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TESEKKUR

Danigmanligimi yiiriiten, tez calismasinin se¢ciminde, yiiriitiilmesinde,
sonuglandirilmasinda ve sonuglarmin degerlendirilmesinde ihtiya¢ duydugum her an
yardimlarim benden esirgemeyen degerli hocam Sayin Dog. Dr. Zeliha LEBLEBICI’ye

tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismas1 boyunca bana verdigi manevi destek, gostermis oldugu sabir ve anlayistan
dolayr degerli esim Cihad Bilgehan YALCIN’a ve her aksam afacanliklari ve
yaramazliklari ile yiiziimiizii glildiiren, sikintimizi alan kizim Zeynep Asel YALCIN’a

en derin duygularla tesekkiir ederim.

Analiz calismalarinda laboratuvarlarini kullandigim ve katkilarin1 gordiigim, Erciyes
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii elemanlarma tesekkiirlerimi

sunarim.

En oOzel tesekkiirlerimi ise beni hayat yolculugumun her sathasinda oldugu gibi bu
sathada da yalniz birakmayan aileme sunarim. Sefkatini, duasini benden esirgemeyen
her tiirli kahrima katlanan yiiregi tertemiz annem Emine ve en zor zamanlarimda
yanimda olup beni yiireklendiren babam Ibrahim ONEN’e, sikintilarima katlanan

ofkeme sabreden abim Kadir ONEN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



BAZI AGIR METALLERIN (PB, CD, NI) SUCUL BiTKILER (SALVINiA NATANS,
LEMNA MINOR) UZERINDE YAPTIGI STRES VE BiYOLOJiK YANITLAR
(Yuksek Lisans Tezi)

Vesile YALCIN

NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Temmuz 2014
OZET

Bu calismada kursun (Pb), kadmiyum (Cd), nikel (Ni) agir metallerinin 7 giinliik siirecte
Salvinia natans (L.) All. (Su egreltisi) ve Lemna minor L. (Su mercimegi) su bitkileri

iizerine etkileri arastirilmigtir.

Laboratuvar ortaminda uygun sartlar altinda, bitki 6rneklerine farkli konsantrasyonlarda
agir metal uygulamasi yapilmistir. Ornekler CEM-MARS 5 mikrodalga numune hazirlama
cihazinda ¢O6ziilmiis, 6rneklerdeki element miktarlar1 ICP-OES cihazinda belirlenmistir.
Bitkilerin biiylime oranlari (RGR), fotosentetik pigment miktarlar1 (klorofil a, b ve

karotenoid) ve lipid peroksidasyonu tayin edilmistir.

Calismamizda, agir metal konsantrasyonu arttitkca akiimiilasyonun da arttig
gdzlemlenmistir. Pb konsantrasyonu 5 mg L™*'den 50 mg L™e dogru vyiikseldik¢e
akiimiilasyon degerinde sirasiyla Salvinia natans’ta (2530,0-8570,2 mg g™l), L.minor’de
(657,9-9006,2 mg g™ diizeyinde belirgin bir artis gozlenmistir. Agir metallerin bitkilerin
biiyiime oranina etkisine bakildiginda ise Pb konsantrasyonu 5 mg L™*’den 50 mg L™*’e
dogru yiikseldikge biiyiime oraninda sirastyla Salvinia natans’ta (-0,0021)-(-0,0110), L.
minor’de (-0,0092)-(-0,1047) diizeyinde belirgin bir diisiis oldugu belirlenmistir. Pb
konsantrasyonu arttik¢a biliylime oraninin azaldigi belirlenmistir. Fotosentetik pigment
miktarina etkisine bakildiginda ise Pb konsantrasyonu 5 mg L™*’den 50 mg L™’e dogru
yiikseldikce kIl a miktarinda sirastyla Salvinia natans’ta (0,1940-0,1488 mg g™), Lemna
minor’de (0,5084-0,3718 mg g™), kl b miktarinda sirasiyla Salvinia natans’ta (0,1169-
0,0875 mg g*), Lemna minor’de (0,2223-0,1543 mg g), karotenoid miktarinda
sirastyla Salvinia natans’ta (0,0365-0,0262 mg g™*), Lemna minor’de (0,0248-0,0112

mg g'l) miktarinda bir diisiis gozlenmistir. Lipid peroksidasyonuna olan etkisine
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bakildiginda ise Pb konsantrasyonu 5 mg L*’den 50 mg L™’e dogru yiikseldikge
sirastyla Salvinia natans’ta (5,9677-7,1741 nmol/g), Lemna minor’de (5,3290-6,6967
nmol/g) olarak goézlemlenmistir. Pb konsantrasyonu arttik¢a lipid peroksidasyonu

miktar1 artmstir.

Sonug olarak, agir metallerin yiikksek konsantrasyonlarinin bitkilerde strese neden oldugu

saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, Salvinia natans, Lemna minor, stres.
Tez Damsmani: Dog. Dr. Zeliha LEBLEBICI
Sayfa Adeti: 95
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ABSTRACT

In this study, the effects of heavy metals Pb (Lead), Cd (Cadmium), Ni (Nickel) on the
aquatic plants, Salvinia natans (L.) All. (water ferns) and Lemna minor L. (duckweed)

were investigated during seven days.

In the laboratory, different concentrations of heavy metal were applied to the plants.
Samples were dissolved at microwave CEM-MARS 5 and amounts of heavy metals were
determined in the samples using by ICP-OES. The growth rates of plants (RGR), amounts
of photosynthetic pigments (chlorophylls a, b and carotenoids) and lipid peroxidations were

determined.

In our study, the accumulation of heavy metals had increased with the increasing of heavy
metal concentrations. When Pb concentration changed from 5 mg L™ to 50 mg L™, higher
accumulation have been determined in Salvinia natans (2530,0-8570,2 mg g™) and in L.
minor at (657,9- 9006, 2 mg g™*). Relative growth rate of the both plants, decreased with
the increasing Pb concentration such as for L. minor (-0,0092)-(-0,1047) and for
Salvinia natans (-0,0021)-(-0,0110). Photosynthetic pigments decreased with the
increasing Pb concentration for Lemna minor kl a concentration (0,5084-0,3718 mg g™
kl b concentration (0,2223-0,1543 mg g*), carotenoid (0,0248-0,0112 mg g*) and for
Salvinia natans kl a (0,1940-0,1488 mg g), kl b (0,1169-0,0875 mg g*), carotenoid
(0,0365-0,0262 mg g™) respectively. Lipid peroxidation concentrations increased with
the increasing Pb concentration as (5.9677-7.1741 nmol/g) for (5,3290-6,6967

nmol/g) for Lemna minor.
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As a result, high concentrations of heavy metals have been caused to stres in plants.

Keywords: Heavy metal, Salvinia natans, Lemna minor, stress.
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeliha LEBLEBICI
Page Number: 95
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1. BOLUM

GIRIS

Son yillarda diinyadaki niifus artisina bagl olarak endiistriyel faaliyetler yogunlagmus,
bunun sonucunda da; su, hava ve toprak gibi dogal kaynaklar kirlenmistir. Akabinde
kirlilik tiim canli yasamini tehdit eder boyutlara ulasmistir. Ulkemiz de bu kirlilikten
etkilenmis olup, hizli sanayilesme ve niifus artis1 ile birlikte bu sorunlar daha fazla
giindeme gelmeye baglamistir. Cogunlukla endiistriyel faaliyetler sonucunda g¢evreye
sizan agir metaller canli ekosistemlerde biiylik zararlar meydana getirmistir. Dogal ve
yapay yollarla ortama katilan agir metaller kolayca birikerek cevrede ve ozellikle

toprakta kompleks yapilar olusturarak kirliligi yiiksek miktarlara ulastirmiglardir.

Cevrenin biitiin canli yasami agisindan tehlikeli olacak sekilde kirlenmesine kirlilik
denir. Kirlilik; kirletici ¢esitlerine gore fiziksel, biyolojik ve kimyasal Kirlilik olarak (¢
grupta incelenebilir. Dogaya bilerek ya da bilmeyerek atilan kimyasal maddelerle,
endistriyel atiklarin  karisimi  sonucunda ortaya c¢ikan canlilarin  yagamimi  ve
faaliyetlerini olumsuz yonde etkileyen kirlilik kimyasal kirliliktir. Kimyasal kirlilige
giren agir metaller ¢ogunlukla bulunduklari ortamda biyodegradasyona (biyolojik
bozunum) ugramadiklarindan kolaylikla birikebilmekte ve kompleks yapilar olusturarak
zehirlilik etkilerini de artirabilmektedirler. Giiniimiizde endiistrilesmenin artmasi, petrol
tiirevleri, yapay tarimsal giibreler, deterjanlar, pestisitler, inorganik tuzlar, atik su,
radyoaktivite gibi kirletici unsurlar c¢evrede, suda ve toprakta agir metal kirliligini

yiiksek miktarlara ulagtirmistir.

Agir metal kirliligi igeren atik sularm biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) degeri ¢ok
diistiktlr. Bu da; suda yasayan ve bu suyu kullanan canlilar igin ¢ok tehlikeli ve
toksiktir. Bu tiir atik sular, kendi kendine temizlenme veya aritilmada etken
mikroorganizmalar1 6ldiiriicii nitelikte inorganik karakterli sulardir. Etkili bir aritim
yapilmamas1 durumunda bu tiir atiklarin gol, nehir, deniz, okyanus gibi alict ortamlara
bosaltilmasi, suda yasayan ve bu suyu kullanan canli sistemleri ve gevresi igin tehlike
olusturmaktadir. Ayrica, aritim sistemlerinde hi¢bir zaman parcalanamayan bu tor

rekalsitrant (biyolojik yikima direngli) maddeler, biyolojik aritim siireglerinde énemli
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roli bulunan mikroorganizmalar (aktif camur vb) i¢in de ¢ok kii¢iik miktarlarinda bile
toksik etki yaptig1 i¢in, aritiminin gergeklesmedigi goriilmektedir. Bu metaller igerisinde
kursun, ¢inko, bakir, kobalt, kadmiyum, krom, nikel, arsenik, civa ve giimiis gibi metal
iyonlar1, kalict etkilerinden dolay1 canli sistemleri ve ¢evre sagligi yoniinden onem

tasimakta olup belirli bir sinir1 aginca da son derece toksik etki gostermektedir [1-3].

Agir metaller bitkiden insana kadar hemen her ¢esit organizma icin tehlike olusturmakta
ve besin zinciri yoluyla gittik¢e artan miktarlarda ekosistemde yer almaktadir. Agir
metaller biyolojik dongii i¢inde en 6nemli zararlarini bitkilerde meydana getirmektedir.
Agir metaller bitki dokularinda asir1 biriktigi zaman canlilikla ilgili ¢esitli biiylime
streclerinin degismesine sebep olur [4]. Bunlara ornek olarak mineral besin alimi,
transpirasyon, fotosentez, enzim aktivitesi, niikleik asit yapisi, klorofil biyosentezi ve
¢imlenme gibi bitkinin canlilik olaylarmin degismesi 6rnek olarak verilebilir. Bunlara
ek olarak hiicresel zarlarda hasar, hormon dengesinin bozulmasi, su iligkisinin

degismesi gibi fizyolojik olaylar da eklenebilir.

Bitkilerde biiyiime ve gelismeyi olumsuz etkileyen, iiriinde nitelik ve nicelik kaybina
(lirtin kalitesinin ve miktarinin azalmasina) neden olan, bitkinin veya organlarinin
6lumune yol acan 6nemli fizyolojik ve metabolik degisimlere ‘“‘stres” denir. Agir
metallerin belirli bir konsantrasyondan sonra bitkilerdeki fizyolojik ve biyokimyasal
olaylar1 direkt veya dolayl olarak etkiledigi bilinmektedir. Olumsuz etki, metalden
metale veya organizmadan organizmaya degisebilmektedir. Olumlu veya olumsuz
toksik etkiler yalnizca metalin tipi ve konsantrasyonuna bagh olmayip degisik turlerin

genetik esasli fizyolojik davranislari ile de ilgilidir [5].

Bitkilerin ¢evresel stres faktorlerine karsi toleranslar bitki tiiriine, stres faktoriine, strese
maruz kalma siiresine ve strese maruz kalan doku veya organinin yapisina bagl olarak
degismektedir [6]. Bir¢ok canlida stres yanitlar, stres etkenlerine karsi koymak ve
onunla basa ¢ikmaya ¢aligmak amaciyla doku ve organ fonksiyonlarinda degisimlerle
baslar ve homeostasis siirecinden uzaklagsma ile sonlanir. S6zii edilen bu degisimler
bireyler arasinda farklilik gésteren ama benzer karakteristige sahip fizyolojik yanitlardir

[7-8].



Bu calismada Salvinia natans (L.) All. ve Lemna minor L. bitkilerine farkl
konsantrasyonlarda uygulanan Pb, Ni, Cd gibi agir metallerin goreceli biliylime orani,
klorofil miktar1 ve lipid peroksidasyonuna etkisi arastirtlmis ve iki bitki tiiri arasindaki
farkliliklar tartistlmistir. Ayrica Salvinia natans (L.) All. ve Lemna minor L. bitkileri
agir metal akiimiilasyon yetenegine sahip olduklart i¢in, bu bitkilerden bitkisel aritim

(fitoremediasyon) amagli daha iyi bir sekilde yararlanilmas1 amaglanmistir.



2. BOLUM

AGIR METALLER

2.1. Agir Metaller Hakkinda Genel Bilgi

Bitkilerin yasamalar1 ig¢in gerekli olan elementlere, “Bitki Besin Elementleri”
denilmektedir. Bitki dokularinin analizine bakildiginda dogada bulunan elementlerin
cogunu bulmak miimkiindiir. Bitkileri yetistirme ortaminda yarayish formda bulunan
besin elementleri orani arttikca, bitki bilinyesine pasif yollarla gecebilen bazi agir
metaller, bitkilerce alinarak besin zincirine dahil olmaktadirlar. Bitki igin gerekli olsun
veya olmasin az da olsa bilinyelerine aldiklar1 agir metaller belirli konsantrasyonu asinca

toksik etki yaparlar.

Biiyiik bir kismina bitkilerin beslenmesi igin gerekli olan, fakat belirli konsantrasyonu
asinca toksik etki gosteren, fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm3’ten daha
yuksek olan metallere “agir metaller” denir. Agir metallerden bir kismi iz elementler
veya eser elementler olarak da adlandirilabilirler. Agir metallerin bulundugu grubun
icine kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa, ¢inko vs. gibi metaller
girmektedir. Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede genellikle karbonat, silikat ve

stilfiir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar i¢inde bagli olarak bulunurlar [9].

Dogada bulunan bu elementler belli bir doza kadar canli yagami ig¢in gereklidir. Bu
elementlerin deniz suyundaki konsantrasyonlar1 1 ppm’den diisiiktiir. Ancak dogal
kaynaklardan; volkanik ve jeolojik faaliyetler, erozyon, yanginlar veya insan faaliyetleri
sonucunda; maden arama, isleme, evsel atiklar, tarimsal faaliyetler, endiistriyel atiklar
ile derisimleri artar [10]. Her bakimdan zehirleyici 6zellige sahip olan agir metaller
cesitli kaynaklardan cevreye yayilmakta ve giliniimiizde cevre kirliliginin 6nemli
nedenlerinden birini olusturmaktadir [11]. Toksik madde igeren agir metaller, 6zellikle
bakir (Cu), ¢inko (Zn), nikel (Ni) ve kursun (Pb) toprak vyiizeyine yliksek
konsantrasyonlarda lagim suyu igeren sulu ¢amur birakirlar [12], bunlar gida zinciri
igerisine taginabilir, yiiksek toksik madde igermelerinden dolayi, insan ve hayvan saglhigi

ve Urdn Gretimi Gzerinde bir tehdit unsuru olabilirler [13].
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2.1.1. Kursun (Pb)

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en Onemli zarar1 veren, ayrica atmosfere
metal veya bilesik olarak yayildig: icin her durumda toksik 6zellik tagidigindan ¢evresel
kirlilige neden olan en 6nemli agir metaldir. Diinya Saglik Orgiitii siniflandirmasina

gore kursun 2. sinif kanserojen gruptadir [14].

Kursunun kullanimi M.O. 3000 yilinda Siimerler’in ilk kursun heykeli yapmalarina
kadar eski tarihlere uzanir. Romalilar ise; kursunu su dagitim borularinda kullanmuslar;
ayni zamanda, lezzetlenmesi i¢in saraplart kursun kaplarda bekletmislerdir ve bunun
sonucunda kronik kursun zehirlenmeleri yasamislardir [15]. Su borularinda kullanilan
kursun kaynaklar ise, kursunun suya karigsarak tiim canli yasami i¢in pek ¢ok saglik

probleminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Gunumuzde insan faaliyetleri sonucunda ¢evreye 6nemli oranlarda yayilan kursun (Pb),
ekolojik sisteme ciddi zararlar vermektedir. Kursunun topraga ve atmosfere gegisi ¢esitli
yollarla olmaktadir. Bu yollar arasinda, endiistri kuruluslarinin bacalarindan ve tasitlarin
egzozlarindan ¢ikan dumanlar, lehim, akii, boya, elektrik ve petrol sanayine ait atiklar
ile pestisitler sayilabilir [16-19]. Yapilan ¢alismalarda g¢evre kirliligine sebep olan
kursunun % 98’inin egzoz gazlarindan kaynaklandig: tespit edilmistir [20-21]. Kirlilik
sonucunda olusan Pb, Cu, Zn gibi agir metaller topraga ve atmosfere gegerek canli

yasamini tehdit eder boyutlara ulagsmistir.

Kursunun bitkiler iizerindeki etkisinden bahsetmek gerekirse, bitkiler i¢cin mutlak
gerekli olmayip, toprakta 15-40 ppm dozunda bulunur, topraktaki kursun
konsantrasyonu 150 ppm’i agmadig1 siirece insan ve bitki sagligi agisindan tehlike
olusturmaz. Ancak 300 ppm’i astiginda potansiyel olarak insan sagligi ag¢isindan
tehlikelidir [22]. Kursun elementi hiicre turgoru ve hiicre duvari stabilitesini olumsuz
etkilemesi, stoma hareketlerini ve yaprak alanin1 azaltmasi nedeniyle bitki su rejimini
etkilemektedir. Ayn1 zamanda kokler tarafindan tutulmasi ve kok gelisimini azaltmasi
nedeniyle bitkilerin katyon ve anyon alimmini azaltmakta dolayisiyla besin alimini
etkilemektedir [23].



2.1.2. Nikel (Ni)

Gunumuzde mutlak gerekli elementlerden biri olarak kabul edilir. Ancak, tarim
topraklarindaki konsantrasyonu genellikle ¢cok azdir. Fakat, serpantin gibi ultra bazik
puskiiriik kayaclardan olusan topraklarin nikel icerigi 100-5000 mg Ni/kg arasinda
degismektedir [24]. Nikel; komiir, petrol, ¢elik, alagim {iretimi, galvaniz ve elektronik
endustrisinde, ucak ve gemi endistrisinde, motorlu araglar ve pargalarinda
kullanilmaktadir. Kritik toksik diizey toprakta 100 mg/kg, duyarl bitkilerde > 10 pg/ g
kuru madde ve orta diizeyde duyarh bitkilerde ise > 50 pg/ g kuru maddedir [25].

Bitkiler i¢in ¢ok diisiik miktarlarda yararh etkileri oldugu bildirilen nikelin [26] asir1
konsatrasyonlarinin bitkilerde olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir. Nikel bitki
kokleri tarafindan kolayca absorbe edilebilir ve belirli bir dozdan sonra buylmede
zarara yol acar. Nikelin asir1 konsantrasyonlari, bitkilerde ¢imlenme asamasindan

baslayarak bitkinin biiyiime ve gelismesinde toksik etki yapar [27].

Nikelin kileyt bilesiklerini kolaylikla olusturuyor olmasi, bitkilerdeki enzimlerde ve
fizyolojik aktif merkezlerde bulunan agir metallerle yer degistirmesini saglar. Nikel
iirecaz ve birgok hidrogenaz enzimlerinin temel yapt maddesidir. Bu nedenle nikel
icerikleri az olan bitkiler iire seklinde uygulanan azotlu giibreden yararlanamadiklari

gibi Ure bu bitkilere toksik etki yapmaktadir [24].

Durumu bir arastirmayla Ozetlemek gerekirse, Ni icermeyen besin ¢o6zeltisinde
yetistirilen soya fasulyesi bitkisine artan miktarlarda {irenin piiskiirtiilerek uygulanmasi
durumunda bitkinin {ire igerigi asir1 diizeyde artarken, iireaz aktivitesi ¢ok diisiik olmus
ve yaprak uclarinda siddetli nekrozlar olusmustur. Buna karsin besin ¢ozeltisine nikel
uygulamasi ile bitkide iire birikimi normal diizeyine inerken, Ureaz aktivitesi ortalama

4,5 kat artmis ve yaprak uglarindaki nekroz olusumu en az diizeye inmistir [28].

2.1.3. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum elementi ekosistemde en tehlikeli agir metallerden biridir ve canli

organizmalar icin toksiktir. Kadmiyumun toprak-bitki sisteminde yiksek hareket
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edebilme yetisine sahip olmasi kolaylikla besin zincirine dahil olabilmesini saglar bu da

bitki, hayvan ve insan saglig1 agisindan tehlike olusturur.

Kadmiyumun tarim topraklarina girisi ve yayilmasi endiistriyel faaliyetler, fosforlu
giibreler, lagim atiklar1 ve atmosferik depositler yoluyla olmaktadir [29]. Toprakta 3
mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 1 mg/kg den fazla kadmiyum toksik etkilidir [25].
Bitki ve topraklara ulasan kadmiyumun biiyiik kismi1 kadmiyum igeren toz
zerreciklerinin  havadan c¢okelmesi yolu ile olmaktadir. Trafigin yogun oldugu
alanlardaki yol kenarlarindaki topraklarda toz ¢Skelmesi ile yilda m®’ye 0.2 — 1.0 mg
kadmiyum ilavesinin oldugu 6l¢iilmiistiir [29].

Kadmiyum stresi kosullarinda azot metabolizmasinin enzimleri olan nitrat rediiktaz ve
nitrit rediiktazin aktiviteleri azalmaktadir. Bu durum bitkilerin nitrat asimilasyonunu
azaltmaktadir [30].

Kadmiyum stresi altinda bitkilerin su ve iyon aliminin azalmasinin en énemli nedeni
kok biliylime ve gelismesini engellemesidir. Ayrica kadmiyum stresi altindaki bitkilerde
stomalarin kapanmasi nedeniyle transpirasyonla su kaybi azalmakta ve kadmiyum

tasinmasi engellenmektedir [31].

2.1.4. Bakir (Cu)

Temel bir element olup, dogada 200'den fazla bakir minerali bulunmaktadir, ancak
bunlardan sadece 20 tanesi bakir cevheri olarak endiistriyel dneme sahiptir. Ev aletleri
yapim sanayi, aga¢ ve metal isletmeciligi, elektrik ve elektronik sanayi, boya sanayi gibi

alanlarda kullanilir.

Bakirin bitki fizyolojisindeki etkileri tizerine oldukca fazla arastirma yapilmistir. DNA’
nin hasar gormesi sonucu fotosentez isleminde bozulma, bitki renginde koyulagma,

doku hasari, kdklerde bozulma bunlardan birkacidir.

Yapilan bir arastirmaya gore hiyar bitkisinde bakir toksisitesinin fotosentez orani

tizerine etkisine bakilmistir. Bitkiye 0 ve 10 pg/g Cu uygulanmigtir. Fotosentezin olgun
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yapraklarda kontrole gore % 52, gen¢ yapraklarda ise % 27 oraninda azaldigi
belirlenmis olup, fotosentez oraninin olgun yapraklarda daha fazla azalmasinin nedeni
olarak; olgun yapraklardaki stomal hareket ve dolayisiyla CO, asimilasyonunun daha

fazla azalmasi gosterilmistir [32].

2.1.5. Cinko (Zn)

Cinko yer kabugunda bulunan elementler arasinda 23. siradadir. Endiistride, ilag
sanayinde, dis tedavisinde dolgu maddesi olarak, kagit ve boya sanayinde kullanilir.

Diger agir metaller kadar zehirli degildir.

Bitki metabolizmasi i¢in gerekli olup, suda ¢oziinen formlar1 bitkiler i¢in uygundur.
Karbonhidrat, protein, fosfat, RNA olusumu, membran geg¢irimliliginde rol oynar.
Bunun yani sira bakteri ve mantarlarin yol actiklar1 hastaliklara kars1 da koruyucu etkisi

vardir.

Cinko toksisitesi bitkilerde hucre bolinmesine zarar vererek meristematik kok
hiicrelerinin ¢ekirdeginin hasarli olmasina neden olur [33]. Cinko’nun yiksek
konsantrasyonu kok uzunlugunun ve klorofil miktarinin azalmasina neden olur [34].
Cinkonun yiiksek konsatrasyonu bitki gorliniisiinii kiigiiltiir, tohum sayisini, tohum

agirligini ve aygigeginde ¢oziilebilir proteinleri azaltir [35].

2.1.6. Krom (Cr)

Diinya da en fazla bulunan yedinci elementtir. Paslanmaz celik Gretiminde, metalurji
endistrisinde, boya, cam ve seramik malzemelerinde, deri islemelerinde
kullanilmaktadir. Diinya Saglik Orgiiti ve EPA kromun kanserojen oldugunu

saptamislardir.

Oldukga toksik olan Cr membran zarlarina, organellerde yapisal degisimlere, metabolik
aktivitede bozulmalara ve biiylimede inhibisyona neden olmaktadir [36]. Yapilan bir

caligmada toprakta 500 ppm Cr*® bulunmasinin, fasulye tohumlarinin ¢imlenmesini %



48, 20 ve 80 ppm Cr*® bulunmasi ise seker kamisi bitkisinde tomurcuk ¢imlenmesini %

32-57 oraninda azalttig1 belirlenmistir [37].

3.1.7. Civa (Hg)

Dogada yaygin olarak bulunur. Diisiik konsatrasyonlari dahi bitkilerde zehir etkisi
yapar. Kok, govde ve fide blyumesi, fotosentez, protein sentezi izerine olumsuz etkisi
vardir. Piller, deterjanlar ve temizleyiciler, lambalar, tibbi iirlinler, termometrelerde

kullanilir,

3.1.8. Demir (Fe)

Demir yer kabugunda en c¢ok bulunan metallerden biridir. Celik ve boya sanayinde,
ingaat sektoriinde, karbon ve diger metallerle alasim halinde kullanilir. Ayrica canli
yasami1 i¢in son derece Oonemli olan hemoglobinin yapisinda oksijen tasiyici olarak

gorev yapar.

Demir eksikliginde geng yapraklarda damarlar arasi sararmalar ve bitkinin gelisiminde
gerilemeler gorilur. Fazlaliginda ise, ¢igek olusumunun azalmasi, yaprak uglarinin

6lmesi gibi bitki gelisiminin olumsuz yonde etkileyen fizyolojik olaylar gorulr.

3.1.9. Mangan (Mn)

Mangan fotosentez i¢in enzim aktivitesi, meristem gelisimi, solunum ve azot
metabolizmasi i¢in 6nemlidir. Toprak pH’1 ile mangan elverisliligi arasinda ters oranti

vardir. Yiiksek pH’l1 topraklarda mangan elverisliligi diisiiktiir.

Mangan eksikliginde yapraklarda damarlar aras1 sararma goriiliir. Ayrica yapraklarda
sar1 noktalar halinde lekeler olusur. Asma bitkisinde yaprak ylzeyinde Uniform bir
sararma olur. Yapraklar normalden kii¢iik ve agik yesil renklidir, zamanla ¢ok sayida
kicuk nekrotik lekeler ortaya ¢ikar ve sar1 bolgelerin kahverengiye dénmesi sonucu

yaprak oldr.



2.2. Bitkilerde Agir Metal Stresi

Bitkide metabolizmayi, biliyiime ve gelismeyi etkileyen veya engelleyen, uygun
olmayan herhangi bir durum ya da madde stres olarak kabul edilir [38-40]. Tiim canlilar
yasamlarinin belirli donemlerinde cesitli stres faktorlerine maruz kalirlar. Hatta stres
faktorleri tek baslarina degil genellikle es zamanh olarak etkilerini gostermektedirler.
Bitkiler de kokleri araciligiyla toprak ¢ozeltisinden iyonlar1 alarak stres faktorlerinden

ilk etkilenen canlilardir.

2.2.1. Agir metallerin bitkiler tarafindan alinmasi

Yapilan arastirmalarda bitkilerin, az miktarda da olsa atmosferde bulunan agir metalleri
yapraklari araciligi ile alabildikleri gosterilmesine ragmen [27, 41-43] agir metal alinimi
biiyiik oranda kokler aracilig ile olmaktadir. Agir metallerin bitkiler tarafindan alinimi

pasif alinim, aktif alinim ve kolaylastirilmis alinim olmak tizere ii¢ sekildedir.

2.2.1.1. Pasif alinim

Konsantrasyon farkliliklarina ve basit difiizyon kurallarina gore spesifik tasiyicilar
kullanmadan gerceklesmektedir. Diflizyondan Once iyon, kokler veya yapraklar
tarafindan alinmakta, iyon gegisi ise kiime halinde membran yiizeyinden sitoplazmaya
dogru olmaktadir. Kok ve yaprak smirlarinda eger membranlar iyonlara gegirgen ise
hiicreden komsu hiicrelere dogru pasif alinim dylece devam etmektedir. Pasif alinimin
en uygun yam ise metabolik engelleyicilerden ve sicaklik degisimlerinden

etkilenmemesidir.
2.2.1.2. Aktif alimim
Enerjiye ihtiya¢c duyulmakta ve c¢ogu zaman tasiyict molekiiller kullanilmaktadir.

Metabolik aktivite ve sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir. Tasiyici molekiillerin en

onemli 6zelligi spesifik olmalaridir.
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2.2.1.3. Kolaylastirilmis alinim

Metabolik aktiviteye ihtiya¢c gostermekte fakat direkt olarak 6zel enerji yontemlerine
baglanmamaktadir. Kolay alimimda H* veya metal baglayan ajanlarm her biri belirgin
bigimde hiicreden salgilanmaktadir. Tasiyic1 ajanlar ile iyonlar yer degistirme hareketi
ile bitkiye almirlar. Kolay alinimda iz elementlerin kimyasal dogalligi kolayca
karmasiklasabilmektedir. Kolay alinim toprakta olabilecek metabolik degisikliklerden

de etkilenmektedir.

Kursunun bitkilerce alinimi; bitkilerdeki kursunun kaynagi toprak ve havadir. Cevresel
faktorler ise kursunun bitkiler tarafindan aktif alinimini ve birikimini etkilemektedir.
Yapraklardaki kursun tortular1 stoma agikliklarindan gaz degis tokusu ile etkili olmakta
ve boylece kuvvetli toksinler bunlar1 yiyen boceklerden-atlara kadar butlin herbivorlara
gecmektedir.  Yiiksek bitkilerde kursunun hareketinin  koklere dogru oldugu
kanitlanmistir. Uygun toprak sartlarinda yani diisiik pH igerigi, diisilk iyon degisim
kapasitesi, diisiik organik madde diizeyi ve diisiik fosfor diizeyinde kursunun biiyiik bir

kismi bitki koklerinden alinmaktadir.

Kadmiyumun bitkilerce alimimi,; bitkilerdeki kadmiyum alimmmyla ilgili yapilan
arastirmalara gore topraktaki kadmiyumun miktar1 6zellikle kentsel lagim atiklarinin
duzenlenmesiyle ilgilidir. Topraktaki benzer kimyasal, fiziksel, biyolojik ve minerolojik
sartlar bitkilerde kadmiyumun absorbe edilmesini degistirmekte bunlara bagli olarak Cd

konsantrasyonu artmaktadir.

Topraktaki kadmiyum alinimini iki 6nemli faktor etkiler. Bunlar topragin pH’1 ve
topragin kadmiyum konsatrasyonudur. Topragin pH’1 arttikga bitki dokularina
kadmiyum alim azalir. Ornegin Wang ve arkadaslarinin [44], calismasina gore Beta
vulgaris var. cicla (L) Moqg. bitkisinin yetistigi toprakta pH 5.5’dan 7.5’a kadar arttik¢a
Cd konsantrasyonu giderek azalmaktadir. Topraktaki uygun kimyasal, fiziksel ve
biyolojik sartlar altinda Cd konsantrasyonu artttkca Cd alimida artmaktadir. Cd
konsantrasyonu bitki kisimlarindan yapraklarda, tohum ve meyveye gore daha fazla

bulunmaktadir.
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Bitki tiirleri de Cd aliminda etkilidir. Yapilan ¢aligmalara gore kalkerli topraklara 0,1-10
ng/g Cd eklendiginde bitkilerdeki Cd miktar1 ¢ok ¢esitlilik gostermektedir.

Nikelin bitkilerce alinimi; nikel nitrojen mekanizmasi igin gerek duyulan bir elementtir.
Nikelin bitkiler tarafindan alimiminin ve tasmmiminin aktif olarak gergeklestigine
inanilmaktadir. Bitkilerde Ni iyonunun hareketliligi yiiksek oldugu gibi kileyt
bilesiklerini kolay olusturan Ni bitki enzimlerinde bulunan ve fizyolojik aktif

merkezlerde yer alan agir metallerle yer degistirir [45].

Nikel, topraktan ve besin soliisyonundan bitkiler tarafindan kolayca absorbe edilebilir.
Yiiksek konsantrasyonlarda ise; biiyiimede zararli etkisi goriiliir. Ornegin nikelin asir1
konsantrasyonlari, bitkilerde ¢imlenme asamasindan baslayarak bitkinin biiyiime ile
gelismesinde toksik etki yapar [27]. Ayrica yiiksek konsantrasyon kok biiyiimesini ve

stirgiin gelisimini sinirlamaktadir.

2.2.2. Bitkilerde agir metal tasinimi

Hareketsiz organizmalar olan bitkiler toprak solisyonundan iz element besinlerini
alabilmek igin gesitli stratejiler gelistirmektedirler [27]. Bitki kokleri besinleri diflizyon,

osmoz, kontak degisim gibi bazi fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu almaktadir.

Metal iyonlar1 kokler tarafindan simplast (hiicreden hiicreye gegerek tasinma) ya da
apoplast (hiicre arasi bosluklardan gegerek tasinma) yolla ksileme ulagmaktadir.
Endodermal hiicre tabakasi, ksileme apoplastik yoldan agir metal ulagimini engelleyen
bir bariyer gorevi yapmaktadir [46-47]. Bu nedenle genellikle agir metaller simplastik
yoldan bu tabakay1 asip ksileme ulagsmak zorundadirlar [47].

Protein siniflarinin bazilar1 da agir metallerin taginiminda gorev almaktadir. Bitkilerde
agir metal toleranst ile iligkili olarak metal iyonu homeostazisi ve toleransinda
fonksiyon goren agir metal (veya CPx-tip) ATPaz’lar1 [48], dogal direngle iliskili
makrofaj protein (Nramp) ailesi, katyon-difiizyon hizlandirici (CDF) protein ailesi ve
cinko-demir permeaz (ZIP) ailesi [49] gibi metal tastyicilarin birkag¢ sinifi belirlenmistir.

CPx-tip agir metal ATPaz’larin Cu, Zn, Cd ve Pb gibi toksik metallerin hiicre
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membranlarindan gecisinde rol aldigi bildirilmistir [48]. Bunun yani sira organik

asitlerin de tasinmada rol oynadig bildirilmistir [50].

2.2.3. Bitkilerin agir metallere kars1 korunma mekanizmalari

Bitkilerin metallere karsi toleransi (dayamiklilik) iki stratejinin sonucudur. Bunlar,
“metal diglama” ve “metal akumule” etmedir. Metal dislama, genellikle
Pseudometallofitlerde goriilen metal alinimindan kagma ve govdeye metal taginimi
engellemedir. Metal akiimiile etme ise, bulundugu substrattan daha yiiksek
konsantrasyonda element igeren bitkiler i¢in kullanilir. Bunlarin disinda bitkilerin agir
metal toleransina katkisi olan ““savunma’ mekanizmalar1 vardir. Birka¢ 6rnek verecek
olursak; organik asitler ve karbonhidratlarin rizosfere salinip agir metal aliniminin
azaltilmasi, aliman agir metallerin aminoasit, ferritin, agir metalotiyanin ve fitokelatin
gibi molekiillerle kompleks yaparak hiicre duvarlar1 ve vakuol gibi metabolik yollardan
uzak bolgelerde biriktirilmesi, antioksidan enzim aktivitelerinin ve antioksidan
molekiillerinin miktarlarinin artirilmasi, hiicre membranlarinin onarilmasi gibi savunma

mekanizmalarina sahiptirler [51-59].

Metallerin bitkilerden uzaklastirilmasinin ve etkilerinin azaltilmasinin birka¢ yolu

bulunmaktadir. Bunlar:

- Yaprak dokiimii ve agaclarda kabuk atimi seklinde agir metallerin bir kisminin
uzaklastirilmasi,

- Bitkinin kutikula tabakasinda biriktirilmesi,

- Baz1 metal ve metalloidlerin yapismin bitki tarafindan degistirilmesi (Ornegin,
selenyum baz1 bitkiler tarafindan dimetilselenit (CHs),Se;’e gevrilir ve olusan metil
selenit havaya verilebilir),

- Bazi metallerin konifer agaclar1 tarafindan sivi atik seklinde atilmasi. Ornegin,
berilyum.

- Metal stresine kars1 bitkilerdeki yaygin bir reaksiyon da POD (peroksidaz) meydana
getirmektir. Metal stresi durumunda derhal H,O,, hidroksil ve siiperoksit radikalleri

olusturulur [60].
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Bunlarin disinda bitkiler, agir metalleri zararsiz hale getirmek i¢in selatlastiricilar

kullanirlar. Selatlar fitoremediasyon amagli kullanilir.

2.2.3.1. Fitoremediasyon (bitkisel aritim) ve yontemleri

Fitoremediasyon bitki anlamindaki “phyto” ile 1slah anlamindaki “remediation”
kelimelerinden tiretilen, 1991°de terminolojiye giren ¢evreyi islah etme teknolojisidir.
“Phytoremediation”, “bioremediation”, “botanical remediation” ve “green remediation”
gibi farkli adlandirilmalar da vardir. Tiirk¢e anlamu ise “Bitkisel Aritim” tir. Bu yontemle

organik ve inorganik maddeler bitki kullanilarak kirlilik olan alan bertaraf edilmektedir.

Fitoremediasyon arastirmalarinda kullanilan  bitkilerdeki  6zellik, kirli alandaki
kirleticilerden zarar gérmeden, kok ve yesil aksamlarini olusturabilmesidir. Bu yontem, yeni
ortaya konmus olmasi, ekonomik ve ekolojik olmasi ve uygulanan bdlgenin yeniden
kullanilabilmesine imkan vermesi nedeniyle gilinimiizde tercih edilen avantajli bir
yontemdir. Ancak, ciddi miktarda kirlenmis alanlarda bitkilerin kisa siirede kendini

gosterememesi ise bu yontemin dezavantajidir.

Bu yontemlerin seciminde Kirleticilerin bitkiler tarafindan alim ve giderim mekanizmalari,
kirletici ortaminin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, uygulanacak yontemin kirleticiye
uygunlugu, kirlilik konsantrasyonu, kirleticinin toprak i¢indeki derinligi ile iklim sartlart

gibi faktorlere dikkat edilmesi gerekmektedir [61].

Fitoremediasyon Yontemleri
e Fitoekstraksiyon

e Fitostabilizasyon

e Fitovolatilizasyon

¢ Rizodegredasyon

e Fitodegredasyon

¢ Rizofiltrasyon

e Hidrolik Kontrol

e \gjetatif Ortli Sistemleri

e Kiy1 Tampon Seritleri
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2.2.3.1.1. Fitoekstraksiyon (bitkisel 6zimleme)
Fitoekstraksiyon, metal biriktirebilen bitkiler kullanilarak topraktaki agir metallerin
bitki kokleri tarafindan alinmasi ve bir kisminin toprak iistii yesil aksamina taginarak

biriktirilmesi durumudur.

Bu yontem i¢in kullanilan bitkiler;

Kirleticilere kars1 yiiksek toleransa sahip olmali,

Hizli biiyiiyebilme yetenegine sahip olmali,

Kirleticileri hasat edilebilecek dokularinda biriktirebiliyor olmali,

Bol miktarda kok ve yesil aksama sahip olmalar1 gerekmektedir.

Bu yontemle bitki biinyesine alinan kirleticiler, bitki hasad1 ya da budama yontemiyle
bitkiden uzaklastirilabilmektedir. Hasat edilen kisim giibre olarak kullanilabilir veya
icindeki agir metaller tekrar elde edilebilir. Bu yontemle, islenerek c¢ikarilmasi
ekonomik olmayan maden cevherlerinin elde edilebilmesi yolu agilmistir. ABD’de bu
yontemle altin, nikel gibi elementler geri kazanilmaktadir. Bu teknoloji daha ¢ok, agir
metallerle kirlenmis topraklarda uygulanmaktadir [61]. Bu yéntem i¢in uygun ve ¢ogu
Brassicacea, Euphorbiacea, Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae
familyalarindan olmak {izere biinyesinde agir metal biriktirebilen 400 kadar tiir

saptanmustir [61, 62-65].

Fitoekstraksiyonun, metalleri ve radyoniikleitleri tasmabilir kimyasal formlara
doniistiirerek tutulmasini saglamasi, bu formlarin insan ve hayvan sagligi agisindan

kirleticinin en tehlikesiz halidir.

Diger fitoremediasyon yontemleriyle karsilastirildiginda maliyeti olduk¢a diisiiktiir.
Genellikle bu islemden sonra yetisecek bitki tiirleri iginde verimli bir ortam hazirlanmis

olur [61].
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2.2.3.1.2. Fitostabilizasyon (koklerle sabitleme)

Fitostabilizasyon, topraktaki kirleticilerin kokler tarafindan alimlariin ve hareketlerinin

bitki tarafindan siirlandirilmas: yontemidir.

Bu yontem icin kullanilacak bitkiler,

e Yiiksek konsatrasyonlardaki kirleticilere karsi toleransli olmali,

e Rediiksiyon ve c¢Okelme yoluyla kirleticileri hareketsizlestirme 0Ozelligine sahip
olmali,

e Kok aksam1 yogun olmali,

e Kirleticileri rizosferde tutarak yesil aksama taginmasini Onleme gibi yeteneklere

sahip olmalar1 gerekmektedir.

Bu yontem icin kullanilacak olan bitkilerin genis bir kok sistemine sahip olmalari
gerekmektedir. Ornegin kavak kokleri 150-300 cm derinlikler icin diisiiniilebilir. Hibrit
bir kavak Giney Dakota (ABD)’daki bir ¢alismada ilk yi1l 12 m biiyiime kaydederek
biinyesinde tahmin edilenden ¢ok daha yiiksek miktarlarda As ve Cd biriktirmistir [65].
Topraktaki yliksek konsantrasyondaki metallerin varliginda yiiksek oranda biyokiitle
uretebilmeli ve metalleri govdeye diisiik seviyede transloke edebilme ozelligine sahip
olmalar1 gerekmektedir. Ayrica, bu teknigin toprak tasinimini gerektirmemesi énemli bir
avantajken, kirlilik etmenlerinin alanda kalarak uzun zaman ic¢inde degisikliklerle

tagiabilmesi dezavantajdir.

Fitostabilizasyon yontemi toprak, sediment ve camurlarin aritilmasinda kullanilir. As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn gibi elementlerle kirlenmis topraklarin fitostabilizasyon ile
iyilestirilmesi i¢in hindistan hardali ve ¢imler basarili bir sekilde kullanilmaktadir [61].

2.2.3.1.3. Fitovolatilizasyon ( bitkisel buharlasma)

Fitovolatilizasyon, topraktaki kirleticilerin bitki biinyesinde yapisinin degistirilerek

atmosfere verilmesi yontemidir.
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Bu yontemle c¢ok zehirli bilesiklerin daha az zehirli formlara doniistiiriilmesi avantaj
saglarken, ¢ok zararli bilesiklerin atmosfere birakilmasi ise dezavantaj saglamaktadir.
Bu yontem, toprak, sediment, camur alanlarinda ve yer alt1i sularinda
uygulanabilmektedir. Yontem igin kok derinligi énemlidir. Ozellikle yer alt1 sularinda
uygulanacaksa koklerin derin olmasi gerekmektedir. Kirli yer alti sular1 pompalarla

yiizeye ¢ikarilarak suyun daha s1§ bitki koklerince alinmasi da saglanabilir.

Bu yontemle, organik klorlu coziciler ve Se, Hg ve As gibi inorganik Kirleticilerle
kirletilmis alanlarda uygulanabilir. Ornekle agiklayacak olursak, dogal olarak olusan
veya genetigi degistirilmis Brassica juncea ve Arabidopsis thaliana gibi bazi bitkilerin
agir metalleri absorbe ettikleri ve gaz formuna doniistiirerek atmosfere verebildikleri

bildirilmistir [66].

2.2.3.1.4. Rizodegredasyon ( koklerle bozunum)

Rizodegredasyon, organik Kkirleticilerin mikrobiyal enzimatik aktiviteyle yikimi
yontemidir. Yikim sonucu olusan iriinler ya ucucu duruma getirilirler ya da kok
bolgesindeki mikroorganizmalar tarafindan toprakta tutulurlar. Kirleticilerin dogal
ortamda yok olmas1 yontemin en énemli avantajidir. Ancak bunlar bitki veya atmosfere

az da olsa taginirlar [67].

Rizodegredasyon yontemi ile giderilen kirleticiler arasinda, TPH (toplam petrollu
hidrokarbonlar), PAH (¢cok halkali aromatik hidrokarbonlar), BTEX (benzen, toluen,
etilbenzen, ksilen), pestisitler (herbisit, insektisit), klorlu ¢oziculer (TCE, TCA), PCP
(pentaklorofenol), PCB (poliklorinathi bifeniller), yiizey aktif maddeler (LAS, LAE)
sayilabilir. Rizodegredasyon amaciyla kullanilan bitkiler arasinda ise, Kirmiz1 Dut (
Morus rubra L.), Nane ( Mentha spicata), Yonca ( Medicago sativa) ve Su kamis1 (
Typha latifolia) bitkileri sayilabilmektedir [61].

2.2.3.1.5. Fitodegredasyon (bitkisel bozunum)

Kirleticilerin ~ bitki  dokular1  igerisinde  metabolize  edilmesi  yOntemidir.

Fitotransformasyon olarak da bilinmektedir. Bu yontemle, bitkilerdeki metabolik
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islevler ve toprak mikroorganizmalar1 arasindaki rizosferik birliktelikle kirleticiler
parcalanmaktadir. Bu yontem kok bolgesi hatta en ug kok kismiyla sinirlidir. Bu yontem
toprak, sediment, camur ve yer alti sularmin aritiminda kullanilmaktadir. Klorlu
bilesikler, pestisitler, askeri kimyasal maddeler ve fenollerle kirletilmis alanlar
aritilmaktadir. Organik bilesenlerin gideriminde &rnek olarak, bir su bitkisi olan
Myriophyllum aquaticum (papagan tiiyii) ve bir alg olan Nitella sp. (kayaotu) bitkileri
TNT’nin degredasyonunda kullanilmaktadir [61].

Bu yontemde indirgenme ve bozunmanin fizyolojik olaylar dogrultusunda bitki i¢cinde
olmasi yani mikroorganizmalara bagli olmamasi yOntem igin avantaj saglarken;
bozulma siresinde zehirli ara ve son iiriinler olusabilmesi bu yontem icin dezavantaj

saglamaktadir.

2.2.3.1.6. Rizofiltrasyon (koklerle stizme)

Rizofiltrasyon, kirlenmis sulardaki kirleticilerin bitki kokleriyle alinarak koklerin
lizerine yapisip kalmasi yontemidir. Bu yontem biyiikk hacimli, diisik dizeyde

kirletilmis sularin temizlenmesinde kullanilir.

Bu yontem igin kullanilacak bitkilerin,

e Uzun ve yogun kok sistemine sahip olmast,
e Bol yesil aksami olmasi,
e Kirleticilere karst dayanikli olmasi1 gibi bazi 06zelliklere sahip olmalan

gerekmektedir.

Rizofiltrasyon, dogal ortamlarda kullanilabildigi gibi havuz, golet gibi yapay alanlarda
da kullanilabilir. Karasal ve sucul bitkilerin kullanilmasina olanak saglar. Bu teknoloji
ile giderilen kirleticileri, elementler (Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr), radyonukleidler (Uranium

(U), Cesium (Cs) ve Strontium (Sr)) olarak siralamak miimkiindiir [61].
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2.2.3.1.7. Hidrolik kontrol

Hidrolik kontrol, bitki vasitasiyla yer alt1 sularinda kirlilik faktorlerinin birikmesini ve
tasinmasint  engellemek ya da Kkirlilik faktorlerini  kontrol altina almaktir.
“Phytohydraulic control” (fitohidrolik kontrol) veya “hidrolik plume control”’(hidrolik

kok kontroli) olarak da bilinmektedir.

Bu yontemde diger fitoremediasyon yontemlerinin birden fazlasi bir aradadir. Bu
yontemde herhangi bir yapay sistemin kurulmasina gerek olmamasi ve koklerin
pompalardan daha fazla alana yayilmasi nedeniyle 1slah etki alaninin ¢ok genislemesi
yontem i¢in avantaj saglamaktadir. Mevsim ve iklime bagl olarak bitkinin su aliminin
degismesi ise dezavantaj saglamaktadir. Ancak yaprak doken agaclar kis boyunca
istenilen gorevi yapamazlar. Salix ve Eucalyptus tirleri de bu amaclarla
kullanilmaktadir. Bes yasindaki bir Populus agacinin giinde 100-200 litre su almasi, tek
bir sogiit agacinin terleme miktariin bir giinde 5000 galon suya esdeger olmasi bu
bitkilerin su kullanma yeteneklerini ve bu amagla kullanimlarinin 6nemini

vurgulamaktadir [65].

2.2.3.1.8. Vejetatif ortu sistemleri

Toprak yiizeyindeki uzun siireli ve kendiliginden yetisen bitki sistemi ile Kirleticilerin

kontrol altina alinmasi yontemi vejetatif ortii sistemleri olarak adlandirilir.

Vejetatif ortii sistemleri iki tiptir. Bunlar buharlasarak su kaybini engelleyici veya 1slah
edicidir. Birincisinde, bitki topragin su kaybini azaltirken, Kirletici etmenler de ya
yikanma formasyonuna indirgenememekte veya hareket edememektedir. ikincisinde ise
bitki bir orti olarak suyun suzilmesini azaltmaktadir. Boylece alt tabakada bulunan

kirliligin bozulmasini saglamaktadir.

Bu yontem toprak, sediment ve ¢camurda uygulanabilir. Bu amagla ticari olarak kavak

agaclar1 ve ¢imler kullanilmaktadir [61, 67].
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En 6nemli dezavantaji uygun bitki Ortiisiinii garantiye almak icin gerekli olabilecek
uzun siireli bakim ve kontroliin saglanmasi1 gerekir. Ciinkii bitki tiirlerinden bazilari

zaman i¢inde digerine daha baskin hale gelmektedir. [61, 65].

2.2.3.1.9. Kiy1 tampon seritleri

Fitoremediasyon ¢esitlerinden olan kiyr tampon seritleri, genellikle akarsulara dogru
akan yer alt1 veya ylizeysel sular i¢indeki kontaminantlarin (kirleticilerin) giderilmesi
amaciyla akint1 boyunca, akarsularin kiyilarina seritler halinde uygun bitkilerin ekilmesi

yontemidir.

Bu yontem de amag, kirliligin ¢evreye yayillmamasi, taban suyuna karigsmamasini
saglamaktir. Boylece erozyonu kontrol eder ve sedimenti azaltir. Kanada’da yapilan
caligmalarla Buffer strips uygulamalarinin toprak erozyonunu % 90, herbisit akisint %
42-70 oranlarinda azalttig1 belirlenmistir. Ayrica sistemle sudaki sediment % 71- 91,
azot % 67-96, fosfor % 27-97, pestisitler % 8-100 ve fekal koliformlar % 70-74

oranlarinda azalabilmektedir [68].

Kiy1 tampon seritleri yontemiyle en ¢ok giibreler ve pestisitlerin giderilmesi konular1

incelenmistir. Kavaklar bu amagla en sik kullanilan bitkiler arasindadir [61].
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Tablo 2.1. Fitoremediasyon yonteminin genel 6zellikleri

tarafindan alindiktan
sonrayapraklar
aracilifiyla
buharlagmasidir.)

Camur, Yeralt:
suyu

Inorganikler (Se,
Hg, As)

Mekanizma Proses Hedefi Ortam Kirleticiler Bitkiler
Fitoextraksiyon Kirletici Alma ve Toprak, Metaller, Hindistan Hardali,
(Kirliliklerin bitki kokleri Uzaklastirma Sediment ve Metalloidler, Pennycress,
tarafindan alimasi ve Camur Radiontkleidler Alyssum,
bitki igerisinde Aycicegi, Hibrit
tagimmasidir.) Kavaklar
Rizofiltrasyon Kirletici Alma ve Yizey ve Metaller, Aygicegi,
(Metallerin kok tarafindan Uzaklastirma Yeralti Suyu Radyonikleidler | Hindistan Hardali,
alinmas ya da Su Stimbald
tutulmasidir.)
Fitostabilizasyon Kirletici Toprak, As, Cd, Cr, Cu, Hindistan Hardal,
(Kirleticilerin, kikler Etkisizlegtirme Sediment ve Hs, Pb, Zn Hibrit Kavaklar,
tarafindan alinarak, Gamur Gimler
Kokler yuzeyine
yapisarak veya bitkinin
kok bolgesinde
hareketsizlestirmesi ve
riizgar ile su erozyonunun
bitkiler tarafindan
engellemesidir.)
Rizodegredasyon Kirletici Giderme Toprak, Organik Kirmizi Dut,
(Organik Kirleticilerin Sediment ve Bilesikler Cimler, Hibrit
kok bolgesinde Camur, Yeralti kavaklar,
mikroorganizmalar suyu Sukamusg, Celtik
tarafindan biyolojik
par¢alanmasidir.)
Fitodegredasyon Kirletici Giderme Toprak, Organik Alg, Stonewort,
(Bitki dokular igerisinde Sediment ve Bilesikler, Hibrit Kavaklar,
Kirleticilerin Camur, Yeraltt Klorinat Siyah s6giit, Servi
metabolizmaya suyu, Yiizey Coziiciiler,
ugramasidir.) Suyu Fenoller,

Herbisitler
Fitovolatilizasyon Kirleticiyi Toprak, Klorinat Kavaklar, Yonca,
(Kirleticilerin kikler buharlastirma Sediment ve Coziiciiler, Bazi Siyah Locust,

Hindistan Hardali

Hidrolik Kontrol

Kirletici Bozunma

Yizey ve

Suda Coziinen

Hibrit kavaklar,

seritleri (Kirleticilerin
Su ile Dere vb.
akarsulara tasinmasinin
engellenmesidir.)

Yeralt1 Suyu

Organik ve
Inorganikler

(Suyun Bitki tarafindan Yeralti Suyu Organik ve Sogiit
alinmasiyla, toprak Inorganikler

akiginin kontroliidiir.)

Vejetatif Erozyon Kontrolu Toprak, Organik ve Kavaklar, Cimler
(Fitoremediasyon) Ortii Sediment ve Inorganik

(Suyun dikey akisinin Camur Bilesikler

Toprak altindaki

kirleticiye ulasiminin

Bitki tarafindan

engellenmesidir.)

Kiy1 tampon Kirletici Giderme Yizey ve Suda Cozinen Kavaklar
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2.3. Tez Kapsaminda Yapilan Diger Arastirmalar

Manios ve arkadaslari [69] bir su bitkisi olan Typha latifolia’nin agir metal
akiimiilasyonunu incelemiglerdir. Typha latifolia’nin  kok, govde ve yapraklar
tarafindan en yiliksek miktarda absorbe ettikleri agir metallerin Cu, Ni ve Zn oldugunu

belirtmislerdir.

Axtell ve arkadaslari [70] tarafindan Lemna minor ve Microspora’nin kursun ve nikel
akiimiilasyon yetenegi arastirilmisti. Analiz sonuglarina gore kursun ve nikelin
oldiirtict etkisinin Lemna minor’de 15 mg L™, Microspora’da 50 mg L™, nikel icinse
Lemna minor’de 8 mg L™ oldugu tespit edilmistir. Buna bagl olarak Lemna minor’le
kursun agir metalinin % 76’smin, Microspora ile % 97’sinin nikel iginse Lemna

minor’le % 82’sinin giderildigi sonucuna varilmistr.

Yapilan bir diger ¢alismada Salvinia minimia ve Spirodela punctata’nin kursun ve ¢inko
akiimiilasyonu incelenmistir. Elde edilen bulgulardan 1-8 mg L™’lik konsantrasyondaki

agir metallerin % 70-90 oraninda akiimiile edildigi sonucuna varilmistir [71].

Srivastav ve arkadaslar1 [72] Salvinia sp., Spirodela sp. ve Brassica juncea bitkilerini
kullanarak atik sulardaki Ni ve Cr iyonlarmin akiimiilasyonlarini incelemislerdir. Elde
edilen verilere gore akiimiilasyonun kullanilan bitki tiiriine ve iyon ¢esidine gore % 56-

96 arasinda degistigini gozlemlemistir.

Yapilan bir bagka calismada arastiricilar farkli su bitkilerinin agir metal akiimiilasyonu
Ozelligini arastirmigtir. Bunun i¢in Lemna minor, Eichhornia crassipes (Martius), Salix
phylicifolia L., Salix borealis (Fr.), Typha latifolia L. ve Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Stend gibi su bitkilerini kullanmistir. Elde edilen sonuglara gore bitkilerin doku

ve organlarinda 6nemli diizeyde agir metale rastlanmistir [73].
Lemna minor’iin Cu, Se ve Cd elementlerini yiksek miktarda biriktirdigi ve Eichornia

crassipes’in Zn, Cr, Pb, Cd, As, Sr, V, Sb, P ve B elementlerini yiiksek miktarda aldig:
ve biriktirdigi tespit edilmistir [74-75].
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Nasturtium officinale (Su teresi) iizerinde yapilan bir aragtirmaya gore diisiik kursun
derisimlerinde klorofil miktarinda artis gozlemlenirken yiiksek Pb (200, 250 ve 500
ppm Pb) derisimlerinde ise klorofil miktarinda 6nemli diizeyde azalma gézlemlenmistir

[76].

Nasturtium officinale su bitkisinde kursunun lipid peroksidayonu sonucu olusan MDA
diizeyine etkisinin arastirildigi bir calismada artan Pb konsantrasyonunun MDA
miktarini artirdig tespit edilmistir. Bu artisin kontrol grubuna kiyasla 250 ppm Pb’de 2
kat1, 500 ppm Pb’de ise 3 kat1 diizeyde oldugu gozlenmistir [76].

Prasad ve arkadaslar1 [77] Lemna trisulca sucul bitkisi iizerinde Cu ve Cd agir
metallerinin protein sentezi ve fotosentetik pigment konsantrasyonu uUzerine etkisini
incelemislerdir. Artan Cd konsantrasyonunda fotosentetik pigment miktarinda dnemli
degisiklikler gozlenmezken, 25 ve 50 uM Cu konsantrasyonunda pigment degredasyonu
g0zlemislerdir. Ayrica Cu konsantrasyonunun kl a ve karotenoid miktarinda 6nemli

diizeyde diisiise neden oldugunu belirtmislerdir.

Naumann ve ark. [78] L. minor’de on agir metalin biiyime oranina etkisini
incelemislerdir. Agir metallerin bitkiye toksik etkileri sirasiyla Ag™> Cd?*> Hg?*> TI*>

Cu?*> Ni?*> Zn®*> Co®*> Cr(VI)> As(IlI)> As(V) seklinde belirlenmistir.

Drost ve ark. [79] L. minor'e laboratuvar ortaminda farkli konsantrasyonlarda Zn, Cu,
Ni ve Cd ekleyerek 3, 5 ve 7. gunlerdeki biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ve goreceli
biliylime oranini (RGR) model alarak incelemislerdir. Denemenin 7. giiniiniin sonunda
Ni ve Zn diigik toksisite, Cd ve Cu ise yuksek toksisite de ortaya c¢ikmistir.

Biyokonsantrasyon miktari ise en ¢ok Cd'da gozlenmistir.

Uysal ve Taner [80] L. minor’de 24 saat boyunca Cd ile muamele sonucunda, gorsel

olarak nekrozis ve klorozisler gézlemlemislerdir.

Yu ve arkadaslar1 [81] tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada artan Cd uygulamalarinin

klorofil a, klorofil b, ve klorofil a+b iceriklerinde azalmaya yol actiklarim
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belirtmislerdir. Ozellikle bu durum 20 mg kg™’dan yiiksek Cd uygulamalarinda 6nemli

diizeyde etkili oldugunu rapor etmistir.

Kadmiyum toksitesinin ¢eltik bitkisinin biiyiime oran1 ve antioksidan enzim aktivitesi
tizerine etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada Cd miktar1 arttikga bitki agirliginin,
stperoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz enzimlerinin aktivitesinin azaldigi,

malondialdehit i¢eriginin arttig1 saptanmustir [82].
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3.BOLUM

MATERYAL VE METOD

3.1. Arastirma Materyallerinin Temini

Bu ¢alismadaki bitkiler kiiltiir ortaminda yetistirilmistir. Kiiltiire alinacak olan bitkiler
daha once 2012 yilinda Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi laboratuvarindan temin
edimis olan Salvinia natans (L.) All. ve Lemna minor L. bitkileridir. Bitkiler Nevsehir
Universitesi laboratuvarinda bulunan akvaryumlara koyularak gerekli havalandirma ve

su sirkilasyonu saglanarak yetistirilmistir.

3.1.1. Salvinia natans’in sistematigi

Alem: Plantae
Bolum: Pteridophyta
Sinif: Polypodiopsida
Takim: Salvinales
Familya: Salvinaceae

Tur: Salvinia natans (L.) All.

3.1.2. Salvinia natans (su egreltisi)

Su ylizeyinde veya su i¢inde yasayan sucul bitkilerdir. Salviniales takiminin
Salviniaceae familyasindandir. Akarsu, gol ve batakliklarda su derinligi fazla olmayan
yerlerde yasarlar. Yapraklarmin {izerinde su birikmesini 6nleyen tiiyciikler vardir.

Genellikle ortiisleri ¢ok yiiksektir.
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Sekil 3.1. Salvinia natans (Su egreltisi)

3.1.3. Lemna minor’ln sistematigi

Alem: Plantae

Bolum: Spermatophyta
Simnif: Liliopsida
Takim: Arales

Familya: Lemnaceae

Tir: Lemna minor L.

3.1.4. Lemna minor (Su mercimegi )

Suda yiizer sekilde yasayan ¢ok yillik, monoik bir bitkidir. Arales takiminin Lemnaceae
familyasindandir. Her yapragin alt ylizeyinin merkezinden ¢ikan c¢ok ince koklere
sahiptir. Kokleri basit yapidadir. Vejetatif yolla tomurcuklanarak eseysiz {irerler.
Gollerde, havuzlarda, batakliklarda, kanallarda yayilis gostermektedir. Ylksek miktarda

protein igerdigi i¢in suda yasayan canlilar i¢in 6nemli besin kaynagidir.

26



Sekil 3.2. Lemna minor (Su mercimegi)

3.2.YOntem
3.2.1. Bitki yetistirme ve agir metal uygulamasi

Laboratuvar ortamina getirilen 6rnekleri, deney ortamina hazirlamak amaciyla, genis
akvaryumlara aktarilarak, gerekli su sirkiilasyonu ve havalandirma saglanmistir. Her bir
deneme iicer tekrarli olacak sekilde 400 ml’lik beherlerde 5’er gram bitki kullanilarak
diizenlenmigtir. Bitki biiyiitme islemleri bitki biliylime ¢emberinde kontrollii sartlar
altinda (23°C ve 14-saat fotoperiyot) gerceklestirilmistir [83]. Bu ¢alismada kursun (Pb)
( 5- 10- 25- 50 mg L™, nikel (Ni) (1- 5- 10- 20 mg L™), kadmiyum (Cd) (1- 2- 4- 8 mg
L'l) on denemelerle belirlenen konsantrasyonlarda kullanilmistir [83]. Deney slresi
bitiminde bitki drnekleri tartilmadan kurutma kagidi Uzerinde 5 dakika suyunu ¢cekmesi
beklenmistir. Bu islem sonrasinda her bir deney sonunda biiylime oranlar1 asagidaki
formiile gore hesaplanmistir.

RGR=[In(W2)-In(W1)]/(t>-t1) (3.1)
(W3 ve W,= bitkinin ilk ve son yas agirligi (g), t1 ve t= ilk ve son zaman) [84].
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Sekil 3.3. Salvinia natans’in diizenek olusturmak igin birbirinden ayrilmasi

Sekil 3.4. Lemna minor’iin kiiltiire alindig1 ortam.
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Sekil 3.5. Blylme ¢emberindeki Salvinia natans érnekleri

3.2.2. Klorofil ve karotenoid tayini

Klorofil ve karotenoid analizleri Criado ve ark [85] tarafindan belirtilen yonteme gore
yapilmistir. Witham ve ark [86] tarafindan belirlenen yontemde alternatif olarak
kullanilabilir. Bu amagla 0.1 gr taze yaprak 6rnegi alinarak 100 ml % 80’lik aseton
icerisinde ogiitiilmesinin akabinde filtre kagidindan siiziilmistiir. Stiziinti 6rnekleri de
UV spektrofotometrede klorofil a (kI a) icin 663 nm, klorofil b (kI b) icin 645 nm ve
toplam klorofil (kl t) i¢cin 450 nm klorofil absorbanslari 6l¢iilmiistiir. Bu islemi miiteakip
Olcilen absorbans degerleri Witham ve ark. [86] tarafindan asagida verilen formiilde
yerine koyularak bitki yaprak dokusunun 1 graminda bulunan kl a, kl b ve toplam

klorofil miktarlar1 mg olarak hesaplanmustir.

mg kl.a/g doku= [12.7 (D63)-2.69 (D45)]. (V/1000.A) (3.2)
mg kl.b/g doku= [22.9 (D45)-4.68 (D63)]. (V/1000.A) (3.3)
mg kl.t/g doku= [20.2 (D45)-8.02 (D63)]. (V/1000.A) (3.4)
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(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 agirhig).

Karotenoid miktar tayini de klorofil tayini i¢in hazirlanan ekstraktin 450 nm dalga
boyundaki absorbans degeri asagida verilen formiilde yerine konmustur. Boylece yaprak

yas agirhiginin 0.1 gramindaki mg karotenoid miktar1 belirlenmistir.

Toplam karotenoid =[4,07 x D450 - (0,0435 x kla miktar1 + 0,367 x klb miktar1)] (3.5)

3.2.3. Lipid peroksidasyonu analizi (MDA)

Bitki 6rneklerinden 0,5 g alinarak, % 20’lik triklor asetik asit (TCA) ve % 5’lik
tiobarbitirikasit (TBA) (toplam 3 ml) icerisinde homojenize edilmistir. Homojenat 30
dakika stre ile 95°C’de inkiibe edildikten sonra, slre bitiminde reaksiyonu durdurmak
icin buz icerisine konulmustur. Ornekler 10000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilerek
stipernatant kismi1 alinmig ve 532 nm absorbans degeri ve 600 nm deki non-spesifik

absorbsiyon i¢in absorbans degeri okunmustur [87].

Lipid peroksidasyonu’nun hesaplanmasi i¢in; 532 nm’de o6lgiilen absorbans degerinden

600 nm’ de belirlenen degeri ¢ikarilmis ve 1ml ¢ozeltideki

MDA (nmol/g): [(A532-A600)/155X (seyreltme faktorii)] X 1000 (3.6)

Formiluyle hesaplanmigtir. Sonuglar MDA (nmol/gram doku) seklinde verilmistir.

3.2.4. Bitkide agir metal seviyesinin belirlenmesi

Calismada kullanilacak olan cam, plastik ve porselen malzemeler deterjanli su
icerisinde bir giin bekletildikten sonra ¢esme suyuyla yikanmistir. Daha sonra % 20°lik
HNOj igerisinde bir gece bekletilmis sonrasinda cift distile su ile yikanarak 60 °C’de
etlv de kurutulmasi saglanmistir. Bu caligmada kullanilan standartlarin ve ¢ozeltilerin

hazirlanmasinda, % 65°lik (Merck reagent) Nitrik asit kullanilmigtir. Bitki kisimlarinin
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¢ozllmesinde HNOj3 kullanilmasi olduk¢a yaygin bir yontemdir. Ayrica standartlarin ve

orneklerin hazirlanmasinda ve seyreltme isleminde ¢ift distile su kullanilmastir.

Bitki dokularinin agir metal igeriklerini tayin etmek amaciyla hasat edilen bitki dokular1
distile su ile yikanarak drnekler 105 °C’de kurutulmustur [88]. Bu isleminin devaminda
her bir denemeden elde edilen materyaller, 10 ml HNO, kullanilarak CEM-MARS
mikrodalga numune hazirlama cihazinda uygun kosullarda (maksimum gii¢: 1200 W,
glic: 100 %, 1sinma siiresi: 20:00 dk, basing: 180 psi, sicaklik: 210 °C ve ¢Ozme siiresi:
10:00 dk) coOzulerek, ICP-OES cihazinda element miktarlart belirlenmistir [89].
Elementler igin ICP-OES’de verilen algilama degerleri (deteksiyon limitleri) su
sekildedir; Pb; 2 ng L™ Ni; 0,8 ug L, Cd; 0,3 ug L™

3.2.5. Varian ICP-OES spektrofotometresi

Atomik emisyon spektroskopisinin temelini uyarilmis enerji diizeyine ¢ikarilan
atomlarin ve tek atomlu iyonlarin daha diisiik enerjili diizeylere gegislerinde yaydiklari

ultraviyole ve goriiniir bolge 1s1masinin 6l¢iilmesi olusturur.

Analiz Orneginin atomlastirilmas1 ve uyarilmasi i¢in alev disindaki diizeneklerin
kullanildig1 cihazlarda, alev yerine elektrotlarin veya plazmanin yerlestirilmesinden
baska bir degisiklik yoktur. Cihazda elektrik bosalimmna dayanan atomlastirma ve
uyarma kaynaklart son zamanlarda yerini plazmalara birakmistir. En ¢ok kullanilan
plazma tiirii de ICP (indiiklenmis Eslesmis Plazma)’dir. Plazma katyon ve elektron
iceren, elektriksel iletkenlige sahip gaz halindeki iyon akimi olarak tanimlanabilir.
Plazma argon gazi ile olusturulur. Ciinkii argon kolay iyonlastirilabilir ve inerttir. ICP-
OES cihazi, ICP kaynagindan olusan serbest atom yada iyonlarin olusturdugu emisyon

spektrumu temeline dayanan bir elementel analiz teknigidir [90].

3.2.6. ICP-OES i¢in genel kullamim alanlari

Kat1 orneklerle kullanilamiyor olmasi ICP-OES’in kullanim alanmi kisitlamaktadir.
Ancak ¢ogu laboratuvarlar ¢ézeltiye alma islemlerini ICP-OES i¢in daha kolay ve hizl

bir sekilde gerceklestirebilmekte mikrodalgali firinlar ve basingli bombalar gibi
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yontemler, hatta otomasyona bagli ¢Oziiniirlestirme islemleri, bu konuda analizcinin
yiikiinii azaltmaktadir. Tarim iirlinleri ve gida maddeleri, jeolojik maddeler, cevre
sorunlart1 ve su analizleri, metaller ve metal alagimlari, petrol iirlinleri ve yag

analizlerinde kullanilmaktadir.

3.2.7. Kalibrasyon

Standartlar, her element icin degisik konsantrasyonlarinda % 4’lilk HNO;3; ortaminda
bulunan 1000 pg/mL’lik stok soliisyonundan hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler ICP-
OES’de okunmustur. Kalibrasyon egrisinin dogrusalligi her 30 6rnekte bir kontrol
edilmis, standart egrilerinin ve aletin kalibrasyonunu kontrol etmek i¢in NIST, SRM-
1547 referans materyali kullanilmistir.

3.2.8. istatiksel Analizler

Istatistik analiz yapmak igin SPSS 15.0 programi kullanilmistir. Deneyler 3’er tekrarli
olarak yapilmistir. Elde edilen degerlerin ortalama, standart hata, minimum ve
maksimum degerleri hesaplanmigtir. Ortalamalarin istatiksel karsilastirilmasinda One-
Way ANOVA testi ve Post Hoc. Duncan testi kullanilmistir. Verilerin istatistiki yonden
anlamhiligi p<0,05 ve p<0,01 diizeyinde simanmis olup cizelgelerde farkli harf

konularak belirtilmistir.
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4, BOLUM

BULGULAR
4.1. Salvinia natans
4.1.1. Pb akiimulasyonu
Salvinia natans 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince farkli konsatrasyonlarda (0, 5,
10, 25, 50 mg L) Pb uygulanmistir. Siire sonunda Orneklerdeki Pb miktarlar1 Tablo
4.1°de gosterilmistir. Tablo 4.1 incelendiginde Pb konsantrasyonu arttikga Pb aliniminin
da arttig1 gozlenmektedir. Konsantrasyonlara bagli olarak akiimiilasyonlar birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlhidir (p<0,05).

Tablo 4.1. Salvinia natans rneklerindeki Pb miktari ve standart hata degerleri (ug g™
kuru agirlik, n=3).

Pb Konsantrasyonu (mg L™) Ort/Std hata (nug g™) Min Maks
Kontrol 0,483%+0,001 0,482 0,485
5 2530°+46,5 2498 2583
10 5639°+90,6 5536 5707
25 58029+128,7 5668 5925
50 8570°+113,0 8440 8642

4.1.1.1. Pb uygulanms Salvinia natans érneklerindeki biylme oram

Yedi giinliik Pb uygulamasi sonucunda Salvinia natans bitkisindeki biiyiime oran1 sekil
4.1’de gosterilmisti.  Pb  konsantrasyonu arttikga biiylime oraninin  azaldigi
goriilmektedir. Kursunun biiyiime orani iizerine olan en biyiik etkisinin ise 50 mg L™

konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 4.1. Yedi giin sonunda Pb (5-50 mg L) uygulamasmim Salvinia natans’mn
biliylime oranina etkisi ve standart hata degerleri (n=3)

4.1.1.2. Pb uygulanms Salvinia natans drneklerindeki klorofil a miktarlar

Farkl1 konsantrasyonlarda Pb uygulamasi yapilmis Salvinia natans érneklerindeki klorofil a
miktar1 sekil 4.2°de gosterilmistir. Klorofil a miktar1 uygulama gruplarinda artan Pb
konsantrasyonuna gore ¢esitli degisiklikler gostermistir. Artan Pb konsantrasyonu klorofil a
miktarini 6nemli sayilabilecek oranda azaltmistir. Konsantrasyonlara bagl olarak klorofil a

miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.2. Pb (5-50 mg L) uygulanmus Salvinia natans érneklerindeki klorofil
a miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)
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4.1.1.3. Pb Uygulanms Salvinia natans 6rneklerindeki klorofil b miktarlar

Farkl1 konsantrasyonlarda Pb uygulamasi yapilmis Salvinia natans érneklerindeki klorofil a
miktart sekil 4.3’de gosterilmistir. Klorofil b miktart uygulama gruplarinda artan Pb
konsantrasyonuna gore ¢esitli degisiklikler gostermistir. Artan Pb konsantrasyonu klorofil b
miktarin1 6nemli sayilabilecek oranda azaltmistir. Konsantrasyonlara bagli olarak klorofil b

miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.3. Pb (5-50 mg L) uygulanmus Salvinia natans 6rneklerindeki

klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri (mg g™ yas agirhik,
n=3)

4.1.1.4. Pb uygulanms Salvinia natans érneklerindeki karotenoid miktarlari
Farkli konsantrasyonlarda Pb uygulamasi yapilmis Salvinia natans oOrneklerindeki
karotenoid miktar1 sekil 4.4’de gosterilmistir. Uygulanan kursun konsantrasyonlarina

bagli olarak kursun miktar1 kontrole gére dnemli miktarda azalma gostermistir (p<0,05).

Bu azalis 50 mg L™ uygulanan grupta en iist diizeyine ulasmustir.
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Sekil 4.4. Pb (5-50 mg L™) uygulanmus Salvinia natans érneklerindeki karotenoid
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)

4.1.1.5. Pb uygulanms Salvinia natans 6rneklerindeki lipid peroksidasyonu

miktarlari

Farkli konsantrasyonlarda Pb uygulamas: yapilmis Salvinia natans 6rneklerindeki lipid
peroksidasyonu miktar1 sekil 4.5’de gosterilmistir. Kursun stresi MDA igerigini
artirmistir. Konsantrasyonlara bagli olarak lipid peroksidasyonu miktarlar1 birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.5. Pb (5-50 mg L) uygulanmis Salvinia natans 6rneklerindeki lipid

peroksidasyonu miktar1 ve standart hata degerleri (nmol/g yas agirlik, n=3)

4.1.2. Ni akiimilasyonu

Salvinia natans 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince farkli konsatrasyonlarda (0, 1,

5, 10, 20 mg L") Ni uygulanmistir. Siire sonunda 6rneklerdeki Ni miktarlar1 Tablo 4.2

de gosterilmistir. Tablo 4.2 incelendiginde Ni konsantrasyonu arttikga Ni aliniminin da

arttig1 gozlenmektedir. Konsantrasyonlara bagli olarak akiimiilasyonlar birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamhidir (p<0,05).

Tablo 4.2. Salvinia natans 6rneklerindeki Ni miktar ve standart hata degerleri (ug g

kuru agirlik, n=3)

Ni Konsantrasyonu (mg L™) Ort/Std hata (ug g™) Min Maks
Kontrol 0,874%+0,002 0,872 0,876
5 3112bi32,1 3076 3136
10 14885°+262,9 14657 15173
25 29605°+110,4 29492 29713
50 42363°+24.6 42346 42391
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4.1.2.1. Ni uygulanmus Salvinia natans 6rneklerindeki buytme orani

Yedi giinliik Ni uygulamasi sonucunda Salvinia natans bitkisindeki biiyiime orani sekil
4.6’da gosterilmisti. Ni  konsantrasyonu arttikca bliylime oraninin azaldigi
goriilmektedir. Nikelin biiyiime orani {izerine olan en biiyiik etkisinin ise 20 mg Ni L™

konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 4.6. Yedi giin sonunda Ni (1-20 mg L™) uygulamasinin Salvinia natans’mn
bliylime oranina etkisi ve standart hata degerleri (n=3)

4.1.2.2. Ni uygulanmus Salvinia natans 6rneklerindeki klorofil a miktarlari

Farkli konsantrasyonlarda Ni uygulamasi yapilmig Salvinia natans o6rneklerindeki
klorofil a miktar1 sekil 4.7’de gosterilmistir. Klorofil a miktar1 uygulama gruplarinda
artan Ni konsantrasyonuna gore cesitli degisiklikler gostermistir. Artan Ni
konsantrasyonu klorofil a miktarin1 6nemli sayilabilecek oranda azaltmistir.
Konsantrasyonlara bagli olarak klorofil a miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark

istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.7. Ni (1-20 mg L™) uygulanmis Salvinia natans drneklerindeki
klorofil a miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik,
n=3)

4.1.2.3. Ni uygulanms Salvinia natans drneklerindeki klorofil b miktarlar:

Farkli konsantrasyonlarda Ni uygulamasi yapilmis Salvinia natans 6rneklerindeki klorofil b
miktar1 sekil 4.8’de gosterilmistir. Klorofil b miktar1 uygulama gruplarinda artan Ni
konsantrasyonuna gore ¢esitli degisiklikler gostermistir. Artan Ni konsantrasyonu klorofil b
miktarin1 6nemli sayilabilecek oranda azaltmistir. Konsantrasyonlara bagl olarak klorofil b

miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.8. Ni (1-20 mg L™) uygulanmis Salvinia natans drneklerindeki
klorofil b miktar1 ve standart hata degerleri (mg g™ yas agirhik, n=3)
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4.1.2.4. Ni Uygulanms Salvinia natans 6rneklerindeki karotenoid miktarlar:

Farkli konsantrasyonlarda Ni uygulamasi yapilmig Salvinia natans o6rneklerindeki
karotenoid miktar1 sekil 4.9°da gosterilmistir. Uygulanan nikel konsantrasyonlarina
bagl olarak nikel miktar1 kontrole gére dnemli miktarda azalma gostermistir (p<0,05).

Bu azalis 20 mg Lt uygulanan grupta en iist diizeyine ulagmustir.

0.04
0.035 -
0.03
~~ 0.025
S b bc c
o> 0.02
£ d
= 0.015
2 o001
]
© 0.005
3+
! 0 T T T T 1
Kontrol 1 5 10 20
Ni Konsantrasyonu (mg L)

Sekil 4.9. Ni (1-20 mg L™) uygulanmis Salvinia natans drneklerindeki karotenoid
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g™ yas agirhk, n=3)

4.1.2.5. Ni uygulanmis Salvinia natans érneklerindeki lipid peroksidasyonu

miktarlar:

Farkli konsantrasyonlarda Ni uygulamasi yapilmis Salvinia natans 6rneklerindeki lipid
peroksidasyonu miktar1 sekil 4.10°da gosterilmistir. Nikel stresi MDA igerigini
artirmistir. Konsantrasyonlara bagl olarak lipid peroksidasyonu miktarlar1 birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.10. Ni (1-20 mg L™) uygulanmis Salvinia natans drneklerindeki lipid

peroksidasyonu miktar1 ve standart hata degerleri (nmol/g yas agirlik, n=3)

4.1.3. Cd akimdilasyonu

Salvinia natans 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince farkli konsatrasyonlarda (0, 1,

2, 4,8 mg L") Cd uygulanmustir. Siire sonunda érneklerdeki Cd miktarlar1 Tablo 4.3

de gosterilmistir. Tablo 4.3 incelendiginde Cd konsantrasyonu arttikga Cd aliniminin da

arttig1 gozlenmektedir. Konsantrasyonlara bagli olarak akiimiilasyonlar birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).

Tablo 4.3. Salvinia natans 6rneklerindeki Cd miktar: ve standart hata degerleri (ug g

kuru agirlik, n=3)

Cd Konsantrasyonu (mg L™) Ort/Std hata (ug g™) Min Maks
Kontrol 0,636%£0,002 0,634 0,638
1 3406°+27,3 3377 3430
2 9939°+278,8 9619 10133
4 14914d1196,8 14721 15115
8 23550°+77,0 23465 23615
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4.1.3.1. Cd uygulanmus Salvinia natans 6rneklerindeki buytme orani

Yedi giinliik Cd uygulamasi sonucunda Salvinia natans bitkisindeki biiyiime oran1 sekil
4.11°de  gosterilmistir. Cd konsantrasyonu arttikga biliylime oraninin azaldigi
goriilmektedir. Kadmiyumun biiyiime orani iizerine olan en buyuk etkisinin ise 8 mg Cd
Lt konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 4.11. Yedi giin sonunda Cd (1-8 mg L) uygulamasimnin Salvinia natans’in
bliylime oranina etkisi ve standart hata degerleri (n=3)

4.1.3.2. Cd uygulanmus Salvinia natans 6rneklerindeki klorofil a miktarlari

Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasi yapilmis Salvinia natans o6rneklerindeki
klorofil a miktar1 sekil 4.12’de gosterilmistir. Klorofil a miktar1 uygulama gruplarinda
artan Cd konsantrasyonuna gore cesitli degisiklikler gostermistir. Artan Cd
konsantrasyonu klorofil a miktarin1 6nemli sayilabilecek oranda azaltmistir.

Konsantrasyonlara bagli olarak klorofil a miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark

istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.12. Cd (1-8 mg L™) uygulanmus Salvinia natans érneklerindeki klorofil a
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)

4.1.3.3. Cd uygulanmus Salvinia natans 6rneklerindeki klorofil b miktarlar

Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasi yapilmis Salvinia natans o6rneklerindeki
klorofil b miktar1 sekil 4.13’de gosterilmistir. Klorofil b miktar1 uygulama gruplarinda
artan Cd konsantrasyonuna gore cesitli degisiklikler gostermistir. Artan Cd
konsantrasyonu klorofil b miktarin1  6nemli sayilabilecek oranda azaltmistir.
Konsantrasyonlara bagli olarak klorofil b miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark

istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.13. Cd (1-8 mg L™) uygulanmus Salvinia natans érneklerindeki klorofil b
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)

4.1.3.4. Cd Uygulanmus Salvinia natans 6rneklerindeki karotenoid miktarlar:

Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasi yapilmis Salvinia natans o6rneklerindeki
karotenoid miktart sekil 4.14’de gosterilmistir. Uygulanan kadmiyum konsantrasyonlarina
bagli olarak kadmiyum miktar1 kontrole gére dnemli miktarda azalma gostermistir (p<0,05).

Bu azalis 8 mg Cd L™ uygulanan grupta en iist diizeyine ulagmustir.
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Sekil 4.14. Cd (1-8 mg L™) uygulanmus Salvinia natans érneklerindeki karotenoid
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)
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4.1.3.5. Cd uygulanms Salvinia natans orneklerindeki lipid peroksidasyonu

miktarlar:

Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasi yapilmis Salvinia natans 6rneklerindeki lipid
peroksidasyonu miktart sekil 4.15’de gdosterilmistir. Kadmiyum stresi MDA igerigini
artirmistir. Konsantrasyonlara bagli olarak lipid peroksidasyonu miktarlar1 birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.15. Cd (1-8 mg L™) uygulanmis Salvinia natans érneklerindeki lipid
peroksidasyonu miktar1 ve standart hata degerleri (nmol/g yas agirlik, n=3)

4.2. Lemna minor
4.2.1. Pb akuimulasyonu

Lemna minor 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince farkli konsatrasyonlarda (0, 5,
10, 25, 50 mg L™) Pb uygulanmistir. Siire sonunda orneklerdeki Pb miktarlar1 Tablo
4.4’de gosterilmistir. Tablo 4.4 incelendiginde Pb konsantrasyonu arttik¢a Pb aliniminin
da arttig1 gozlenmektedir. Konsantrasyonlara bagl olarak akimulasyonlar birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamhidir (p<0,05).
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Tablo 4.4. Lemna minor érneklerindeki Pb miktar: ve standart hata degerleri (ug g

kuru agirlik, n=3).

Pb Konsantrasyonu (mg L) Ort/Std hata (pg g™) Min Maks
Kontrol 0,043%+0,002 0,041 0,045
5 657°+4,7 653 662

10 1824°+17,2 1807 1841
25 5521%+26,7 5494 5547
50 9006°+57,7 8953 9067

4.2.1.1. Pb uygulanmis Lemna minor érneklerindeki buyime orani

Yedi giinlik Pb uygulamasi sonucunda Lemna minor bitkisindeki biiyiime orani sekil
4.16’da gosterilmisti. Pb  konsantrasyonu arttikca bilylime oraninin azaldigi
gorilmektedir. Kursunun biiyime orani Uzerine olan en blyuk etkisinin ise 50 mg Pb L

! konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 4.16. Yedi giin sonunda Pb (5-50 mg L™) uygulamasimin Lemna minor’ {in

biliylime oranina etkisi ve standart hata degerleri (n=3)
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4.2.1.2. Pb uygulanmis Lemna minor érneklerindeki klorofil a miktarlar

Farkli konsantrasyonlarda Pb uygulamasi yapilmis Lemna minor ¢rneklerindeki klorofil
a miktar1 sekil 4.17°de gosterilmistir. Klorofil a miktar1 uygulama gruplarinda artan Pb
konsantrasyonuna gore ¢esitli degisiklikler gostermistir. Artan Pb konsantrasyonu
klorofil a miktarin1 6nemli sayilabilecek oranda azaltmistir. Konsantrasyonlara bagl
olarak klorofil a miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir
(p<0,05).
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Sekil 4.17. Pb (5-50 mg L™) uygulanmis Lemna minor 6rneklerindeki klorofil a
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g yas agirhk, n=3)

4.2.1.3. Pb uygulanmis Lemna minor 6rneklerindeki klorofil b miktarlar:

Farkl1 konsantrasyonlarda Pb uygulamasi yapilmis Lemna minor ¢rneklerindeki klorofil
b miktar1 sekil 4.18’de gosterilmistir. Klorofil b miktar1 uygulama gruplarinda artan Pb
konsantrasyonuna gore ¢esitli degisiklikler gostermistir. Konsantrasyonlara bagli olarak
klorofil b miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark istatiksel a¢idan anlamlidir
(p<0,05).
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Sekil 4.18. Pb (5-50 mg L™) uygulannus Lemna minor érneklerindeki klorofil b
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)

4.2.1.4. Pb uygulanms Lemna minor 6rneklerindeki karotenoid miktarlar:

Farkli konsantrasyonlarda Pb uygulamasi yapilmig Lemna minor Orneklerindeki
karotenoid miktar1 sekil 4.19°da gosterilmistir. Uygulanan kursun konsantrasyonlarina
bagli olarak kursun miktar1 kontrole gére 6nemli miktarda azalma gostermistir (p<0,05).

Bu azalis 5 mg Pb L uygulanan grupta en iist diizeyine ulagmustir.
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Sekil 4.19. Pb (5-50 mg L™) uygulanmis Lemna minor 6rneklerindeki karotenoid
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)

4.2.1.5. Pb uygulanms Lemna minor 6rneklerindeki lipid peroksidayonu
miktarlari

Farkli konsantrasyonlarda Pb uygulamasi yapilmis Lemna minor 6rneklerindeki lipid
peroksidasyonu miktar1 sekil 4.20’de gosterilmistir. Kursun stresi MDA igerigini
artirmistir. Konsantrasyonlara bagli olarak lipid peroksidasyonu miktarlar1 birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.20. Pb (5-50 mg L™) uygulanms Lemna minor érneklerindeki lipid
peroksidasyonu miktar1 ve standart hata degerleri (nmol/g yas agirlik, n=3)

4.2.2. Ni akiimilasyonu

Lemna minor 6rneklerine yedi giinliik periyot siiresince farkli konsatrasyonlarda (0, 1,
5, 10, 20 mg L™) Ni uygulanmistir. Siire sonunda drneklerdeki Ni miktarlar1 Tablo
4.5’de gosterilmistir. Tablo 4.5 incelendiginde Ni konsantrasyonu arttikga Ni aliniminin
da arttig1 gézlenmektedir. Konsantrasyonlara bagli olarak akiimiilasyonlar birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).

Tablo 4.5. Lemna minor érneklerindeki Ni miktar1 ve standart hata degerleri (ug g™ kuru
agirlik, n=3).

Ni Konsantrasyonu (mg L™) Ort/Std hata (pg g™) Min Maks
Kontrol 0,174%+0,004 0,17 0,178
1 2353"+55,9 2317 2417
5 11433°+34,9 11405 11473
10 19989%+63,2 19942 20061
20 26298°+659,1 25572 26858
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4.2.2.1. Ni uygulanms Lemna minor drneklerindeki blytime oram

Yedi giinliik Ni uygulamasi sonucunda Lemna minor bitkisindeki biiyiime orani sekil
4.21°de gosterilmisti.  Ni  konsantrasyonu arttik¢a bllyiime oraninin azaldigi
goriilmektedir. Nikelin biiyiime orani {izerine olan en biiyiik etkisinin ise 20 mg Ni L™

konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

0.004

0.002 a

o |l

-0.002 Kontrol E., .

-0.004
c

-0.006

-0.008 d
-0.01

-0.012

D

-0.014

Biiyiime oran1 RGR (g.wet wt.d1)

Ni Konsantrasyonu (mg L)

Sekil 4.21. Yedi giin sonunda Ni (1-20 mg L™) uygulamasinin Lemna minor’iin
blylme oranina etkisi ve standart hata degerleri (n=3)

4.2.2.2. Ni uygulanmis Lemna minor 6rneklerindeki klorofil a miktarlar:

Farkli konsantrasyonlarda Ni uygulamasi yapilmis Lemna minor 6rneklerindeki klorofil
a miktar1 sekil 4.22’de gosterilmistir. Klorofil a miktar1 uygulama gruplarinda artan Ni
konsantrasyonuna gore cesitli degisiklikler gostermistir. Artan Ni konsantrasyonu
klorofil a miktarin1 6nemli sayilabilecek oranda azaltmistir. Konsantrasyonlara bagli
olarak klorofil a miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir

(p<0,05).
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Sekil 4.22. Ni (1-20 mg L) uygulanmis Lemna minor érneklerindeki klorofil a
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)

4.2.2.3. Ni uygulanmis Lemna minor 6rneklerindeki klorofil b miktarlar

Farkli konsantrasyonlarda Ni uygulamasi yapilmig Lemna minor 6rneklerindeki klorofil b
miktar1 sekil 4.23’de gosterilmistir. Klorofil b miktar1 uygulama gruplarinda artan Ni
konsantrasyonuna gore ¢esitli degisiklikler gostermistir. Artan Ni konsantrasyonu klorofil b
miktarini 6nemli sayilabilecek oranda azaltmistir. Konsantrasyonlara bagl olarak klorofil b

miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.23. Ni (1-20 mg L™) uygulanmis Lemna minor érneklerindeki klorofil b
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g™ yas agirhik, n=3)
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4.2.2.4. Ni uygulanmus Lemna minor 0rneklerindeki karotenoid miktarlar:

Farkli konsantrasyonlarda Ni uygulamasi yapilmis Lemna minor &rneklerindeki
karotenoid miktart sekil 4.24’de gosterilmistir. Uygulanan nikel konsantrasyonlarina
bagl olarak nikel miktar1 kontrole gére dnemli miktarda azalma gostermistir (p<0,05).

Bu azalis 20 mg Ni L uygulanan grupta en iist diizeyine ulagmustir.
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Sekil 4.24. Ni (1-20 mg L™) uygulanmus Lemna minor érneklerindeki karotenoid
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)

4.2.2.5. Ni uygulanmis Lemna minor 6rneklerindeki lipid peroksidayonu miktarlari

Farkli konsantrasyonlarda Ni uygulamasi yapilmig Lemna minor 6rneklerindeki lipid
peroksidasyonu miktar1 sekil 4.25°de gosterilmistir. Nikel stresi MDA igerigini
artirmistir. Konsantrasyonlara bagl olarak lipid peroksidasyonu miktarlar1 birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.25. Ni (1-20 mg L™) uygulanmis Lemna minor drneklerindeki lipid
peroksidasyonu miktar1 ve standart hata degerleri (nmol/g yas agirlik, n=3)

4.2.3. Cd akiimdilasyonu

Lemna minor orneklerine yedi giinliik periyot siiresince farkli konsatrasyonlarda (0, 1,
2, 4,8 mg L") Cd uygulanmustir. Siire sonunda drneklerdeki Cd miktarlar1 Tablo 4.6’da
gosterilmistir. Tablo 4.6 incelendiginde Cd konsantrasyonu arttik¢ga Cd aliniminin da
arttig1 gozlenmektedir. Konsantrasyonlara bagli olarak akiimiilasyonlar birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamhidir (p<0,05).

Tablo 4.6. Lemna minor érneklerindeki Cd miktar: ve standart hata degerleri (ug g*
kuru agirlik, n=3).

Cd Konsantrasyonu (mg L™) Ort/Std hata (ng g*) Min Maks
Kontrol 0,117%+0,001 0,116 0,118
1 3695°+90,8 3630 3799
2 3386°+25,2 3359 3409
4 6492°+76,8 6409 6560
8 13270°+239,4 13062 13532

54



4.2.3.1. Cd uygulanmis Lemna minor drneklerindeki blylime oram

Yedi giinlik Cd uygulamasi sonucunda Lemna minor bitkisindeki biiyiime orani sekil
4.26’da gosterilmisti. Cd konsantrasyonu arttikga biiylime oranmin azaldigi
goriilmektedir. Kadmiyumun biiylime orani {izerine olan en biiyiik etkisinin ise 8 mg Cd

Lt konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 4.26. Yedi giin sonunda Cd (1-8 mg L™) uygulamasinin Lemna minor’in
bliylime oranina etkisi ve standart hata degerleri (n=3)

4.2.3.2. Cd uygulanmis Lemna minor drneklerindeki klorofil a miktarlar

Farkl1 konsantrasyonlarda Cd uygulamasi yapilmis Lemna minor 6rneklerindeki klorofil
a miktar1 sekil 4.27°de gosterilmistir. Klorofil a miktar1 uygulama gruplarinda artan Cd
konsantrasyonuna gore cesitli degisiklikler gostermistir. Artan Cd konsantrasyonu
klorofil a miktarin1 6nemli sayilabilecek oranda azaltmistir. Konsantrasyonlara bagli

olarak klorofil a miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark istatiksel a¢idan anlamlidir
(p<0,05).
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Sekil 4.27. Cd (1-8 mg L™) uygulanmis Lemna minor drneklerindeki klorofil a
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)

4.2.3.3. Cd uygulanmis Lemna minor 6rneklerindeki klorofil b miktarlari

Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasi yapilmig Lemna minor 6rneklerindeki klorofil
b miktar1 sekil 4.28’de gosterilmistir. Klorofil b miktar1 uygulama gruplarinda artan Cd
konsantrasyonuna gore c¢esitli degisiklikler gostermistir. Artan Cd konsantrasyonu
klorofil b miktarin1 6nemli sayilabilecek oranda azaltmistir. Konsantrasyonlara bagli

olarak klorofil b miktarlar1 birbirinden farklidir ve bu fark istatiksel a¢idan anlamlidir

(p<0,05).

56



0.2
0.18 g
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

bc c cd
= =
O T T T 1
2 4 8

o

Klorofil b (mg g%)

Kontrol 1

Cd Konsantrasyonu (mg L)

Sekil 4.28. Cd (1-8 mg L™) uygulanmis Lemna minor érneklerindeki klorofil b
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)

4.2.3.4. Cd uygulanms Lemna minor orneklerindeki karotenoid miktarlar

Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasi yapilmig Lemna minor 6rneklerindeki karotenoid
miktar1 sekil 4.29°da gosterilmistir. Uygulanan kadmiyum konsantrasyonlarina bagli olarak
kadmiyum miktar1 kontrole gére 6nemli miktarda azalma gostermistir (p<0,05). Bu azalig 8

mg Cd L™ uygulanan grupta en iist diizeyine ulagmustir.
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Sekil 4.29. Cd (1-8 mg L™) uygulanmis Lemna minor drneklerindeki karotenoid
miktar1 ve standart hata degerleri (mg g'1 yas agirlik, n=3)

57



4.2.3.5. Cd uygulanmis Lemna minor 6rneklerindeki lipid peroksidayonu

miktarlari

Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasi yapilmig Lemna minor Orneklerindeki lipid

peroksidasyonu miktart sekil 4.30°da gosterilmistir. Kadmiyum stresi MDA igerigini

artirmistir. Konsantrasyonlara bagli olarak lipid peroksidasyonu miktarlar1 birbirinden

farklidir ve bu fark istatiksel agidan anlamlidir (p<0,05).
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Sekil 4.30. Cd (1-8 mg L™) uygulanmis Lemna minor érneklerindeki lipid
peroksidasyonu miktar1 ve standart hata degerleri (nmol/g yas agirlik, n=3)

58



5.BOLUM

SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada Salvinia natans (L.) All. ve Lemna minor L. bitkilerinde Pb, Ni, Cd agir
metallerinin gdreceli biiyiime orani, klorofil ve karotenoid miktari, lipid peroksidasyonu
lizerine etkisi arastirilarak iki bitki tiirii arasindaki farkliliklar belirlenmis, diger

arastirmacilarin sonuglartyla karsilastirilmis ve tartisilmastar.

Sucul ¢evrenin agir metaller tarafindan devamli kirletiliyor olmasi diinya i¢in ciddi bir
sorun olusturmaktadir. Deri ve kagit sanayi gibi endustri faaliyetleri sonucunda Cd, Zn,
Cu, Hg, Cr ve Ni agir metalleri ortama yayilirken, atik sulardan Zn, Cd, Cu, Pb ve Ni,
tarimdan da Cu sularin kirlenmesine sebep olmaktadir. Bu agir metallerin de bitkiler
tarafindan akiimiile edilmesi fizyolojik ve biyolojik degisimlere neden olarak bitkilerde

strese sebep olur. Bu konu birgok arastirici tarafindan tartigiimistir.

Bu c¢aligmada agir metalleri akiimiile etme yetenegine sahip olmalari, yuksek reme
potansiyeline sahip olmalar1, kiiltiirlerinin olmasi, serbest yiizer bir bitki olmalar1 gibi
birgok 6zelligi bir arada bulunduran Salvinia natans ve Lemna minor su bitkileri tercih

edilmistir.

Yaptigimiz deneyler sonucunda farkli agir metal konsantrasyonlarina maruz kalan
Salvinia natans ve Lemna minor’in morfolojik ve fizyolojik degisimleri
gozlemlenmistir. Calismamiza benzer olarak Axtell ve arkadaglar1 [70] tarafindan
Lemna minor ve Microspora’nin kursun ve nikel akiimiilasyon yetenegi arastirilmistir.
Analiz sonuglarina gore kursun ve nikelin 6ldiiriicii etkisinin Lemna minor’de 15 mg L
! Microspora’da 50 mg L*, nikel icinse Lemna minor’de 8 mg L™ oldugu tespit
edilmigtir. Buna bagli olarak Lemna minor’le kursun agir metalinin % 76’sinin,
Microspora ile % 97’sinin nikel iginse Lemna minor’le % 82’sinin giderildigi sonucuna
varilmigtir. Yapmis oldugumuz calismada da; benzer bir durum gozlemlenmistir. Hem
Salvinia natans hem de Lemna minor bitkisinde kursun ve nikel konsantrasyonu arttik¢a

bitki biinyesindeki kursun ve nikel miktarinda artis oldugu tespit edilmistir. Yani
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konsantrasyon arttik¢a akiimiilasyon da artmistir. Yapmis oldugumuz ¢aligma Axtell ve

arkadaglar1 [70] tarafindan yapilan ¢alismay1 desteklemektedir.

Megateli ve ark. [91] L. gibba’da Cd, Cu ve Zn toksisitesi ve akumulasyonunu
incelemislerdir. Zn ve Cu agir metallerinde akiimiilasyon ilk iki giin % 60 gibi hizl1 bir
degerdeyken bu deger son giinlerde % 10-20 oranina diismiistiir. Cd agir metalinde ise
son giinlerde bu deger % 90’a ulasmistir. 10 giinliik deney sonunda elde edilen bulgular
degerlendirildiginde L. gibba’nin Zn % 100, Cd % 90 ve Cd %77 oraninda akiimiile
ettigi belirtilmistir [91]. Calismamizda her iki bitki tird icin 7 gunlik periyot slresince
Cd, Pb ve Ni konsantrasyonu arttik¢a bitkinin agir metal akiimiilasyonu artmistir.

Sonuglarimiz Megateli ve ark.’in [91] yaptig1 bu tespiti dogrulamaktadir.

Rahmani ve Sternberg [92] L. minor’de kursun akiimiilasyonunu incelemiglerdir. 21
gtinlik sire sonunda 5 mg L™’lik kursun konsantrasyonunda % 85-90 oraminda kursun
akiimiilasyonunun oldugu belirtilmistir. Yaptigimiz ¢alismada da 7 gunluk siire boyunca
her iki bitki turii artan dozlarda 5-50 mg L™lik kursun konsantrasyonuna maruz
birakilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde kursun akiimiilasyonu arttik¢a bitkide

belirlenen kursun miktarinin da giderek arttigi gézlemlenmistir.

Appenroth ve ark. [93] L. minor ve S. polyrrhiza’da Ni’nin bitkilerin biomonitor ve
bitkisel giderim amaciyla kullanimini1 arastirmiglardir. Yapilan arastirma sonuglarina
gore Ni toksisitesi S. polyrrhiza’da 3,7 uM, L. minor’de 6,6 uM oldugu belirlenmistir.
Sonuglardan da anlasilacagi gibi S. polyrrhiza Ni’e kars1 daha hassastir. Calismamiz da
ise Salvinia natans ve Lemna minor’de Ni’nin bitkilerde sirasiyla 26298 ve 42363 pg g
' Ni akiimiilasyonu oldugu, Ni konsantrasyonu arttik¢a her iki bitkide de akiimiilasyon

miktarinin arttig1 gézlenmistir.

Hou ve ark [94] Cd ve Cu’nun L. minor’de toksik etkilerini incelemisler, sonugta Cd,
Cu’dan daha toksik bulunmug ve L. minor’in diisiik diizeyde Cd ve Cu kirliligi olan

sucul alanlarda bitkisel giderim igin uygun oldugu belirtilmistir.

Yapilan bir diger arastirmada kursun ve kadmiyum igeren sularda Lemna minor L.’nin

biiylime hiz1 ve metal akiimiilasyonu incelenmistir. Bunun i¢in bitki kiiltlir ortamina her
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bir test kabinda esit olmak iizere canli ve saglikli 40 frond asilanmistir. Bitkilerin
168h’lik test periyodu siresince blylme hizlarindaki degisim tespit edilmistir. Frond
sayisinin zamana bagli degisimine dayanarak biiylime hiz kinetiginin 1.derece reaksiyon
kinetigine uydugu kanitlanmistir. Ayn1 zamanda Pb ve Cd iyonlarint igeren kiiltiir
ortaminda bitkinin Pb ve Cd iyonlarin1 maksimum akiimilasyon potansiyelini
saptamislardir.  Yapmis oldugumuz arastirmada da Pb ve Cd metallerininin
konsantrasyonu arttik¢a bitkilerin biinyesindeki metallerinde arttig1 sonucuna varilmistir

[95].

Naumann ve ark. [78] L. minor’de on agir metalin biliyiime oranina etkisi
incelemislerdir. Agir metallerin bitkiye toksik etkileri sirasiyla Ag™> Cd?*> Hg?*> TI*>
Cu®*> Ni?*> zn®*> Co®*> Cr(VI)> As(lll)> As(V) seklinde belirlenmistir.
Calismamizda, L. minor’de Cd konsantrasyonunda Cd konsantrasyonu 1 mg L™’den 8
mg L™’e dogru yiikseldikce biiyiime oraninda sirastyla (-0,0012)-(-0,0486) diizeyinde
belirgin bir diisiisiin oldugu ve Cd konsantrasyonu arttik¢a biiylime oraninin azaldigi
belirlenmistir. Salvinia natans’ta ise Cd uygulamalarinda Cd konsantrasyonu 1 mg L’
“den 8 mg L™e dogru yiikseldik¢e biiyiime oraninda sirasiyla (-0,0082)-(-0,0886)
diizeyinde belirgin bir diisiisiin oldugu ve Cd konsantrasyonu arttik¢a biiylime oraninin

azaldig1 Salvinia natans’in bu durumdan daha ¢ok etkilendigi sonucuna varilmistir.

Drost ve ark. [96] laboratuvar ortaminda farkli konsantrasyonlarda Zn, Cu, Ni ve Cd
ekleyerek L. minor su bitkisinin biyokonsantrasyon faktori (BCF) ve goreceli buyume
oranini (RGR) incelemislerdir. Yapilan deney sonucunda Ni ve Zn i¢in diisiik toksisiste,
Cd ve Cu igin yiiksek toksisite belirlenmistir. Biyokonsantrasyon miktar1 ise en ¢ok Cd'
de gozlenmistir [96]. Calismamizda ise L. minor’e Cd ve Ni elementlerinin toksisitesine
bakildiginda Cd ve Ni i¢in 1 mg L™ den sonra goreceli biilylime oraninin negatif degere

distligii gozlenmistir.

Leblebici ve Aksoy [97] Lemna trisulca L.’ye farkli konsantrasyonlarda Ni (1, 5, 10, 20
mg L) uygulamis ve 1, 3, 5 ve 7. ginlerdeki bitkinin RGR’sini tespit etmislerdir.
Sonuglara gore agir metal konsantrasyonu arttikca bitkinin agir metal akiimiilasyonunun
da arttigim tespit etmislerdir. Ayrica RGR’nin agir metal konsantrasyonuyla ters iliski

oldugu sonucuna varmistir. Yani agir metal konsantrasyonu arttik¢a RGR’nin azaldigin
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belirtmistir. Aragtirma sonuglari yapmis oldugumuz calismay1 desteklemektedir. Yani
artan Ni stresi altinda hem Salvinia natans’ta hem de Lemna minor’de agir metal
akiimiilasyonunu artirirken biiyiime orani iizerinde de olumsuz etki yapmustir. iki bitkiyi
kiyaslayacak olursak Salvinia natans bu durumdan daha ¢ok etkilenmistir. Caligmamiz

Leblebici ve Aksoy [97] un yaptig1 arastirmayla uyum gostermektedir [97].

Uysal ve Taner’in [80] yapmis oldugu bir g¢alismada 0.005-20.5 ppm dozundaki
kadmiyum iyonunun Lemna minor’iin biiyiime hizina olan etkisini arastirmustir.
Arastirma sonuglarina gére Cd iyonunun Lemna minor igin toksik etki gosterdigi ve
bitki biiylime hizim1 diisiirdiigli sonucuna varmistir. Yapmis oldugumuz calisma
sonuglart da bu bulgular1 desteklemektedir. 1-8 mg L? dozunda kullandigimiz Cd
iyonlar1 her iki bitki tliriinde toksik etki yaparak bitkilerin biiylime hiz1 iizerinde
olumsuz etki olusturmustur. Salvinia natans bitkisi bu olumsuzluktan daha cok

etkilenmistir.

Yapilan bir caligmada 50 pM kadmiyum uygulanan domates yaprak ve koklerinin nitrat
icerigi kontrol bitkilerine gore % 24 ve % 62 oraninda daha diisiik bulunurken, toplam
amino asit miktarinin arttigr belirlenmistir [98]. Bir bagka calismada ise bugday
fidelerinin yetistirildigi ortama kadmiyum ilave edilmesinin bitkilerin potasyum ve

nitrat alimin1 azalttig1 ve siirglin gelisimini engelledigi belirlenmistir [99].

Yapilan bir aragtirmaya gore fasulye fidelerinin kok, govde ve yaprak buyumesi tzerine
civa (HgCly) ve kadmiyum (CdCl,.H,0) un etkileri arastirilmistir. Bir haftalik fasulye
fideleri 10 giin boyunca Hoagland soliisyonuyla hazirlanmig farkli konsantrasyonlardaki
agir metal tuzu c¢ozeltilerine maruz birakilmisti. Kadmiyum ve civa stresine kok
biiyiimesinin daha duyarli oldugu, bunu gévde ve yaprak biiylimesinin takip ettigi
gorilmistiir. Bu iki agir metalden civanin kadmiyuma gore daha toksik oldugu
belirlenmistir. Sonuglar istatik agidan p<0.05 ve p<0.01 dizeylerinde 06nemli
bulunmustur [100].

Appenroth ve ark. [93] S. polyrhiza ve L. minor ile yaptiklari ¢alismada Ni’nin tilakoid
sistemi oldukga etkiledigini, fotosentetik pigmentlerden kl a ve b miktarinda azalig

gozlenirken, karotenoid miktarinda fazla degisikligin olmadigini belirtmislerdir [93].
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Ni’in toksik etkisinin reaktif oksijen tiirlerini degistirdigi belirlenmistir [101].
Calismamizda, 7 giinliik periyot siiresince her iki bitki tUrd icinde Ni stresi altinda
Klorofil a, b ve karotenoid miktarinda azalmalar meydana geldigi bu olumsuzluktan

Salvinia natans’in daha ¢ok etkilendigi tespit edilmistir.

Uysal ve Taner [80] L. minor’de 24 saat boyunca Cd ile muamele sonucunda, gorsel
olarak nekrozis ve klorozisler gézlemlemislerdir. Yaptigimiz ¢alismada da L. minor’de,
kadmiyum konsantrasyonu 1’den 8 mg L™’e dogru yiikseldik¢e nekrozis ve klorozis
oramimin arttig1 gozlenmistir. Ayrica Cd stresi altinda Cd konsantrasyonu 1- 8 mg L™’e
dogru yiikseldik¢e klorofil a (0,1418-0,1206 mg g') miktarinda da bir diisiis
gozlenmistir. Kadmiyum konsantrasyonu arttik¢a pigment miktarinin azaldigi tespit
edilmistir. Ayn1 durum Salvinia natans su bitkisinde de gozlemlenmistir. Kadmiyum
konsantrasyonu 1’den 8 mg L™’e dogru yiikseldikge nekrozis ve klorozis oranmin arttig:
gozlenmistir. Ayrica Cd stresi altinda Cd konsantrasyonu 1-8 mg L™e dogru
yiikseldikce klorofil a (0,4978-0,3824 mg g) miktarinda da bir diisiis gdzlenmistir.
Kadmiyum konsantrasyonu arttikca pigment miktarinin azaldigir tespit edilmistir.
Calismamizdan elde ettigimiz bulgular Uysal ve Taner [80] ‘in tespitini

dogrulamaktadir.

Prasad ve ark. [77], bir su bitkisi olan Lemna trisulca’da artan Cd (10 pM’a kadar) ve
Cu (50 pM’a kadar) derisimlerinin etkisinde meydana gelen cesitli fizyolojik yanitlari
incelemislerdir. L. trisulca, Cd’nin artan konsantrasyonlarina karsi fotosentetik pigment
konsantrasyonlarinda 6nemli degisiklik olmadan tolere ederken 25 ve 50 uM Cu
konsantrasyonlarinda bitkide pigment degredasyonu gozlenmistir. Cd’nin esas etkiledigi
prosesler, toplam gaz degisimi ve net fotosentez iken Cu klorofil a ve karotenoid
konsantrasyonunun diigmesine ve PSII’nin bozulmasina bagli olarak toplam gaz
degisimi ve net fotosentezi inhibe etmistir. Cd etkisinde 7 ve 8 kDa agirliginda iki
polipeptit sentezi gézlenmisken Cu etkisinde herhangi bir ekstra protein sentezi

gozlenmemistir.

Yapilan bir arastirmada Mn ve Ni agir metallerinin Lemna gibba L. bitkisinde
akiimiilasyonu ve fizyolojik olaylar iizerine etkisi arastirilmistir. Calisma sonucuna gore

Mn ve Ni konsantrasyonu artigina paralel olarak bitki dokularindaki birikimin de artis
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gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica Ni uygulamasinin toplam klorofil ve karotenoid
miktarlarinda Mn’den daha belirgin olarak azalmaya neden oldugu belirlenmistir.
Yapmis oldugumuz calismada da benzer bir durum gézlemlenmistir. Her iki bitki i¢inde
Ni stresi altinda akiimiilasyonun arttig1 belirlenmistir. Ayrica artan Ni Stresi toplam
klorofil ve karotenoid miktarinda 6nemli azalmaya sebep olmustur. Calismamiz yapilan

arastirmay1 desteklemektedir [102].

Pandey ve Sharma [103] asir1 Ni’ nin (500 uM) klorofil igerigini azalttigin1 rapor
etmislerdir [103]. Yapmis oldugumuz c¢alismada bu durum agik bir sekilde
gorilmektedir.

Kadmiyum toksisitesinin ¢eltik bitkisinin biiylime orani ve antioksidan enzim aktivitesi
tizerine etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada Cd miktar1 arttikga bitki agirliginin,
stiperoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz enzimlerinin aktivitesinin azaldigi,
malondialdehit iceriginin arttig1 saptanmustir [82]. Calismamizda her iki bitkide de Cd
miktar1 arttikca malondialdehit i¢eriginin arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan ¢alisma bizim

calismamizi da desteklemistir.

Kadmiyumun bezelye bitkisinin fizyolojik parametreleri ve antioksidatif enzimler
tizerine etkilerinin arastirildigi bir baska ¢alisma da 50 uM Cd’nin yapraklardaki
terleme, fotosentez orani ve klorofil sentezini az artirdigi bildirilmektedir [104].
Calismamizda her iki bitki tiirii i¢in de artan Cd stresi altinda kl a, kl b ve karotenoid

miktarinin azaldig tespit edilmistir.

Phaseolus vulgaris L. fideleri farkli konsantrasyonlarda kursun ve civa agir metallerine
maruz birakildiginda total klorofil miktarinin azaldigi ve bu azalmanin enzimlerin
inaktive olmasi ile iligkili olmasindan dolay1 oldugu rapor edilmistir [105]. Yaptigimiz
calismada da her iki bitki grubu i¢in kursun konsantrasyonu 5’den 50 mg LYe dogru
yukseldikge toplam klorofil miktarinda bir diisiis gézlenmistir. Kursun konsantrasyonu
arttikca pigment miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Aragtirmamiz bu azalmanin

enzimlerin inaktive olmasiyla iliskili olabilecegi sonucunu dogrulamaktadir.
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Toksik diizeyde Cd klorofil biyosentezinde gorev yapan protoklorofil rediktaz ile
aminolevulinik asit sentezini engelleyerek klorofil sentezinin azalmasina neden

olmaktadir [106].

Yu ve arkadaglar1 [81] tarafindan yapilmis olan bir ¢alismada artan Cd uygulamalarinin
klorofil a, klorofil b, ve klorofil atb igeriklerinde azalmaya yol agtiklarini
belirtmislerdir. Ozellikle bu durum 20 mg kg™’den yiiksek Cd uygulamalarinda énemli
duzeyde etkili oldugunu rapor etmistir. Calisma alanlarindan elde etmis oldugumuz
verilerde bu tespiti dogrulamaktadir. Her iki bitki tiirii de 8 mg g™ Cd stresinden oldukca

fazla etkilemis olup bu durum Salvinia natans’1 daha fazla etkiledigi belirlenmistir.

Fasulye bitkisine 0.1, 0.3 ve 0.5 mM dozlarinda Ni uygulanan bir ¢alismada bitkinin
Klorofil a, klorofil b, karotenoidler, total pigment I ve total pigment II miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. 0.1 mM Ni uygulanan fidelerin yapraklarindaki klorofil a,
klorofil b, total pigment I ve II miktarlar1 kontrol fidelerine gore sirasiyla % 27.8, %
19.3, % 18.9 ve % 22.4 oranlarinda; 0.5 mM Ni dozunda ise, % 35.1, % 26.4, % 25.2,
% 29.4 oranlarinda azalmigtir [106].

Kafadar ve Saygideger [107] Gaziantep’te tarimsal sulamada kullanilan atik sularda
yetisen Lycopersicum esculentum L., Capsicum annuum L., Solanum melongena, Zea
mays L. bitkilerinin fotosentetik pigment miktarindaki degisimleri incelemistir.
Incelemeler sonucunda bitkiler tarafindan topraktan alinan kadmiyum ve kursun
iyonlarinin kI a, kl b, toplam klorofil miktar1 ve karotenoidlerin miktarinda p<0.05
diizeyinde azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir. Calismamizda her iki bitki
icinde artan agir metal konsantrasyonu fotosentetik pigment miktarinda dnemli derecede

azalmalara neden oldugu saptanmigtir [107].

Kadmiyum, bitki binyesinde azot ve karbonhidrat metabolizmalarini degistirmesi
nedeniyle bircok fizyolojik degisiklige neden olmaktadir. Proteinlerin —SH
gruplarindaki enzimleri inaktive etmekte, fotosentezi engellemekte, stomalarin
kapanmasina, transpirasyon ile su kaybinin azalmasina ve Klorofil biyosentezinin
bozulmasina neden olmaktadir [108]. Asir1 kadmiyum dozlarinin klorofil biyosentezini

bozmasinin en Onemli nedeni klorofil biyosentezinde goérev yapan protoklorofil
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rediiktaz aminolevulinik asit sentezini engellemesidir. Ayrica agir metallerin serbest
radikal olusumuna yol agtigi ve bu yolla tilakoid membran lipidlerinin oksidatif
yikimina neden oldugu, bu gibi durumlarda ise klorofil yikiminin arttig1 ve sentezinin

engellendigi bilinmektedir [106].

Titlin bitkisinde yapilan bir ¢alismada toprak kadmiyum konsantrasyonundaki artis ile
birlikte fotosentetik hiz ve yaprak klorofil icerigindeki azalmalar kaydedilmis,
kadmiyum fotosistem II’nin fotokimyasal aktivitesini inhibe etmis, fakat fotosistem I

Uzerinde herhangi bir etkisi belirlenememistir [109].

Cu-Ni igeren topraklarda yetisen Empetrum nigrum’un klorofil miktar1 kontrol
bitkilerine gore azalma gostermistir [110]. Calismamizda da ayni1 durum goézlenmistir.
Farkli dozlardaki Ni konsantrasyonunun her iki bitki tlriinde de kontrol grubuna gore
klorofil miktarini azalttigi gozlemlenmistir. Lemna minor igin Ni konsantrasyonu
klorofil a icin kontrol grubunda 0,2218 mg g™ iken 20 mg L™ dozunda 0,1399 mg g™,
klorofil b icin kontrol grubunda 0,1592 mg g* iken 20 mg L™ dozunda 0,0908 mg g™
gibi 6nemli bir diisiis goézlenmistir. Salvinia natans bitkisinde ise Ni konsantrasyonu
klorofil a icin kontrol grubunda 0,2190 mg g™ iken 20 mg L™ dozunda 0,1434 mg g™ ,
klorofil b icin kontrol grubunda 0,1208 mg g* iken 20 mg L™ dozunda 0,0720 mg g™
gibi 6nemli bir diislis gézlenmistir. Verilerden de anlasilacagi gibi artan konsantrasyon
klorofil miktarint olumsuz etkilemis olup Salvinia natans bu durumdan daha fazla

etkilenen bitki olmustur.

Brassica oleracea bitkisine nikel uygulandiginda klorofil a ve b’nin miktarinda bir
azalma oldugu, bunun sonucunda yapraklarda nekrozis ve klorozisin meydana geldigi
bildirilmistir. Ayrica nikelin hem geng¢ hem de yasli yapraklardaki kloroplastlarin yapisal
organizasyonunu degistirdigi, grana ve stroma tilakoidlerinin sayisinin azalttigi,

kloroplastlarinin sekil ve boyutunun degismesine neden oldugu tespit edilmistir [111].

Dhir ve ark. [112] hidrofitlerden Ceratophyllum, Wolffia ve Hydrilla ile mezofitlerden
Brassica juncea, Vigna radiata ve Triticium aestivum’u Cd etkisinde birakarak bu
bitkilerdeki metal stresini lipid peroksidasyonuna ve prolin akiimiilasyonlarina gore

degerlendirmislerdir. Sucul makrofitlerin hi¢biri Cd stresine karsi prolin akiimiilasyonu
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gostermemistir. Mezofitler ise metal stresine bagli olarak dokularinda artan Cd
derisimiyle birlikte 6nemli miktarda prolin biriktirmislerdir. Cd stresi altindaki
hidrofitlerde meydana gelen lipid peroksidasyonu diisiik bulunmustur. Bunlarin aksine
Cd stresi altindaki mezofitlerde lipid peroksidasyonunda onemli artislar olmustur. Her
iki bitki grubunun klorofil a ve klorofil b miktarlar1 da Cd etkisinde azalmistir. Benzer
bir durum c¢alismamizda da gézlemlenmistir. Artan Cd konsantrasyonu klorofil a ve
klorofil b miktarii azaltirken lipid peroksidasyonu miktarini artirmis, bitkiler bu
durumdan olumsuz etkilenmistir. Calismamiz Dhir ve ark. [112]’in yapmis oldugu

caligmayla uyumlu.

Dong ve ark. [113], domates fidelerinden kadmiyumun antioksidan enzimler ve lipid
peroksidasyonu tizerine etkisini arastirmislar. Kadmiyum toksisitesinin, oksidatif strese
sebep oldugu belirtilmistir. Aragtirma sonucunda artan Cd konsantrasyonlarina bagh
olarak peroksidaz aktivitesinin hem koklerde hem yapraklarda arttig1 gozlenmistir. Agir
metallerin ~ oksidatif  strese sebep oldugu MDA  konsantrasyonuyla da
gosterilebilmektedir. Cd toksisitesinin lipid peroksidasyonunu artirdigr saptanmustir.
Agir metaller dogrudan ya da aktif oksijen tiirlerini iireterek dolayli yoldan molekiiler
zarara neden olabilirler. O, artig1 yag asitlerini toksik lipid peroksidazlara doniistiiren
hidroperoksil radikallerini Uretir ve bdylece biyolojik membrana zarar verir [113].
Calismamizda Salvinia natans i¢in MDA miktar1 kontrol grubunda 4,6838 nmol/g 8 mg
L™ Cd konsantrasyonunda ise 6,1935 nmol/g olarak gézlemlenmistir. Aym1 durum
Lemna minor icin MDA miktar1 kontrol grubunda 4,7096 nmol/g 8 mg L' Cd
konsantrasyonunda ise 6,3483 nmol/g olarak gozlemlenmistir. Bu ¢alisma bizim
calismamizi desteklemistir.
Calismamizdan elde ettigimiz sonuglara gore;
e Agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarmin bitkilerin (Salvinia natans,

Lemna minor) biiyiimesine; fotosentetik pigment miktarlarina ve lipid

peroksidasyonu tizerine olumsuz yonde etki ettigi, bitkilerde strese sebep

oldugu,

e Agir metallerin bitkiler (Salvinia natans, Lemna minor) tarafindan
almiminin ve bu bitkiler iizerinde olusturdugu etkinin bitkiden bitkiye

farklilik gosterdigi,
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Agir metallerin bitkiler (Salvinia natans, Lemna minor) (zerindeki
etkisinin metalden metale farklilik gosterdigi, (mesela kadmiyum, kursun
ve nikele gore daha toksik etki géstermistir.)

Agir metalleri blinyelerinde tutabilme 6zelligine sahip olduklar1 i¢in bu
bitkilerin (Salvinia natans, Lemna minor) iyi bir biyolojik indikator
olduklari,

Agir metallerle kirlenmis alanlarda Salvinia natans, Lemna minor
bitkilerinin bitkisel aritim (fitoremediasyon) amagli kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.
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