4.2.5. L. gibba’da Cd Akiimiilasyonu

L. gibba’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanmistir. Siire sonunda bitkilerdeki

kadmiyum miktarlar1 Tablo 4.23°de iki yOnlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo

4.24°de gosterilmistir. Tablo 4.23 ve Tablo 4.24 incelendiginde Cd konsantrasyonunun

Cd alimimu iizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca

almimin da arttig1r goriilmektedir. Besin eklenmesinin de Cd alimimui iizerine % 99,8

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis 6rneklerde Cd aliniminin daha

yiiksek oldugu. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda,

% 90,8 oraninda (p<0,01)anlamli oldugu gozlenmektedir.

Tablo 4.23. Besin eklenmis ve eklenmemis L. gibba 6rneklerindeki Cd miktarlar1 ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

cd
Konsantrasyonu Ort/Std Ort/Std hata

(mg L™ hata(ugg’) Min Maks (nggh Min  Maks
Kontrol 0,13+0,01 0,09 0,17 0,06+0,00 0,03 0,11

0.5 773,7£6,9  761,5 7857 522,9+6,0 511,6 5324

1 1568+£12,9 1543 1586 918,8+2,7 913,8 9234

2 3451+5,6 3441 3461 214449,5 2128 2161

4 6428+8,3 6413 6442 4257+5,1 4249 4267

4.2.5.1. L. gibba’da Cd Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram
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Cd uygulamasi1 sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerdeki biiylime
oranlar1 Sekil 4.78’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.24’de
gosterilmistir. Cd konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biiylime oraninin azaldigr gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani {lizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oranmnin daha yiiksek oldugu goézlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 95,5 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.78 ve Tablo 4.24).
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Sekil 4.78. L. gibba’ya yedi giinlik Cd (0,5-4 mg L) uygulamas: sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis Orneklerdeki goreceli biiylime orani ve standart
hata degerleri (n=3).

4.2.5.2 L. gibba’da Cd Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis drneklerdel, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.79°da, iki yonlii varyans analizi sonuclar ise
Tablo 4.24’de gosterilmistir. Sekil 4.79 ve Tablo 4.24 incelendiginde klorofil a iizerinde
Cd konsantrasyonunun % 99,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu konsantrasyon arttikca
klorofil a miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde
% 97,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis Orneklerin klorofil a
miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Siireninde klorofil a iizerinde %99,8
oraninda etkili oldugu (p<0,01) siire artikga klorofil a miktarinin azaldig

gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,9
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oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin
birlikte etkisine bakildiginda % 99,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gdzlenmektedir.
Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 71,8 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 90,9 oraninda (p<0,01) 6nemli olmadig1 gbzlenmektedir.
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Sekil 4.79. L. gibba’da Cd (0,5-4 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.5.3 L. gibba’da Cd Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlari

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis drneklerdel, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.80°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.24’de gosterilmistir. Sekil 4.80 ve Tablo 4.24 incelendiginde Siirenin klorofil b
tizerinde % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil b miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 99,1 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Cd konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 99,4 oraninda

etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon
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ve silirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda %
93,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 70,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 85,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.80. L. gibba’da Cd (0,5-4 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) drneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.5.4 L. gibba’da Cd Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerdel, 3, 5 ve 7.
gilinlerdeki karotenoid miktarlar1 ve standart hata degerleri Sekil 4.81°de iki yonli
varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.24’de gosterilmigstir. Siirenin karotenoid tizerinde
% 99,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a karotenoid miktarinin azaldig:
goriilmektedir. Cd konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu Cd konsantrasyonu arttik¢a karotenoid miktarinin azaldigi belirlenmistir.
Besin eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 56,9 (p<0,05) oraninda etkili oldugu ve

besin uygulanmis orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu gézlenmektedir.
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Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 94,7 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 64,4 oraninda (p<0,01) O6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 51,5 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda ise % 81,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil
4.81 ve Tablo 4.24).
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Sekil 4.81. L. gibba’da Cd (0,5-4 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis oOrneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.2.5.5 L. gibba’da Cd Uygulanmis Orneklerin NO>-N Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis Grneklerin sudaki NO®-N degisimleri Sekil
4.82’de, iki yonlii varyans analizi sonuclari ise Tablo 4.24’de gosterilmistir.

Sekil 4.82 ve Tablo 4.2.10 incelendiginde Cd konsantrasyonunun sudaki NO>-N
miktar1 lizerinde % 91,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goézlenmektedir. Siirenin de
sudaki NO~-N miktar1 iizerine % 93,4 (p<0,01) oraminda etkili oldugu ve siire arttik¢a
sudaki NO“-N miktarmin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte

etkisine bakildiginda % 84,5 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.82. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO®-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.2.5.6. L. gibba’da Cd Uygulanms Orneklerin PO, Degisimleri

Cd uygulamasit sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.83’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.24’de gosterilmistir. Cd
konsantrasyonunun sudaki PO4” miktari iizerinde % 89,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
goriilmektedir. Siirenin de sudaki PO, miktar: iizerine % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO4” miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 80,2 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.83 ve Tablo 4.24).
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Sekil 4.83. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.2.5.7. L. gibba’da Cd Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4? degisimleri Sekil
4.84°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.24°de gosterilmistir. Sekil 4.84
ve Tablo 4.24 incelendiginde Cd konsantrasyonunun sudaki SO4> miktari iizerinde
% 88,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gdzlenmektedir. Siirenin de sudaki SO4~ miktar1
{izerine % 96,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO, miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 72,1

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goézlenmektedir.
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Sekil 4.84. Cd uygulamas: sonunda besin eklenmis érneklerin sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.24. Cd uygulanmis L. gibba 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglart.

Cd akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 42618 <0,01 9%99,9

Besin 1 10300 <0,01 % 99,8

Cd x Besin 3 52 <0,01 %90,8

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 72374  <0,01 % 99,9

Besin 1 14113 <0,01 % 99,9

Cd x Besin 3 114 <0,01 9%95.5

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 11242 <0,01 % 99,8

Cd konsantrasyonu 3 30669 <0,01 9%99,9

Besin 1 2137 <0,01 %97,1

Cd x siire 9 223 <0,01 % 96,9

Cd x besin 3 3840 <0,01 %994

Siire x besin 3 54 <0,01 % 71,8

Cd x siire x besin 9 71 <0,01 % 90,9

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2281 <0,01 %99,1

Cd konsantrasyonu 3 3645 <0,01 %994

Besin 1 7402 <0,01 % 99,1

Siire x Cd 9 74 <0,01 %91,3

Siire x besin 3 49 <0,01 %70,0

Cd x besin 3 286 <0,01 %93,1

Siire x Cd x Besin 9 41 <0,01 %385,3

Hata 64 Sig,

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 2162 <0,01 % 99,0

Cd konsantrasyonu 3 2850 <0,01 %99,3

Besin 1 84 <0,05 % 56,9

Cd x siire 9 127 <0,01 % 94,7

Cd x besin 3 38 <0,01 %644

Siire x besin 3 22 <0,05 %51,5

Cd x siire x besin 9 30 <0,01 %813

Hata 64

NO®-N df F Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 315 <0,01 %091,1

Siire 3 523 <0,01 %934

Cd x Siire 9 46 <0,01 %84,5

Hata 36
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PO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 143 <0,01 %289,7

Siire 3 4256 <0,01 99973

Cd x Siire 9 35 <0,01 %80,2

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 153 <0,01 %88,2

Siire 3 3215 <0,01 %96,1

Cd x siire 9 38 <0,01 %72,1

Hata 36

4.2.6. L. gibba’da Zn Akiimiilasyonu

L. gibba’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Zn uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Zn

miktarlar1 ve standart hata degerleri Tablo 4.25°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari

ise Tablo 4.26’da gosterilmistir. Tablo 4.25 ve Tablo 4.26 incelendiginde Zn

konsantrasyonunun Zn alinimi iizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu

konsantrasyon arttik¢ca alimimin da arttigi gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de Zn

alinimi tizerine % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis drneklerde

Zn almiminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin

birlikte etkisine bakildiginda % 98,0 oraninda (p<0,01)anlamli oldugu gézlenmektedir.

Tablo 4.25. L. gibba’da besin eklenmis ve eklenmemis 6rneklerdeki Zn miktarlart ve
standart hata degerleri (ng g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Zn

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min  Maks (pgg?) Min  Maks
Kontrol 0,09+0,01 0,05 0,13 0,08+0,00 0,02 0,08
1 32,8+2,5 28,5 37,4 23,6+1,8 20 26

5 731+16,4 700 756 628+8.4 613 642
10 1943+10,2 1923 1956 1481+10,1 1461 1495
20 3753+19,1 3734 3796  2399+32 2345 2456
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4.2.6.1. L. gibba’da Zn Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlart1 Sekil 4.85°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.26’da
gosterilmistir. Zn konsantrasyonunun biiyiime oram iizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biliylime oraninin azaldigi goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda, % 99,8 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.85 ve Tablo 4.26).

0,005

-0,005 -

-0,01 - OBesin eklenmemis

B Besin Eklenmisg

-0,015

Biyime orani (RGR)

-0,02

-0,025

Kontrol 1 5 10 20

Zn Konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.85. L. gibba’da yedi ginlik Zn (1-20 mg L) uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis 6rneklerde goreceli biliylime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.2.6.2. L. gibba’da Zn Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cd uygulamas: sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 ve standart hata degerleri Sekil 4.86°da, iki yonlii
varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.26’da gosterilmistir. Sekil 4.86 ve Tablo 4.26
incelendiginde stirenin klorofil a iizerinde % 99,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire

arttikca klorofil a miktarinin azaldigi goriilmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a
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tizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil
a miktarinin daha yiiksek oldugu gézlenmektedir. Zn konsantrasyonunun da klorofil a
tizerinde % 99,7 oraninda etkili oldugu siire artikca klorofil a miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 92,3 oraninda
(p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda, % 89,7 oraninda (p<0,01) énemli oldugu goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 90,0 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 90,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.

a b
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Sekil 4.86. L. gibba’da Zn (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis Orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.6.3. L. gibba’da Zn Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Cd uygulamas1 sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.87°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.26’da gosterilmistir. Sekil 4.87 ve Tablo 4.26 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢ca klorofil b miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 98,3 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Zn konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 99,5 oraninda

etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarin azaldigir gézlenmektedir. Konsantrasyon
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ve slirenin birlikte etkisine bakildiginda % 92,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda,
% 44,5 oraninda (p<0,05) onemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 84,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyonun, slirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 82,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.87. L. gibba’da Zn (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.6.5. L. gibba’da Zn uygulanmis 6rneklerin karotenoid miktarlar:

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.88°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise
Tablo 4.26’da gosterilmistir. Siirenin karotenoid iizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikga pigment miktarinin azaldigi goriilmektedir. Zn
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Zn
konsantrasyonu arttikca pigment miktarinin azaldigi gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 76,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 81,2 oraninda (p<0,01)

onemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
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bakildiginda % 79,2 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 82,0 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda ise % 78,1 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.88 ve
Tablo 4.26).
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Sekil 4.88. L. gibba’ya Zn (1-20 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis 6rneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.6.5 L. gibba’da Zn Uygulanms Orneklerin NO~-N Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis Grneklerin sudaki NO-N degisimleri Sekil
4.89°da, iki yoOnlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.26’da gosterilmistir. Zn
konsantrasyonunun sudaki NO”-N miktar tizerinde % 86,2 (p<0,01) oraminda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki NO“-N miktar iizerine % 81,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO-N miktarimin azaldig
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 53,1 oraninda

(p<0,05) anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.89 ve Tablo 4.26).
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Sekil 4.89. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO®-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.2.6.6 L. gibba’da Zn Uygulanms Orneklerin PO, Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO4 degisimleri Sekil
4.90’da iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.26°da gdsterilmistir. Sekil 4.90
ve Tablo 4.26 incelendiginde Zn konsantrasyonunun sudaki PO4” miktar1 {izerinde %
93,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Siirenin de sudaki PO, miktar
tizerine % 98,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO,  miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,3

oraninda (p<0,01) anlaml oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.90. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO4 degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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4.2.6.8 L. gibba’da Zn Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4” degisimleri Sekil
4.91°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.26’da gosterilmistir.

Zn konsantrasyonunun sudaki SO4 miktar tizerinde % 91,6 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar iizerine % 97,5 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki SO, miktarimin azaldigi goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 82,4 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.91 ve Tablo 4.26).

6
Zn (mg L™
5
----- kontrol
T4 -
o
Es —A—5
1 . ——20
-—
O T T T
1 3 5 7

Sire (gun)

Sekil 4.91. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO, *degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.26. Zn uygulanmus L. gibba 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari

Zn akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 14510 <0,01 %999

Besin 1 1912 <0,01 9%99,2

Zn x Besin 3 775 <0,01 %98,0

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 39545 <0,01 9% 99,9

Besin 1 6632 <0,01 % 99,8

Zn x Besin 3 2192 <0,01 %99,8

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 6587 <0,01 9%99,7

Zn konsantrasyonu 3 7286 <0,01 %99,7

Besin 1 7785 <0,01 9%99,2

Zn x sire 9 &4 <0,01 %92,3

Zn X besin 3 186 <0,01 % 89,7

Siire x besin 3 191 <0,01 % 90,0

Zn X siire x besin 9 16 <0,01 %904

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2544 <0,01 9%99,2

Zn konsantrasyonu 3 4312 <0,01 %99,5

Besin 1 3712 <0,01 % 98,3

Siire x Zn 9 89 <0,01 %92,6

Siire x besin 3 111 <0,01 9% 84,0

Zn X besin 3 17 <0,05 %44,5

Sire x Zn x Besin 9 32 <0,01 9% 82,0

Hata 64

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 1862 <0,01 % 98,9

Zn konsantrasyonu 3 3110 <0,01 %99,3

Besin 1 207 <0,01 %764

Zn X siire 9 30 <0,01 %81,2

Zn X besin 3 8l <0,01 %79,2

Siire x besin 3 97 <0,01 %82,0

7Zn x siire x besin 9 25 <0,01 %781

Hata 64

NO“-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 214 <0,01 % 86,2

Siire 3 114 <0,01 % 81,2

Zn x Siire 9 12 <0,05 % 53,1

Hata 36
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POy df F Sig, Etki Bilyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 421 <0,01 %93,1

Siire 3 1425 <0,0I 9986

Zn x Siire 9 64 <0,01 % 88,3

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 254 <0,01 9%091.,6

Siire 3 1175 <0,01 %97,5

Zn X siire 9 42 <0,01 %824

Hata 36

4.2.7. L. gibba’da Cu Akiimiilasyonu

L. gibba’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Cu uygulanmistir. Siire sonunda bitkilerdeki Cu
miktarlar1 Tablo 4.27°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.28’de
gosterilmistir.

Tablo 4.27 ve Tablo 4.28. incelendiginde Cu konsantrasyonunun Cu alinimi lizerinde
% 99,8 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikga almimin da arttig
belirlenmistir. Besin eklenmesinin de Cu alinimi tlizerine % 86,5 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Cu alinnminin daha yiliksek oldugu
gbzlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda

% 55,6 oraninda (p<0,05)anlaml1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.27. Besin eklenmis ve eklenmemis L. gibba drneklerindeki Cu miktarlar1 ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Cu
Konsantrasyonu Ort/Std Ort/Std  hata
(mg LY hata (ng g'l) Min Maks (pg g'l) Min Maks
Kontrol 0,09+0,01 0,05 0,14 0,07+0,01 0,04 0,11
1 97,6£7,6 86 112 72,6+4.,9 64 81
2 287+5,1 278 296 247+6,8 239 261
5 1035+12,1 1012 1052 850+9,4 832 864

10 2365+28,3 2315 2413 1476+10,5 1456 1492
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4.2.7.1. L. gibba’da Cu Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.92°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.28°de
gosterilmistir. Cu konsantrasyonunun biiylime orani tizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biliylime oraninin azaldigi goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiyiime orani iizerinde %99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin biiyiime oraninin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 99,3 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir (Sekil 4.92 ve Tablo 4.28).
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Sekil 4.92. L. gibba’ya yedi giinlik Cu (1-10 mg L") uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis Orneklerdeki goreceli biiyiime orani ve standart
hata degerleri (n=3).

4.2.7.2. L. gibba’da Cu Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.93’de, iki yOnlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.28’de gosterilmistir. Sekil 4.93 ve Tablo 4.28 incelendiginde siirenin klorofil a
tizerinde % 99,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil a miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a {izerinde % 98,0 (p<0,01)
oraninda oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil a miktarindaki degisikligin
onemli olmadig1 gozlenmektedir. Cu konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 99,9

oraninda etkili oldugu siire artikca klorofil a miktarinin azaldigir belirlenmistir.
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Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,2 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda, % 84,2 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu gbzlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 87,2 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu belirlenmistir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 90,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.93. L. gibba’ya Cu (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.7.3. L. gibba’da Cu Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlari

Cu uygulamas: sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.94’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.28’de gosterilmistir. Sekil 4.94 ve Tablo 4.28 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 98,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a klorofil b miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 97,0 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cu konsantrasyonunun da klorofil b lizerinde % 99,5 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon

ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 87,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
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belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 84,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 75,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 74,0 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.94. L. gibba’da Cu (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) drneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.2.7.4. L. gibba’da Cu Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktarlar:

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.95°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.28’de gosterilmistir. Siirenin karotenoid tizerinde % 98,8 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikga karotenoid miktarinin azaldigi gozlenmektedir. Cu
konsantrasyonunun karotenoid lizerinde % 98,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Cu
konsantrasyonu arttikca karotenoid miktarmin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid tizerinde % 77,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 85,2 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 65,9 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,1 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu belirlenmistir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
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bakildiginda ise % 71,7 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.95 ve
Tablo 4.28).
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Sekil 4.95. L. gibba’da Cu (1-10 mg L™) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b) besin
eklenmemis orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.2.7.5 L. gibba’da Cu Uygulanmis Orneklerin NO~-N Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki NO“-N degisimleri Sekil
4.96’da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.28’de gosterilmistir. Cu
konsantrasyonunun sudaki NO™-N miktar iizerinde % 93.6 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki NO-N miktar tizerine % 87,1 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO“-N miktarmin azaldig
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 80,2 oraninda

(p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir (Sekil 4.96 ve Tablo 4.28).
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Sekil 4.96. Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki NO™-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.2.7.6 L. gibba’da Cu Uygulanms Orneklerin PO, Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO4 degisimleri Sekil
4.97°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.28’de gosterilmistir. Sekil 4.97
ve Tablo 4.28 incelendiginde Cu konsantrasyonunun sudaki POs miktar1 iizerinde
% 98,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Siirenin de sudaki PO, miktar
tizerine % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO,  miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,6

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.97. Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki PO4 degisimleri

ve standart hata degerleri (n=3).

Cu (mg L'l)

----- kontrol
—a—1
—A—2
—e—5
—o—10

4.2.7.7 L. gibba’da Cu Uygulanmis Orneklerin SO4? Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki SO42 degisimleri Sekil
4.2.98°de, iki yonli varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.28’de gdsterilmistir. Cu
konsantrasyonunun sudaki SO, miktar1 iizerinde % 86,3 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar1 iizerine % 96,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO4~ miktarimin azaldig1 gézlenmektedir.

Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 75,2 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.98. Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4” degisimleri

ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.28. Cu uygulanmis L. gibba 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglart.

Cu akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 2493 <0,01 9% 99,8

Besin 1 102 <0,01 % 86,5

Cu x Besin 3 6,6 <0,05 % 55,6

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 48967 <0,01 9%99,9

Besin 1 8325 <0,01 % 99,8

Cu x Besin 3 796 <0,01 %99,3

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 4678 <0,01 % 99,5

Cu konsantrasyonu 3 30053 <0,01 9%99,9

Besin 1 3139 >0,05 % 98,0

Cu x siire 9 180 <0,01 % 96,2

Cu x besin 3 113 <0,01 % 84,2

Siire x besin 3 145 <0,01 % 87,2

Cu x siire x besin 9 67 <0,01 %90,5

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1717 <0,01 % 98,8

Cu konsantrasyonu 3 4145 <0,01 %99,5

Besin 1 2083 <0,01 %970

Siire x Cu 9 48 <0,01 %872

Siire x besin 3 64 <0,01 %75,1

Cu x besin 3 119 <0,01 %&4,9

Sire x Cu x Besin 9 20 <0,01 %74,0

Hata 64

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 1753 <0,01 % 98,8

Cu konsantrasyonu 3 1724 <0,01 %098.,8

Besin 1 216 <0,01 % 77,1

Cu x siire 9 41 <0,01 % 85,2

Cu x besin 3 41 <0,01 % 65,9

Siire x besin 3 157 <0,01 % 88,1

Cu x siire x besin 9 18 <0,01 % 71,7

Hata 64

NO®-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 1215 <0,01 %93,6

Siire 3 435 <0,01 %87,1

Cu x Siire 9 56 <0,01 %380,2

Hata 36
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POy df F Sig, Etki Bilyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 1343 <0,01 %098,7

Siire 33523 <001 9998

Cu x Siire 9 46 <0,01 %89.,6

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 245 <0,01 %2863

Siire 3 3153 <0,01 %96,2

Cu x siire 9 47 <0,01 %752

Hata 36

4.3. Lemna turionifera

4.3.1. L. turionifera’da Pb Akiimiilasyonu

L. turionifera’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Pb uygulanmistir. Siire sonunda orneklerdeki Pb

miktarlar1 Tablo 4.29°da, iki yoOnlii varyans analizi sonucglar1 ise Tablo 4.30’da

gosterilmigtir. Tablo 4.29 ve Tablo 4.30 incelendiginde Pb konsantrasyonunun Pb

almim iizerinde % 83,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu, konsantrasyon arttikca

almimmin da arttig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de Pb alinimi iizerine % 99,8

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis orneklerde Pb aliniminin daha

yiiksek oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 75,6 oraninda (p<0,05) anlaml1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.29. Besin eklenmis ve eklenmemis L. turionifera orneklerindeki Pb miktarlar
ve standart hata degerleri (ug g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Pb

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L) (nggh Min Maks (ugg") Min Maks
Kontrol 0,1+0,04 0,08 0,40 0,13+0,09 0,10 0,22
5 1550+15,0 1523 1575 947477 934 961
10 5871£12,9 5847 5891 3262+10,7 3243 3280
25 15059+19.,4 15033 15097 13457+16,4 13426 13482
50 13051+15,6 13023 13077 10731+11,8 10716 10755
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4.3.1.1. L. turionifera’da Pb Uygulanms Orneklerin Biiyiime Oram

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.99°da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.30°da
gosterilmistir. Pb konsantrasyonunun biiylime orani lizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttik¢a bilylime oraninin azaldig1 Tablo 4.30°da gézlenmektedir.
Besin eklenmesinin de biiyiime orani iizerinde % 99,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
ve besin uygulanmig 6rneklerin biiyiime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 99,0 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir(Sekil 4.99 ve Tablo 4.30).

0,005

-0,005 - O Besin EKenmemis

m Besin ekenmis

-0,01

Biylme orani (RGR)

-0,015 -

-0,02

Kontrol 5 10 25 50

Pb konsantrasyonu (mg L?)

Sekil 4.99. L. turionifera’da yedi giinliik Pb (5-50 mg L) uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis 6rneklerde goreceli biliylime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.3.1.2. L. turionifera’da Pb Uygulanms Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.100°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.30°da gosterilmistir. Sekil 4.100 ve Tablo 4.30 incelendiginde klorofil a
tizerinde siirenin % 99,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga klorofil a

miktarinin azaldigir gézlenmektedir. Pb konsantrasyonunun klorofil a {izerinde % 99,7
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(p<0,01) oraninda etkili oldugu. Pb konsantrasyonu arttik¢a pigment miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a {izerinde % 98,0 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin uygulanmig 6rneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,2 oraninda
(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda % 96,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin
eklenmesinin ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,0 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 96,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.100. L. turionifera’ya Pb (5-50 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis Orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.3.1.3. L. turionifera’da Pb Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.101°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.30°da gosterilmistir. Sekil 4.101 ve Tablo 4.30 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢ca klorofil b miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b iizerinde % 83,0 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiiksek
oldugu gozlenmektedir. Pb konsantrasyonunun da klorofil b iizerinde % 98,9 oraninda

etkili oldugu siire artik¢a klorofil b miktarinin azaldig1 gériilmektedir. Konsantrasyon ve
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siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 79,0 oraminda (p<0,01) o6nemli oldugu
belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda,
% 60,7 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda, % 70,2 oraninda (p<0,01) énemli oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 82,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.101. L. turionifera’ya Pb (5-50 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri

(mg g yas agirlik, n=3).

4.3.1.4. L. turionifera’da Pb Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktar1

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.102°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.30’da gosterilmistir. Karotenoid iizerinde siirenin % 97,4 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikga karotenoid miktarinin azaldigi gorilmektedir. Pb
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 98,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Pb
konsantrasyonu arttikca karotenoid miktarinin azaldigt gdézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 89,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 86,7 oraninda (p<0,01)
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onemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 64,7 oraninda (p<0,01) ©nemli oldugu gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 84,5 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda ise % 78,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gdzlenmektedir (Sekil 4.102
ve Tablo 4.30).
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Sekil 4.102. L. turionifera’da Pb (5-50 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis drneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.3.1.5. L. turionifera’da Pb Uygulanmis Orneklerin NO™-N Degisimleri

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki NO™-N, degisimleri Sekil
4.103’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.30°da gdsterilmistir.

Pb konsantrasyonunun sudaki NO™”—N miktar1 iizerinde % 98,1 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki NO“-N miktar tizerine % 99,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikga sudaki NO®-N miktarmin azaldig
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,7 oraninda

(p<0,01) anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.103 ve Tablo 4.30).
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Sekil 4.103. Pb uygulamas: sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO>-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.1.6. L. turionifera’da Pb Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.104°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.30’da gosterilmistir. Sekil
4.104 ve Tablo 4.30 incelendiginde Pb konsantrasyonunun sudaki PO4” miktar1 iizerinde
% 94,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Siirenin de sudaki PO,4 miktar
tizerine % 99,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO,  miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,1

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.104. Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO4™ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.1.7. L. turionifera’da Pb Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis Grneklerin sudaki SO,* degisimleri Sekil
4.105°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.30°da gosterilmistir. Sudaki
SO4” miktari iizerinde Pb konsantrasyonunun % 95,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
goriilmektedir. Siirenin de sudaki SO4~ miktari {izerine % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO, miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 95,8 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.105 ve Tablo 4.30).

Pb (mg L™

1 3 5 7
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Sekil 4.105. Pb uygulamas: sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO, *degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.30. Pb uygulanmis L. turionifera orneklerinin iki yonlii varyans analizi

sonugclari.
Pb akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 1713 <0,01 %839
Besin 1 3172 <0,01 9%299,8
Pb x Besin
3 789 <0,01 %75,6
Hata 20
RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Pb
konsantrasyonu 3 23817 <0,01 9%99,9
Besin 1 2961 <0,01 % 99,5
Pb x Besin 3 1270 <0,01 %99,0
Hata 16
Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 5971 <0,01 9%99,6
Pb konsantrasyonu 3 8489 <0,01 9%99,7
Besin 1 3174 <0,01 9%98,0
Pb x siire 9 58 <0,01 % 89,2
Pb x besin 3 531 <0,01 9% 96,1
Siire x besin 3 173 <0,01 % 89,0
Pb x siire x besin 9 96 <0,01 % 96,9
Hata 64
Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1868 <0,01 % 98,9
Pb konsantrasyonu 3 1868 <0,01 %989
Besin 1 313 <0,01 9% 83,0
Siire x Pb 9 26 <0,01 % 79,0
Siire x besin 3 50 <0,01 9% 70,2
Pb x besin 3 33 <0,01 % 60,7
Siire x Pb x Besin 9 33 <0,01 % 82,6
Hata 64
Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 786 <0,01 %974
Pb konsantrasyonu 3 1704 <0,01 9% 98,8
Besin 1 570 <0,01 % 89,9
Pb x siire 9 46 <0,01 % 86,7
Pb x besin 3 39 <0,01 % 64,7
Siire x besin 3 116 <0,01 % 84,5
Pb x siire x besin 9 25 <0,01 % 78,4
Hata 64
NO“-N df F Sig Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 510 <0,01 %98,1
Siire 3 1672 <0,01 % 99,2
Pb x Siire 9 98 <0,01 %96,7

Hata 36
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POy df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 180 <0,01 %947

Siire 3 2771 <0,01 %0995

Pb x Siire 9 33 <0,01 %91,1

Hata 36

SO, Sig F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 191 <0,01 %950

Siire 3 1234 <0,01 % 98,9

Pb x siire 9 75 <0,01 %95,8

Hata 36

4.3.2. L. turionifera’da Ni Akiimiilasyonu

L. turionifera’da yedi gilinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Ni uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Ni
miktarlar1 Tablo 4.31°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.32’de
gosterilmistir. Tablo 4.31 ve Tablo 4.31 incelendiginde Ni konsantrasyonunun Ni
almmmi tizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca
almmmin da arttig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de Ni alinimi iizerine % 92,8
(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis 6rneklerde Ni aliiminin daha
yuksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 88,2 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu gézlenmektedir.

Tablo 4.31. Besin eklenmis ve eklenmemis L. turionifera 6rneklerindeki Ni miktarlar
ve standart hata degerleri (ug g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Ni
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std hata

(mg L™ (ngegh Min  Maks (nggh Min  Maks

Kontrol 0,14+0,01 0,11 0,25 0,17+0,02 0,12 0,23
1 77,1+1,5 74,1 79,9 62,3+3,5 57 69
5 337,5+4,3 330 345 273,3+10,1 257 292
10 678,1+4,5 669 685 537,3+5,8 528 548
20 970,3+8.,6 957 986 937,3+6,6 925 948

4.3.2.1 L. turionifera’da Ni Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Ni uygulamast sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.106’da, iki yoOnlii varyans analizi sonuclart ise Tablo 4.32’de
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gosterilmistir. Ni konsantrasyonunun biiylime orani iizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikga biiylime oraninin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmig Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu gdzlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 99,5 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.106 ve Tablo 4.32).

0,005
— 0 ==
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(O]
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5 -0,01 @ Besin Eklenmis
(0]
£-0,015 |
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Sekil 4.106. L. turionifera’da yedi giinlikk Ni (1-20 mg L") uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis drneklerde goreceli biiylime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.3.2.2 L. turionifera’da Ni Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.107°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.32°de gosterilmistir. Sekil 4.107 ve Tablo 4.32 incelendiginde klorofil a siirenin
tizerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil a miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 99,1 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis drneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ni konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 99,9 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig: belirlenmistir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,1 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda

% 97,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
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siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 77,4 oraminda (p<0,01) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 94,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.107. L. turionifera’ya Ni (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg "' yas agirlik, n=3).

4.3.2.3 L. turionifera’da Ni Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlari

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.108’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.32°de gosterilmistir. Siirenin klorofil b iizerinde % 98,6 (p<<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttikca pigment miktarinin azaldigi gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de
klorofil b tizerinde % 97,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil b miktarinin daha yiikksek oldugu gorilmektedir. Ni
konsantrasyonunun da klorofil b lizerinde % 99,4 oraninda etkili oldugu siire artik¢a
klorofil b miktarinin azaldig: belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 84,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 80,2 oraninda (p<0,01) Snemli
oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
% 72,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyonun, siirenin ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 91,1 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.108 ve Tablo 4.32).
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Sekil 4.108. L. turionifera’ya Ni (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.3.2.4 L. turionifera’da Ni Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.109°da iki yonlii varyans analizi sonuclari ise
Tablo 4.32°’de gosterilmistir. Sekil 4.109 ve Tablo 4.32 incelendiginde siirenin
karotenoid tizerinde % 98,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca karotenoid
miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Ni konsantrasyonunun karotenoid {izerinde % 99,1
(p<0,01) oraninda etkili oldugu Ni konsantrasyonu arttikga karotenoid miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Besin eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 30,5 (p<0,05)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmig Orneklerin karotenoid miktarinin daha
ylksek oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda
% 89,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin
eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 63,1 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu
goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 78,2
oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin
eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 84,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.109. L. turionifera’ya Ni (1-20 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.3.2.5. L. turionifera’da Ni Uygulanmis Orneklerin NO-N Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki NO®-N, degisimleri Sekil
4.110°da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.32°de gosterilmistir.

Ni konsantrasyonunun sudaki NO“~N miktari {izerinde % 98.5 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki NO“-N miktar tizerine % 99.1 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikga sudaki NO®-N miktarmin azaldig
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve silirenin birlikte etkisine bakildiginda % 97,0

oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.110 ve Tablo 4.32).
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Sekil 4.110. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO>-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.2.6. L. turionifera’da Ni Uygulanms Orneklerin PO, Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO4 degisimleri Sekil
4.111°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.32°de gdsterilmistir.

Sekil 4.111 ve Tablo 4.32 incelendiginde Ni konsantrasyonunun sudaki PO, miktari
tizerinde % 94,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Siirenin de sudaki PO,
miktar1 {izerine % 99,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki PO,
miktarinin azaldigr gdzlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 91,2 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.111 Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO4  degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.2.7. L. turionifera’da Ni Uygulanms Orneklerin SO4? Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO42 degisimleri Sekil
4.112de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.32°de gdsterilmistir.

Sudaki SO4~ miktar: iizerinde Ni konsantrasyonunun % 96,8 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar iizerine % 99,0 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO4~ miktarimin azaldig1 gézlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 86,2 oraninda (p<0,01)

anlaml oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.112 ve Tablo 4.32).
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Sekil 4.112. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO4>degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.32. Ni uygulanmis L. turionifera orneklerinin iki yo6nlii varyans analizi

sonugclari.
Ni akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 7531 <0,01 %99,9
Besin 1 205 <0,01 %92,8
Ni x Besin 3 39 <0,01 %388,2
Hata 16
RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Ni
konsantrasyonu 3 24572 <0,01 %999
Besin 1 7245 <0,01 % 99,8
Ni x Besin 3 1017 <0,01 % 99,5
Hata 16
Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 2964 <0,01 %993
Ni konsantrasyonu 3 25461 <0,01 %999
Besin 1 7038 <0,01 % 99,1
Ni x siire 9 176 <0,01 %96,1
Ni x besin 3 758 <0,01 %97,3
Siire x besin 3 73 <0,01 %774
Ni x stire x besin 9 112 <0,01 %94,0
Hata 64
Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1545 <0,01 % 98,6
Ni konsantrasyonu 3 3552 <0,01 %994
Besin 1 2252 <0,01 %972
Siire x Ni 9 38 <0,01 %84,5
Siire x besin 3 56 <0,01 %72,6
Ni x besin 3 86 <0,01 %80,2
Siire x Ni x Besin 9 72 <0,01 %91,1
Hata 64
Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 1681 <0,01 % 98,7
Ni konsantrasyonu 3 2381 <0,01  %99,1
Besin 1 28 <0,05 % 30,5
Ni x siire 9 6l <0,01 %38&9.,6
Ni x besin 3 36 <0,05 %63,1
Siire x besin 3 76 <0,01 %78,2
Ni x siire x besin 9 38 <0,01 %843
Hata 64
NO?-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 664 <0,01 %98.,5
Siire 3 1426 <0,01 %99,1
Ni x Siire 9 107 <0,01 %970
Hata 36 <0,01
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POy df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 186 <0,01 %949

Siire 3 2787  <0,01 %995

Ni x Siire 9 34 <0,01 %91,2

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 302 <0,01 9% 96,8

Stire 3 1314 <0,01 % 99,0

Ni x siire 9 &4 <0,01 % 86,2

Hata 36

4.3.3. L. turionifera’da Co Akiimiilasyonu

L. turionifera’da yedi gilinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Co uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Co

miktarlar1 Tablo 4.33’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.34’de

gosterilmigstir. Tablo 4.33 ve Tablo 4.34 incelendiginde Co konsantrasyonunun Co

almmmi tizerinde % 95,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca

almimin da arttig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de Co alinimu tizerine % 48,6

(p<0,05) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Co aliniminin daha

ylksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 13,4 oraninda (p<0,05) anlamli olmadig1 gézlenmektedir.

Tablo 4.33. Besin eklenmis ve eklenmemis L. turionifera drneklerindeki Co miktarlari
ve standart hata degerleri (ug g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Co

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,07+0,00 0,04 0,09 0,04+0,00 0,02 0,06
1 84,6+3,4 79 81 67,6+2,4 63 71

2 176+3.,4 171 183 149+3,7 143 156
4 308+5,2 299 317 252437 246 259

8 649+6,3 639 661 448+4,0 441 455

4.3.3.1. L. turionifera’da Co Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Ni uygulamas: sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis oOrneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.113’de, iki yoOnlii varyans analizi sonuclart ise Tablo 4.34’de
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gosterilmistir. Co konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,8 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biiylime oraninin azaldigr gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 98,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 86,6 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir (Sekil 4.113 ve Tablo 4.34).
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Sekil 4.113. L. turionifera’ya yedi giinlik Co (1-8 mg L) uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis orneklerde goreceli biiylime orani1 ve standart
hata degerleri (n=3).

4.3.3.2 L. turionifera’da Co Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.114’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.34’da gosterilmistir. Klorofil a tizerinde siirenin % 99,5 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin
de klorofil a tizerinde % 93,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil a miktarnin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Co
konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 99,8 oraninda etkili oldugu siire artik¢a
klorofil a miktarnin azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 97,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 91,3 oraninda (p<0,01) Snemli

oldugu goézlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
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% 79,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 67,1 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.114 ve Tablo 4.34).
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Sekil 4.114. L. turionifera’ya Co (1-8 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg "' yas agirlik, n=3).

4.3.3.3 L. turionifera’da Co Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.115°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.34’de gosterilmistir. Sekil 4.115 ve Tablo 4.34 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 95,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a klorofil b miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 92,7 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Co konsantrasyonunun da klorofil b lizerinde % 98,9 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil b miktarinin azaldigi belirlenmistir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 70,8 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 87,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 58,0 oraninda (p<0,05) o6nemli oldugu
belirlenmistir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 63,4 oraninda (p<0,01) 6énemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.115. L. turionifera’ya Co (1-8 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.3.3.4 L. turionifera’da Co Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

L. turionifera’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Co uygulanmistir. 1, 3, 5 ve 7. gilinlerde bitkilerdeki
karotenoid miktarlar1 Sekil 4.116’da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo
4.34’de gosterilmistir. Siirenin karotenoid iizerinde % 98,7 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttitkca karotenoid miktarinin azaldigi  gdzlenmektedir. Co
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Co
konsantrasyonu arttikca pigment miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Besin eklenmesinin
de karotenoid tizerinde % 15,0 (p>0,01) oraninda etkisiz oldugu gdzlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 90,6 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 76,7 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 33,2 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda ise % 59,1 oraninda (p<0,01) énemli oldugu goriilmektedir (sekil
4.116 ve Tablo 4.34).
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Sekil 4.116. L. turionifera’da Co (1-8 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis oOrneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata

degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.3.3.5. L. turionifera’da Co Uygulanms Orneklerin NO™-N Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki NO®-N degisimleri Sekil

4.117°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise Tablo 4.34’de gosterilmistir. Sekil

4.117 ve Tablo 4.34 incelendiginde Co konsantrasyonunun sudaki NO“-N miktari

tizerinde % 97,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Siirenin de sudaki

NO™-N miktar iizerine % 99,0 (p<0,01) oramnda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki

NO“-N miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 96,6 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goriillmektedir.
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Sekil 4.117. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki NO“-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.3.6. L. turionifera’da Co Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.118de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.34°de gosterilmistir.

Co konsantrasyonunun sudaki PO, miktar1 iizerinde % 98,4 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki PO4 miktar1 tlizerine % 99,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikga sudaki POs” miktarinin azaldig1 goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 97,0 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.118 ve Tablo4.34).
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Sekil 4.118. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.3.8 L. turionifera’da Co Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis Srneklerin sudaki SO4? degisimleri Sekil
4.119°da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.34’de gosterilmistir. Sekil
4.119 ve Tablo 4.34 incelendiginde sudaki SO4'2 miktar1 tzerinde Co
konsantrasyonunun % 96,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Siirenin de
sudaki SO4? miktar tizerine % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a
sudaki SO,” miktarmin azaldigi gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte

etkisine bakildiginda % 91,0 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.119. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis Grneklerin sudaki SO4>degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.34. Co uygulanmig L. turionifera oOrneklerinin iki yonlii varyans analizi

sonuglari.
Co akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 1243 <0,01 % 95,9
Besin 1 63,2 <0,05 %48,6
Co x Besin 3 23 <0,05 %134
Hata 16
RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 10485 <0,01 9% 99,8
Besin 1 1134 <0,01 % 98,6

. 3 34 <0,01 % 86,6
Co x Besin

16

Hata
Klorofil a aft F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 4560 <0,01 % 99,5
Co konsantrasyonu 3 11968 <0,01 9% 99,8
Besin 1 937 <0,01 % 93,6
Co x siire 9 260 <0,01 %973
Co x besin 3 223 <0,01 %91,3
Siire x besin 3 81 <0,01 % 79,2
Co x siire x besin 9 14 <0,01 %67,1
Hata 64
Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 485 <0,01 % 95,8
Co konsantrasyonu 3 1846 <0,01 %98,9
Besin 1 813 <0,01 %927
Siire x Co 9 17 <0,01 %70,8
Siire x besin 3 29 <0,05 %58,0
Co x besin 3 147 <0,01 %874
Siire x Co x Besin 9 12 <0,01 %0634
Hata 64
Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 1659 <0,01 % 98,7
Co konsantrasyonu 3 2289 <0,01 % 99,1
Besin 1 09 >0,01 % 15,0
Co x siire 9 68 <0,01 % 90,6
Co x besin 3 70 <0,01 9% 76,7
Siire x besin 3 11 <0,05 % 33,2
Co x siire x besin 9 10 <0,01 % 59,1
Hata 64
NO®-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 397 <0,01 %97,5
Siire 3 1297 <0,01 %99,0
Co x Siire 9 96 <0,01 %96.,6
Hata 36
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PO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 624 <0,01 %0984

Siire 3 1560 <0,01 9992

Co x Siire 9 106 <0,01 %97,0

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 175 <0,01 %96.4

Siire 3 3015 <0,01 %99,1

Co x siire 9 41 <0,01 %91,0

Hata 36

4.3.4. L. turionifera’da Cr Akiimiilasyonu

L. turionifera’da yedi gilinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Cr uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Cr

miktarlart Tablo 4.35’de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.36’da

gosterilmigtir. Tablo 4.35 ve Tablo 4.36 incelendiginde Cr konsantrasyonunun Cr

almmmi tizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca

almmmin da arttig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de Cr alinimi iizerine % 54,2

(p<0,05) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis 6rneklerde Cr aliiminin daha

ylksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 18,0 oraninda (p>0,01)anlamli olmadig1 gézlenmektedir.

Tablo 4.35. Besin eklenmis ve eklenmemis L. turionifera 6rneklerindeki Cr miktarlar
ve standart hata degerleri (ug g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Cr
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std hata
(mg L™ (ngegh Min  Maks (nggh Min  Maks
Kontrol 0,04+0,01 0,02 0,08 0,03+0,00 0,04 0,09
1 60,9+5,2 51 69 47,6£2,2 43 51
2 114,6+6,4 103 125 107,6+9,2 91 123
5 276,7+£8,7 261 291 243,0+11,6 221 261
10 561,4+6,9 549 573 441,1+5,7 431 451
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4.3.4.1 L. turionifera’da Cr Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiyiime
oranlart Sekil 4.120’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.36’da
gosterilmistir. Cr konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biliylime oraninin azaldigi goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani iizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiyiime oraninin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 99,6 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.120 ve Tablo 4.36).
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Sekil 4.120. L. turionifera’ya yedi giinliik Cr (1-10 mg L") uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis orneklerde goreceli biiylime oranmi1 ve standart
hata degerleri (n=3).

4.3.4.2 L. turionifera’da Cr Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlari

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.121°de iki yonlii varyans analizi sonuglart ise
Tablo 4.36’da gosterilmistir. Sekil 4.121 ve Tablo 4.36 incelendiginde siirenin klorofil a
tizerinde % 99,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil a miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 99,0 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis drneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cr konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 99,9 oraninda

etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
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ve slirenin birlikte etkisine bakildiginda % 82,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
belirlenmigtir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 84,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 85,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 84,6 oraninda (p<0,01) énemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.121. L. turionifera’ya Cr (1-10 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.3.4.3 L. turionifera’da Cr Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.122°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.36’da gdsterilmistir. Siirenin klorofil b iizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttikca klorofil b miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin
de klorofil b iizerinde % 96,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil b miktarinin daha yiliksek oldugu go6zlenmektedir. Cr
konsantrasyonunun da klorofil b tizerinde % 99,3 oraninda etkili oldugu siire artikca
klorofil a miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 71,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 81,0 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
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% 41,6 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gézlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 80,8 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.122 ve Tablo 4.36).
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Sekil 4.122. L. turionifera’da Cr (1-10 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg "' yas agirlik, n=3).

4.3.4.4. L. turionifera’da Cr Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.123’de iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.36’da gosterilmistir. Sekil 4.123 ve Tablo 4.36 incelendiginde karotenoid
tizerinde siirenin % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a karotenoid
miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Cr konsantrasyonunun karotenoid tizerinde % 99,4
(p<0,01) oraninda etkili oldugu Cr konsantrasyonu arttikga karotenoid miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Besin eklenmesinin de karotenoid tizerinde % 96,5 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
% 85,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin
eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 99,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 73,8

oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gdzlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin
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eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 92,9 oraninda (p<0,01) énemli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.123. L. turionifera’da Cr (1-10 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.3.4.5 L. turionifera’da Cr Uygulanmis Orneklerin NO”-N Degisimleri

Cr uygulamas: sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO™-N, degisimleri Sekil
4.124°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.36’da gosterilmistir.

Sekil 4.124 ve Tablo 4.36 incelendiginde Cr konsantrasyonunun sudaki NO“-N miktari
tizerinde % 98,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar1 iizerine % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO™-N miktarmnin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 96,4 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.124. Cr uygulamas: sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO™-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.4.6 L. turionifera’da Cr Uygulanmis Orneklerin PO4 Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO4, degisimleri Sekil
4.125’de i1ki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.36’da gosterilmistir.

Cr konsantrasyonunun sudaki PO4" miktar: iizerinde % 95,0 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu goriilmektedir. Siirenin de sudaki PO4” miktar1 tizerine % 99,5 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve siire arttikga sudaki PO4 miktarinin azaldigi gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,0 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.125 ve Tablo 4.36).
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Sekil 4.125. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki PO4™ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.4.7 L. turionifera’da Cr Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki SO42, degisimleri Sekil
4.126°da iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.126
ve Tablo 4.36 incelendiginde sudaki SO~ miktar1 iizerinde Pb konsantrasyonunun
% 98,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gdzlenmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar
iizerine % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO4~ miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,6

oraninda (p<0,01) anlaml oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.126. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO4>degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.36. Cr uygulanmis L. turionifera oOrneklerinin iki yonlii varyans analizi

sonugclari.
Cr akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 622 <0,01 % 99,2
Besin 1 18 <0,05 % 54,2
Cr x Besin 3 1,2 >0,01 9% 18,0
Hata 16
RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 34862 <0,01 % 99,9
Besin 1 12696 <0,01 % 99,9
Cr x Besin 3 1483 <0,01 9% 99,6
Hata 16
Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 6942 <0,01 % 99,7
Cr konsantrasyonu 3 19970 <0,01 % 99,9
Besin 1 6406 <0,01 % 99,0
Cr x siire 9 33 <0,01 % 82,5
Cr x besin 3 119 <0,01 % 84,9
Siire x besin 3 127 <0,01 % 85,6
Cr x siire x besin 9 39 <0,01 % 84,6
Hata 64
Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1974 <0,01 % 98,9
Cr konsantrasyonu 3 2983 <0,01 %99,3
Besin 1 1708 <0,01 % 96,4
Siire x Cr 9 17 <0,01 %71,3
Siire x besin 3 15 <0,05 %41,6
Cr x besin 3 91 <0,01 %81,0
Siire x Cr x Besin 9 30 <0,01 %380,8
Hata 64
Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1850 <0,01 % 98,9
Cr konsantrasyonu 3 3310 <0,01 %99,4
Besin 1 1780 <0,01 % 96,5
Cr x siire 9 42 <0,01 %385,6
Cr x besin 3 2025 <0,01 %99.,0
Siire x besin 3 59 <0,01 %73,8
Cr x siire x besin 9 93 <0,01 9%92,9
Hata 64
NO“-N df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 770 <0,01 %98,7
Siire 3 1513 <0,01 %99,1
Cr x Siire 9 89 <0,01 %96.,4
Hata 36
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POy df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 190 <0,01 9%95,0

Siire 3 2444 <0,01 9995

Cr x Siire 9 33 <0,01 %91,0

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 176 <0,01 %98,0

Siire 3 2765 <0,01 %99,0

Cr x siire 9 21 <0,01 %96,6

Hata 36

4.3.5. L. turionifera’da Cd Akiimiilasyonu

L. turionifera’da yedi gilinlik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanmistir. Siire sonunda oOrneklerdeki

kadmiyum miktarlar1 Tablo 4.37°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise Tablo

4.38°de gosterilmistir. Tablo 4.37 ve Tablo 4.38 incelendiginde Cd konsantrasyonunun

Cd alimimu iizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca

almimin da arttig1r goriilmektedir. Besin eklenmesinin de Cd aliimui iizerine % 95,5

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Cd aliniminin daha

ylksek oldugu. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda

% 97,9 oraninda (p<0,01)anlamli oldugu goériilmektedir.

Tablo 4.37. Besin eklenmis ve eklenmemis L. turionifera drneklerindeki Cd miktarlar
ve standart hata degerleri (ug g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Cd

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,10+0,01 0,07 0,14 0,08+0,00 0,05 0,13
0.5 353,1£5,5 342,6 361,44  326,7£7,6 3153 3413
1 608,5+7,0 597 621 733,8+6,2 724 745

2 1223+6,0 1213 1234 876,3+5,5 865 884

4 3069+7,6 3056 3082  2078+123 2053 2092

4.3.5.1. L. turionifera’da Cd Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.127°de, iki yOnlii varyans analizi sonuclart ise Tablo 4.38’de
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gosterilmistir. Cd konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikga biiylime oraninin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime oranmi iizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmig Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu gdzlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 94,9 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir ( Sekil 4.127 ve Tablo 4.38).
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-0,02
-0,025 ==
-0,03 =5
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Kontrol 0,5 1 2 4

Cd Konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.127. L. turionifera’ya yedi giinliik Cd (0,5-4 mg L") uygulamas: sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis Orneklerdeki goreceli biiyiime orani ve standart
hata degerleri (n=3).

4.3.5.2 L. turionifera’da Cd Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.128’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.38’de gosterilmistir. Sekil 4.128 ve Tablo 4.38 incelendiginde klorofil a
tizerinde Cd konsantrasyonunun % 99,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu konsantrasyon
arttik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a
tizerinde % 99,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis drneklerin klorofil
a miktarmin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Siireninde klorofil a {izerinde % 99,5
oraninda etkili oldugu (p<0,01) siire artikca klorofil a miktarinin azaldigi
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 90,4
oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin

birlikte etkisine bakildiginda % 99,8 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
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Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 94,2 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 90,3 oraninda (p<0,01) 6nemli olmadig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.128. L. turionifera’da Cd (0,5-4 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve
(b) besin eklenmemis Orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.3.5.3 L. turionifera’da Cd Uygulanmus Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.129°da iki yonlii varyans analizi sonuclari ise
Tablo 4.38’de gosterilmistir. Sekil 4.129 ve Tablo 4.38 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a klorofil b miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 98,8 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cd konsantrasyonunun da klorofil b lizerinde % 99,4 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig: belirlenmistir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 63,4 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 96,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin

birlikte etkisine bakildiginda % 18,2 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gdzlenmektedir.
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Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 64,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.129. L. turionifera’ya Cd (0,5-4 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.3.5.4 L. turionifera’da Cd Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktarlari

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 ve standart hata degerleri Sekil 4.130°da iki yonlii
varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.38’de gosterilmistir. Sekil 4.130 ve Tablo 4.38
incelendiginde siirenin karotenoid tlizerinde % 98,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire
arttikca pigment miktarinin azaldigir gézlenmektedir. Cd konsantrasyonunun karotenoid
tizerinde % 98,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Cd konsantrasyonu arttik¢a karotenoid
miktarinin azaldigi goriilmektedir. Besin eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 2,0
(p>0,05) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmig 6rneklerin karotenoid miktarinin
daha yiksek oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 80,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 72,5 oraninda (p<0,01) Snemli
oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda

% 35,5 oraninda (p<0,05) énemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyonun, siirenin ve
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besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 78,8 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.130. L. turionifera’ya Cd (0,5-4 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve
(b) besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.3.5.5 L. turionifera’da Cd Uygulanmis Orneklerin NO~-N Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis Srneklerin sudaki NO™-N degisimleri Sekil
4.131°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.38’de gosterilmistir.

Sekil 4.131 ve Tablo 4.38 incelendiginde Cd konsantrasyonunun sudaki NO“~N miktar
tizerinde % 98,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar iizerine % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO“-N miktarnin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 95,5 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.131. Cr uygulamas: sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO™-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.5.6. L. turionifera’da Cd Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO4 degisimleri Sekil
4.132’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.38’de gosterilmistir. Cd
konsantrasyonunun sudaki PO, miktar tizerinde % 94,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
goriilmektedir. Siirenin de sudaki PO, miktar: iizerine % 99,4 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO4” miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,6 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.132 ve Tablo 4.38).
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Sekil 4.132. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki PO4™ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.5.7. L. turionifera’da Cd Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Cr uygulamas: sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO, degisimleri Sekil
4.133°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.38’de gosterilmistir. Sekil
4.133 ve Tablo 4.38 incelendiginde Cd konsantrasyonunun sudaki SO, miktari
tizerinde % 97,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
SO4? miktar: iizerine % 99,1 (p<0,01) oraminda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
SO4? miktarinin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 96,8 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir.

6

5 cd (mg L™
—~ %‘\ """ kontrol
"4
z N S
0 1
N =
@2 . w ——2

1 = —e—14

0 T T T

1 3 5 7
Sire (gin)

Sekil 4.133. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.38. Cd uygulanmig L. turionifera orneklerinin iki yonlii varyans analizi

sonuglari.
Cd akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 10231 <0,01 9% 99,9
Besin 1 341 <0,01 9%95.5
Cd x Besin 3 253 <0,01 %979
Hata 16
RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 72338 <0,01 %999
Besin I 9660 <0,01 % 99,8
Cd x Besin 3 100 <0,01 % 94,9
Hata 16
Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 11242 <0,01 % 99,5
Cd konsantrasyonu 3 30669 <0,01 %999
Besin 1 2137 <0,01 % 99,6
Cd x siire 9 223 <0,01 %904
Cd x besin 3 3840 <0,01 % 99,8
Siire x besin 3 54 <0,01 % 94,2
Cd x siire x besin 9 71 <0,01 %90,3
Hata 64
Klorofil b Df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1864 <0,01 % 98,9
Cd konsantrasyonu 3 3537 <0,01 %994
Besin 1 5221 <0,01 % 98,8
Siire x Cd 9 12 <0,01 %634
Siire x besin 3 47 <0,05 %182
Cd x besin 3 573 <0,01 %964
Siire x Cd x Besin 9 12 <0,01 % 64,5
Hata 64 Sig,
Karotenoid Df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1538 <0,01 % 98,6
Cd konsantrasyonu 3 1219 <0,01 %983
Besin 1 1,5 >0,05 %2,0
Cd x siire 9 29 <0,01 % 80,3
Cd x besin 3 56 <0,01 % 72,5
Siire x besin 3 11 <0,05 % 35,5
Cd x siire x besin 9 26 <0,01 9% 78,8
Hata 64
NOZ-N Df F Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 717 <0,01 9%98.,6
Siire 3 1577 <0,01 % 99,2
Cd x Siire 9 170 <0,01 %95.,5
Hata 36
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PO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 173 <0,01 %94,5

Siire 3 2248 <0,01 %994

Cd x Siire 9 28 <0,01 % 89,6

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 414 <0,01 %97,6

Siire 3 1418 <0,01 % 99,1

Cd x siire 9 101 <0,01 % 96,8

Hata 36

4.3.6. L. turionifera’da Zn Akiimiilasyonu

L. turionifera’da yedi gilinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Zn uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Zn

miktarlar1 ve standart hata degerleri Tablo 4.39°da iki yonlii varyans analizi sonuglari

ise Tablo 4.40’da gosterilmistir. Tablo 4.39 ve Tablo 4.40 incelendiginde Zn

konsantrasyonunun Zn alinimi iizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu

konsantrasyon arttik¢ca alimimin da arttigi gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de Zn

alinimi tizerine % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis drneklerde

Zn almiminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin

birlikte etkisine bakildiginda % 99,2 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.39. L. turionifera’da besin eklenmis ve eklenmemis 6rneklerdeki Zn miktarlar
ve standart hata degerleri (ug g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Zn

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min  Maks (pgg?) Min  Maks
Kontrol 0,06+0,01 0,04 0,12 0,07+0,00 0,05 0,14
1 315+6,0 305 326 267+6,9 256 280

5 763+5,2 757 774 633+6,1 624 645
10 1213+6,2 1204 1225 1145+4,6 1137 1153
20 2363+5,5 2354 2373 1875+5,4 1875 1883

4.3.6.1. L. turionifera’da Zn Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Zn uygulamast sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.134’de, iki yoOnlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.40’da
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gosterilmistir. Zn konsantrasyonunun biiylime orani lizerinde % 95,0 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikga biiylime oraninin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de bilylime orami lizerinde % 2,0 (p>0,05) oraninda etkili olmadigi
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda

% 31,4 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.134 ve Tablo 4.40).

0,005

P o]

-0,005

-0,01 OBesin eklenmemis
B Besin Eklenmis

-0,015

Buyiime orani (RGR)

-0,02

-0,025
Kontrol 1 5 10 20

Zn Konsantrasyonu (mg L'l)

Sekil 4.134. L. turionifera’da yedi giinliik Zn (1-20 mg L") uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis orneklerde goreceli biiyliime orani ve standart
hata degerleri (n=3).

4.3.6.2. L. turionifera’da Zn Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 ve standart hata degerleri Sekil 4.135°de iki yonli
varyans analizi sonuclar1 ise Tablo 4.40°da gdosterilmistir. Sekil 4.135 ve Tablo 4.40
incelendiginde siirenin klorofil a tizerinde % 99,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire
arttikca klorofil a miktarin azaldig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a
tizerinde % 97,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil
a miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Zn konsantrasyonunun da klorofil a
tizerinde % 99,9 oraninda etkili oldugu siire artikca klorofil a miktarinin azaldigi
belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,0 oraninda
(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda % 85,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin
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eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,2 oraninda (p<0,01) énemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 93,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.

a
2.5 > 25 -
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o i
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« £
z 11 s 1
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Zn Konsantrasyonu (mg L™) Zn Konsantrasyon (mg L™)

Sekil 4.135. L. turionifera’ya Zn (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.3.6.3. L. turionifera’da Zn Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlari

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.136’da iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise
Tablo 4.40°da gosterilmistir. Sekil 4.136 ve Tablo 4.40 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a klorofil b miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 97,7 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Zn konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 99.4 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 58,9 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 68,2 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 76,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.136. L. turionifera’ya Zn (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg "' yas agirlik, n=3).

4.3.6.5. L. turionifera’da Zn Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.137°de iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.40’da gosterilmistir. Siirenin karotenoid iizerinde % 98,7 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikca karotenoid miktarinin azaldigi gozlenmektedir. Zn
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Zn
konsantrasyonu arttikca karotenoid miktarmin azaldigr goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid tizerinde % 92,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 81,4 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 53,0 oraninda (p<0,05) Onemli oldugu goriilmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 87,4 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu belirlenmistir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda ise % 89,7 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.137 ve
Tablo 4.40).
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Sekil 4.137. L. turionifera’ya Zn (1-20 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve
(b) besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.3.6.5 L. turionifera’da Zn Uygulanmis Orneklerin NO>-N Degisimleri

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO-N degisimleri Sekil
4.138de, iki yonlii varyans analizi sonucglar1 ise Tablo 4.40°da gosterilmistir. Zn
konsantrasyonunun sudaki NO-N miktar1 iizerinde % 98,9 (p<0,01) oraminda etkili
oldugu goriilmektedir. Sirenin de sudaki NO“-N miktar iizerine % 99,1 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO-N miktarimin azaldig
gbzlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 95,5

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.138 ve Tablo 4.40).



185

6 Zn (mg L™

5 +—m—r— |- - kontrol
o4 —a—1
(@]
£E3 —&—5
z
D 2 —e—10
Z

14 —o—20

O —

1 3 5 7
Sire (gun)

Sekil 4.138. Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki NO™-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.6.6 L. turionifera’da Zn Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki POs degisimleri Sekil
4.139’da iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.40’da gosterilmistir. Sekil 4.139
ve Tablo 4.40 incelendiginde Zn konsantrasyonunun sudaki POs miktar1 iizerinde
% 95,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Siirenin de sudaki PO,4 miktar
tizerine % 99,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO,  miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 90,2

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.139. Zn uygulamas1 sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.6.8 L. turionifera’da Zn Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Zn uygulamas: sonunda besin eklenmis Srneklerin sudaki SO42 degisimleri Sekil
4.140’da 1ki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.40’da gosterilmistir.

Zn konsantrasyonunun sudaki SO4 miktari iizerinde % 97,8 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar1 iizerine % 99,1 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki SO, miktarmm azaldigi goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 97,3 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.140 ve Tablo 4.40).
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Sekil 4.140. Zn uygulamas: sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO4 degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.40. Zn uygulanmis L. turionifera orneklerinin iki yonlii varyans analizi

sonugclari.
Zn akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 36531 <0,01 %999
Besin 1 1981 <0,01 9%99,2
Zn x Besin 3 624 <0,01 %99,2
Hata 16
RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 102 <0,01 %950
Besin 1 03 >0,05 %2,0
Zn x Besin 3 24 <0,01 %314
Hata 16
Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 6765 <0,01 9%99,7
Zn konsantrasyonu 3 15262 <0,01 9% 99,9
Besin 1 2614 <0,01 %97.6
Zn X siire 9 169 <0,01 %96,0
Zn X besin 3 130 <0,01 % 85,9
Siire x besin 3 159 <0,01 % 88,2
7Zn x siire x besin 9 100 <0,01 %934
Hata 64
Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1913 <0,01 % 98,9
Zn konsantrasyonu 3 3517 <0,01 %994
Besin 1 2677 <0,01 %97,7
Siire X Zn 9 72 <0,01 %91,1
Siire x besin 3 45 <0,01 %68,2
Zn X besin 3 30 <0,05 %58,9
Siire x Zn x Besin 9 22 <0,01 %76,3
Hata 64
Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1580 <0,01 % 98,7
Zn konsantrasyonu 3 2191 <0,01 %99,0
Besin 1 792 <0,01 %92,5
Zn X siire 9 31 <0,01 %814
Zn X besin 3 24 <0,05 %53.,0
Siire x besin 3 148 <0,01 %874
Zn X siire X besin 9 61 <0,01 %389,7
Hata 64
NO“-N df F  Sig,  Etki Biyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 920 <0,01 %0989
Siire 3 1527 <0,01 %99,1
Zn x Siire 9 71 <0,01 9%095,5
Hata 36
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POy df F Sig, Etki Bilyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 190 <0,01 %95,0

Siire 3 2401 <0,01 9994

Zn x Siire 9 30 <0,01 %90,2

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 451 <0,01 %97,8

Siire 3 1445 <0,01 %99,1

Zn X siire 9 118 <0,01 %973

Hata 36

4.3.7. L. turionifera’da Cu Akiimiilasyonu

L. turionifera’da yedi gilinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Cu uygulanmistir. Siire sonunda bitkilerdeki Cu

miktarlar1 Tablo 4.41°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.42’de

gosterilmistir. Tablo 4.41 ve Tablo 4.42 incelendiginde Cu konsantrasyonunun Cu

almmmi tizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca

almmmin da arttigr goriilmektedir. Besin eklenmesinin de Cu alimimi iizerine % 97,7

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Cu aliniminin daha

ylksek oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 78,5 oraninda (p<0,01)anlamli oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.41. Besin eklenmis ve eklenmemis L. turionifera drneklerindeki Cu miktarlari
ve standart hata degerleri (ug g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Cu

Konsantrasyonu Ort/Std Ort/Std  hata

(mg L™ hata(ugg’) Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,04+0,00 0,02 0,09  0,05+0,01 0,02 0,11

1 61,4+7,1 47 71 67,8+6,0 57 78

2 231,949,3 214 246 203,8+4.,4 197 212

5 978,8+29,1 933 1032 766,6+9,0 754 784
10 2129.4+17,8 2094 2151 134384 1327 1356

4.3.7.1. L. turionifera’da Cu Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.141°de, iki yoOnlii varyans analizi sonuclart ise Tablo 4.42°de
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gosterilmistir. Cu konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikga biiylime oraninin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmig Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu gdzlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 97,2 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.141 ve Tablo 4.42).
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Sekil 4.141. L. turionifera’ya yedi giinliik Cu (1-10 mg L") uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis 6rneklerdeki goreceli biiyiime orani ve standart
hata degerleri (n=3).

4.3.7.2. L. turionifera’da Cu Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.142°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise
Tablo 4.42°de gosterilmistir. Sekil 4.142 ve Tablo 4.42 incelendiginde siirenin klorofil a
tizerinde % 99,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga klorofil a miktarinin
azaldig1r gbézlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 98,7 (p<0,01)
oraninda oldugu ve besin uygulanmig Orneklerin klorofil a miktarindaki degisikligin
onemli olmadigr goriilmektedir. Cu konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 99,9
oraninda etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,8 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 93,6 oraninda (p<0,01) onemli oldugu gozlenmektedir. Besin
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eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 78,5 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 93,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.142. L. turionifera’ya Cu (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg "' yas agirlik, n=3).

4.3.7.3. L. turionifera’da Cu Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Cu uygulamast sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.143’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.42°de gosterilmistir. Sekil 4.143 ve Tablo 4.42 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a klorofil b miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 95,7 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cu konsantrasyonunun da klorofil b lizerinde % 99,5 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig: belirlenmistir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 76,0 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda %
84,7 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 84,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 77,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.143. L. turionifera’ya Cu (1-10 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.3.7.4. L. turionifera’da Cu Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.144°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.42°de gosterilmistir. Siirenin karotenoid tizerinde % 97,9 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikga karotenoid miktarinin azaldigi gozlenmektedir. Cu
konsantrasyonunun karotenoid tizerinde % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Cu
konsantrasyonu arttikca karotenoid miktarmin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid {izerinde % 45,8 (p<0,05) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 71,0 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 73,7 oraninda (p<0,01) onemli oldugu gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 59,8 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu belirlenmistir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda ise % 80,0 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.144 ve
Tablo 4.42).
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Sekil 4.144. L. turionifera’ya Cu (1-10 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve
(b) besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.3.7.5 L. turionifera’da Cu Uygulanmis Orneklerin NO-N Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis Grneklerin sudaki NO®-N degisimleri Sekil
4.145°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.42°de gosterilmistir.

Sekil 4.145 ve Tablo 4.42 incelendiginde Cu konsantrasyonunun sudaki NO”-N miktar
tizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar iizerine % 99,1 (p<0,01) oraminda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO™-N miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 94,7 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.145. Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO®-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.7.6 L. turionifera’da Cu Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.146°da, iki yonlii varyans analizi sonucglar1 ise Tablo 4.42’de gosterilmistir. Sekil
4.146 ve Tablo 4.42 incelendiginde Cu konsantrasyonunun sudaki PO, miktari tizerinde
% 96,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goézlenmektedir. Siirenin de sudaki PO4 miktar1
tizerine % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO,  miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 86,3

oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.146. Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.3.7.7 L. turionifera’da Cu Uygulanmis Orneklerin SO4” Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki SO42 degisimleri Sekil
4.147°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.42°’de gosterilmistir. Cu
konsantrasyonunun sudaki SO, miktar1 iizerinde % 98,0 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar iizerine % 99,0 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO, miktarmin azaldig belirlenmistir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,1 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.147 ve Tablo 4.42).
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Sekil 4.147. Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4~ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.42. Cu uygulanmig L. turionifera oOrneklerinin iki yonlii varyans analizi

sonugclari.
Cu akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 6115 <0,01 % 99,9
Besin 1 686 <0,01 %977
Cu x Besin 3 355 <0,01 % 78,5
Hata 16
RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 40323 <0,01 %999
Besin 1 1536 <0,01 %99,0
Cu x Besin 3 187 <0,01 %97,2
Hata 16
Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 4341 <0,01 % 99,5
Cu konsantrasyonu 3 28952 <0,01 % 99,9
Besin 1 4746 >0,05 % 98,7
Cu x siire 9 80 <0,01 %91,8
Cu x besin 3 311 <0,01 %93,6
Siire x besin 3 78 <0,01 %78,5
Cu x stre x besin 9 101 <0,01 %934
Hata 64
Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2002 <0,01 % 98,9
Cu konsantrasyonu 3 3862 <0,01 %99,5
Besin 1 1441 <0,01 % 95,7
Siire x Cu 9 23 <0,01 %76,0
Siire x besin 3 119 <0,01 %84,9
Cu x besin 3 118 <0,01 %84,7
Siire x Cu x Besin 9 24 <0,01 %773
Hata 64
Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 989 <0,01 %979
Cu konsantrasyonu 3 2348 <0,01 %99,1
Besin 1 14 <0,05 %45.8
Cu x siire 9 17 <0,01 %71,0
Cu x besin 3 59 <0,01 %73,7
Siire x besin 3 31 <0,05 9%59,8
Cu x siire x besin 9 28 <0,01 %280,0
Hata 64
NO“-N df F  Sig,  Etki Biiyiikligii
Cu konsantrasyonu 3 927 <0,01 %0989
Siire 3 1492 <0,01 %99,1
Cu x Siire 9 59 <0,01 %94,7
Hata 36
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POy df F Sig, Etki Bilyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 289 <0,01 %96,7

Siire 3 1997 <0,01 94993

Cu x Siire 9 21 <0,01 %386,3

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 497 <0,01 %098.,0

Siire 3 1364 <0,01 %99,0

Cu x siire 9 82 <0,01 %96,1

Hata 36

4.4. Lemna trisulca

4.4.1. L. trisulca’da Pb Akiimiilasyonu

L. trisulca’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Pb uygulanmistir. Siire sonunda orneklerdeki Pb

miktarlar1 Tablo 4.43’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.44’de

gosterilmigtir. Tablo 4.43 ve Tablo 4.44 incelendiginde Pb konsantrasyonunun Pb

almimi iizerinde % 88,7 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu, konsantrasyon arttikca

almmmin da arttig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de Pb alinimi {izerine % 83,2

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis orneklerde Pb aliniminin daha

yiiksek oldugu gozlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 43,2 oraninda (p<0,05) anlaml1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.43. Besin eklenmis ve eklenmemis L. trisulca 6rneklerindeki Pb miktarlar1 ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Pb

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min Maks (ugg’) Min Maks
Kontrol 0,08+0,04 0,04 0,18 0,14+0,09 0,09 0,25
5 886+17,4 864 921 488+16,8 456 512
10 2932+19,3 2897 2964 1647+19,8 1624 1687
25 7562+11,2 7543 7582  6696+59,3 6578 6758
50 6455+16,1 6427 6483  6536+234 6497 6578
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4.4.1.1. L. trisulca’da Pb Uygulanms Orneklerin Biiyiime Oram

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.148de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.44’de
gosterilmistir. Pb konsantrasyonunun biiylime orani lizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttik¢a biiylime oraninin azaldig1 Tablo 4.44’de gézlenmektedir.
Besin eklenmesinin de biiyiime orani {izerinde % 96,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
ve besin uygulanmig 6rneklerin biiyiime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 95,6 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.148 ve Tablo 4.44).
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-0,006 -
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-0,008 -
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Pb konsantrasyonu (mg L?)

Sekil 4.148. L. trisulca’da yedi giinliik Pb (5-50 mg L") uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerde goreceli biiylime orami ve
standart hata degerleri (n=3).

4.4.1.2. L. trisulca’da Pb Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlari

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.149°da, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.44°de gosterilmistir. Sekil 4.149 ve Tablo 4.44 incelendiginde klorofil a
tizerinde siirenin % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga klorofil a

miktarinin azaldigir gézlenmektedir. Pb konsantrasyonunun klorofil a {izerinde % 99,7
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(p<0,01) oraninda etkili oldugu. Pb konsantrasyonu arttik¢a pigment miktarinin azaldigi
belirlenmigtir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 88,4 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin uygulanmig 6rneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 71,3 oraninda
(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda % 93,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin
eklenmesinin ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 92,7 oraninda (p<0,01) énemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 89,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.149. L. trisulca’ya Pb (5-50 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis orneklerdeki klorofil a miktar1 standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.1.3. L. trisulca’da Pb Uygulanmus Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.150°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise
Tablo 4.44°de gosterilmistir. Sekil 4.150 ve Tablo 4.44 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢ca klorofil b miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {lizerinde % 17,4 (p<0,05)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiiksek
oldugu goriilmektedir. Pb konsantrasyonunun da klorofil b iizerinde % 99,3 oraninda

etkili oldugu siire artik¢a klorofil b miktarinin azaldigi belirlenmistir. Konsantrasyon ve
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siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 78,2 oraminda (p<0,01) o6nemli oldugu
gbzlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 70,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 78,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 66,0 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.150. L. trisulca’ya Pb (5-50 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.1.4. L. trisulca’da Pb Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktar1

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.151°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.44’de gosterilmistir. Karotenoid iizerinde siirenin % 98,0 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikga karotenoid miktarinin azaldigi goézlenmektedir. Pb
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 98,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Pb
konsantrasyonu arttik¢a pigment miktarinin azaldig: belirlenmistir. Besin eklenmesinin
de karotenoid iizerinde % 90,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve

stirenin birlikte etkisine bakildiginda, % 68,7 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
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gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 62,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 82,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 62,5 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.151 ve Tablo 4.44).
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Sekil 4.151. L. trisulca’ya Pb (5-50 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis drneklerdeki karotenoid miktari ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.1.5. L. trisulca’da Pb Uygulanmis Orneklerin NO~-N Degisimleri

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki NO™-N, degisimleri Sekil
4.152°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.44°de gosterilmistir.

Pb konsantrasyonunun sudaki NO™-N miktari iizerinde % 98,4 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki NO-N miktar tizerine % 99,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO“-N miktarmin azaldig
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,7 oraninda

(p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir (Sekil 4.152 ve Tablo 4.44).
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Sekil 4.152. Pb uygulamas: sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO>-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.1.6. L. trisulca’da Pb Uygulanms Orneklerin PO, Degisimleri

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.153’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.44°de gdsterilmistir.

Sekil 4.153 ve Tablo 4.44 incelendiginde Pb konsantrasyonunun sudaki PO, miktar
tizerinde % 96,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
PO, miktari iizerine % 99,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki PO,
miktarinin  azaldigr goriilmektedir. Konsantrasyon ve silirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 86,7 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.153. Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.1.7. L. trisulca’da Pb Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4?2 degisimleri Sekil
4.154°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.44°de gosterilmistir. Sudaki
SO4? miktar iizerinde Pb konsantrasyonunun % 96,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO4> miktar iizerine % 99,0 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve siire arttikca sudaki SO4” miktarimin azaldign goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 95,5 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.154. Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4'2degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.44. Pb uygulanmus L. trisulca 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Pb akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 1047 <0,01 %887

Besin 1 360 <0,01 %83,2

Pb x Besin 3 21 <0,05 %43,2

Hata 20

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Pb

konsantrasyonu 3 7231 <0,01 % 99,9

Besin 1 384 <0,01 % 96,0

Pb x Besin 3 115 <0,01 %95,6

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2688 <0,01 %99,2

Pb konsantrasyonu 3 6306 <0,01 % 99,7

Besin 1 486 <0,01 %884

Pb x siire 9 17 <0,01 % 71,3

Pb x besin 3 309 <0,01 %93,5

Siire x besin 3 269 <0,01 %92,7

Pb x siire x besin 9 58 <0,01 % 89,2

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2623 <0,01 % 99,2

Pb konsantrasyonu 3 3205 <0,01 %993

Besin 1 13 <0,05 %174

Siire x Pb 9 25 <0,01 %782

Siire x besin 3 78 <0,01 %78,6

Pb x besin 3 49 <0,01 %70,0

Siire x Pb x Besin 9 13 <0,01 %66,0

Hata 64

Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1035 <0,01 % 98,0

Pb konsantrasyonu 3 1770 <0,01 9%98.8

Besin 1 615 <0,01 % 90,6

Pb x siire 9 15 <0,01 % 68,7

Pb x besin 3 34 <0,01 % 62,0

Siire x besin 3 98 <0,01 % 82,1

Pb x siire x besin 9 11 <0,01 9% 62,5

Hata 64

NO“-N df F  Sig Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 608 <0,01 %0984

Siire 3 1578 <0,01 %299,2

Pb x Siire 9 97 <0,01 %96,7

Hata 36
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POy df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 259 <0,01 9%96,3

Siire 3 2690 <0,01 9499 5

Pb x Siire 9 21 <0,01 %86,7

Hata 36

SO, Sig F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 255 <0,01 %96,2

Siire 3 1376 <0,01 %99,0

Pb x siire 9 70 <0,01 9%95,5

Hata 36

4.4.2. L. trisulca’da Ni Akiimiilasyonu

L. trisulca’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Ni uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Ni

miktarlar1 Tablo 4.45°de, iki yoOnlii varyans analizi sonucglar1 ise Tablo 4.46’da

gosterilmistir. Tablo 4.45 ve Tablo 4.46 incelendiginde Ni konsantrasyonunun Ni

almmmi tizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca

almmmin da arttig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de Ni alinimi iizerine % 85,7

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis 6rneklerde Ni aliiminin daha

yuksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 75,5 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu gézlenmektedir.

Tablo 4.45. Besin eklenmis ve eklenmemis L. trisulca 6rneklerindeki Ni miktarlari ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Ni

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (ngegh Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,07+0,01 0,05 0,15 0,06+0,01 0,04 0,13
1 37,3+4,6 29,0 45,0 34,0+4,0 29 42

5 249,6+11,7 235 273 186,6+6,6 175 198
10 347,3+7,7 334 361 256,3+4,6 248 264
20 464,3+5,6 453 472 435,3+4,9 426 443
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4.4.2.1 L. trisulca’da Ni Uygulanms Orneklerin Biiyiime Oram

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.15°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.46’da
gosterilmistir. Ni konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biiyiime oraninin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiyiime oraninin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 99,2 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.155 ve Tablo 4.46).

0,005

0 -
OBesin eklenmemis

-0,005 W Besin Eklenmis

-0,01

Biiyiime orani (RGR)

-0,015

-0,02
Kontrol 1 5 10 20

Ni konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.155. L. trisulca’da yedi giinliik Ni (1-20 mg L) uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis orneklerde goreceli biliylime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.4.2.2 L. trisulca’da Ni Uygulanms Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.156’°da, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.46’da gosterilmistir. Sekil 4.156 ve Tablo 4.46 incelendiginde klorofil a siirenin
tizerinde % 99,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga klorofil a miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 69,9 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek

oldugu belirlenmistir. Ni konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 99,8 oraninda
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etkili oldugu stire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,9 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 89,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 80,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 87,6 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.156. L. trisulca’ya Ni (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg "' yas agirlik, n=3).

4.4.2.3 L. trisulca’da Ni Uygulanmus Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.157°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.46°da gosterilmistir. Siirenin klorofil b iizerinde % 98,5 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttikca pigment miktarinin azaldigi belirlenmistir. Besin eklenmesinin de
klorofil b tizerinde % 94,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil b miktariin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Ni
konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 99,5 oraninda etkili oldugu siire artik¢a
klorofil b miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 76,8 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir. Konsantrasyon

ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 64,0 oraninda (p<0,01) 6nemli
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oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda,
% 16,0 oraninda (p>0.05) oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin
eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 80,0 oraninda (p<0,01) énemli oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.157 ve Tablo 4.46).

a b
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Sekil 4.157. L. trisulca’ya Ni (1-20 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) drneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.2.4 L. trisulca’da Ni Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktarlari

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.158°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.46°da gosterilmigtir. Sekil 4.158 ve Tablo 4.46 incelendiginde Siirenin
karotenoid iizerinde % 98,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca karotenoid
miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Ni konsantrasyonunun karotenoid tizerinde % 98,8
(p<0,01) oraninda etkili oldugu Ni konsantrasyonu arttikga karotenoid miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Besin eklenmesinin de karotenoid tizerinde % 2,1 (p>0,01)
oraninda, oldugu ve besin uygulanmig 6rneklerin karotenoid miktarindaki degisikligin
onemli olmadig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 83,8 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 76,1 oraninda (p<0,01) Snemli
oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda

% 58,1 oraninda (p<0,05) dnemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve
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besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 86,1 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu belirlenmistir.

a b
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Sekil 4.158. L. trisulca’ya Ni (1-20 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.4.2.5. L. trisulca’da Ni Uygulanmis Orneklerin NO”-N Degisimleri

Ni uygulamas: sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki NO™-N, degisimleri Sekil
4.159°da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 de Tablo 4.46’da gosterilmistir.

Ni konsantrasyonunun sudaki NO“-N miktar1 iizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gézlenmektedir. Siirenin de sudaki NO“-N miktar1 iizerine % 98,8 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO™-N miktarimin azaldig
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 95,8 oraninda

(p<0,01) anlaml1 oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.159 ve Tablo 4.46).
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Sekil 4.159. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO®-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.2.6. L. trisulca’da Ni Uygulanmis Orneklerin PO4 Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO4 degisimleri Sekil
4.160°da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.46’da gosterilmistir. Sekil
4.160 ve Tablo 4.46 incelendiginde Ni konsantrasyonunun sudaki PO4 miktar1 iizerinde
% 96,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki PO4” miktar
tizerine % 99,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO,  miktarinin
azaldigr goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 89,4 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.160 Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO4 degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.2.7. L. trisulca’da Ni Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO42 degisimleri Sekil
4.161°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.46’da gosterilmistir. Sudaki
SO,4” miktar iizerinde Ni konsantrasyonunun % 97,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO,” miktar1 iizerine % 98,8 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve siire arttikca sudaki SO4? miktarnm azaldigi goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 96,1 oraninda (p<0,01)

anlaml oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.161 ve Tablo 4.46).

6 Ni 1
i(mgL™)
5
----- kontrol
H‘_l 4 .
o TN —a—1
£ 3
o N —&—5
o R
} 2 —e—10
1 = —e—20
0 T T T
1 3 5 7
Sire (glin)

Sekil 4.161. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO, *degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.46. Ni uygulanmusg L. trisulca 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Ni akiimiilasyonu df F Sig. Etki Bityiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 1324 <0,01 %999

Besin 1 96 <0,01 % 85,7

Ni x Besin 3 16 <0,01 % 75,5

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Ni

konsantrasyonu 3 24293 <0,01 %999

Besin 1 2400 <0,01 %993

Ni x Besin 3 659 <0,01 9%99,2

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Stire 3 5754 <0,01 % 99,6

Ni konsantrasyonu 3 14147 <0,01 9% 99,8

Besin 1 142 <0,01 9% 69,9

Ni x siire 9 222 <0,01 %96,9

Ni x besin 3 177 <0,01 %38&9,3

Siire x besin 3 85 <0,01 %280,0

Ni x stire x besin 9 50 <0,01 %287.,6

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1390 <0,01 % 98,5

Ni konsantrasyonu 3 4186 <0,01 % 99,5

Besin 1 1073 <0,01 %944

Stire x Ni 9 23 <0,01 % 76,8

Siire x besin 3 4 >0,05 9% 16,0

Ni x besin 3 37 <0,01 % 64,0

Siire x Ni x Besin 9 29 <0,01 % 80,0

Hata 64

Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Stire 3 1485 <0,01 % 98,6

Ni konsantrasyonu 3 1792 <0,01 9% 98,8

Besin 1 08 >0,01 %2,1

Ni x siire 9 36 <0,01 % 83,8

Ni x besin 3 67 <0,01 % 76,1

Siire x besin 3 29 <0,05 % 58,1

Ni x silire x besin 9 43 <0,01 9% 86,1

Hata 64

NO™-N df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 971 <0,01 %99,0

Siire 3 1097 <0,01 %098,8

Ni x Siire 9 76 <0,01 %95,8

Hata 36



212

POy df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 263 <0,01 9%96,3

Siire 32752 <0,01 %995

Ni x Siire 9 28 <0,01 %894

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 416 <0,01 %977

Stire 3 1128 <0,01 % 98,8

Ni x siire 9 8l <0,01 % 96,1

Hata 36

4.4.3. L. trisulca’da Co Akiimiilasyonu

L. trisulca’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Co uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Co
miktarlar1 Tablo 4.47°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.48’de
gosterilmistir.

Tablo 4.47 ve Tablo 4.48 incelendiginde Co konsantrasyonunun Co alinimu iizerinde %
99,3 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttik¢a alimimin da arttig
belirlenmistir. Besin eklenmesinin de Co alinimi tlizerine % 85,5 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Co alinnminin daha yliksek oldugu
gbzlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda

% 86,8 oraninda (p<0,01) anlaml1 olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 4.47. Besin eklenmis ve eklenmemis L. trisulca orneklerindeki Co miktarlari ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Co
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std hata
(mg LY (ng g'l) Min  Maks (ng g'l) Min  Maks
Kontrol 0,03+0,00 0,01 0,07 0,02+0,00 0,01 0,07
1 43,64+4,6 35 51 35,6£3.5 29 41
2 86,7+4,7 78 94 78,6£5,3 71 &9
4 1644+4,0 157 171 137,3+5,4 128 147
8 326+7,6 315 341 227,3+4,9 219 236
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4.4.3.1. L. trisulca’da Co Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.162’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.48°de
gosterilmistir. Co konsantrasyonunun biiylime orani tizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biliylime oraninin azaldigi goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani iizerinde % 95,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 92,1 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.162 ve Tablo 4.48).
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Sekil 4.162. L. trisulca’da yedi giinlik Co (1-8 mg L") uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis 6rneklerde goreceli bliylime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.4.3.2 L. trisulca’da Co Uygulanms Orneklerin Klorofil a Miktarlari

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.163’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise
Tablo 4.48’de gosterilmistir. Sekil 4.163 ve Tablo 4.48 incelendiginde klorofil a
tizerinde siirenin % 99,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil a
miktarinin azaldigr gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a {izerinde % 94,6

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis orneklerin klorofil a miktarmin
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daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Co konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde
% 99,8 oraninda etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 98,6 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 96,7 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu belirlenmistir. Besin
eklenmesinin ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,2 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 91,8 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.163. L. trisulca’ya Co (1-8 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.3.3 L. trisulca’da Co Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.164°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.48°de gosterilmistir. Sekil 4.164 ve Tablo 4.48 incelendiginde Siirenin klorofil
b ilizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a klorofil b miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {lizerinde % 96,8 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiiksek
oldugu goriilmektedir. Co konsantrasyonunun da klorofil b iizerinde % 99,5 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil b miktarinin azaldigi belirlenmistir. Konsantrasyon ve

siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 72,0 oraninda (p<0,01) O6nemli oldugu
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gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 76,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 86,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 63,5 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.164. L. trisulca’ya Co (1-8 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.3.4 L. trisulca’da Co Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlari

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.165°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.48’de gosterilmistir. Siirenin karotenoid iizerinde % 98,7 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikca karotenoid miktarinin azaldigi gozlenmektedir. Co
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Co
konsantrasyonu arttikca karotenoid miktarmin azaldigr goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 84,1 (p<0,01) oraninda etkisiz oldugu
belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 91,2 oraninda
(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda % 83,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin
eklenmesinin ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 55,2 oraninda (p<0,05) 6nemli

oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte
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etkisine bakildiginda ise % 81,3 oraninda (p<0,01) énemli oldugu goriilmektedir (Sekil
4.165 ve Tablo 4.48).
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Sekil 4.165. L. trisulca’ya Co (1-8 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis oOrneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.4.3.5. L. trisulca’da Co Uygulanmis Orneklerin NO“-N Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis Grneklerin sudaki NO®-N degisimleri Sekil
4.166°da, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise Tablo 4.48’de gosterilmistir. Sekil
4.166 ve Tablo 4.48 incelendiginde Co konsantrasyonunun sudaki NO“-N miktari
tizerinde % 94,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar iizerine % 95,7 (p<0,01) oraminda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO“-N miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 80,3 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.166. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO>-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.3.6. L. trisulca’da Co Uygulanmis Orneklerin PO4 Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.167°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.48°de gosterilmistir.

Co konsantrasyonunun sudaki PO, miktar1 {izerinde % 89,6 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki PO4” miktar1 iizerine % 98,2 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve siire artttkca sudaki PO miktarinin azaldigr goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 53,6 oraninda (p<0,05)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.167 ve Tablo 4.48).
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Sekil 4.167. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.3.8 L. trisulca’da Co Uygulanms Orneklerin SO4” Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis Srneklerin sudaki SO4? degisimleri Sekil
4.168’de, iki yonlii varyans analizi sonucglar1 ise Tablo 4.48’de gosterilmistir. Sekil
4.168 ve Tablo 4.48 incelendiginde sudaki SO4'2 miktar1 tzerinde Co
konsantrasyonunun % 92,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de
sudaki SO4? miktar tizerine % 97,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a
sudaki SO4? miktarinin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte

etkisine bakildiginda % 90,4 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.168. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.48. Co uygulanmus L. trisulca 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Co akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 802 <0,01 %99,3
Besin 1 94 <0,01 %385,5
Co x Besin 3 35 <0,01 %86,8
Hata 16
RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 27929 <0,01 9%99,9
Besin 1 337 <0,01 %955

. 3 62 <0,01 %92,1
Co x Besin

16

Hata
Klorofil a ar ¥ Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 7718 <0,01 % 99,7
Co konsantrasyonu 3 11545 <0,01 9% 99,8
Besin 1 1113 <0,01 % 94,6
Co x siire 9 505 <0,01 % 98,6
Co x besin 3 626 <0,01 % 96,7
Siire x besin 3 222 <0,01 %91,2
Co x siire x besin 9 79 <0,01 %91,8
Hata 64
Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1860 <0,01 % 98,9
Co konsantrasyonu 3 4123 <0,01 %99,5
Besin 1 1939 <0,01 % 96,8
Siire x Co 9 18 <0,01 %72,0
Siire x besin 3 133 <0,01 %386,2
Co x besin 3 68 <0,01 %76,2
Siire x Co x Besin 9 12 <0,01 %063,5
Hata 64
Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1601 <0,01 % 98,7
Co konsantrasyonu 3 2711 <0,01 %99,2
Besin 1 337 <0,01 % 84,1
Co x siire 9 73 <0,01 %91,2
Co x besin 3 106 <0,01 %3833
Siire x besin 3 26 <0,05 %552
Co x siire x besin 9 30 <0,01 9%81,3
Hata 64
NO“-N df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 178 <0,01 %947
Siire 3 299 <0,01 %95,7
Co x Siire 9 13 <0,01 % 80,3
Hata 36
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PO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 86 <0,01 9% 89,6

Siire 3 719 <0,01 9982

Co x Siire 9 3 <0,05 % 53,6

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 175 <0,01 %922

Siire 3 3015 <0,01 %97,

Co x siire 9 41 <0,01 %904

Hata 36

4.4.4. L. trisulca’da Cr Akiimiilasyonu

L. trisulca’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Cr uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Cr

miktarlar1 Tablo 4.49°da iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.50’de

gosterilmigtir. Tablo 4.49 ve Tablo 4.50 incelendiginde Cr konsantrasyonunun Cr

almmmi tizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca

almmmin da arttig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de Cr alinimi iizerine % 54,2

(p<0,05) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis 6rneklerde Cr aliiminin daha

ylksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 18,0 oraninda (p>0,05)anlamli olmadig1 gézlenmektedir.

Tablo 4.49. Besin eklenmis ve eklenmemis L. trisulca 6rneklerindeki Cr miktarlari ve

standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Cr
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std hata
(mg L") (nggh) Min  Maks (nggh Min  Maks
Kontrol 0,03+0,01 0,02 0,09 0,02+0,00 0,01 0,08
1 54,645,0 45 62 37,3429 32 42
2 94,0+4,3 87 102 87,3+3,2 81 92
5 252,6+5,2 243 261 222 +£5,5 213 232
10 510 +10,8 498 532 406+6,3 398 419
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4.4.4.1 L. trisulca’da Cr Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiyiime
oranlart Sekil 4.169’da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.50°de
gosterilmistir. Cr konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,4 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biliylime oraninin azaldigi goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 86,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 71,0 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.169 ve Tablo 4.50).

0,005

0 M

-0,005 .
OBesin

eklenmemi
-0,01 mEesin Exlenmis

-0,015 -
-0,02
-0,025
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Cr konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.169. L. trisulca’da yedi giinliik Cr (1-10 mg L) uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis orneklerde goreceli biiylime oranmi ve standart
hata degerleri (n=3).

4.4.4.2 L. trisulca’da Cr Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.170’de iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise
Tablo 4.50’de gosterilmistir. Sekil 4.170 ve Tablo 4.50 incelendiginde siirenin klorofil a
tizerinde % 91,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil a miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 71,9 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis drneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cr konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 95,9 oraninda

etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig: belirlenmistir. Konsantrasyon ve
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siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 74,7 oraminda (p<0,01) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 30,6 oraninda (p<0,05) onemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 15,0 oraninda (p<0,05) Onemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 9,3 oraninda (p>0,05) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.170. L. trisulca’da Cr (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.4.3 L. trisulca’da Cr Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlar:

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.171°de iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise
Tablo 4.50’de gosterilmistir. Stirenin klorofil b iizerinde % 96,1 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttikca klorofil b miktarinin azaldig: belirlenmistir. Besin eklenmesinin de
klorofil b tizerinde % 73,0 (p<0,01) oraminda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil b miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Cr
konsantrasyonunun da klorofil b tizerinde % 98,4 oraninda etkili oldugu siire artikca
klorofil a miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 59,5 oraninda (p<0,01) énemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 50,0 oraninda (p<0,05) Snemli

oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
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% 40,8 oraninda (p<0,05) dnemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 51,7 oraninda (p<0,05) 6nemli

oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.171 ve Tablo 4.50).

1.0 3. O5 0O7.(gin) B 1. 03.m5. O7. (gin)

Klorofil b (mg g™)

Kontrol 1 2 5 10 Kontrol 1 2 5 10

Cr Konsantrasyonu (mg I™%) Cr Konsantrasyonu (mg 1™

Sekil 4.171. L. trisulca’da Cr (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) drneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.4.4. L. trisulca’da Cr Uygulanmus Orneklerin Karotenoid Miktarlari

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.172’de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.50°de gosterilmistir. Sekil 4.172 ve Tablo 4.50 incelendiginde karotenoid
tizerinde siirenin % 94,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a karotenoid
miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Cr konsantrasyonunun karotenoid tizerinde % 98,4
(p<0,01) oraninda etkili oldugu Cr konsantrasyonu arttik¢a pigment miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Besin eklenmesinin de karotenoid {izerinde %80,4 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 28.0 oraninda
(p<0,05) onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda % 94,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 44,8 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 75,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.172. L. trisulca’ya Cr (1-10 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis oOrneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.4.4.5 L. trisulca’da Cr Uygulanms Orneklerin NO-N Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO™-N, degisimleri Sekil
4.173’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.50°de gdsterilmistir.

Sekil 4.173 ve Tablo 4.50 incelendiginde Cr konsantrasyonunun sudaki NO~-N miktari
tizerinde % 96,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar1 iizerine % 97,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO™-N miktarmnin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 84,3 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.173. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO®-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.4.6 L. trisulca’da Cr Uygulanmis Orneklerin PO4 Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki POj, degisimleri Sekil
4.174’de iki yonlii varyans analizi sonuglart ise Tablo 4.50’de gosterilmistir. Cr
konsantrasyonunun sudaki PO4” miktari iizerinde % 89,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
gbzlenmektedir. Siirenin de sudaki PO, miktar1 iizerine % 98,1 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttikca sudaki PO4” miktarinin azaldig: gortilmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 79,5 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

gozlenmektedir (Sekil 4.174 ve Tablo 4.50).
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Sekil 4.174. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki PO4™ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.4.7 L. trisulca’da Cr Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki SO4?, degisimleri Sekil
4.175°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.50’de gosterilmistir. Sekil 4.175
ve Tablo 4.50 incelendiginde sudaki SO42 miktar iizerinde Pb konsantrasyonunun
% 91,3 (p<0,01) oraminda etkili oldugu gdzlenmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar
iizerine % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO4~ miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 80,1

oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu gbézlenmektedir.
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Sekil 4.175. Cr uygulamas: sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.50. Cr uygulanmusg L. trisulca 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Cr akiimiilasyonu df F Sig.  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 622 <0,01 % 99,2

Besin 1 18 <0,05 % 54,2

Cr x Besin 3 1,2 >0,01 9% 18,0

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Bilyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 945 <0,01 %994

Besin 1 97 <0,01 % 86,0

Cr x Besin 3 13 <0,01 % 71,0

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 234 <0,01 %91,7

Cr konsantrasyonu 3 494 <0,01 %959

Besin 1 164 <0,01 %719

Cr x siire 9 21 <0,01 % 74,7

Cr x besin 3 9 <0,05 9% 30,6

Siire x besin 3 3 <0,05 % 15,0

Cr x siire x besin 9 1,7 >0,05 %9,3

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 532 <0,01 % 96,1

Cr konsantrasyonu 3 1297 <0,01 %98,4

Besin 1 173 <0,01 % 73,0

Siire x Cr 9 10 <0,01 %59,5

Siire x besin 3 14 <0,05 %40,8

Cr x besin 3 51 <0,05 %50,0

Siire x Cr x Besin 9 7 <0,05 %51,7

Hata 64

Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 372 <0,01 % 94,6

Cr konsantrasyonu 3 1290 <0,01 %984

Besin 1 263 <0,01 % 80,4

Cr x siire 9 27 <0,05 9% 28,0

Cr x besin 3 393 <0,01 %949

Siire x besin 3 17 <0,05 % 44,8

Cr x sure x besin 9 21 <0,01 % 75,2

Hata 64

NO“-N df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 308 <0,01 %96,9

Siire 3 435 <0,01 %97,0

Cr x Siire 9 17 <0,01 %8&4,3

Hata 36
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POy df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 82 <0,01 %3&9,2

Siire 3 689 <0,01 98,1

Cr x Stre 9 79 <0,01 %79,5

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 578 <0,01 %91,3

Siire 3 1123 <0,01 %989

Cr x siire 9 103 <0,01 %380,1

Hata 36

4.4.5. L. trisulca’da Cd Akiimiilasyonu

L. trisulca’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Cd
miktarlar1 Tablo 4.51°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.52’de
gosterilmistir. Tablo 4.51 ve Tablo 4.52 incelendiginde Cd konsantrasyonunun Cd
almimmi tlzerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca
almimin da arttigr goriilmektedir. Besin eklenmesinin de Cd alinimi tizerine % 93,4
(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Cd aliniminin daha
ylksek oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 90,8 oraninda (p<0,01)anlamli oldugu gézlenmektedir.

Tablo 4.51. Besin eklenmis ve eklenmemis L. trisulca orneklerindeki Cd miktarlari ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Cd
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata
(mg L™ (nggh Min  Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,02+0,00 0,01 0,04 0,04+0,00 0,02 0,09
0.5 306+7,2 298 321 299+6,6 289 312
1 571+14,4 546 596 698+8.0 684 712
2 1088+58,6 987 1190 803+4,9 795 812
4 2983+11,4 2962 3001 1995+6,0 1989 2001
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4.4.5.1. L. trisulca’da Cd Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.176’da, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.52°de
gosterilmistir. Cd konsantrasyonunun biiylime orani tizerinde % 99,7 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikca biliylime oraninin azaldigi goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani iizerinde % 48,8 (p<0,05) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmig oOrneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 31,7 oraninda

(p<0,05) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.176 ve Tablo 4.52).

0,01
z o JlT
Q
=
= -0,01 4
E DOBesin
= Eklenmemi
"E’ -0,02 EBesin eklen§mi§
p)
:%
2 0,03 -

-0,04

Kontrol 0,5 1 2 4
Cd Konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.176. L. trisulca’ya yedi giinlik Cd (0,5-4 mg L) uygulamas: sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis orneklerdeki goreceli biiyiime orani ve standart
hata degerleri (n=3).

4.4.5.2 L. trisulca’da Cd Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cd uygulamast sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.177°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.52°de gosterilmistir. Sekil 4.177 ve Tablo 4.52 incelendiginde klorofil a
tizerinde Cd konsantrasyonunun % 99,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu konsantrasyon
arttikca klorofil a miktarmin azaldig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a
tizerinde % 86,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil
a miktariin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Siireninde klorofil a iizerinde % 92,1

oraninda etkili oldugu (p<0,01) siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 goriilmektedir.
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Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,1 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 95,3 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu belirlenmistir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 34,1 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 79,3 oraninda (p<0,01) 6nemli olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.177. L. trisulca’ya Cd (0,5-4 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.5.3 L. trisulca’da Cd Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlari

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.178de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.52°de gosterilmistir. Sekil 4.178 ve Tablo 4.52 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 97,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢ca klorofil b miktarinin
azaldig1r gbzlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {lizerinde % 68,7 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cd konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 99,7 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig: belirlenmistir. Konsantrasyon ve

siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 57,2 oraminda (p<0,05) o6nemli oldugu
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goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 95,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 21,4 oraninda (p<0,05) Onemli oldugu
belirlenmistir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 60,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.

a b
1.2 1,2 "
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Sekil 4.178. L. trisulca’ya Cd (0,5-4 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.5.4 L. trisulca’da Cd Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 ve standart hata degerleri Sekil 4.179°de iki yonlii
varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.52°de gosterilmigstir. Siirenin karotenoid tizerinde
% 98,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca karotenoid miktarmin azaldigi
gbzlenmektedir. Cd konsantrasyonunun karotenoid tlizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu Cd konsantrasyonu arttik¢a karotenoid miktarinin azaldigi belirlenmistir.
Besin eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 32,3 (p<0,05) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis 6rneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 84,5 oraninda (p<0,01)

onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
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bakildiginda % 70,7 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu goriilmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 45,5 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda ise % 66,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir (Sekil
4.179 ve Tablo 4.52).
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Sekil 4.179. L. trisulca’ya Cd (0,5-4 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.4.5.5 L. trisulca’da Cd Uygulanmis Orneklerin NO”-N Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki NO-N degisimleri Sekil
4.180’da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.52’de gosterilmistir.

Sekil 4.180 ve Tablo 4.52 incelendiginde Cd konsantrasyonunun sudaki NO“~N miktar
tizerinde % 97,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar1 iizerine % 95,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO™-N miktarmnin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 72,5 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.180. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO®-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.5.6. L. trisulca’da Cd Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Cd uygulamas1 sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki POj4 degisimleri Sekil
4.181°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.52’de gosterilmistir. Cd
konsantrasyonunun sudaki PO4” miktari iizerinde % 92,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
goriilmektedir. Siirenin de sudaki PO4” miktar1 iizerine % 99,7 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO,  miktarin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 76,1 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.181 ve Tablo 4.52).
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Sekil 4.181. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.5.7. L. trisulca’da Cd Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4° degisimleri Sekil
4.182°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise Tablo 4.52°de gosterilmistir. Sekil
4.182 ve Tablo 4.52 incelendiginde Cd konsantrasyonunun sudaki SO, miktari
tizerinde % 95,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
SO4” miktar iizerine % 99,6 (p<0,01) oraminda etkili oldugu ve siire arttikga sudaki
SO,” miktarmin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 85,4 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.182. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO47 degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.52. Cd uygulanmus L. trisulca 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Cd akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 3766 <0,01 9% 99,8

Besin 1 334 <0,01 %934

Cd x Besin 3 48 <0,01 % 90,8

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 2133 <0,01 %99,7

Besin 1 66 <0,05 %48,8

Cd x Besin 3 34 <0,05 % 31,7

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 1252 <0,01 %921

Cd konsantrasyonu 3 10359 <0,01 9%99,7

Besin 1 437 <0,01 % 86,4

Cd x siire 9 513 <0,01 % 89,1

Cd x besin 3 2450 <0,01 %953

Siire x besin 3 4 <0,05 % 34,1

Cd x siire x besin 9 25 <0,01 % 79,3

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1237 <0,01 %978

Cd konsantrasyonu 3 3865 <0,01 %99,7

Besin 1 67 <0,01 % 68,7

Siire x Cd 9 12 <0,01 %572

Siire x besin 3 39 <0,05 %21,4

Cd x besin 3 357 <0,01 %95,3

Siire x Cd x Besin 9 16 <0,01 9% 60,1

Hata 64 Sig,

Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1268 <0,01 % 98,1

Cd konsantrasyonu 3 1917 <0,01 % 99,2

Besin 1 75 <0,05 %323

Cd x siire 9 97 <0,01 % 84,5

Cd x besin 3 51 <0,01 % 70,7

Siire x besin 3 12 <0,05 9%45,5

Cd x stire x besin 9 21 <0,01 % 66,4

Hata 64

NO“-N df F Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 453 <0,01 %975

Siire 3 321 <0,01 % 95,8

Cd x Siire 9 56 <0,01 % 72,5

Hata 36
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PO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 103 <0,01 %92,3

Siire 3 2314 <0,01 9997

Cd x Stire 9 24 <0,01 % 76,1

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 364 <0,01 %953

Siire 3 2134 <0,01 % 99,6

Cd x siire 9 112 <0,01 %3854

Hata 36

4.4.6. L. trisulca’da Zn Akiimiilasyonu

L. trisulca’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Zn uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Zn

miktarlar1 ve standart hata degerleri Tablo 4.53’de iki yoOnlii varyans analizi sonuglari

ise Tablo 4.54’de gosterilmistir. Tablo 4.53 ve Tablo 4.54 incelendiginde Zn

konsantrasyonunun Zn alinimi iizerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu

konsantrasyon arttik¢ca alimimin da arttigi gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de Zn

alinimi tizerine % 71,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis drneklerde

Zn almiminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin

birlikte etkisine bakildiginda % 44,1 oraninda (p<0,05)anlaml1 oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.53. Besin eklenmis ve eklenmemis L. trisulca 6rneklerindeki Zn miktarlar ve
standart hata degerleri (ng g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Zn

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min  Maks (pgg?) Min  Maks
Kontrol 0,04+0,01 0,02 0,08 0,05+0,01 0,03 0,10
1 292+10,5 276 312 209+10,7 197 231

5 699+12,4 678 721 610+6,7 598 621
10 1057+44 997 1143 1039432 992 1102
20 2053+41 1996 2132 1566+61 1447 1654

4.4.6.1. L. trisulca’da Zn Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Zn uygulamast sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.183’de, iki yoOnlii varyans analizi sonuclart ise Tablo 4.54’de
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gosterilmistir. Zn konsantrasyonunun biiylime orani lizerinde % 92,3 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikga biiylime oraninin azaldigi goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 37,4 (p<0,05) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmig Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu gdzlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 61,2 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.183. L. trisulca’da yedi giinlik Zn (1-20 mg L") uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis orneklerde goreceli biiylime orani1 ve standart
hata degerleri (n=3).

4.4.6.2. L. trisulca’da Zn Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 ve standart hata degerleri Sekil 4.184’de iki yonlii
varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.54’de gosterilmistir. Sekil 4.184 ve Tablo 4.54
incelendiginde stirenin klorofil a iizerinde % 96,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire
arttikca klorofil a miktarin azaldig1 gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a
tizerinde % 81,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis drneklerin klorofil
a miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Zn konsantrasyonunun da klorofil a
tizerinde % 99,7 oraninda etkili oldugu siire artikga klorofil a miktarinin azaldigi
belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 93,2 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte
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etkisine bakildiginda % 74,3 oraninda (p<0,01) énemli oldugu goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 13,7 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu belirlenmistir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 76,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.184. L. trisulca’da Zn (1-20 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis Orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.6.3. L. trisulca’da Zn Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.185’de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.54’de gosterilmistir. Sekil 4.185 ve Tablo 4.54 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 95,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca pigment miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 80,7 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiiksek
oldugu goriilmektedir. Zn konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 99.6 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarin azaldigir gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve slirenin birlikte etkisine bakildiginda % 92,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda %
51,6 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin

birlikte etkisine bakildiginda % 27,1 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise %

72,6 oraninda (p<0,01) 6énemli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.185. L. trisulca’ya Zn (1-20 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.6.5. L. trisulca’da Zn Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.186°da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.54’de gosterilmistir. Siirenin karotenoid iizerinde % 97,9 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikga karotenoid miktarinin azaldigi goézlenmektedir. Zn
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Zn
konsantrasyonu arttikca pigment miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Besin eklenmesinin
de karotenoid iizerinde % 76,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin karotenoid miktarmin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon
ve slirenin birlikte etkisine bakildiginda % 82,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 65,8 oraninda (p<0,01) 6dnemli oldugu belirlenmistir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 34,1 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 65,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.186 ve Tablo 4.54).
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Sekil 4.186. L. trisulca’ya Zn (1-20 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.4.6.5 L. trisulca’da Zn Uygulanmis Orneklerin NO”-N Degisimleri

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklein sudaki NO-N degisimleri Sekil
4.187°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.54’de gosterilmistir.

Zn konsantrasyonunun sudaki NO™-N miktari tizerinde % 83,5 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki NO“-N miktar iizerine % 78,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki NO™-N miktarimin azaldig
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 44,1 oraninda

(p<0,05) anlaml1 oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.187 ve Tablo 4.54).
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Sekil 4.187. Zn uygulamas: sonunda besin eklenmis orneklein sudaki NO™-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.6.6 L. trisulca’da Zn Uygulanmis Orneklerin PO4 Degisimleri

Zn uygulamast sonunda besin eklenmis Orneklein sudaki PO4 degisimleri Sekil
4.188’de 1ki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.54’de gosterilmistir.

Sekil 4.188 ve Tablo 4.54 incelendiginde Zn konsantrasyonunun sudaki PO4 miktari
tizerinde % 89,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
PO, miktari iizerine % 94,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttikca sudaki PO4
miktarinin  azaldigr goriilmektedir. Konsantrasyon ve silirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 72,1 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.188. Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklein sudaki PO4™ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.6.8 L. trisulca’da Zn Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklein sudaki SO42 degisimleri Sekil
4.189°da iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.54’de gosterilmistir.

Zn konsantrasyonunun sudaki SO4 miktari iizerinde % 91,4 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO, miktar1 iizerine % 97,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO42 miktarinin azaldig belirlenmistir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 81,4 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.189 ve Tablo 4.54).
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Sekil 4.189. Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklein sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.54. Zn uygulanmus L. trisulca 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Zn akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 7345 <0,01 %993

Besin 1 834 <0,01 %712

Zn x Besin 3 42 <0,05 % 44,1

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 436 <0,01 %923

Besin 1 13 <0,05 %374

Zn x Besin 3 21 <0,01 %612

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 6765 <0,01 % 96,5

Zn konsantrasyonu 3 15262 <0,01 9% 99,7

Besin 1 2614 <0,01 % 81,1

Zn X siire 9 169 <0,01 %93,2

Zn X besin 3 130 <0,01 % 74,3

Siire x besin 3 11 <0,05 % 13,7

Zn X siire X besin 9 100 <0,01 % 76,2

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 986 <0,01 % 95,7

Zn konsantrasyonu 3 4215 <0,01 %99,6

Besin 1 223 <0,01 % 80,7

Siire x Zn 9 342 <0,01 %92,3

Siire x besin 3 11 <0,05 %27,1

Zn X besin 3 31 <0,05 %51,6

Siire x Zn x Besin 9 23 <0,01 %72,6

Hata 64

Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1020 <0,01 %979

Zn konsantrasyonu 3 3126 <0,01 %99,3

Besin 1 674 <0,01 %764

Zn X siire 9 176 <0,01 % 82,3

Zn X besin 3 98 <0,01 % 65,8

Siire x besin 3 25 <0,05 % 34,1

Zn X slire X besin 9 32 <0,01 % 65,2

Hata 64

NO“-N df F  Sig, Etki Biyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 723 <0,01 9% 83,5

Siire 3 432 <0,01 % 78,2

Zn x Siire 9 16 <0,05 %44,1

Hata 36
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PO, df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 121 <0,01 %893

Siire 31432 <001 %942

Zn x Siire 9 24 <0,01 % 72,1

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 243 <0,01 %914

Siire 3 856 <0,01 %972

Zn X siire 9 67 <0,01 %814

Hata 36

4.4.7. L. trisulca’da Cu Akiimiilasyonu

L. trisulca’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Cu uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Cu
miktarlar1 Tablo 4.55’de, iki yoOnlii varyans analizi sonucglari ise Tablo 4.56’da
gosterilmigstir. Tablo 4.55 ve Tablo 4.56 incelendiginde Cu konsantrasyonunun Cu
alinimi tizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu konsantrasyon arttik¢a alinimin
da arttig1 goriilmektedir. Besin eklenmesinin de Cu alinimi iizerine % 97,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Cu alinimmin daha yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 98,3 oraninda (p<0,01)anlamli oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.55. L. trisulca’da besin eklenmis ve eklenmemis 6rneklerdeki Cu miktarlart ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Cu
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std hata
(mg L™ (nggh Min  Maks (nggh Min  Maks
Kontrol 0,02+0,00 0,01 0,05 0,03+0,01 0,01 0,08
1 734£9,0 56 87 76+5,5 67 86
2 222+4.9 214 231 199+7,8 186 213
5 873+15,1 845 897 682+8,3 670 698
10 2025+14,5 1997 2045 1192+35 1134 1256

4.4.7.1. L. trisulca’da Cu Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.190°da, iki yoOnlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.56’da
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gosterilmistir. Cu konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,7 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikga biiylime oraninin azaldigi belirlenmistir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 80,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmig Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu gdzlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 71,4 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.190 ve Tablo 4.56).
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Sekil 4.190. L. trisulca’ya yedi giinlik Cu (1-10 mg L) uygulamas: sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis 6rneklerdeki goreceli biiyiime orani ve standart
hata degerleri (n=3).

4.4.7.2. L. trisulca’da Cu Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.191°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.56’da gosterilmistir. Sekil 4.4.44 ve Tablo 4.4.14 incelendiginde siirenin
klorofil a iizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil a
miktarinin azaldigr gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 86,3
(p<0,01) oraninda oldugu ve besin uygulanmig Orneklerin klorofil a miktarindaki
degisikligin 6nemli olmadig1 goriilmektedir. Cu konsantrasyonunun da klorofil a
tizerinde % 99,5 oraninda etkili oldugu siire artikga klorofil a miktarinin azaldig:
belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 90,6 oraninda
(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda % 76,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin

eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 41,3 oraninda (p<0,05) 6nemli
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oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 72,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.191. L. trisulca’ya Cu (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.7.3. L. trisulca’da Cu Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Cu uygulamast sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.192°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.56’da gosterilmistir. Sekil 4.192 ve Tablo 4.56 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a klorofil b miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil b iizerinde % 82, 4 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Cu konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 99,6 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 71,2 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda %
81,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 54,2 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 71,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.192. L. trisulca’da Cu (1-10 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) drneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.4.7.4. L. trisulca’da Cu Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlari

Cu uygulamast sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.193’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.56’da gosterilmistir. Siirenin karotenoid tizerinde % 93,5 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikga karotenoid miktarinin azaldigi gozlenmektedir. Cu
konsantrasyonunun karotenoid lizerinde % 99,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Cu
konsantrasyonu arttikca karotenoid miktarmin azaldigr goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid tizerinde % 65,6 (p<0,05) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 79,0 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 88,6 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 31,8 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda ise % 74,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir (Sekil
4.193 ve Tablo 4.56).
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Sekil 4.193. L. trisulca’ya Cu (1-10 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis oOrneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.4.7.5 L. trisulca’da Cu Uygulanmis Orneklerin NO~-N Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis Grneklerin sudaki NO®-N degisimleri Sekil
4.194°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.56’da gosterilmistir.

Sekil 4.194 ve Tablo 4.56 incelendiginde Cu konsantrasyonunun sudaki NO™-N miktar
tizerinde % 90,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar iizerine % 91,3 (p<0,01) oraminda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO™-N miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 75,4 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goézlenmektedir.
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Sekil 4.194. Cu uygulamas: sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO>-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.7.6 L. trisulca’da Cu Uygulanmis Orneklerin PO4 Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.195°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise Tablo 4.56’da gosterilmistir. Sekil
4.195 ve Tablo 4.56 incelendiginde Cu konsantrasyonunun sudaki PO, miktar1 tizerinde
% 99,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki PO4 miktar1
tizerine % 98,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO,  miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,3

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.195. Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO,™ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.4.7.7 L. trisulca’da Cu Uygulanmis Orneklerin SO4” Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4° degisimleri Sekil
4.196’da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.56’da gosterilmistir. Cu
konsantrasyonunun sudaki SO4? miktar1 iizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki SO, miktari {izerine % 96,3 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve siire arttikca sudaki SO4? miktarimin azaldigi gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 85,1 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.196 ve Tablo 4.56).
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Sekil 4.196. Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO47 degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.56. Cu uygulanmus L. trisulca 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Cu akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 3976 <0,01 %999

Besin 1 557 <0,01 %97,2

Cu x Besin 3 312 <0,01 9%98,3

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 9878 <0,01 %99,7

Besin 1 756 <0,01 % 80,6

Cu x Besin 3 92 <001 %714

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 3465 <0,01 % 98,9

Cu konsantrasyonu 3 12654 <0,01 %99,5

Besin 1 1321 <0,01 % 86,3

Cu x siire 9 567 <0,01  %90.,6

Cu x besin 3 213 <0,01 %764

Siire x besin 3 31 <0,05 %41,3

Cu x siire x besin 9 78 <0,01 %72,6

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1981 <0,01 % 99,1

Cu konsantrasyonu 3 3245 <0,01 %99.,6

Besin 1 867 <0,01 %824

Siire x Cu 9 234 <0,01 %712

Siire x besin 3 56 <0,05 %54,2

Cu x besin 3 342 <0,01 %81,5

Siire x Cu x Besin 9 34 <0,01 %714

Hata 64

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 989 <0,01 %93.,5

Cu konsantrasyonu 3 2348 <0,01 %°99,7

Besin 1 14 <0,01 % 65,6

Cu x siire 9 17 <0,01 %79,0

Cu x besin 3 59 <0,01 %388.,6

Siire x besin 3 31 <0,05 %31,8

Cu x sure x besin 9 28 <0,01 %74,0

Hata 64

NO®-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 456 <0,01 %090,2

Siire 3 967 <0,01 %91,3

Cu x Siire 9 64 <0,01 %754

Hata 36
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POy df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 203 <0,01 %99,7

Siire 3 1567 <0,01 9984

Cu x Siire 9 29 <0,01 %3883

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 523 <0,01 %0989

Siire 3 1269 <0,01 %96,3

Cu x siire 9 69 <0,01 %85,1

Hata 36

4.5. Spirodela polyrhiza
4.5.1. S. polyrhiza’da Pb Akiimiilasyonu

S. polyrhiza’da yedi giinliik periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Pb uygulanmistir. Siire sonunda orneklerdeki Pb
miktarlar1 Tablo 4.57°de, iki yoOnlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.58°de
gosterilmistir. Tablo 4.57 ve Tablo 4.58 incelendiginde Pb konsantrasyonunun Pb
almimmi tizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu, konsantrasyon arttikca
almmmin da arttig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de Pb alinimi iizerine % 87,7
(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis orneklerde Pb aliniminin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 85,1 oraninda (p<0,05) anlamli oldugu gézlenmektedir.

Tablo 4.57. Besin eklenmis ve eklenmemis S. polyrhiza 6rneklerindeki Pb miktarlari ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirlik, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Pb
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std hata
(mg LY (ng g'l) Min  Maks (ng g'l) Min  Maks
Kontrol 0,07+0,04 0,05 0,22 0,13+0,09 0,10 0,22
5 1371+£25 1324 1412 1086421 1045 1120
10 5068+62 4956 5171 3522422 3498 3567
25 139644106 13769 14135 138104180 13450 14010

50 15059+40 14978 15110 14589+45 14512 14670
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4.5.1.1. S. polyrhiza’da Pb Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.197°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.58°de
gosterilmistir. Pb konsantrasyonunun biiylime orani lizerinde % 99,7 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttik¢a bilylime oraninin azaldigr Tablo 4.58’de belirlenmistir.
Besin eklenmesinin de biiyiime orani {izerinde % 89,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
ve besin uygulanmis 6rneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 83,4 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.197 ve Tablo 4.58).

0,005
(3
o
S O Besin Eklenmemis
o 0,005 B Besin eklenmis
=
p ]
=
@ 0,01 -

-0,015

Kontrol 5 10 25 50
Pb konsantrasyonu (mg L%)

Sekil 4.197. S. polyrhiza’da yedi giinlik Pb (5-50 mg L") uygulamas: sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis drneklerde goreceli biiylime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.5.1.2. S. polyrhiza’da Pb Uygulanms Orneklerin Klorofil a Miktarlari

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.198°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise
Tablo 4.58’de gosterilmistir. Sekil 4.198 ve Tablo 4.58 incelendiginde klorofil a
tizerinde siirenin % 98,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil a
miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Pb konsantrasyonunun klorofil a {izerinde % 99,1

(p<0,01) oraninda etkili oldugu. Pb konsantrasyonu arttik¢a pigment miktarinin azaldig:
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goriilmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a lizerinde % 84,3 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve slirenin birlikte etkisine bakildiginda % 76,7
oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin
birlikte etkisine bakildiginda % 88,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 42,3 oraninda (p<0,05)
onemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 78,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.

QO
o

25
2,5 .
W 1.0 3. @5. 0O7. (giin) W 1. 03.@5. 07 (gin)
2 24
o . o~ i
© 1,51 # i > 15 - -
= = i
£ £ i
o 1 S o1
E E
S . o
¢ 0° Z 0.5
0 - : : : 0l ‘ g
Kontrol 5 10 25 50 Kontrol ‘ 5 ‘ 10 o5 ‘ 50

Pb Konsantrasyon (mg L™)

Pb Konsantrasyon (mg L™)

Sekil 4.198. S. polyrhiza’ya Pb (5-50 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis orneklerdeki klorofil a miktar1 standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.5.1.3. S. polyrhiza’da Pb Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.199°da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.58’de gosterilmistir. Sekil 4.199 ve Tablo 4.58 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 98,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a klorofil b miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 78,1 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiiksek
oldugu belirlenmistir. Cu konsantrasyonunun da klorofil b tizerinde % 99,4 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarmin azaldigir gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve silirenin birlikte etkisine bakildiginda % 82,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu

goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
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% 84,7 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu belirlenmistir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 38,3 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gdézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 71,6 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.

a b
1,2 1,2 =
W 1.03. @5 07 (gin) B 1. O3. @5. O7. (gin)
1 EI |
~os{ M} o -~
o b o
o] Ko}
= 04 =
° S
o i o
< 02 <
Kontrol 5 10 25 Kontrol 5 10 25 50
Pb konsantrasyonu (mg L™) Pb konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.199 S. polyrhiza’ya Pb (5-50 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri

(mg "' yas agirlik, n=3).

4.5.1.4. S. polyrhiza’da Pb Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktari

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.200°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.58’de gosterilmistir. Karotenoid iizerinde siirenin % 94,2 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikga karotenoid miktarinin azaldigi goézlenmektedir. Pb
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Pb
konsantrasyonu arttikga karotenoid miktarmin azaldigr goriilmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid tizerinde % 81,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 86,8 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 73,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin
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eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 61,3 oraninda (p<0,01) 6nemli
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda ise % 77,1 oraninda (p<0,01) énemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.200
ve Tablo 4.58).

a b

1,2 4 ” 1,2 m

B 1.03.05.07. (gin) m 103 05 07 (gin
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E B € -
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5 2 0,6
g, S
2o 5 04
X 3

0,2 X 0,2 -

0- ‘ 0 : : : :
Kontrol 5 10 25 50 Kontrol 5 10 25 50
Pb Konsantrasyon (mg L™ Pb Konsantrasyonu (mg L%)

Sekil 4.200 S. polyrhiza’ya Pb (5-50 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis drneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.5.1.5. S. polyrhiza’da Pb Uygulanms Orneklerin NO™-N Degisimleri

Pb uygulamast sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki NO~-N, degisimleri Sekil
4.201°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.58’de gosterilmistir.

Sekil 4.201 ve Tablo 4.58 incelendiginde Pb konsantrasyonunun sudaki NO”—N miktar
tizerinde % 91,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu goézlenmektedir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar iizerine % 88,1 (p<0,01) oraminda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO”-N miktarmnin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 45,3 oraninda (p<0,05) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.201. Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO>-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.1.6. S. polyrhiza’da Pb Uygulanmis Orneklerin PO4 Degisimleri

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.202°de, iki yonlii varyans analizi sonucglar1 ise Tablo 4.58’de gosterilmistir. Sekil
4.202 ve Tablo 4.58 incelendiginde Pb konsantrasyonunun sudaki PO4” miktar1 iizerinde
% 97,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki PO, miktar
tizerine % 98,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO,  miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 90,0

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.202. Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.1.7. S. polyrhiza’da Pb Uygulanmus Orneklerin SO, Degisimleri

Pb uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4?2 degisimleri Sekil
4.203’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.58’de gosterilmistir. Sudaki
SO4? miktar iizerinde Pb konsantrasyonunun % 96,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
gozlenmektedir. Siirenin de sudaki SO4> miktart iizerine % 99,2 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve siire arttikca sudaki SO4? miktarimn azaldigi belirlenmistir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 93,4 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.203 ve Tablo 4.58).

6
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Sekil 4.203. Pb uygulamas: sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.58. Pb uygulanmus S. polyrhiza 6rneklerin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Pb akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 10135 <0,01 %99,8

Besin 1 113 <0,01 %87,7

Pb x Besin 3 30 <0,01 %385,1

Hata 20

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Pb

konsantrasyonu 3 14256 <0,01 9% 99,7

Besin 1 745 <0,01 % 89,2

Pb x Besin 3 62 <0,01 %3834

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1267 <0,01 %984

Pb konsantrasyonu 3 9478 <0,01 %99,1

Besin 1 765 <0,01 % 84,3

Pb x siire 9 143 <0,01 %76,7

Pb x besin 3 845 <0,01 % 88,9

Siire x besin 3 52 <0,05 %423

Pb x siire x besin 9 36 <0,01 %78,5

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1671 <0,01 %985

Pb konsantrasyonu 3 8792 <0,01 %994

Besin 1 178 <0,01 % 78,1

Siire x Pb 9 321 <0,01 % 82,1

Siire x besin 3 17 <0,05 9% 38,3

Pb x besin 3 231 <0,01 % 84,7

Siire x Pb x Besin 9 27 <0,01 %71,6

Hata 64

Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 561 <0,01 %942

Pb konsantrasyonu 3 2165 <0,01 %0989

Besin 1 312 <0,01 % 81,5

Pb x siire 9 121 <0,01 %386,8

Pb x besin 3 o6l <0,01 %73,9

Siire x besin 3 37 <0,01 %61,3

Pb x siire x besin 9 23 <0,01 %77,1

Hata 64

NO“-N df F  Sig Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 612 <0,01 %091,7

Siire 3 108 <0,01 %88,1

Pb x Siire 9 12 <0,05 %453

Hata 36
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POy df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 578 <0,01 %973

Siire 3 1038 <0,01 9984

Pb x Siire 9 52 <0,01 %90,0

Hata 36

SO, Sig F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Pb konsantrasyonu 3 172 <0,01 9%96,3

Siire 3 2462 <0,01 %99,2

Pb x siire 9 85 <0,01 %934

Hata 36

4.5.2. S. polyrhiza’da Ni Akiimiilasyonu

S. polyrhiza’da yedi gilinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Ni uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Ni

miktarlar1 Tablo 4.59°da, iki yoOnlii varyans analizi sonucglar1 ise Tablo 4.60’da

gosterilmigstir. Tablo 4.59 ve Tablo 4.60 incelendiginde Ni konsantrasyonunun Ni

almmmi tizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca

almmmin da arttig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de Ni alinimi {izerine % 74,8

(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis 6rneklerde Ni aliniminin daha

ylksek oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 55,0 oraninda (p<0,05) anlaml1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.59. Besin eklenmis ve eklenmemis S. polyrhiza 6rneklerindeki Ni miktarlar1 ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Ni

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,04+0,01 0,01 0,12 0,07+0,02 0,04 0,18

1 113+£8,3 97 125 9249 79 110

5 533+33 478 594 454+£15 426 478
10 1019+18 989 1054 90847 897 923
20 1917+31 1879 1980 1712426 1679 1765

4.5.2.1 S. polyrhiza’da Ni Uygulanms Orneklerin Biiyiime Oram

Ni uygulamast sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.204’de, iki yoOnlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.60’da



261

gosterilmistir. Ni konsantrasyonunun biiylime orani iizerinde % 99,7 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikga biiylime oraninin azaldigi belirlenmistir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 90,4 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir (Sekil 4.204 ve Tablo 4.60).
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Sekil 4.204. S. polyrhiza’da yedi giinlik Ni (1-20 mg L") uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis drneklerde goreceli biiylime orani ve standart hata
degerleri (n=3).

4.5.2.2 S. polyrhiza’da Ni Uygulanms Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.205°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.60’da gosterilmistir. Sekil 4.205 ve Tablo 4.60 incelendiginde klorofil a siirenin
tizerinde % 97,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil a miktarinin
azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 81,5 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis drneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ni konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 98,7 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda

% 95,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Besin eklenmesinin ve siirenin
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birlikte etkisine bakildiginda % 61,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 76,4 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.205. S. polyrhiza’ya Ni (1-20 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg "' yas agirlik, n=3).

4.5.2.3 S. polyrhiza’da Ni Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlari

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.206’da, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.60°da gosterilmistir. Siirenin klorofil b iizerinde % 97,2 (p<<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttik¢a klorofil b miktarinin azaldig: belirlenmistir. Besin eklenmesinin de
klorofil b tizerinde % 83,1 (p<0,01) oranminda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil b miktarinin daha yiikksek oldugu gorilmektedir. Ni
konsantrasyonunun da klorofil b lizerinde % 99,7 oraninda etkili oldugu siire artik¢a
klorofil b miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte
etkisine bakildiginda % 71,6 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu belirlenmistir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 72,2 oraninda
(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 45,2 oraminda (p<0,05) Onemli oldugu gbzlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 79.8 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.206 ve Tablo 4.60).
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Sekil 4.206. S. polyrhiza’ya Ni (1-20 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.5.2.4 S. polyrhiza’da Ni Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.207°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.60’da gosterilmistir. Sekil 4.207 ve Tablo 4.60 incelendiginde siirenin
karotenoid tizerinde % 96,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga pigment
miktarinin azaldigi belirlenmistir. Ni konsantrasyonunun karotenoid tizerinde % 99,5
(p<0,01) oraninda etkili oldugu Ni konsantrasyonu arttik¢a pigment miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Besin eklenmesinin de karotenoid tizerinde % 71,7 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 82,5
oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin
birlikte etkisine bakildiginda % 69,9 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 38,1 oraninda (p<0,05)
onemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 78,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.207. S. polyrhiza’ya Ni (1-20 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.5.2.5. S. polyrhiza’da Ni Uygulanmis Orneklerin NO>-N Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis rneklerin sudaki NO®-N, degisimleri Sekil
4.208de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.60°da gdsterilmistir.

Ni konsantrasyonunun sudaki NO“~N miktari {izerinde % 84,4 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki NO“-N miktar1 iizerine % 81,3 (p<0,01)
oraminda etkili oldugu ve siire arttikga sudaki NO®-N miktarmin azaldig
gbzlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 41,3

oraninda (p<0,05) anlamli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.208 ve Tablo 4.60).
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Sekil 4.208. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO™-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.2.6. S. polyrhiza’da Ni Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis oOrneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.209°da, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise Tablo 4.60’da gosterilmistir. Sekil
4.209 ve Tablo 4.60 incelendiginde Ni konsantrasyonunun sudaki PO4” miktar1 tizerinde
% 91,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de sudaki PO4 miktar1
tizerine % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO, miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 79,6

oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.209. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki PO4™ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.2.7. S. polyrhiza’da Ni Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO42 degisimleri Sekil
4.210°da, iki yonli varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.60°da gosterilmistir. Sudaki
SO,4? miktar iizerinde Ni konsantrasyonunun % 92,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
belirlenmistir. Siirenin de sudaki SO4? miktari iizerine % 95,4 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttik¢a sudaki SO, miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,7 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.210 ve Tablo 4.60).
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Sekil 4.210. Ni uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO, *degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.60. Ni uygulanmis S. polyrhiza 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Ni akiimiilasyonu df F Sig. Etki Bityiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 2388 <0,01 9% 99,8

Besin 1 47 <0,01 % 74,8

Ni x Besin 3 65 <0,05 % 55,0

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Ni

konsantrasyonu 3 14578 <0,01 % 99,7

Besin 1 4178 <0,01 % 99,9

Ni x Besin 3 847 <0,01 %904

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Stire 3 3125 <0,01 %97,1

Ni konsantrasyonu 3 6436 <0,01 % 98,7

Besin 1 547 <0,01 %81,5

Ni x siire 9 632 <0,01 % 88,9

Ni x besin 3 792 <0,01 %952

Siire x besin 3 65 <0,01 %61,3

Ni x stire x besin 9 45 <0,01 % 76,4

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 923 <0,01 %972

Ni konsantrasyonu 3 1895 <0,01 %99,7

Besin 1 324 <0,01 % 83,1

Stire x Ni 9 53 <0,01 %71,6

Siire x besin 3 43 <0,05 %452

Ni x besin 3 79 <0,01 %722

Siire x Ni x Besin 9 38 <0,01 %79,8

Hata 64

Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Stire 3 786 <0,01 %963

Ni konsantrasyonu 3 1957 <0,01 %99.,5

Besin 1 58 <0,01 % 71,7

Ni x siire 9 157 <0,01 %382,5

Ni x besin 3 46 <0,01 %69,9

Siire x besin 3 12 <0,05 %38,1

Ni x silire x besin 9 31 <0,01 %78,3

Hata 64

NO™-N df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 664 <0,01 %2844

Siire 3 1426 <0,01 %81,3

Ni x Siire 9 107 <0,05 %413

Hata 36
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PO df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 1165 <0,01 %91,1

Siire 3 3236 <0,01 94993

Ni x Siire 9 79 <0,05 % 79,6

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Ni konsantrasyonu 3 423 <0,01 %927

Stire 3 4356 <0,01 %954

Ni x siire 9 78 <0,01 % 89,7

Hata 36

4.5.3. S. polyrhiza’da Co Akiimiilasyonu

S. polyrhiza’da yedi gilinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Co uygulanmistir. Siire sonunda bitkilerdeki Co
miktarlar1 Tablo 4.61°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.62’de
gosterilmistir. Tablo 4.61 ve Tablo 4.62 incelendiginde Co konsantrasyonunun Co
almmmi tizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca
almmmin da arttig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de Co aliimi {izerine % 59,9
(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Co aliniminin daha
ylksek oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 43,6 oraninda (p<0,05) anlaml1 olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 4.61. Besin eklenmis ve eklenmemis S. polyrhiza 6rneklerindeki Co miktarlari ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Co
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata
(mg L™ (nggh Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,02+0,00 0,01 0,05 0,03+0,01 0,01 0,07
1 71,34£3,8 64 77 51,3+2,6 47 56
2 281+3,8 276 289 324+6,6 312 335
4 691+19 673 712 677+5,4 668 687
8 907+13 899 923 989+6,9 978 1002

4.5.3.1. S. polyrhiza’da Co Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.211°de, iki yoOnlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.5.6’da
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gosterilmistir. Co konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,6 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikga biiylime oraninin azaldigi belirlenmistir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 84,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmig Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu gdzlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 63,1 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.211 ve Tablo 4.62).
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Sekil 4.211. S. polyrhiza’da yedi ginliik Co (1-8 mg L) uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis orneklerde goreceli biiylime orani1 ve standart
hata degerleri (n=3).

4.5.3.2 S. polyrhiza’da Co Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.212°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.62°de gosterilmistir. Sekil 4.212 ve Tablo 4.62 incelendiginde klorofil a
tizerinde siirenin % 93,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga klorofil a
miktarinin azaldigi belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 71,4
(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmig 6rneklerin klorofil a miktarinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Co konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde
% 99,5 oraninda etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 84,3 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 90,1 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu goriilmektedir. Besin
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eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 41,3 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 65,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.212. S. polyrhiza’ya Co (1-8 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.5.3.3 S. polyrhiza’da Co Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.213°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise
Tablo 4.62°de gosterilmistir. Sekil 4.213 ve Tablo 4.62 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 92,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢ca klorofil b miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 76,4 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Co konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 97,5 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil b miktarinin azaldig1 gériilmektedir. Konsantrasyon ve
siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 83,8 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 78,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 51,1 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 61,1 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.213. S. polyrhiza’ya Co (1-8 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.5.3.4 S. polyrhiza’da Co Uygulanms Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.214°de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.62’de gosterilmistir. Siirenin karotenoid iizerinde % 96,4 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikga karotenoid miktarinin azaldigi belirlenmistir. Co
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Co
konsantrasyonu arttikca karotenoid miktarmin azaldigr goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid iizerinde % 71,3 (p<0,01) oraninda etkisiz oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 87,6 oraninda
(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda % 71,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Besin
eklenmesinin ve stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 43,2 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte

etkisine bakildiginda ise % 64,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.214. S. polyrhiza’ya Co (1-8 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.5.3.5. S. polyrhiza’da Co Uygulanmis Orneklerin NO~-N Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis Grneklerin sudaki NO“-N degisimleri Sekil
4.215’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.62°de gosterilmistir.

Sekil 4.215 veTablo 4.62 incelendiginde Co konsantrasyonunun sudaki NO~~N miktari
tizerinde % 91,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar1 iizerine % 97,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO™-N miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 72,2 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.215. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO®-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.3.6. S. polyrhiza’da Co Uygulanmis Orneklerin PO4 Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.216’de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.62°de gdsterilmistir. Co
konsantrasyonunun sudaki PO4” miktari iizerinde % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
gbzlenmektedir. Siirenin de sudaki PO, miktar1 iizerine % 96,5 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO, miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,0 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

gozlenmektedir (Sekil 4.216 ve Tablo 4.62).
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Sekil 4.216. Co uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO4” degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.3.8 S. polyrhiza’da Co Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Co uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki SO4? degisimleri Sekil
4.217°de, iki yonlii varyans analizi sonucglar1 ise Tablo 4.62°de gosterilmistir. Sekil
4217 ve Tablo 4.62 incelendiginde sudaki SO, miktar1 iizerinde Co
konsantrasyonunun % 98,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu gozlenmektedir. Siirenin de
sudaki SO47 miktar tizerine % 99,2 (p<0,01) oraminda etkili oldugu ve siire arttik¢a
sudaki SO4? miktarinin azaldigi belirlenmistir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte

etkisine bakildiginda % 90,0 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goriilmektedir.

Co (mg L™

5
_Sﬁ ----- kontrol
4 e 2
.. ~\i\\\7 — - 1

SO, % (mg L™
w

—h—2
2 \=. o—14
1 = ——38
0 T T T
1 3 5 7
Sire (gun)

Sekil 4.217. Co uygulamast sonunda besin eklenmis rneklerin sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.62. Co uygulanmis S. polyrhiza 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Co akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 7180 <0,01 %99,9
Besin 1 23 <0,01 %599
Co x Besin 3 27 <0,05 %43,6
Hata 16
RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 9634 <0,01 %99.,6
Besin 1 845 <0,01 %843

. 3 26 <0,01 % 63,1
Co x Besin

16

Hata
Klorofil a ar ¥ Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 3217 <0,01 % 93,1
Co konsantrasyonu 3 10435 <0,01 9% 99,5
Besin 1 132 <001 %714
Co x siire 9 231 <0,01 % 84,3
Co x besin 3 321 <0,01 9%90,1
Siire x besin 3 11 <0,05 %41,3
Co x siire x besin 9 23 <0,01 %654
Hata 64
Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 515 <0,01 %924
Co konsantrasyonu 3 5238 <0,01 %97,5
Besin 1 211 <0,01 %764
Siire x Co 9 275 <0,01 %83.8
Siire x besin 3 23 <0,05 %56,1
Co x besin 3 213 <0,01 %78,2
Siire x Co x Besin 9 21 <0,01 %61,1
Hata 64
Karotenoid df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1254 <0,01 %964
Co konsantrasyonu 3 6412 <0,01 %994
Besin 1 48 <0,01 %713
Co x siire 9 102 <0,01 %387,6
Co x besin 3 57 <0,01 %714
Siire x besin 3 13 <0,05 %432
Co x siire X besin 9 12 <0,01 %643
Hata 64
NO“-N df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 245 <0,01 %91,3
Siire 3 4235 <0,01 %97,1
Co x Siire 9 27 <0,01 %722
Hata 36
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PO df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 734 <0,01 %99,1

Siire 3 2314 <0,01  996,5

Co x Siire 9 67 <0,01 %38&8,0

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Co konsantrasyonu 3 103 <0,01 %0983

Siire 3 2187 <0,01 %99,2

Co x siire 9 36 <0,01 %90,0

Hata 36

4.5.4. S. polyrhiza’da Cr Akiimiilasyonu

S. polyrhiza’da yedi gilinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Cr uygulanmistir. Siire sonunda 6rneklerdeki krom
miktarlart Tablo 4.63’de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.64’de
gosterilmigtir. Tablo 4.63 ve Tablo 4.64 incelendiginde Cr konsantrasyonunun Cr
alinimi tizerinde % 99,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu konsantrasyon arttik¢a alinimin
da arttig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de Cr alinimi iizerine % 88,7 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Cr alimiminin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 54,4 oraninda (p<0,05) anlaml1 oldugu gézlenmektedir.

Tablo 4.63. Besin eklenmis ve eklenmemis S. polyrhiza 6rneklerindeki Cr miktarlart ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Cr
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std hata
(mg L™ (ngegh Min  Maks (nggh Min  Maks
Kontrol 0,03+0,01 0,01 0,07 0,04+0,01 0,02 0,11
1 92+8,8 79 109 63+4,0 57 71
2 223+5.6 215 234 111+£7,2 98 123
5 354+4,7 345 361 262+4,9 254 271
10 788+22 745 823 693+10 678 712

4.5.4.1 S. polyrhiza’da Cr Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cr uygulamas1 sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.218’de, iki yoOnlii varyans analizi sonuclart ise Tablo 4.64’de
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gosterilmistir. Cr konsantrasyonunun biiylime orani iizerinde % 89,1 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikga biiylime oraninin azaldigi belirlenmistir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 85,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 42,2 oraninda

(p<0,05) 6nemli oldugu gézlenmektedir (Sekil 4.218 ve Tablo 4.64).
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Kontrol 1 2 5 10
Cr konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.218. S. polyrhiza’da yedi giinlik Cr (1-10 mg L) uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis drneklerde goreceli bilylime oranmi ve standart
hata degerleri (n=3).

4.5.4.2 S. polyrhiza’da Cr Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.219°de iki yonlii varyans analizi sonuglart ise
Tablo 4.64’de gosterilmistir. Sekil 4.219 ve Tablo 4.64 incelendiginde siirenin klorofil a
tizerinde % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga klorofil a miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil a tizerinde % 85,6 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmig 6rneklerin klorofil a miktarinin daha ytiksek
oldugu gozlenmektedir. Cr konsantrasyonunun da klorofil a iizerinde % 98,7 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 71,3 oraminda (p<0,01) o6nemli oldugu
belirlenmigtir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda

% 70,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
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siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 51,3 oraminda (p<0,05) o6nemli oldugu
goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 75,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.219. S. polyrhiza’ya Cr (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.5.4.3 S. polyrhiza’da Cr Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.220°de iki yonlii varyans analizi sonuclari ise
Tablo 4.64’de gosterilmistir. Siirenin klorofil b iizerinde % 97,3 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu siire arttik¢a klorofil b miktarinin azaldig: belirlenmistir. Besin eklenmesinin de
klorofil b tizerinde % 89,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis
orneklerin  klorofil b miktariin daha yiliksek oldugu gozlenmektedir. Cr
konsantrasyonunun da klorofil b lizerinde % 90,5 oraninda etkili oldugu siire artik¢a
klorofil a miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine
bakildiginda % 79,2 oraninda (p<0,01) énemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 75,2 oraninda (p<0,01) Snemli
oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
% 40,2 oraninda (p<0,05) dnemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve
besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 69,3 oraninda (p<0,01) 6nemli

oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.220 ve Tablo 4.64).
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Sekil 4.220. S. polyrhiza’da Cr (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.5.4.4. S. polyrhiza’da Cr Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.221°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.64’de gosterilmistir. Sekil 4.221 ve Tablo 4.64 incelendiginde karotenoid
tizerinde siirenin % 95,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikga karotenoid
miktarinin azaldig1 gézlenmektedir. Cr konsantrasyonunun karotenoid tizerinde % 96,1
(p<0,01) oraninda etkili oldugu Cr konsantrasyonu arttikga karotenoid miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de karotenoid ilizerinde % 88,3 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda
% 87,1 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin
eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 89,0 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 62,8
oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin
eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise % 73,8 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 4.221. S. polyrhiza’ya Cr (1-10 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.5.4.5 S. polyrhiza’da Cr Uygulanmis Orneklerin NO-N Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki NO™-N, degisimleri Sekil
4.222°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.64’de gosterilmistir. Sekil
4.222 ve Tablo 4.64 incelendiginde Cr konsantrasyonunun sudaki NO~“-N miktar
tizerinde % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki
NO“-N miktar1 iizerine % 90,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO™-N miktarnin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 82,3 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.222. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO™-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.4.6 S. polyrhiza’da Cr Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO4’, degisimleri Sekil
4.223’de i1ki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.64’de gosterilmistir.

Cr konsantrasyonunun sudaki PO4” miktar: iizerinde % 98,3 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu goézlenmektedir. Siirenin de sudaki PO, miktar1 {izerine % 99,6 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO4” miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 82,1 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.223 ve Tablo 4.64).
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Sekil 4.223. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki PO4™ degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.4.7 S. polyrhiza’da Cr Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Cr uygulamas: sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki SO4?, degisimleri Sekil
4.224°de iki yonli varyans analizi sonuglar ise Tablo 4.64’de gosterilmistir. Sudaki
SO4? miktar iizerinde Pb konsantrasyonunun % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
belirlenmistir. Siirenin de sudaki SO4~ miktar1 tizerine % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttikca sudaki SO4~ miktarinin azaldig1 gozlenmektedir. Konsantrasyon
ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 75,2 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.224 ve Tablo 4.64).
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Sekil 4.224. Cr uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki SO, *degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.64. Cr uygulanmis S. polyrhiza 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Cr akiimiilasyonu df F Sig.  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 1617 <0,01 % 99,7

Besin 1 125 <0,01 % 88,7

Cr x Besin 3 6 <0,05 %544

Hata 16

RGR df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 1254 <0,01 % &9,1

Besin 1 934 <0,01 % 85,1

Cr x Besin 3 32 <0,05 %422

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 3148 <0,01 % 99,1

Cr konsantrasyonu 3 1546 <0,01 % 98,7

Besin 1 785 <0,01 % 85,6

Cr x siire 9 121 <0,01 % 71,3

Cr x besin 3 79 <0,01 % 70,1

Siire x besin 3 17 <0,05 % 51,3

Cr x siire x besin 9 36 <0,01 % 75,2

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 1154 <0,01 %973

Cr konsantrasyonu 3 945 <0,01 %90,5

Besin 1 672 <0,01 % 89,3

Siire x Cr 9 121 <0,01 %79,2

Siire x besin 3 13 <0,05 %40,2

Cr x besin 3 105 <0,01 %75,2

Siire x Cr x Besin 9 38 <0,01 %69,3

Hata 64

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 1324 <0,01 % 95,2

Cr konsantrasyonu 3 3124 <0,01 %96,1

Besin 1 945 <0,01 % 88,3

Cr x siire 9 214 <0,01 %387,1

Cr x besin 3 1021 <0,01 %38&9,0

Siire x besin 3 113 <0,01 %62,8

Cr x siire x besin 9 41 <0,01 %73,8

Hata 64

NO®-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 3156 <0,01 %99,1

Siire 3 982 <0,01 %90,2

Cr x Siire 9 72 <0,01 %382,3

Hata 36
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PO df F Sig,  Etki Bityiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 513 <0,01 9%98,3

Siire 3 1452 <0,01 2499,6

Cr x Siire 9 52 <0,01 %382,1

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cr konsantrasyonu 3 1356 <0,01 %99,1

Siire 3 734 <0,01 %989

Cr x siire 9 38 <0,01 %75,2

Hata 36

4.5.5. S. polyrhiza’da Cd Akiimiilasyonu

S. polyrhiza’da yedi gilinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanmigtir. Siire sonunda 6rneklerdeki Cd
miktarlar1 Tablo 4.65°de, iki yoOnlii varyans analizi sonucglar1 ise Tablo 4.66’da
gosterilmigstir. Tablo 4.65 ve Tablo 4.66 incelendiginde Cd konsantrasyonunun Cd
alinimi tizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu konsantrasyon arttik¢a alinimin
da arttig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de Cd alinimi iizerine % 92,4 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Cd alinimmnin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 88,6 oraninda (p<0,01)anlamli oldugu gézlenmektedir.

Tablo 4.65. Besin eklenmis ve eklenmemis S. polyrhiza 6rneklerindeki Cd miktarlari ve

standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Cd
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std hata
(mg L) (nggh) Min  Maks (nggh Min  Maks
Kontrol 0,06+0,01 0,04 0,16 0,05+0,01 0,03 0,12
0.5 263+11 248 287 24444 .4 236 251
1 689+6 678 698 552+8,3 538 567
2 1376+12 1356 1398 1299+6,7 1289 1312

4 3291+27 3246 3341 2986+15 2958 3013
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4.5.5.1. S. polyrhiza’da Cd Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlart Sekil 4.225’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.66’da
gosterilmistir. Cd konsantrasyonunun biiylime orani tizerinde % 98,7 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikga biiylime oraninin azaldigi belirlenmigtir. Besin
eklenmesinin de biiylime orami iizerinde % 93,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 71,2 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.225 ve Tablo 4.66).
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Sekil 4.225. S. polyrhiza’ya yedi giinlik Cd (0,5-4 mg L") uygulamas: sonunda besin
eklenmis ve besin eklenmemis orneklerdeki goreceli biiylime orani ve
standart hata degerleri (n=3).

4.5.5.2 S. polyrhiza’da Cd Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlari

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.226’da, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.66’da gosterilmistir. Sekil 4.226 ve Tablo 4.66 incelendiginde klorofil a
tizerinde Cd konsantrasyonunun % 94,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu konsantrasyon

arttikca klorofil a miktarinin azaldigi belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil a
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tizerinde % 67,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil
a miktarmin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Siireninde klorofil a {izerinde % 96,2
oraninda etkili oldugu (p<0,01) siire artikga klorofil a miktarinin azaldig
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 85,2
oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin
birlikte etkisine bakildiginda % 82,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 46,1 oraninda (p<0,05)
onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin
birlikte etkisine bakildiginda ise % 75,1 oraminda (p<0,01) Onemli olmadig1

belirlenmistir.
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Sekil 4.226. S. polyrhiza’ya Cd (0,5-4 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.5.5.3 S. polyrhiza’da Cd Uygulanmis Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.227°de iki yonlii varyans analizi sonuclart ise
Tablo 4.66’da gosterilmistir. Sekil 4.227 ve Tablo 4.66 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 97,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil b miktarinin

azaldig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 81,3 (p<0,01)
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oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiiksek
oldugu goriilmektedir. Cd konsantrasyonunun da klorofil b {izerinde % 98,2 oraninda
etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldigir gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve silirenin birlikte etkisine bakildiginda % 71,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu
belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 78,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 34,2 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu belirlenmistir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 70,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.227. S. polyrhiza’ya Cd (0.5-4 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.5.5.4 S. polyrhiza’da Cd Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
gilinlerdeki karotenoid miktarlar1 ve standart hata degerleri Sekil 4.228’de iki yonli
varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.66’da gosterilmigstir. Siirenin karotenoid tizerinde
% 95,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a karotenoid miktarinin azaldig:
gozlenmektedir. Cd konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu Cd konsantrasyonu arttik¢a karotenoid miktarinin azaldigi belirlenmistir.

Besin eklenmesinin de karotenoid {izerinde % 41,0 (p<0,05) oraninda etkili oldugu ve
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besin uygulanmis 6rneklerin karotenoid miktarinin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 78,9 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 66,4 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 32,1 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu belirlenmistir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda ise % 71,3 oraninda (p<0,01) énemli oldugu gdézlenmektedir (Sekil 4.228
ve Tablo 4.66).
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Sekil 4.228. S. polyrhiza’ya Cd (0,5-4 mg L") uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis oOrneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.5.5.5 S. polyrhiza’da Cd Uygulanmis Orneklerin NO™-N Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki NO N degisimleri Sekil
4.229°da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.66’da gdsterilmistir.

Sekil 4.229 ve Tablo 4.66 incelendiginde Cd konsantrasyonunun sudaki NO“~N miktari
tizerinde % 96,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar1 iizerine % 95,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO™-N miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 72,3 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.229. Cd uygulamas: sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki NO“-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.5.6. S. polyrhiza’da Cd Uygulanmis Orneklerin PO4 Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.230’da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.66’da gosterilmistir. Cd
konsantrasyonunun sudaki PO4” miktar1 iizerinde % 91,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu
gozlenmektedir. Siirenin de sudaki PO4” miktar1 iizerine % 99,5 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO,  miktarin azaldig1 gézlenmektedir. Konsantrasyon
ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 79,3oraninda (p<0,01) anlaml

oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.230 ve Tablo 4.66).
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Sekil 4.230. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerin sudaki PO,” degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.5.7. S. polyrhiza’da Cd Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO4” degisimleri Sekil
4.231°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise Tablo 4.66’da gosterilmistir. Sekil
4231 ve Tablo 4.66 incelendiginde Cd konsantrasyonunun sudaki SO, miktari
iizerinde % 92,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki SO,
miktart iizerine % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttikga sudaki SO4
miktarinin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve silirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 89,7 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu goézlenmektedir.
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Sekil 4.231. Cd uygulamasi sonunda besin eklenmis rneklerin sudaki SO4? degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.66. Cd uygulanmis S. polyrhiza 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Cd akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 17868 <0,01 % 99,9

Besin 1 194 <0,01 %924

Cd x Besin 3 41 <0,01 % 88,6

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 2456 <0,01 9%98,7

Besin 1 8326 <0,01 % 93,1

Cd x Besin 3 53 <0,01 %712

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 9341 <0,01 % 96,2

Cd konsantrasyonu 3 6732 <0,01 % 94,1

Besin 1 43 <0,01 % 67,1

Cd x siire 9 314 <0,01 % 85,2

Cd x besin 3 246 <0,01 %823

Siire x besin 3 13 <0,05 % 46,1

Cd x siire x besin 9 26 <0,01 % 75,1

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2145 <0,01 %972

Cd konsantrasyonu 3 4125 <0,01 9% 98,2

Besin 1 945 <0,01 %813

Stire x Cd 9 125 <0,01 %71,2

Siire x besin 3 11 <0,05 % 34,2

Cd x besin 3 87 <0,01 % 78,1

Sire x Cd x Besin 9 31 <0,01 9% 70,3

Hata 64 Sig,

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 1032 <0,01 %95,2

Cd konsantrasyonu 3 3124 <0,01 %99,3

Besin 1 14 <0,05 %41,0

Cd x siire 9 76 <0,01 % 78,9

Cd x besin 3 63 <0,01 %664

Siire x besin 3 8 <0,05 % 32,1

Cd x siire x besin 9 23 <0,01 %713

Hata 64

NO®-N df F Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 436 <0,01 % 96,2

Siire 3 1245 <0,01 % 95,1

Cd x Siire 9 35 <0,01 %723

Hata 36
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PO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 536 <0,01 %91,1

Siire 3 4572 <0,01 9995

Cd x Siire 9 45 <0,01 9% 79,3

Hata 36

SO,* df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cd konsantrasyonu 3 736 <0,01 % 92,7

Siire 3 6245 <0,01 9% 99,3

Cd x siire 9 115 <0,01 % 89,7

Hata 36

4.5.6. S. polyrhiza’da Zn Akiimiilasyonu

S. polyrhiza’da yedi gilinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis

orneklere farkli konsantrasyonlarda Zn uygulanmigtir. Siire sonunda drneklerdeki Zn

miktarlar1 ve standart hata degerleri Tablo 4.67°de iki yonlii varyans analizi sonuglari

ise Tablo 4.68’de gosterilmistir. Tablo 4.67 ve Tablo 4.68 incelendiginde Zn

konsantrasyonunun Zn alinimi iizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu

konsantrasyon arttikca alimimin da arttigi belirlenmistir. Besin eklenmesinin de Zn

alimimi tizerine % 95,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis drneklerde

Zn almiminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin

birlikte etkisine bakildiginda % 94,5 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu gozlenmektedir.

Tablo 4.67. Besin eklenmis ve eklenmemis S. polyrhiza 6rneklerindeki Zn miktarlart ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis

Besin Eklenmis

Zn

Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std  hata

(mg L™ (nggh Min Maks (pgg’) Min  Maks
Kontrol 0,04+0,01 0,02 0,11 0,03+0,00 0,01 0,07

1 296+7,0 287 310 253453 243 261

5 883+19 845 912 663+26 613 704
10 1398+13 1376 1423 1177+16 1145 1202
20 2865+29 2813 2916  2087+43 2013 2165
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4.5.6.1. S. polyrhiza’da Zn Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Zn uygulamast sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime
oranlar1 bliyiime oranlar Sekil 4.232°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo
4.68’de gosterilmistir. Zn konsantrasyonunun biiyltime orani iizerinde % 99,3 (p<0,01)
etkili oldugu konsantrasyon arttikca biliylime oraninin azaldigi belirlenmistir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 98,7 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmis Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 86,3 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.232 ve Tablo 4.68).

0,005

-0,005 -

OBesin eklenmemis

-0,01 B Besin Eklenmig

Biyime orani (RGR)

-0,015 -

-0,02

Kontrol 1 5 10 20

Zn Konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.232. S. polyrhiza’da yedi giinliik Zn (1-20 mg L) uygulamasi sonunda besin
eklenmis ve eklenmemis orneklerde goreceli biiyliime orani ve standart
hata degerleri (n=3).

4.5.6.2. S. polyrhiza’da Zn Uygulanms Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil a miktarlar1 ve standart hata degerleri Sekil 4.233°de iki yoOnli
varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.68’de gosterilmistir. Siirenin klorofil a iizerinde
% 97,5 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca pigment miktarinin azaldig
gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de klorofil a iizerinde % 90,2 (p<0,01) oraninda

etkili oldugu ve besin uygulanmig 6rneklerin klorofil a miktarinin daha yiiksek oldugu
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gbozlenmektedir. Zn konsantrasyonunun da klorofil a {izerinde % 99,1 oraninda etkili
oldugu siire artikca klorofil a miktariin azaldigi gozlenmektedir. Konsantrasyon ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 87,2 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 83,1 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin eklenmesinin ve
stirenin birlikte etkisine bakildiginda % 65,6 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu
gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda ise % 81,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.233
ve Tablo 4.68).
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Sekil 4.233. S. polyrhiza’da Zn (1-20 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis orneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri (mg
g yas agirlik, n=3).

4.5.6.3. S. polyrhiza’da Zn Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlar

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki klorofil b miktarlar1 Sekil 4.234’de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise
Tablo 4.68’de gosterilmistir. Sekil 4.234 ve Tablo 4.68 incelendiginde siirenin klorofil b
tizerinde % 95.4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttikca klorofil b miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil b {izerinde % 91,3 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin daha ytiiksek
oldugu gozlenmektedir. Zn konsantrasyonunun da klorofil b iizerinde % 99,1 oraninda

etkili oldugu siire artik¢a klorofil a miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve
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siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 83,2 oraminda (p<0,01) O6nemli oldugu
gbzlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda
% 64,5 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Besin eklenmesinin ve siirenin
birlikte etkisine bakildiginda % 47,1 oraninda (p<0,05) 6nemli oldugu gézlenmektedir.
Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda ise

% 76,4 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.234. L. gibba’da Zn (1-20 mg L) uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.5.6.5. S. polyrhiza’da Zn Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlari

Zn uygulamas1 sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis 6rneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerdeki karotenoid miktarlar1 Sekil 4.235°de, iki yonlii varyans analizi sonuglar ise
Tablo 4.68’de gosterilmistir. Siirenin karotenoid iizerinde % 96,2 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu siire arttikgca karotenoid miktarinin azaldigr gozlenmektedir. Zn
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Zn
konsantrasyonu arttitkca karotenoid miktarinin azaldigi  belirlenmistir. Besin
eklenmesinin de karotenoid tizerinde % 87,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 76,2 oraninda (p<0,01)

onemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
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bakildiginda % 63,2 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 53,1 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda ise % 71,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.235
ve Tablo 4.68).
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Sekil 4.235. S. polyrhiza’ya Zn (1-20 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.5.6.5 S. polyrhiza’da Zn Uygulanmis Orneklerin NO“-N Degisimleri

Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis drneklerin sudaki NO-N degisimleri Sekil
4.236°da, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise Tablo 4.68’de gosterilmistir. Sekil
4236 ve Tablo 4.68 incelendiginde Zn konsantrasyonunun sudaki NO®-N miktari
tizerinde % 99,2 (p<0,01) oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar1 iizerine % 98,6 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO-N miktarinin azaldigi goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 90,2 oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.236 Zn uygulamas: sonunda besin eklenmis &rneklerin sudaki NO“-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.6.6 S. polyrhiza’da Zn Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Zn uygulamas: sonunda besin eklenmis Orneklerin sudaki PO, degisimleri Sekil
4.237°de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.68’de gosterilmistir. Sekil 4.237
ve Tablo 4.68 incelendiginde Zn konsantrasyonunun sudaki POs miktar1 iizerinde
% 99,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki PO4” miktar1
tizerine % 99,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve stire arttik¢a sudaki PO4™ miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 88,6

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gdézlenmektedir.
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Sekil 4.237. Zn uygulamas1 sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.6.8 S. polyrhiza’da Zn Uygulanmis Orneklerin SO, Degisimleri

Zn uygulamas: sonunda besin eklenmis Srneklerin sudaki SO42 degisimleri Sekil
4.238’de iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.68’de gosterilmistir.

Zn konsantrasyonunun sudaki SO4~ miktar1 iizerinde % 96.4 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki SO, miktari {izerine % 97,3 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve siire arttikca sudaki SO4? miktarimin azaldigi gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 84,1 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.238 ve Tablo 4.68).
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Sekil 4.238. Zn uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerin sudaki SO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.68. Zn uygulanmus S. polyrhiza 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglart.

Zn akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 3194 <0,01 9% 99,8

Besin 1 357 <0,01 %95,7

Zn x Besin 3 91 <0,01 %94,5

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 10456 <0,01 %993

Besin 1 876 <0,01 % 98,7

Zn X Besin 3 114 <0,01 % 86,3

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 3245 <0,01 %97,5

Zn konsantrasyonu 3 10436 <0,01 9% 99,1

Besin 1 1535 <0,01 % 90,2

Zn X siire 9 435 <0,01 % 87,2

Zn X besin 3 130 <0,01 % 83,1

Siire x besin 3 43 <0,01 % 65,6

Zn X siire x besin 9 78 <0,01 % 81,2

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2145 <0,01 %954

Zn konsantrasyonu 3 7535 <0,01 %99,1

Besin 1 1453 <0,01 %913

Siire x Zn 9 232 <0,01 %83,2

Siire x besin 3 14 <0,05 %47,1

Zn X besin 3 35 <0,01 %064,5

Siire x Zn x Besin 9 23 <0,01 %764

Hata 64

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 896 <0,01 % 96,2

Zn konsantrasyonu 3 1065 <0,01 %989

Besin 1 236 <0,01 %387,2

Zn X slire 9 52 <0,01 %76,2

Zn X besin 3 32 <0,01 %63,2

Siire x besin 3 19 <0,05 %53,1

Zn X siire x besin 9 41 <0,01 %712

Hata 64

NO*-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 1054 <0,01 %99,2

Siire 3 845 <0,01 %98.,6

Zn x Siire 9 124 <0,01 %90,2

Hata 36
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PO df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 1342 <0,01 %994

Siire 3 954 <0,01 9991

Zn x Siire 9 47 <0,01 %388.,6

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Zn konsantrasyonu 3 683 <0,01 %964

Siire 3 1537 <0,01 %97,3

Zn X siire 9 124 <0,01 %84,1

Hata 36

4.5.7. S. polyrhiza’da Cu Akiimiilasyonu

S. polyrhiza’da yedi gilinliikk periyot siiresince besin eklenmis ve besin eklenmemis
orneklere farkli konsantrasyonlarda Cu uygulanmistir. Siire sonunda 6rneklerdeki Cu
miktarlar1 Tablo 4.69’da, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.70’de
gosterilmigstir. Tablo 4.69 ve Tablo 4.70 incelendiginde Cu konsantrasyonunun Cu
almmmi tizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikca
almmmin da arttig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de Cu aliimi {izerine % 83,7
(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Cu aliniminin daha
ylksek oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda % 61,8 oraninda (p<0,05)anlamli oldugu gézlenmektedir.

Tablo 4.69. Besin eklenmis ve eklenmemis S. polyrhiza 6rneklerindeki Cu miktarlari ve
standart hata degerleri (ug g kuru agirhk, n=3).

Besin Eklenmemis Besin Eklenmis
Cu
Konsantrasyonu Ort/Std hata Ort/Std hata
(mg L™ (ngegh Min  Maks (nggh Min  Maks
Kontrol 0,04+0,01 0,01 0,11 0,03+0,01 0,01 0,09
1 124+12 103 146 86+4,0 78 91
2 354+4,0 345 361 295+4,0 287 301
5 108119 1043 1102 898+12 879 923
10 2441+36 2372 2498 2297+8,0 2281 2312

4.5.7.1. S. polyrhiza’da Cu Uygulanmis Orneklerin Biiyiime Oram

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis Orneklerdeki biiylime

oranlart Sekil 4.239°da, iki yoOnlii varyans analizi sonuclart ise Tablo 4.70’de
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gosterilmistir. Cu konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,6 (p<0,01) etkili
oldugu konsantrasyon arttikga biiylime oraninin azaldigi belirlenmistir. Besin
eklenmesinin de biiylime orani lizerinde % 94,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve
besin uygulanmig Orneklerin biiylime oraninin daha yiiksek oldugu gdzlenmektedir.
Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine bakildiginda % 81,2 oraninda

(p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.239 ve Tablo 4.70).

0,01

0,005 :[l
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o
O]
s
= 0,005
g 0.01 OBesin Eklenmemis
GEJ ’ B Besin eklenmis
g2 -0,015
=)
@ 0,02
-0,025

Kontrol 1 2 5 10

Cu konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.239. S. polyrhiza’ya yedi giinliik Cu (1-10 mg L) uygulamas: sonunda besin

eklenmis ve eklenmemis gdreceli biiyiime orani ve standart hata degerleri
(n=3).

4.5.7.2. S. polyrhiza’da Cu Uygulanmis Orneklerin Klorofil a Miktarlar

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerde bitkilerdeki klorofil a miktarlar1 Sekil 4.240°da, iki yonlii varyans analizi
sonuclar1 ise Tablo 4.70’de gosterilmistir. Sekil 4.240 ve Tablo 4.70 incelendiginde
stirenin klorofil a iizerinde % 92,1 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a klorofil
a miktarinin azaldig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil a tizerinde % 86,2
(p<0,01) oraninda oldugu ve besin uygulanmig Orneklerin klorofil a miktarindaki
degisikligin 6nemli olmadig1 goriilmektedir. Cu konsantrasyonunun da klorofil a
tizerinde % 98,5 oraninda etkili oldugu siire artikga klorofil a miktarinin azaldigi
gozlenmektedir. Konsantrasyon ve slirenin birlikte etkisine bakildiginda % 83,2
oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin
birlikte etkisine bakildiginda % 71,2 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu goriilmektedir.

Besin eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 61,4 oraninda (p<0,01)
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onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, silirenin ve besin eklenmesinin
birlikte etkisine bakildiginda ise % 78,6 oraminda (p<0,01) O6nemli oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.240. S. polyrhiza’ya Cu (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) 6rneklerdeki klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri
(mg g yas agirlik, n=3).

4.5.7.3. S. polyrhiza’da Cu Uygulanms Orneklerin Klorofil b Miktarlari

Cu uygulamasi1 sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerde bitkilerdeki klorofil b miktarlart Sekil 4.241°de, iki yonlii varyans analizi
sonuclar1 ise Tablo 4.70’de gosterilmistir. Sekil 4.241 ve Tablo 4.70 incelendiginde
stirenin klorofil b lizerinde % 96,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu siire arttik¢a klorofil
b miktarinin azaldig1 belirlenmistir. Besin eklenmesinin de klorofil b iizerinde % 87,3
(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin uygulanmis 6rneklerin klorofil b miktarinin
daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Cu konsantrasyonunun da klorofil b iizerinde
% 99,8 oraninda etkili oldugu siire artikca klorofil a miktarinin azaldig1 gézlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 90,4 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 76,7 oraninda (p<0,01) o6nemli oldugu gozlenmektedir. Besin

eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 71,3 oraninda (p<0,01) énemli
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oldugu goriilmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte etkisine

bakildiginda ise % 70,3 oraninda (p<0,01) 6nemli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.241. S. polyrhiza’ya Cu (1-10 mg L") uygulandiginda besin eklenmis (a) ve
eklenmemis (b) orneklerdeki klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri
(mg "' yas agirlik, n=3).

4.5.7.4. S. polyrhiza’da Cu Uygulanmis Orneklerin Karotenoid Miktarlar

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis ve besin eklenmemis orneklerde 1, 3, 5 ve 7.
giinlerde bitkilerdeki karotenoid miktarlart Sekil 4.242°de, iki yonlii varyans analizi
sonuglar1 ise Tablo 4.70’de gosterilmistir. Siirenin karotenoid iizerinde % 95,2 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu stire arttikga karotenoid miktarinin azaldigi belirlenmistir. Cu
konsantrasyonunun karotenoid iizerinde % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu Cu
konsantrasyonu arttikca karotenoid miktarmin azaldigi goézlenmektedir. Besin
eklenmesinin de karotenoid tizerinde % 76,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin
uygulanmis Orneklerin karotenoid miktarinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 89,7 oraninda (p<0,01)
onemli oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyon ve besin eklenmesinin birlikte etkisine
bakildiginda % 71,3 oraninda (p<0,01) Onemli oldugu belirlenmistir. Besin
eklenmesinin ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 39,1 oraninda (p<0,05) 6nemli
oldugu gozlenmektedir. Konsantrasyonun, siirenin ve besin eklenmesinin birlikte
etkisine bakildiginda ise % 74,2 oraninda (p<0,01) dnemli oldugu goriilmektedir (Sekil
4.242 ve Tablo 4.70).



304

1.4 1.4 -
B 1.0 3. @5.07. (gun)

~1,2 1.2

o oy T

o 1 o B

E £ 0,8

;0,8 <

=) 2

%0,6 < 0,6

504 g 0,4

< 0,2 0,2

0 T : T : T T T 0 - T T T T

Kontrol 1 5 10 20 Kontrol 1 5 10 20

-1
Cu Konsantrasyon (mg L'l) Cu Konsantrasyonu (mg L™)

Sekil 4.242. S. polyrhiza’ya Cu (1-10 mg L) uygulandiginda (a) besin eklenmis ve (b)
besin eklenmemis Orneklerdeki karotenoid miktar1 ve standart hata
degerleri (mg g yas agirlik, n=3).

4.5.7.5 S. polyrhiza’da Cu Uygulanmis Orneklerin NO-N Degisimleri

Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis 6rneklerde sudaki NO™-N degisimleri Sekil
4.243’de, iki yonlii varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.70°de gosterilmistir. Sekil
4.243 ve Tablo 4.70 incelendiginde Cu konsantrasyonunun sudaki NO”-N miktari
tizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki
NO™-N miktar iizerine % 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki
NO™-N miktarnin azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine

bakildiginda % 92,5 oraninda (p<0,01) anlaml1 oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.243. Cu uygulamas: sonunda besin eklenmis orneklerde sudaki NO>-N
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.7.6 S. polyrhiza’da Cu Uygulanmis Orneklerin PO, Degisimleri

Cu uygulamas: sonunda besin eklenmis Orneklerde sudaki PO,  degisimleri Sekil
4.244°de, iki yonlii varyans analizi sonuclar1 ise Tablo 4.70’de gosterilmistir. Sekil
4.244 ve Tablo 4.70 incelendiginde Cu konsantrasyonunun sudaki PO4” miktar1 tizerinde
% 99,3 (p<0,01) oraninda etkili oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki PO4” miktar1
tizerine % 99,0 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve siire arttik¢a sudaki PO4™ miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 81,2

oraninda (p<0,01) anlamli oldugu gdézlenmektedir.
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Sekil 4.244. Cu uygulamas1 sonunda besin eklenmis drneklerde sudaki PO, degisimleri
ve standart hata degerleri (n=3).

4.5.7.7 S. polyrhiza’da Cu Uygulanmis Orneklerin SO4” Degisimleri

Cu uygulamas: sonunda besin eklenmis orneklerde sudaki SO,? degisimleri Sekil
4.245de, iki yonlii varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.70’de gosterilmistir. Cu
konsantrasyonunun sudaki SO4? miktar1 iizerinde % 98,9 (p<0,01) oraninda etkili
oldugu belirlenmistir. Siirenin de sudaki SO, miktari {izerine % 97,1 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve siire arttikca sudaki SO4? miktarimin azaldigi gozlenmektedir.
Konsantrasyon ve siirenin birlikte etkisine bakildiginda % 74,7 oraninda (p<0,01)

anlamli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.245 ve Tablo 4.70).
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Sekil 4.245. Cu uygulamasi sonunda besin eklenmis orneklerde sudaki SO4”
degisimleri ve standart hata degerleri (n=3).
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Tablo 4.70. Cu uygulanmis S. polyrhiza 6rneklerinin iki yonlii varyans analizi sonuglari.

Cu akiimiilasyonu df F Sig. Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 7629 <0,01 %999

Besin 1 82 <0,01 % 83,7

Cu x Besin 3 8 <0,05 %61,8

Hata 16

RGR df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 12574 <0,01 % 99,6

Besin 1 2543 <0,01 %943

Cu x Besin 3 114 <0,01 % 81,2

Hata 16

Klorofil a df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 4032 <0,01 %92,1

Cu konsantrasyonu 3 15239 <0,01 %98,5

Besin 1 576 <0,01 % 86,2

Cu x stre 9 132 <0,01 %83,2

Cu x besin 3 54 <0,01 %71,2

Siire x besin 3 32 <0,01 %614

Cu x siire x besin 9 31 <0,01 %78,6

Hata 64

Klorofil b df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Siire 3 2754 <0,01 % 96,8

Cu konsantrasyonu 3 16238 <0,01 9% 99,8

Besin 1 1521 <0,01 %2873

Siire x Cu 9 896 <0,01 %904

Siire x besin 3 154 <0,01 %71,3

Cu x besin 3 231 <0,01 %76,7

Siire x Cu x Besin 9 43 <0,01 9%70,3

Hata 64

Karotenoid dfi F Sig, Etki Biyiikliigii
Siire 3 1023 <0,01 %952

Cu konsantrasyonu 3 9435 <0,01 %99,3

Besin 1 121 <0,01 % 76,8

Cu x siire 9 349 <0,01 %89,7

Cu x besin 3 85 <0,01 %713

Siire x besin 3 24 <0,05 %39,1

Cu x siire x besin 9 29 <0,01 %74,2

Hata 64

NO*-N df F Sig, Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 17345 <0,01 %99,9

Siire 3 2574 <0,01 %99,3

Cu x Siire 9 165 <0,01 %92,5

Hata 36
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PO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 4374 <0,01 %99,3

Stire 3 2186 <0,01  9499,0

Cu x Siire 9 63 <0,01 %81,2

Hata 36

SO, df F Sig,  Etki Biiyiikliigii
Cu konsantrasyonu 3 734 <0,01 %0989

Siire 3 265 <0,01 %97,1

Cu x siire 9 27 <0,01 %74,7

Hata 36




5. BOLUM
TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Tirkiye’de yayilis gosteren Lemnaceae iiyelerinde bazi agir metallerin (Pb, Ni, Co, Cr,
Cd, Zn ve Cu ) alinimi {lizerine nitrat, siilfat ve fosfatin etkisinin arastirildigi bu
calismada, asagidaki sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar diger arastirmacilarin

bulgulariyla karsilagtirilarak tartigilmistir.

Sucul ¢evrenin agir metallerle devamli kirletilmesi gelisen diinya i¢in ciddi bir sorun
haline gelmektedir. Tasit yapimi, metal isletmeciligi, elektrik fabrikalari, teksil, maden
isletmeciligi, dericilik gibi bir¢ok endiistri kolundan Cd, Cu, Cr, ve Pb gibi agir metaller
ortama yayilmaktadir. Sucul ortamlara 6zellikle deri ve kagit sanayi gibi endiistriyel
aktiviteler sonucunda Cd, Zn, Cu, Hg, Cr, ve Ni gibi agir metaller tasinirken,
atiksulardan Zn, Cu, Cd, Pb ve Ni tarimdan 6zellikle de pestisitlerden ise Cu sularin
kirlenmesine sebep olmaktadir. Bu metallerin bitkiler tarafindan akiimiile edilmesi ise
fiziksel ve biyokimyasal degisikliklere sebep olmaktadir. Agir metallerin bitkilerde
olusturduklari toksik etkiler bir¢ok arastirici tarafindan tartisilmistir [52, 80-82].

Lemna tiirleri yiiksek akiimiilasyon ozellikleri sayesinde ve dokularinda Cd, Pb, Cr ve
Cu gibi cogu agir metali biriktirebildiklerinden dolay1 bir¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmekte [83, 84] ve kirlenmis sularda biyomonitor olarak kullanilabilmektedirler [85,
86]. Calismamizda, Tirkiye’de yayilis gosteren Lemnaceae tiirlerinden L. minor, L.
gibba, L. turionifera, L. trisulca ve S. polyrhiza kullanilmistir. Bu tiirlere besin
maddelerinden nitrat, siilfat ve fosfat eklenerek bu besin maddelerinin agir metal

almimina (Pb, Ni, Co, Cr, Cd, Zn ve Cu ) etkisi belirlenmistir.
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Besin eklenmis ve eklenmemis 6rneklerdeki biiylime oranlari, klorofil a, klorofil b ve
karotenoid miktarlar1 da tespit edilmistir. Ayrica besin eklenmis 6rneklerde sudaki
NO '3-N, PO, ve SO, miktarlar1 da giinliik olarak belirlenmistir. Calismamiza benzer
olarak, Hadad ve ark. [35] Salvinia hergozii bitkisinde NO >-N ve POy iin agir metal
(N1, Cr ve Zn) toksisitesine etkisini incelemislerdir. Besin zenginlestirilmesinin Ni ve
Zn’nin toksik etkisini azalttigini belirtmislerdir. Besin eklendiginde yapraklarda Zn'nin
toksik etkisi azalmig ve koklerden yapraklara gecisi durmustur. Besin alinimiyla klorofil
kayb1 azalmig ve kok uzamasimi engelleyen metal toksisitesi (Cr ve Zn) baski altina
alinmistir. Hadad ve ark. [35] POs ve Zn’nin koklerde karsilikli immobilizasyon
saglamasiyla, Zn’ye karsi toleransin arttigini belirlemislerdir. Chaney [87], koklerde Zn
ve POy ’lin karsilikli immobilizasyonunun oldugunu veya Zn-PO4 olusumunun meydana
geldigini belirlemistir. Loneragan ve Webb’e gore [88], POs Zn’nin koklerden
absorbsiyonunu ve gdévdeye tasinmasini baskilamakta ve yiiksek Zn diizeyinde Zn-
fosfat formu olugmaktadir. Oliveira ve ark. [60], Eichhornia crassipes ve Salvinia
auriculata’nin Cd stresinde SO~ alimii ve metabolizmasini arastirmuslardir. E.
crassipes, Cd toksisitesinde diisiik SO4? alinimi gosterirken, S. auriculata Cd
uygulamalarindan daha ¢ok etkilenmistir. Calismamizda, L. minor’de 1 mg L' Zn
konsantrasyonunda 241,3 pg g', besin eklenmis 6rneklerde 1524 pg g' Zn
akiimiilasyonu gozlenmistir. Ayrica 20 mg L™ Zn konsantrasyonunda 1941 pg g, besin
eklenmis orneklerde 1574 pg ¢! Zn akiimiilasyonu gdzlenmistir. Zn konsantrasyonunun
Zn almimu tizerinde % 99,8 (p<0.01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttik¢a
almimmin da arttig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de Zn alinim iizerine % 95,1
(p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis 6rneklerde Zn aliniminin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir, sonugta besin zenginlestirilmesi durumunda agir metal
akiimiilasyonunun daha az oldugu bitkinin agir metale karsi toleransinin arttigi

gozlenmistir. Sonuglarimiz dnceki ¢alismalarla uyum igerisindedir.

Gothberg ve ark. [55], Ipomea aquatica bitkisinde besin element diizeylerinin Ag, Cd
ve Pb almmmma etkisini incelemislerdir. Sonug¢ta Cd akiimiilasyonu besin
zenginlestirilmesiyle degismezken, Hg ve Pb akiimiilasyonu besin eklenmesi
durumunda azalmistir. Ayrica besin eklenmesiyle hiicre duvarlari, plasma membranlari
gibi farkli bitki kisimlarinda besin maddeleri ve toksik metal katyonlar1 arasinda rekabet

olustugu belirlenmistir [55]. Bizim c¢alismamizda, L. turionifera’da 0,5 mg L' Cd
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konsantrasyonunda 353,1 pg g, besin eklenmis orneklerde de 326,7 pg g' Cd
akiimiilasyonu gozlenirken, 4 mg L' Cd konsantrasyonunda 3069 pg g', besin
eklenmis orneklerde ise 2078 pg g' Cd akiimiilasyonu gézlenmistir. Cd
konsantrasyonunun Cd almimi iizerinde % 99,9 (p<0.01) oraninda etkiligi oldugu
konsantrasyon arttikga alinimin da arttigr gézlenmektedir. Besin eklenmesinin de Cd
alinimi tizerine % 95,5 (p<0.01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis drneklerde
Cd almmunin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Pb uygulamalarinda da 5 mg L™ Pb
konsantrasyonunda 1550 pg g, besin eklenmis Orneklerde de 934 pg g' Pb
akiimiilasyonu gozlenirken, 50 mg L' Pb konsantrasyonunda 13051 pgg™, besin
cklenmis orneklerde ise 10716 pg g' Pb akiimilasyonu gdzlenmistir. Pb
konsantrasyonunun Pb alinimi {izerinde % 83,9 (p<0,01) oraninda etkiligi oldugu,
konsantrasyon arttikca alinimin da arttigi gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de Pb
aliimu iizerine % 99,8 (p<0.01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmemis 6rneklerde
Pb almimimin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Sonuglar Cd icin farklilik

gosterirken Pb i¢in uyumludur.

Rahman ve ark. [53] S. polyrrhiza’da arsenik alinimma PO,*1n etkisini incelemislerdir.
Tiim As konsantrasyonlarnda PO, konsantrasyonu arttikca As akiimiilasyonunun
azaldigin1 belirtmisler, bunu da AsOs" ile PO,”m anolog olduklarma ve
plasmalemmadan tasimirken rekabete girdiklerine dayandirmuslardir. PO,> miktar
0,02’den 500 uM’a dogru arttikca bitkideki arsenik akiimiilasyonu giderek azalmaktadir
[53]. Calismamizda S. polyrrhiza’da 5 mg L™ Pb konsantrasyonunda 1371 pg g, besin
eklenmis 6rneklerde de 1086 pg g’ Pb akiimiilasyonu gozlenirken, 50 mg L Pb
konsantrasyonunda 15059 pg g, besin eklenmis 6rneklerde ise 14589 pg g’ Pb
akiimiilasyonu go6zlenmistir. Pb konsantrasyonunun Pb alimimi {izerinde % 99,8
(p<0,01) oraninda etkiligi oldugu, konsantrasyon arttitkca alimimin da arttig
gbzlenmektedir. Besin eklenmesinin de Pb alinimi iizerine % 87,7 (p<<0.01) oraninda
etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Pb aliniminin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Mkandawire ve Dudel [89] L. gibba’ya 0,014-421 uM POs konsantrasyonu
eklendiginde kuru agirlikta 0,26 ve 1,45 umol g ' As akiimiilasyonu gozlemlemislerdir.
L. gibba ile yaptiklart diger bir ¢aligmalada ise soliisyondaki PO, konsantrasyonu

arttikca (0,014-421 uM) arsenik akiimiilasyonunda % 28-32 oraninda diisiisiin oldugu
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belirtilmistir [90]. Calismamizda, L. gibba’da 5 mg L™ Pb konsantrasyonunda 1036 pg
g, besin eklenmis 6rneklerde de 764 pg g Pb akiimiilasyonu gozlenirken, 50 mg L™
Pb konsantrasyonunda 22579 pg g, besin eklenmis Srneklerde ise 11250 ug g Pb
akiimiilasyonu gozlenmistir. Pb konsantrasyonunun Pb alinimi iizerinde % 97,9
(p<0,01) oraninda etkiligi oldugu, konsantrasyon artttkca alinimmn da arttig
gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de Pb alinimui iizerine % 71,4 (p<0.01) oraninda
etkili oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Pb aliniminin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Appenroth ve ark. [54] L. minor ve S. polyrhiza’da SO, " krom toksisitesine etkisini
incelemisler, farkli SO4” konsantrasyonlarinda krom akiimiilasyonunun degistigini
belirtmislerdir. SO, 1 krom akiimiilasyonunu degistirdigi, bitki hiicrelerinde en son
krom bilesiklerinin SO, tastyicilar tarafindan alindig1 molekiiler seviyede Arabidopsis
thaliana (L) Heynh. bitkisinde incelenmistir [91-94], ve kromatin membran gecisinde
siilfat tarafindan inhibe edildigi belirtilmektedir [95]. Kaszycki ve ark [96] S.
polyrhiza’da 10 uM siilfat diizeyinde bitki hiicrelerindeki krom transportunun 6nemli
Olgide azaldigim belirtmektedirler. Calismamizda L. minor’de 1 mg L' Cr
konsantrasyonunda 61,7 pg g™, besin eklenmis 6rneklerde 39.1 ug g™ Cr akiimiilasyonu
gdzlenmistir. 10 mg L™ Cr konsantrasyonunda 955,4 pg g™, besin eklenmis érneklerde
630,4 pg g’ Cr akiimiilasyonu gdzlenmistir. Cr konsantrasyonunun Cr alinimu iizerinde
% 99,7 (p<0.01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttikga alimimin da arttig
gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de Cr alinimi iizerine % 90,1 (p<0,01) oraninda
etkili oldugu ve besin eklenmemis orneklerde Cr aliniminin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. S. polyrhiza’”da 1 mg L' Cr konsantrasyonunda 92,0 pg g, besin
eklenmis 6rneklerde 63,0 pg g' Cr akiimilasyonu gozlenmistir. 10 mg L' Cr
konsantrasyonunda 788,0 pg g, besin eklenmis orneklerde 693,0 pg g' Cr
akiimiilasyonu gozlenmistir. Cr konsantrasyonunun Cr alimimi {izerinde % 99,7
(p<0,01) oraninda etkiligi oldugu konsantrasyon arttitkca almimin da arttig
gbzlenmistir. Besin eklenmesinin de Cr alinimu iizerine % 88,7 (p<0.01) oraninda etkili
oldugu ve besin eklenmemis Orneklerde Cr almimimin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir. Sonug¢larimiz ¢alismalarla uyum igerisindedir.

Megateli ve ark. [62] L. gibba’da Cd, Cu ve Zn toksisitesi ve akiimiilasyonunu

incelemislerdir. Agir metal akiimiilasyon oranlar1 incelendiginde Zn ve Cu’da ilk 2 giin
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% 60 oraninda hizl1 akiimiilasyon oldugu, 8. giiniin sonuna kadar ise % 10-20 oraninda
yavas akiimiilasyon oldugu belirtilmistir. Cd akiimiilasyonu ise 6-8 giinlin sonunda
% 90’a ulagsmustir. L. gibba’nin 10 giinliik deney sonunda ¢ok iyi performans gostererek
agir metalleri ¢ok yiiksek oranda ( Zn % 100, Cd % 90 ve Cd % 77) ortamdan akiimiile
ettigi belirtilmistir [62]. Calismamizda L. gibba’da da 7 giinliik periyot siiresince Cd, Cu
ve Zn konsantrasyonu arttik¢a bitkinin agir metal akiimiilasyonu artmistir, sonuglar

Megateli ve ark.’in [62] yaptig1 calismayla uyum gostermektedir.

Khellaf ve Zerdaoui [61] L. gibba’da Zn akiimiilasyonunu incelemislerdir. 6, 10, 14 ve
18 mg L"lik Zn konsantrasyonlarinda bitkide sirasiyla 4, 15 23 ve 25 mg g
degerlerinde Zn akiimiilasyonu gozlenmistir. Sudaki Zn konsantrasyonu azaldikca
akiimiilasyon oraninin azaldig1 belirlenmistir. Sharma ve Gaur [97] L. polyrrhiza’ya L.
10 mg L' Zn uyguladiklarinda 4. giiniin sonunda 27 pg g Zn akiimiilasyonu oldugunu
belirtmiglerdir. Jain ve ark. [98] L. minor’i kirli sulardan Zn akiimiilasyonunda
kullanmislardir. 1, 2, 4, ve 8 mg L™"’lik Zn konsantrasyonlarinda bitkinin sirasiyla 717,
1284, 2227 ve 3698 mg kg™ Zn akiimiile ettigi belirtilmistir. Calismamizda, L. minor
tiiriinde 7 giinliik periyot siiresince 1, 5, 10, 20 mg L™ Zn konsantrasyonunda sirastyla
241, 671, 1175, 1941 pg g Zn akiimiilasyonu belirlenmistir, Zn konsantrasyonunun Zn
aliimi iizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu konsantrasyon arttik¢a alinimin

da arttig1 gézlenmektedir.

Axtell ve ark. [49] L. minor ve Microspora’nin kursun ve nikel akiimiilasyonlarini
incelemisler ve Microspora’da kursun icin letal dozu 50 mg L™, L. minor’de ise 15
mg L' ve Ni i¢in L. minor’de letal dozu ise 8 mg L™ olarak belirtmislerdir. L. minor’de
ilk 24 saat icinde % 76 oraninda kursun akiimiilasyonu, % 82 oraminda Ni
akiimiilasyonu oldugu ve Microspora’da ise % 97 oraninda Pb akiimiilasyonu oldugu
belirlenmistir [49]. Srivastav ve ark. [99] Salvinia minima Baker ve Spirodela punctata
ile yaptiklar1 alismada ilk iki giin i¢inde 1-8 mg L™"lik konsantrasyonunda % 70-90
oraninda kursun ve ¢inko akiimiilasyonu oldugunu belirtmislerdir. Dushenkov ve ark.
[100] Sucul bitki koklerinin 45 saat i¢inde 500 mg L™ kursunun % 50’sini absorbe
edebildiklerini belirtmislerdir. Rahmani ve Sternberg [101] L. minor’de kursun
akiimiilasyonunu incelemislerdir. 21 giinlik siire sonunda 5 mg L"lik kursun

konsantrasyonunda % 85-90 oraninda kursun akiimiilasyonunun oldugu belirtilmistir.
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Yaptigimiz ¢alismada da L. minor’de kursun akiimiilasyonu arttik¢a bitkide belirlenen

kursun miktarida giderek artmaktadir.

Tripathi ve Chandra [102] S. polyrhiza’da Cr akiimiilasyonunu incelemislerdir. 14.
giiniin sonunda 20 mg L™lik Cr konsantrasyonunda 1102 pg g" Cr akiimiilasyonu
oldugu belirlenmistir. Calismamizda da S. polyrhiza’da 7. giiniin sonunda 10 mg L™""lik
konsantrasyonda 788 pg g Cr akiimiilasyonu belirlenmistir. Calismamiz uygulanan
konsantrasyon miktar1 ve uygulama siiresi dikkate alindiginda yapilan calismayla

benzerlik gostermektedir.

Prasad ve ark. [52] L. trisulca'y1 kullanarak Cd ve Cu biyoakiimiilasyonu ve protein
icerigi gibi farkli parametreleri incelemiglerdir. 48 saat siire sonunda 10 mM’lik Cd
konsantrasyonunda 50 mg g™'’den daha fazla Cd akiimiilasyonu gozlemlenirken, ayni
sartlarda 5,5 mg g”' Cu akiimiilasyonu gozlemlenmistir. Cd i¢in 10 pM'da, Cu i¢in ise
25 ve 50 uM'da klorofil a, b ve karotenoid miktarinda azalmalar meydana gelmistir
[54]. Bizim ¢alismamizda ise L. trisulca’da 7 giinliik periyot sonunda 4 mg L™’lik Cd
konsantrasyonunda 2983 pg g Cd akiimiilasyonu gézlemlenirken, 10 mg L™""lik Cu
konsantrasyonunda 2025 pg g Cu akiimiilasyonu gézlemlenmistir. Soliisyondaki agir
metal miktar arttik¢a akiimiilasyon oran1 da giderek artmaktadir ve sonuglarimiz Prasad

ve ark.’in yaptig1 calismayla [52] uyum igerisindedir.

Appenroth ve ark. [64] L. minor ve S. polyrrhiza’da Ni’in klorofil miktarina etkisini
incelemigler, bitkilerin biomonitor ve bitkisel giderim amaciyla kullanimini
arastirmiglardir. 7 glinliik periyot sonunda bitkilerden S. polyrrhiza 3,7 uM'da, L. minor
ise 6,6 uM'da Ni toksisitesi gostermistir ve S. polyrrhiza’nin Ni’e kars1 daha hassas
oldugu belirlenmistir. 100 pM'lik Ni konsantrasyonunda her iki bitkinin de 1 kg kuru
agirhiga 3 g Ni akiimiile edebildikleri belirlenmistir. Calismamiz da ise L. minor ve S.
polyrrhiza’da Ni’in 20 mg L™"’lik konsantrasyonunda bitkilerde sirastyla 2095 ve 1917
ng g' Ni akiimiilasyonu oldugu, Ni konsantrasyonu arttikga her iki bitkide de

akiimiilasyon miktarinin arttig1 gézlenmistir.

Miretzky ve ark. [48] ii¢ farkli su bitkisine ( Pistia stratiotes, Spirodela intermedia,
Lemna minor) 15 giinliik periyot siiresince Fe, Cu, Zn, Mn, Cr ve Pb uygulayarak

konsantrasyon faktoriinii (CF) incelemislerdir. S. intermedia'nin en yiiksek CF'ye sahip
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oldugu ve bu bitkilerin sulardan agir metallerin temizlenmesi i¢in uygun olduklari
belirtilmistir [48]. Li ve Xiong [103] Lemna paucicostata’yr 0,4-6,4 uM Cd
konsantrasyonlarina maruz birakarak bitkinin Cd toksisitesini incelemisler ve L.
paucicostata’nin Cd’a karsi toleransli oldugunu, Cd ve diger agir metaller igin
akiimiilator olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Hou ve ark [104] Cd ve Cu’in L.
minor’de toksik etkilerini incelemisler, sonugta Cd, Cu’dan daha toksik bulunmus ve L.
minor’tin diisiik diizeyde Cd ve Cu kirliligi olan sucul alanlarda bitkisel giderim i¢in

uygun oldugu belirtilmistir.

Seth ve ark. [42] S. polyrhiza'da 7 giinliik periyot siiresince As ve Cd’nin toksik etkisini
ve akiimiilasyon oranini incelemisler ve kuru agirlikta bitkinin 1855 mg kg™ Cd ve 1230
mg kg As akiimiile edebildigini tespit etmislerdir. Sonugta her iki element i¢inde
bitkinin yiiksek akiimiilasyon oranina sahip oldugunu ve bitkisel giderim i¢in uygun tiir
oldugunu belirtmislerdir. Calismamizda kullandigimiz tiirlerin agir metal akiimiilasyonu
icin uygun olduklar1 tespit edilmistir, sonuglarimiz yapilan ¢alismalarla [42, 48, 103,
104] uyum igerisindedir.

Bragato ve ark. [59] Phragmites australis ve Bolboschoenus maritimus’da besin
maddeleri (N, P, K ve Na) ve agir metallerin (Cr, Ni, Cu ve Zn) akiimiilasyonunu
incelemislerdir. Her iki bitkide de biiylime sezonunun sonuna dogru akiimiilasyon
oraninin arttig1 belirlenmistir. EI-Kheir ve arkadaslar1 [36] Lemna gibba'y1 atik sularda
yetistirerek NHiz, NHy4, PO4’, Cu, Pb, Zn ve Cd miktarini incelemislerdir. Atik sularda
NH; % 89, NH4 % 100, PO4 % 82, Cu % 64,4, Pb % 100, Zn % 93,6, ve Cd % 66,7
oraninda azalmstir. L. gibba'daki kuru, yas agirlik ve protein miktari ise stirekli artig
gostermistir. Calismamizda, ortam besin maddeleriyle zenginlestirildiginde agir metal
akiimiilasyonunun azalmasiyla, bitkinin agir metallere toleransinin arttig1 diigiiniilmekte

ve bitkisel giderim amaciyla kullanimi uygun gortilmektedir.

Bu calismadan elde edilen, biliylime oranit sonuglar1 incelendiginde, agir metal
konsantrasyonu arttik¢a biiyiime oraninin azaldigi, besin eklenmis 6rneklerde ise toksik
etkinin hafifleyerek, biiylime oraninin arttigi tespit edilmistir. Hadad ve ark. [35] S.
hergozii bitkisinde nitrat ve fosfatin agir metal (Ni, Cr ve Zn) toleransina etkisini
degerlendirmisler ve sonugta agir metallerin biiylime oranini azaltti§i, ortam besin

maddeleriyle zenginlestirildiginde ise bu etkinin azaldigini belirtmiglerdir. Monni ve ark
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[105] Empetrum nigrum’da L. solusyondaki Ni konsantrasyonunun artmasiyla biiylime
oraninin azaldigini belirtmislerdir. Calismamizda, L. gibba’da Ni konsantrasyonunun
biliylime orani iizerinde % 99,9 (p<0,01) etkili oldugu konsantrasyon arttik¢a biiylime
oraninin azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de biiylime orani {izerinde % 99,7
(p<0.01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmis 6rneklerde biiylime oraninin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Maine ve ark [106] tarafindan Cr toksisitesinde bitkinin
bliylime oraninda azalisin oldugu belirtilmistir. Shanker ve ark. [56] yaptiklari
calismada Cr’un biiylime oranini azalttigini besin eklenmesi durumunda ise bu etkinin
hafifledigini belirtmislerdir. Hadad ve ark [35] tarafindan Cr toksisitesinin sebep oldugu
biiylime oranindaki azalisin besin zenginlestirilmesi ile hafifledigi ve bitkinin Cr’a kars1
toleransinin  arttigt  belirtilmistir.  Calismamizda L. minor bitkisinde Cr
konsantrasyonunun biiyiime orani iizerinde % 99,7 (p<0,01) etkili oldugu konsantrasyon
arttikca biiylime oraninin azaldig1 gozlenmektedir. Besin eklenmesinin de biiyiime orani
tizerinde % 99,8 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve besin eklenmis drneklerde biiylime

oraninin daha yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Naumann ve ark. [66] L. minor’de on agir metalin biiylime oranmna etkisi
incelemislerdir. Agir metallerin bitkiye toksik etkileri sirasiyla Ag™ Cd*"> Hg*™> TI™>
Cu’™ Ni*'> Zn®™> Co*™> Cr(VD)> As(Ill)> As(V) seklinde belirlenmistir.
Calismamizda, L. minor’de Cd uygulamalarinda Cd konsantrasyonu 0,5mg L™"’den 4
mg L"e dogru yiikseldikge biiyiime oraninda sirasiyla (-0,006)-(-0,034) diizeyinde
belirgin bir diisiisiin oldugu ve Cd konsantrasyonunun biiylime orani {izerinde % 99,9

(p<0,01) etkili oldugu, konsantrasyon arttik¢a biiylime oraninin azaldigi belirlenmistir.

Korner ve ark. [40] farklt NHs ve NH; konsantrasyonundaki evsel atiksularin, pH
degisikliginde L. gibba {izerindeki toksisitesini incelemislerdir. pH 9,8’1 gecmedikge,
NH; miktarmin giderek azaldigi belirlenmistir. L. gibba'nin goéreceli biiylime orani
(RGR) belirli bir diizeyden sonra, yani NH; konsantrasyonu arttikca azaldigi,
maksimum diizeye ulastiginda ise (8 mg N L) bitkilerin ¢ogunun 6ldiigii belirtilmistir.
Calismamizda, L. gibba ve S. polyrhiza tiirlerinde uygulanan tiim agir metallerde, agir
metal konsantrasyonu arttik¢a bilyiime oramnin azaldigi, 5 mg L diizeyinde besin
eklenmis Orneklerde ise bu toksik etkinin hafifledigi gozlenmistir. Sonuglarimiz

calismalarla [40, 45] uyum igerisindedir.
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Megateli ve ark. [62] L. gibba’da Cd, Cu ve Zn toksisitesini ve akiimiilasyonunu
incelemislerdir. 4. giinden sonra 10°-10" mg L™ lik konsantrasyonlarinda Cd biiyiime
oramm % 25-100 oraninda azaltmistir. Aym sartlarda 107-107 mg L7'lik
konsantrasyonlarinda Cu, biiyiime oranini % 36-75 oraninda ve yine ayni sartlarda
yiiksek konsantrasyonlarda ki (4, 30 ve 50 mg L) Zn biiyiime oranmi % 50-79
oraninda, klorofil miktarini ise % 3,8-22 oraninda azaltmistir. Kisacasi agir metal

konsantrasyonu arttik¢a biiyiime oraninda azalis oldugu belirlenmistir [62].

Drost ve ark. [38] L. minor'e laboratuar ortaminda farkli konsantrasyonlarda Zn, Cu, Ni
ve Cd ekleyerek 3, 5 ve 7. gilinlerdeki biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ve goreceli
biiylime oranin1 (RGR) model alarak incelemislerdir. Denemenin 7. giiniiniin sonunda
Ni ve Zn disiik toksisite, Cd ve Cu ise yiiksek toksisite ortaya c¢ikmistir.
Biyokonsantrasyon miktar1 ise en ¢ok Cd'da gdzlenmistir. Dirilgen ve Dogan [50] L.
minor'e Cr, Zn ve Cu'nun farkli kombinasyonlarini uygulayarak RGR’yi modellemeyle
incelemiglerdir. Sonugta ise agir metallerin toksisitesinin, sinerjik etki gostererek
biiyiime oranini azalttig1 belirlenmistir. Calismamizda L. minor tiiriinde Ni, Cd, Zn ve
Cu’nun biiyiime oranina etkilerini inceledigimizde, Ni i¢in 1 mg L™den sonra, Cd i¢in
0,5 mg L"'den sonra Zn i¢in 5 mg L'den sonra ve Cu i¢in 2 mg L'den sonra biiyiime
oraninin negatif degere diistiigii gozlenmektedir. Sonuglarimizda Ni ve Cd daha toksik
etki gostermistir. Cu ve Zn ise 1 mg L™ lik konsantrasyonda toksik etki gostermemistir.
Bu durumun Cu Zn’nin bitkiler i¢in esansiyel olmalarindan kaynaklandigi,

distiniilmektedir.

Jampeetong ve Brix [107] Salvinia natans’da 0,25-15 mM NH,'-N’konsantrasyonunun
bitkinin biiylime oranina etkisini incelemislerdir. 10 ve 15 mM NH, -N
konsantrasyonunda bitkinin biiylime oraninin baskilandigi, kiiciik yapraklarin ve kisa
koklerin olustugunu belirlemislerdir. Ayrica da bitkinin NH4"-N kirliligi olan sulak
alanlarda kullanimimnin uygun oldugu belirlenmistir. NH4 -N toksisitesinde biiyiimede
baski, yapraklarda klorozis, kok/gévde oraninda artis, dokulardaki K, Ca ve Mg gibi
katyon konsantrasyonlarinda azalma, SO4 ve PO4 gibi anyon konsantrasyonlarinda artis
gbzlendigi belirtilmistir [108]. Calismamizda besin maddeleri olarak NO™-N, SO, ve
PO, 5 mg L' olmak iizere tek konsantrasyonda kullanilmus, agir metal toksisitesine

kars1 bitkide biliylime oranini ve gelisimini artirarak, agir metal akiimiilasyonunu
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azalttiklar1 godzlemlenmistir. Buna gore besin kirliliginin az oldugu alanlarda

inceledigimiz tiirlerin bitkisel giderim amaciyla kullanimlar1 uygun goriilmektedir.

Fotosentetik pigment igerikleri (klorofil a, b ve karotenoid) incelendiginde agir metal
konsantrasyonu arttikca pigment miktarlarinda azalisin oldugu, besin maddesi
eklenmesi durumunda ise toksik etkinin baskilandig1 belirlenmistir. Chaney [87], Zn
miktartyla klorofil konsantrasyonu arasinda zit bir korelasyon oldugunu besin
zenginlestirilmesi ile toksik etkinin hafifledigini bildirmislerdir. Hadad ve ark. [35] S.
hergozii Dbitkisinde Zn uygulanmalarinda besin zenginlestirilmesi ile klorofil
konsantrasyonundaki azaligin baskilandigini belirlemislerdir. Radic ve ark. [70] L.
minor’e 2 haftalik Zn muamelesinde klorofil a, b ve karotenoid miktarinda %30 azalisin
oldugunu belirtmislerdir. Mishra ve Tripathi [109] su siimbiiliinde (Eichornia crassipes)
yaptiklari calismada 10-20 mg L™’ lik Zn konsantrasyonunda bitkide toksik etkiye bagh
olarak semptomlarin goézlendigini belirtmiglerdir. Calismamizda, Zn uygulanmig L.
minor orneklerinde, besin eklenmesinin klorofil a tlizerinde % 89,6 (p<0,01) oraninda,
klorofil b {izerinde % 98,7 (p<0,01) oraninda ve karotenoid tizerinde % 77,1 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu, ve besin eklenmis 6rneklerde fotosentetik pigment miktarlarinin
daha yiliksek oldugu go6zlenmektedir. Sonuglara gore Zn konsantrasyonu arttikca
pigment miktarinin azaldigi, besin maddeleriyle ortam zenginlestirildiginde ise toksik
etkinin hafifledigi gézlenmistir. Elde ettigimiz bulgular yapilan ¢alismalarla [35, 70, 87,

109] uyum igerisindedir.

Maine ve ark. [106], sudaki Cr konsantrasyonu arttikga, Pistia stratiotes bitkisinde
klorofil konsantrasyonunun azaldigini belirtmiglerdir. S. hergozii bitkisinde ise Cr
konsantrasyonu 6 mg L™’i asmadik¢a belirgin bir degisikligin olmadigi belirtilmistir.
Calismamizda L. minor bitkisinde Cr konsantrasyonunun klorofil a iizerinde % 99,1
(p<0,01) oraninda, klorofil b iizerinde % 99,0 (p<0,01) oraninda ve karotenoid iizerinde
% 98,9 (p<0,01) oraninda etkili oldugu ve Cr konsantrasyonu arttikca pigment

miktarinin azaldig1 gozlenmektedir.

Razinger ve ark. [57] L. minor’i kisa siireli Cu’a maruz birakarak fotosentetik aktiviteyi
incelemislerdir. Calisma sonucunda 24 saatlik CuSO4 ortaminda fotosentetik pigment
diizeyinde kontrole gore % 15 oraninda diisiisiin oldugunu gozlemlemislerdir. Teisseire

ve ark. [110] L. minor’i 7 giin siiresince CuSO4’a maruz birakmiglar ve 1uM’lik Cu
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konsantrasyonunda fotosentetik pigment miktarinda % 10-20 oraninda azalisin
oldugunu belirlemiglerdir. Calismamizda L. minor’e, 7 giinliik periyot siiresince
uygulanan Cu’in klorofil a iizerinde % 98,2, klorofil b iizerinde % 97,9, karotenoid
tizerinde % 98,4 (p<0,01) oraninda etkili oldugu, Cu konsantrasyonu arttik¢a pigment

miktarinin azaldig belirlenmistir.

Appenroth ve ark. [64] S. polyrhiza ve L. minor ile yaptiklari ¢alismada Ni’in tilakoid
sistemi oldukca etkiledigini, fotosentetik pigmentlerden kl a ve b miktarinda azalis
gbzlenirken, karotenoid miktarinda fazla degisikligin olmadiginmi belirtmislerdir [64].
Ni’in toksik etkisinin reaktif oksijen tiirlerini degistirdigi belirlenmistir [111].
Caligmamizda, 7 giinliikk periyot siiresince her iki bitki i¢cinde Ni konsantrasyonu

arttikca klorofil a, b, ve karotenoid miktarinda azalmalar meydana gelmistir.

Bakir, temel mikrobesin elementi olarak normal bitki metabolizmasinda ve 6zellikle de
metalloenzimlerde fotosentezle ilgili plastosiyaninlerde ve membran yapisinda énemli
rol oynamaktadir. Ayrica toksik bir agir metal olarak bilinmektedir [112]. Bitki
dokularindaki asir1 Cu akiimiilasyonu nitrojen metabolizmasinin degismesi, toplam
nitrojen miktarinda azalma, serbest aminoasitlerin artist [113, 114] fotosentetik
aktivitede [115, 116] ve biiyiime oraninda azalma [117, 118] gibi fiziksel ve
biyokimyasal olaylara sebep olmaktadir. Sudhakar Babu ve ark. [118], 0,25 mg L™
tizerinde ki Cu konsantrasyonunda klorofil miktarinin azaldigin1 yapraklarda nekrozis
gozlendigini ve hiicre oOliimlerinin oldugunu belirtmislerdir. Sucul bitkilerde Cu
toksisitesinde klorozis yaygin goriilen bir semptomdur [119, 120]. Boule ve ark. [58] L.
minor ve S. polyrrhiza’nin Cu’a karsi tolerans mekanizmalarini incelemislerdir. Cu
konsantrasyonu 25 pM'dan 100 pM'a dogru arttik¢a bitkideki klorofil a ve karotenoid
miktarlarinda azalisin - oldugunu  goézlemlemislerdir. Yapilan ¢aligmalarda C.
demersum’da 50 uM’lik Cu konsantrasyonun hiicre zarinda bozulmalara sebep oldugu
ve klorofil kayiplarinin meydana geldigi belirlenmistir [121-124]. Calismamizda L.
minor ve S. polyrrhiza’da 7 giinliik periyot siiresince uygulanan Cu konsantrasyonu

arttik¢a klorofil a, b, ve karotenoid miktarinda azalmalar meydana gelmistir.

Megateli ve ark. [62] L. gibba’da Cd, Cu ve Zn toksisitesi ve akiimiilasyonunu

incelemislerdir. Uygulamanin 4. giiniinden sonra 10°-10"" mg L™ konsantrasyonlarinda
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ki Cd, klorofil miktarim1 % 35-89 oraninda azaltmustir. Aymi sartlarda 10*-10" mg L™
konsantrasyonlarindaki Cu ise klorofil miktarin1 % 19-81 oraninda ve yine ayni
sartlarda yiiksek Zn konsantrasyonlarda (4, 30 ve 50 mg L") klorofil miktarim % 3,8-22
oraninda azaltmistir. Sonu¢ olarak, agir metal konsantrasyonu arttikca klorofil
miktarinda azalis gozlenmistir [62]. Bizim ¢alismamizda da L. gibba’da Cu
konsantrasyonunun klorofil a iizerinde % 99,9 (p<0,01) oraninda, klorofil b iizerinde
% 99,5 (p<0,01) oraninda ve karotenoid iizerinde % 98,8 (p<0,01) oraninda etkili

oldugu Cu konsantrasyonu arttikga pigment miktarinin azaldigi gozlenmistir.

Cd bitkilerde toksik semptomlara yol agmakta [125] ve su ve mineral alimi [126],
membran hareketi [127], enzim aktivitesi [128], hiicre boliinmesi [129] ve fotosentetik
aktivite [104, 130] gibi birg¢ok metabolik siirecin bozulmasina neden olmaktadir. Cd
iyonlarinin Calvin siklusunun c¢esitli basamaklarini inhibe ederek fotosentetik CO,
fiksasyonunu engelledigi bilinmektedir [131]. Ayrica Cd’un kloroplast zarlarini tahrip
ettigi ve tilakoid araciligiyla serbest radikal {iretimini artirdigi tespit edilmistir [132].
Uysal ve Taner [133] L. minor’de 24 saat boyunca Cd ile muamele sonucunda, gorsel
olarak nekrozis ve klorozisler gozlemlemislerdir. Yaptigimiz ¢alismada da L. minor’de,
kadmiyum konsantrasyonu 0,5°den 4 mg L™"”e dogru yiikseldik¢e nekrozis ve klorozis
oraninin arttifi gozlenmistir. Ayrica Cd uygulamalarinda Cd konsantrasyonu 0,5-4
mg L "¢ dogru yiikseldik¢e klorofil a (1,08-0,34 mg g"') miktarinda da bir diisiis
gozlenmistir. Cd konsantrasyonunun klorofil a {izerinde % 68,6 (p<0,01) oraninda,
klorofil b {izerinde % 98,7 (p<0,01) oraninda ve karotenoid tizerinde % 99,0 (p<0,01)
oraninda etkili oldugu Cd konsantrasyonu arttikga pigment miktarinin azaldig

gozlenmistir.

Besin eklenmis Orneklerde sudaki nitrat, fosfat ve siilfat miktarlar1 giinliikk olarak
belirlenmistir. Zamana bagli olarak sudaki besin maddelerinin azaldigi, agir metal
konsantrasyonu arttikca bu azalisin baskilandigi tespit edilmistir. Calismamiza benzer
olarak, Hadad ve ark. [35] S. hergozii bitkisinde NO; ve PO4’lin agir metal (Ni, Cr ve
Zn) toleransina etkisini inceledikleri tek calisma bulunmaktadir. Caligmada sudaki
NO™-N ve PO, miktar1 giinliik olarak dl¢iilmiis ve her iki besin maddesinde de bitkinin
kullaninmindan kaynaklandig1 diisiiniilen azalmalar meydana gelmistir. Uygulama

periyodunun sonuna dogru agir metal konsantrasyonu arttik¢ca bu diisiisiin baskilandigi



321

belirtilmis, bu da agir metal toksisitesine baglanmistir. Bizim g¢alismamizda benzer
durum gostermistir.

Calisgmamizda; kullandigimiz Lemnaceae familyasina ait tilirler agir metal kirliliginde
biyomonitor olarak kullanilmaktadirlar ve metal akiimiile etme o6zellikleri iyi
bilinmektedir [36, 38, 41, 42, 48, 49, 52, 53, 61, 62, 65-67, 91, 92, 98-100, 114, 116,
124, 134].

Calismamizdan elde ettigimiz sonuglara gore;

e Agir metal ¢aligmalarinda fazla kullanilmamis olan L. turionifera’nin da diger

tiirlerde oldugu gibi yliksek miktarlarda agir metal akiimiile edebildigi

e Agir metallerin yiiksek konsantrasyonlariin bitkinin biiylimesine, fotosentetik
pigment miktarlarina ve gelisimi iizerine olumsuz yonde etki ettigi, Ortam besin

maddeleriyle zenginlestirildiginde ise bu etkinin azaldig,
e Ayrica besin zenginlestirilmesinin bitkinin agir metal toleransini artirdig,

e Agir metallerle kirlenmis alanlarda Lemnaceae tiirlerinden L. minor, L. gibba,
L. turionifera, L. trisulca ve S. polyrhiza’nin bitkisel giderim amagli olarak

kullanabilecegi,

e Besin zenginlestirilmesi bitkinin agir metal toleransini arttirdigi igin, belirli
oranlarda besin maddeleriyle kirlenmis alanlarda, Lemnaceae iiyelerinin bu

amagla daha etkili sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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