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OZET
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ARSENIK, CINKO VE KADMIYUMUN TOHUM CIMLENMESI UZERINE
ETKILERI

Emine Secil Yiicel

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Yasemin Ozdener Kémpe

Bu ¢alismanin amaci, arsenik (As), ¢inko (Zn) ve kadmiyum (Cd) agir metallerinin
bazi yabani bitkilerin tohumlarinin ¢cimlenmesi tizerine etkilerini, metallere tepkilerini
ve fitoremediasyon i¢in aday bitki olup olmadiklarimi belirlemektir. Calismada
kullanilan yabani tiir bitkiler Lactuca serriola L., Silene vulgaris (Moench) Garcke
var. vulgaris ve Lepidium perfoliatum L.’dur. Bu bitkilere farkli konsantrasyonlarda
arsenik, ¢inko ve kadmiyum agir metalleri uygulanmis ve uygulanan agir metal
konsantrasyonlarinin tohumlardaki ¢imlenme orani, kok ve hipokotil biiyiimesi
tizerindeki etkileri belirlenmeye calisilmistir. Uygulamalar sonucunda arsenigin
c¢imlenme, kok ve hipokotil biiylimesini engelleyen en toksik metal oldugu
gozlenmistir. Arsenigi sirastyla kadmiyum ve ¢inko metalleri izlemistir. Ancak bu iki
metal, bitkiler uzerinde arsenik kadar toksik etkili olmamakla beraber bazi
konsantrasyonlarda ¢imlenmeyi tesvik etmistir. Sonug¢ olarak uygulanan agir metal
konsantrasyonlarina karsi en hassas tiir, Lactuca serriola iken en toleransl tiir Silene
vulgaris var. vulgaris olarak belirlenmistir. Lepidium perfoliatum bitkisinin tohumlar1
ise Silene vulgaris var. vulgaris kadar dayanikli olmamakla beraber Lactuca serriola
kadar da hassas davranmamuistir. Bu sonuglara gore, yapilacak daha ileri ¢aligmalarla
Silene vulgaris var. vulgaris bitkisinin hiperakiimiilatér olup olmadigi tespit edilerek,
fitoremediasyonda degerlendirilebilir.

Haziran 2019, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Lactuca serriola, Silene vulgaris var. vulgaris, Lepidium
perfoliatum, arsenik, kadmiyum, ¢inko, tohum, ¢imlenme, toksisite,
fitoremediasyon



ABSTRACT

Master’s Thesis

EFFECTS OF ARSENIC, ZINC AND CADMIUM ON THE SEED
GERMINATION
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The aim of this study is to determine the effects of arsenic (As), zinc (Zn) and cadmium
(Cd) heavy metals on germination of seeds of some wild plants, their reactions to
metals and whether they are candidate plants for phytoremediation. The wild type
plants used in the study were Lactuca serriola L., Silene vulgaris (Moench) Garcke
var. vulgaris and Lepidium perfoliatum L. Arsenic, zinc and cadmium heavy metals
were applied to these plants at different concentrations and the effects of heavy metal
concentrations on germination rate, root and hypocotyl growth of seeds were
determined. As a result of applications, it was observed that arsenic is the most toxic
metal that prevents germination, root and hypocotyl growth. The arsenic was followed
by cadmium and zinc metals, respectively. However, these two metals, although not
as toxic as arsenic on plants, have promoted germination at some concentrations. As a
result, Lactuca serriola was the most sensitive species against heavy metal
concentrations and Silene vulgaris var. vulgaris was the most tolerant species. The
seeds of Lepidium perfoliatum plant is not as durable Silene vulgaris var. vulgaris, but
not as sensitive as Lactuca serriola. According to these results, Silene vulgaris var.
vulgaris plant can be evaluated in phytomediation by determining whether it is
hyperaccumulator or not by further studies.

June 2019, 70 pages

Key Words: Lactuca serriola, Silene vulgaris var. vulgaris, Lepidium perfoliatum,
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1. GIRIS

Agir metaller, kanalizasyon suyu ile sulama islemi, madencilik faaliyetleri, fosfatl
giibrelerin orantisiz ve asir1 bir sekilde kullanilmasi ve etkin atik kontrolii olmayan
sanayi kuruluslarimin varligi neticesinde 6nemli miktarda c¢evreye yayilmaktadir
(Halim vd, 2003).

Topraktaki metal konsantrasyonu 1-100.000 mg.kg™? arasinda degismektedir.
Yiiksek miktardaki agir metal igerigi toprak kalitesinin bozulmasina neden olurken, bu
durum {iriin veriminin ve kalitesinin olumsuz etkilenmesine neden olur. Bu da biitiin

canlilar i¢in tehlikeli durumlar yaratmaktadir (Terzi, 2014).

Agir metal kirliligi bitki gelisimini etkileyen dnemli bir etkendir. Bu durumda
da topraktaki agir metal kirliligi en 6nemli ¢evresel problemlerden birisi olmaktadir.
Bitkiler agir metal tolerans kapasitesi yoniinden farklilik gdsterirler. Bazi bitki tiirleri
icin toksik olan yiiksek konsantrasyonda agir metal iceren topraklar, bazi bitki tiirleri
icin toksik etkili olmayabilir ve bu bitkiler, bu topraklarda yasamini siirdiirebilir
(Yadav, 2010).

Metallerin, bitkilerin gelisme ve iiremeleri {izerindeki etkileri tohumlarin
¢imlenme 6zellikleri tespit edilerek tayin edilebilir. Agir metallerin tohum ¢imlenmesi
tizerindeki etkileri, bunlarin tohum kabuguna niifus etme ve ¢imlenmede rol alan
cesitli fizyolojik olaylar1 etkileme sekline baglidir (Ozdener ve Kutbay, 2009).

Kadmiyum (Cd), uzun yarilanma 6mrii ve suda yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan,
esansiyel olmayan bir agir metal kirleticidir. Fosforik giibrelerin ve kanalizasyon
suyunun tarim, madencilik ve sanayi faaliyetlerinde kullanilmasi sonucunda ¢evreye
yayilir (Satarug vd, 2003). Cd farkli tastyicilar araciligiyla kok sistemine girerek
ksilem vasitasiyla bitkinin toprak istii kisimlara ulasir (Tian vd, 2017). Bitkilerde
Cd toksisitesi fotosentezi olumsuz etkiler. Klorozis ve yaprak kivrilmalarma neden
olur, karbondioksit alimini etkiler. Insanlar bitkisel kaynakli gidalar yoluyla siklikla
Cd’ye maruz kalirlar. Cd kanserojendir. Ureme, dolasim sistemi, gozler, bobrekler ve
hatta beyin de dahil olmak iizere viicuttaki tiim sistemlerde bir dizi olumsuz etki yaratir
(Prasad, 2018).

Arsenik (As) dogada hem dogal olarak bulunabilen hemde antropojenik kaynakli
olarak meydana gelen ve heryerde bulunabilen bir metalloidtir. Arsenik toksisitesinin



ana kaynag; madencilik, bocek ilact kullanimi, fosil yakitlarin yakilmasi, arsenikle
kontamine olmus sulama suyunun kullanilmasi gibi insan faaliyetleridir. Bitkilerde
arsenik toksisitesi, biyokiitle, tane verimi, bitki boyu, tohum ¢imlenmesi, yaprak yiizey
alan1 ve fotosentezde azalma ile sonuglanir. Insanlar icin en 6nemli arsenik mazuriyet
faktorleri As, ile kontamine olmus igme sulari, As ile kontamine olmus toprakta
yetisen mahsiiller ve hayvan yemleriyle dolayl1 gegistir (Prasad, 2018).

Cinko (Zn), bitki ve hayvanlar i¢in yasamsal 6nem tasiyan bir elementtir (Dudka
ve Terelak, 1996). Bitkilerde gesitli enzimatik siire¢lerde gorev alir. Fazla miktarda
olmasi ise toksik etkilere neden olur. Cinko toksisitesi sonucunda bitkilerdeki kok ve
stirgiin bliytimesi azalirken, kokler incelmeye baslar, gen¢ yapraklar kivrilir, klorozis
gortliir (Rout ve Das, 2003).

Bu calismada, esansiyel ¢inko (Zn) ve esansiyel olmayan arsenik (As) ve
kadmiyum (Cd) metallerinin Lepidium perfoliatum, Silene vulgaris var. vulgaris ve
Lactuca serriola bitkilerinin tohum c¢imlenmesi ile kdk ve hipokotil biiylimesi
tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Lepidium perfoliatum bitkisi Brassicaceae (Crusiferae) familyasina mensup bir
tiirdiir. Brassicaceae familyasi tiirleri, yillik, iki y1illik veya ¢ok yillik otsu bitkilerdir.
Yapraklar1 almasik nadiren karsiliklidir. Periyant segmentleri serbest olup 4 sepal ve
4 petal mevcuttur. Petaller sepallerle almasiktir. Stamenler genellikle 6 tane olup
distaki iki stamen daha kisa, icteki 4 stamen daha uzundur. Brassicaceae tiirlerinin
tohumlar1 (meyveleri) boyut, sekil ve yap1 bakimindan ¢esitlilik gosterirler. Tohumlar
yas olduklar1 zaman ¢ogunlukla musilajli gibi yapisicidirlar (Dalci, 1999).

Brassicaceae familyasinin ¢ogu tiirli baz1 agir metalleri yiiksek veya orta
diizeyde alma ve biriktirme kapasitesine sahiptir (Ozdener ve Kutbay, 2009). Bu
stirecin ekolojik 6nemi, olumsuz ¢evre sartlarinda bile bitkilerin hayatta kalabilmeyi
basarabilmesidir (Babula vd, 2012). Buna karsilik Lepidium perfoliatum un agir
metallere nasil tepki verdigi bilinmemektedir.

Lactuca serriola bitkisi Asteraceae (Compositae) familyasina ait bir tiirdiir. Bu
familyadaki bitkiler otsu bitkiler, ¢alilar veya agaglardir. Cigek durumu kapitulum
seklinde, cicekler tek veya iki eseylidir. Cogunlukla siit seklinde bir sivi veya
recinemsi maddeler bulunmaktadir. Yapraklar almasik, karsilikli veya dairevidir.
Meyveler aken tipindedir. Asteraceae, ¢igekli bitkilerin en biiyliik familyast olarak

bilinir. Cins sayisinin 800-1000 civarinda oldugu, tiir sayisininda 25000 den fazla



oldugu sanilmaktadir (Dalc1, 1999). Bu familyada Ni hiperakiimiilasyonu yapan 400’e
yakin tiir belirlenmistir (Katarzyna ve Przybylowicz, 2003).

Silene vulgaris var. vulgaris bitkisi Caryophyllaceae familyasina ait bir bitki
tiirtidiir. Bu familyanin genel 6zellikleri soyledir: Otsu, fakat belirsiz sekilde ¢alimsi
(topraga yakin kisimlar1) bitkilerdir. Yapraklar biitiin, basit, genellikle karsilikli
dizilmistir. Kaliks 4-5 adet serbest veya sepaller birleserek tiip olusturmustur. Korolla
ise 4-5 serbest petale sahiptir. Meyve genellikle kapsiil seklindedir. Iliman boélgelerde
(baglica kuzey 1liman kusak) ve tropikal bolgenin yiiksek daglarinda yaygin olan bir
familyadir (Dalci, 1999).

Bazi bitki tiirleri veya 6zellesmis ekotipler; kontamine olmus habitatlarda fazla
miktardaki agir metallere adapte olup, kirlenmemis bolgelerde yetisen tiirlere gore
daha fazla hayatta kalma kabiliyetine sahiptir (Muszynska vd, 2019). Bu bitkilerden
biriside Silene vulgaris 'tir ( Leszek ve Bielecki, 2013). Bu tiiriin istisnai adaptasyon
yetenekleri, moloz yiginlar1 gibi son derece zorlu ortamlarda bile gelisebilen cesitli
ekotiplerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Muszynska vd, 2019).

Prasad ve Freitas (2003), yaptiklar1 ¢alismalarla, Caryophyllaceae familyasina
ait bazi tiirlerin (6rnegin Silene cucubalis, Silene compacta vb.) metale toleransli veya
akiimiilator olmalar1 nedeniyle bu familyanin 6nemini vurgulamislardir.

Tohum ¢imlenmesi, kdk ve hipokotil olusumu bitkilerin biiyiimesinde en 6nemli
evredir. Bu yiizden bu arastirmada bitkilerin bu evresi baz alinmistir. Ayrica secilen
ti¢ tlir bitki ruderal (¢opliik bitkisi) olmasi agisindan tercih edilmistir. Ruderal bitkiler
rekabete dayanikli olmalari, farkli ekolojik kosullarda yetisebilmeleri, ortama
adaptasyonlarinin kolay olmasi, son derece olumsuz sartlar altinda kisa siirede
ciceklenip, tozlasip ¢abuk ve cok sayida cicek olusturabilmeleri ve ¢abuk biiyliyen kok
yapilari olmasi nedeniyle yasam dongiisiinde avantajli bitkilerdir (Safak, 2015).

Bu caligmanin amaci, bu ¢ tiir yabani bitkinin Cd, As ve Zn’ye karsi olan
tepkilerini 6lcerek, agir metallere kars1 toleransli olup olmadiklarini, toleransh iseler,
bu agir metalleri hangi miktarlarda biinyelerinde biriktirebildikleri ve sonug¢ olarak
agir metallere dayaniklilik oranlari belirlenerek bu bitkilerin fitoremediasyon

potansiyellerinin belirlenmesidir.



2. GENEL BILGILER

Agir metaller yogunlugu 5 gr /cm?® ‘den fazla olan elementlerdir. Bu metallerin ¢ogu,
kiikiirt iceren ligandlar i¢in yliksek afinite gosterirler. Bu nedenle bu tiir agir metaller
hiicreye girdiginde SH gruplari ile etkilesime girebilir, birgok enzimi etkisiz hale
getirir ve bircok metabolik aktiviteyi bozarlar (Seregin ve ivanov 2006).

Bakir (Cu) ¢inko (Zn), demir (Fe), mangan (Mn ), molibden (Mo), nikel (Ni), ve
kobalt (Co) gibi baz1 agir metaller bitki biiyiime ve gelisimi i¢in gerekli mikro besin
elementleridir. Buna karsilik civa (Hg), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), krom (Cr),
uranyum (U), talyum (T1) ve giimiis (Ag) gibi baz1 agir metaller ise bitki gelisimi igin
gerekli olmayan toksik etkili agir metallerdir. Arsenik (As) ise metalloid olarak
adlandirilir ve yine organizmalar i¢in toksik etkilidir (Bothe ve Slamka, 2017). Tim
topraklar agir metal igerir ancak Zn, Pb, Ni, Cd, ve Cr icin kabul edilebilir
konsantrasyonlar %0,0001- %0,065 arasinda degisirken, Mn ve Fe igin sirasiyla
%0,002 ve %10’dur (Ernst, 2006). Fe haricindeki tiim agir metaller, %0,1’lik
konsantrasyonun {istiinde bitkiler i¢in toksik etkilidir. Bununla birlikte her bir agir
metalin, her bir bitki tiiri hatta her bir birey icin toksisite uyguladig: belirli bir esik
degeri vardir (Bothe ve Slamka, 2017).

Endiistri devriminin baglamasiyla, agir metaller havada, suda ve toprakta asiri
sekilde birikmeye baslamiglardir. Bu durum, diinya tistliindeki tiim canlilarin yasamini
tehdit eden onemli bir ¢evre problemi haline gelmistir. Agir metallerin ¢evreye
yayilmasinda; endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin egzos gazlari, maden
isletmeleri, volkanik faaliyetler, tarimsal giibre ve ilaglarin asir1 kullanimi baslica
etkenlerdir ( Babula vd, 2008).

Insan niifusu arttikca ve sanayilesme biiyiimekte olan niifusu desteklemeye
basladik¢a, ¢evre kirliligi insanlar i¢in biiylik bir sorun haline gelmistir. Ortamdaki
toksik kirleticilerin ¢esitli canli organizmalar tizerinde ¢ok ciddi olumsuz etkiye neden
oldugu bir¢ok vaka bildirilmistir (Bartrons vd, 2016). Bu durum o6zellikle besin
zincirinin en Ustlinde olan insanlar i¢inde gegerlidir. Organik kirleticilerin ¢ogu,
zamanla ve g¢ogunlukla bakteriler tarafindan ortadan kaldirilir, ancak inorganik
kirleticiler bozunmaz ve ortamda birikir. Inorganik kirleticiler ¢evre kirliligine neden

olan ve bitki biiyiimesi ve gelisimini ciddi sekilde engelleyen agir metalleri (6rnegin



Cd, Pb, Cr, Hg ve Ni) veya metalloidleri (6rnegin As) igerir ve bdylece bitkilerin
verimliligi azalir. Bu metal ve metalloid kirleticiler, endiistriyel, tarimsal ve
madencilik gibi dogal ve antropojenik faaliyetlerden kaynaklanir (Zhang, 2018).

Sadece organizmalarda birikmek ve gida zinciri dongiisiinde yer almakla
kalmayan agir metaller, ekosistemlerde yiliksek konsantrasyonlarda birikerek zararli
etkilerini yillarca devam ettirebilmektedirler. Ornegin ¢ok toksik bir kirletici olan Pb
ile kontamine olmus topraklarda Pb’nin 150 y1l boyunca yiiksek konsantrasyonunu
korudugu bildirilmistir (Kumar vd, 1995).

Bitkinin tiirii, topragin pH’1 ve sicakligi, katyon degisim kapasitesi, ortamda
mevcut olan diger metallerin orani, kimyasal segicilik 6zelligi gibi faktorler bitkilerin
topraktan agir metal almini etkiler ( Yaldiz, 2012).

Agir metallerin bitki doku ve organlarinda asir1 birikimi, bitkilerin vejetatif ve
generatif organlarinin gelisiminde bazi olumsuz durumlarin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Ornegin; transpirasyon, su alimi, fotosentez, klorofil sentezi, enzim aktivitesi,
¢imlenme, protein sentezi, membran stabilitesi, hormonal denge gibi pek ¢ok
fizyolojik olay agir metallerin asir1 birikmesinden olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu

toksik etkiler elementin tipine, konsantrasyonuna ve bitki tiiriine gére degismektedir.

Sekil 2.1. Mucuna aterrima bitkisinde Cd ve Zn toksisitesi semptomlar1 (Klorozis ve nekrozis)
(Kabata ve Pendias, 2011)

2.1. Metallerin Bitkiler Tarafindan Alinimi ve Tasmim

Bitkilerin atmosferde bulunan agir metalleri; hem yapraklari araciligiryla atmosferden,

hem de kokleri vasitasiyla topraktan alabildiklerine dair bazi aragtirmalar olmasina
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ragmen, agir metal aliminin ¢gogunlukla kokler ile yapildig: bilinmektedir (Harrison ve
Chirgawi, 1989).

Bitkiler tarafindan metallerin alimi; topragin elementleri bulundurma kapasitesi,
bitkinin toprak icindeki bu metallere ulasabilme yetenekleri ve topragin katyon
degisim kapasitesi ile organik madde igerigi gibi 6zelliklerine gore degisiklik gosterir.
Toprakta bulunan metaller, bitkinin kok hiicreleri tarafindan yakalandiktan sonra ilk
olarak diisiik afiniteli ve diislik se¢icilige sahip olan hiicre duvarina baglanirlar. Daha
sonra, aktarim sistemleri ve hiicre i¢i yiiksek afiniteli baglanma bolgeleri plazma zari
boyunca bu tasimima aracilik eder. Metal iyonlarimin aliminin, kanal proteinleri
ve/veya H*-bagli tasiyici proteinler gibi ikincil tasiyicilar vasitasiyla gergeklesmesi
muhtemeldir. Plazma zarinin i¢ kisminda negatif olan ve kok epidermal hiicrelerde -
200 mV’yi asabilen zar potansiyeli, ikincil tasiyicilar yoluyla katyonlarin alimi i¢in
giiclii bir itici gili¢ saglamaktadir (Clemens vd, 2002).

Metal katyon tastyicilar1 metal homeostasisinin  korunmasinda  rol
oynamaktadirlar (Wei vd, 2008). Bitkilerde agir metal tasinmasinda fonksiyon goren
birkag smif tasiyici belirlenmistir. Bunlar agir metal (CPx-Tip) ATPaz’lar, dogal
direncle iliskili makrofaj proteinleri (Nramp) ailesi, katyon difiizyon kolaylastirict
(CDF) ailesi (Williams vd, 2000) ve Guerinot (2000) tarafindan belirtildigi iizere
¢inko-demir permeaz (ZIP) ailesidir.

P-tip agir metal ATPaz’lar ¢ok cesitli organizmalarda tanimlanmistir. Esansiyel
ve potansiyel toksik metallerin (Zn, Cu, Cd, Pb) hiicre mebranlarindan gegisinde rol
aldiklar1 belirlenmistir. Yiiksek bitkilerde bildirilen ilk CPx-ATPaz Arabidopsis
thaliana dadir ve en az iki tip ATPaz mevcut oldugu bildirilmistir (Williams vd, 2000).
Belirlenen bu tasiyici proteinlerin plazma membraninda bulundugu, sitoplazmadan
toksik  metallerin  uzaklastirllmasinda gorev aldigi  ve agir metallerin
kompartimanlagsmasinda rol oynadig ileri siiriilmiistiir (Yang vd, 2005).

PB1-Tip ATPaz’lar olan HMA tasiyicilart tim canli organizmalarda
tanimlanmistir. Arabidopsis’te Zn homeostasisinde ve Cd detoksifikasyonunda, bu
metallerin kokten siirgiine ge¢isinde HMA4’lin rolii oldugu belirlenmistir.
Arabidopsis’te HMA4, temel olarak koklerin, yapraklarin ve govdenin vaskiiler
dokularinda eksprese edilir. AtHMA4’1i asir1 eksprese eden bitkilerin Zn ve Cd’ye
kars1 artan bir toleransa ve ayrica yapraklarda yabani tipe kiyasla daha yiiksek Cd ve
Zn seviyelerine sahip oldugu gézlenmistir (Courbot vd, 2007).



Memeli Nrampl proteini yanlizca makrofajlarda eksprese edilen bir proteindir.
Yapilan galismalarla Oryza sativa’da (piring) memeli Nrampl proteinine homolog
olan cDNA klonlari, OsNramp1, OsNramp2 ve OsNramp3 genomlar1 tanimlanmis ve
karakterizasyonu rapor edilmistir. Bitki dokularindaki ekspresyon c¢alismalari
OsNramp1’in Oncelikli olarak koklerde ifade edildigini gosterirken, OsNramp2’nin
yapraklarda, OsNramp3’iin her iki dokuda da ifade edildigini gostermistir (Belouchi
vd, 1997). Daha sonraki ¢alismalarda, Nramp genlerinin bakterilerde, mayalarda,
mantarlarda, hayvan ve bitkilerde homologlari olan bir metal tasiyict aile oldugu kabul
edilmistir. Nramp genleri pek c¢ok bitki tiirlinde tanimlanmistir. Yapilan ¢aligmalarda
A. thaliana’da bulunan AtNrampl’in asir1 ekspresyonunun toksik Fe seviyelerine
duyarliligi azalttigin1 ve AtNramp3’iin asir1 ekspresyonunun ise A.thaliana’da Cd’ye
kars1 asirt duyarliliga ve asir1 Fe birikmesine yol agtigin1 gostermistir (Wei vd, 2008).
Ayrica AtNramp3 ve AtNramp4 genlerinin inaktivasyonunun Cd ve Zn hassasiyetine
neden oldugu bildirilmistir (Oomen vd, 2008).

Bitkilerde tanimlanan diger bir metal tasiyici ailesi olan ZIP gen ailesi iiyeleri
Cd, Fe, Mg ve Zn gibi ¢esitli katyonlar1 tasiyabilmektedir. ZRT1 ve ZRT2, Zn
tagtyicilardir. IRT (Demir regiilator tasiyici) ise demir eksikligi olan bitkilerin
koklerinde ifade edilen bir Arabidopsis katyon tasiyicisidir. Fe eksikligi olan bitkilerde
Cd biriktigi belirlenmigstir. Cd birikimine aracilik etmede IRT1’in roliine isaret eden
kanitlar vardir. Cd’nin temel olarak koklerde biriktigi bilinmektedir. Ciinkii kokiin
icine giren Cd’nin ¢ogunlugu vakuollerde tutulur veya fitoselatinlerle
komplekslestirilebilirler. Sadece sinirli miktarda Cd filizlere tasinir (Guerinot, 1999).

Agir metallerin birbirinin alimini etkiledigine dair kanitlar vardir (Lombardi ve
Sebastiani, 2005). Ornegin Pb ve Cd’nin toprakta ve bitkideki konsantrasyonunun
artmasiyla Cu, Ca, Mg, K, Fe, Mn ve Zn gibi esansiyel elementlerin alinmasini ve
kullanilmasini etkiledigi yapilan arastirmalarla gosterilmistir (Walker vd, 1977).

Bitkinin agir metalleri almasi ve bu metalin tasinmasi olayi, koklerin metal
iyonlarini tutmasini, tutulan metal iyonlarinin koklere girisini, sonrasinda kiitle akisi
ve difiizyon yoluyla toprak iistii organlara tasinmasini kapsamaktadir (Jabeen vd,
2009).

Agir metallerin koklere girebilecegi iki yol vardir. Birincisi apoplastik yol,
ikincisi ise simplastik yoldur. Apoplastik yol, ¢oziinebilir metallerin hiicrelere
girmeden hiicre i¢i bosluklardan hareket etmesini saglar. Ote yandan simplastik yol

Ni, Cd, ve Pb gibi esansiyel olmayan metallerin enerji tiiketerek sitoplazma boyunca
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hareketine izin verir. Agir metaller topraktan koke, koklerden siirglinlere ksilem
dokular1 sayesinde tasiir. Esansiyel olmayan agir metallerin enerji tiiketilerek
simplastik yolla tasinmasi, normal hiicre i¢i tagima yolunun endodermiste bulunan
kasparian seridi tarafindan bloke edilmesinden dolayidir. Bu nedenle agir metallerin
apoplastik yoldan hareketi engellenir. Buda ksileme girmenin en kolay yolunun
simplastik yolu kullanmak oldugu anlamina gelir. (Prasad, 2018).

Agir metaller, ksilemden gegerken histidin gibi aminoasitlerle, sitrik, fumarik ve
malik asit gibi organik asitler veya fitoselatinler ile kompleks olusturabilirler. Bununla
birlikte Pb ve Cd gibi iyonik formda da aktarilabilirler. Rizosfer, yogun bir mikrobiyal
aktiviteye ev sahipligi yapar ve c¢esitli inorganik ve organik bilesiklerin salindigi
yerdir. Arastirmacilar, yaptiklar1 ¢alismalarla rizosfer aktivitesinin, kokiin mevcut
metal ve metalloidlerle maruziyetindeki etkisini kanitlamistir (Abbas vd, 2014; Shahid
vd, 2016).

Agir metallerin floemde taginmasi biiyiikk olasilikla zordur ciinkii floem
baglanmasi kolay maddeler ve iyonlar igeren canli hiicrelerden olusur. Bu durumun
agir metal tasinmasini zorlagtirdigi diistiniilmektedir. Ayni zamanda bezelye bitkisinin
yapraklart Cd ile muamele edilmis ve ¢ok az bir tasinimin gergeklestigi gdzlenmistir
(Greger vd, 1993). Cd, Cu ve Zn ile yapilan deneylerde ise, 40 saatte ne Cd ve Cu’nun,
ne de Zn’nin bitki koklerine ulastigi goriilmiistir (Greger, 2004). Salim vd (1992),
bakla bitkilerinde yaptiklar1 deneylerde Pb ve Cd’nin koklere dogru sinirlida olsa
translokasyonu oldugunu gostermislerdir. Herren ve Feller (1996) ise bugdayda
Zn’nin floem yoluyla olgunlagan tanelere tasindigini gostermislerdir. Yapilan bu
calismalarla farkli tiir bitkilerin floem tasimasi bakimindan farklilik gdsterdigi
diistiniilmektedir (Greger, 2004).

Farkli bitkiler, farkli agir metallerin alimi i¢in farkli mekanizmalara sahiptir ve

tasima yollarinda degisiklikler gézlenmektedir (Prasad, 2018).



2.2. Agir Metallerin Bitkilerde Yol Actid1 Zararlar ve Gelistirdikleri Savunma

Mekanizmalar

BITKILERDE AGIR METAL
TOKSISiTESI

Sekil 2. 2. Bitkilerde agir metal toksisitesinin sonuglar1 (Prasad, 2018)

Yiiksek seviyede agir metale maruz kalan bitkilerin dokularinda hasarlar meydana
geldigi yapilan aragtirmalarla ortaya c¢ikartilmistir. Metaller, bitki beslenmesi igin
gereklidir. Ornegin demir (Fe) ,manganez (Mg) ve bakir (Cu), proteazlar ve siiperoksit
dismutazlar gibi pek ¢ok enzimin kofaktorii olarak goérev alirlar. Bununla birlikte
bitkilerin Zn, Cu gibi esansiyel olan, buna karsilik Cd, Pb, Hg ve As gibi toksik etkili
olan metallerin dokularinda asir1 birikmesini 6nleme kabiliyetine ihtiyaglar1 vardir
(Wei vd, 2008).

Kokler metal toksisitesinin ilk ve en belirgin goriildiigli organlardir. Yiiksek
konsantrasyonlardaki metallere maruz kalan kokler, normal koklere oranla daha kisa
kalirlar, sacak kokler azalir, yan koklerde ise artma ya da azalma gozlenir. Metal
aliminin devam etmesi ile bitki gévdesinde de uzamanin olumsuz etkilenmesi gibi bazi
etkiler ortaya cikar. Sonucta bitki biiyiimesi yavaslar, kok ve govde kuru agirliklarinda

azalmalar meydana gelir (Munzuroglu ve Gegkil, 2002).



Bazi metaller enzimlerin aktivitelerini arttirabilirler. Hg, Zn ve Cu metallerinin
belli derisimleri klorifilaz enziminin aktivitesinin arttirir. Bazi metaller bazi
enzimlerin kofaktorii olarak gorev yapar. Yiiksek konsantrasyondaki agir metaller,
kofaktdr gorevi goren metalin yerine gegebilir. Ornegin Ribuloz 1-5 bifosfat
karboksilaz/oksijenaz enziminin kofaktorii magnezyumdur (Mg) ancak Zn
konsantrasyonu yliksek olan ortamda Zn’nin karboksil grubuna afinitesi yiiksek
oldugu i¢in Mg’nin yerine geger ve sonugta Zn muamelesi ile enzimin aktivitesi
onemli 6l¢iide inhibe edilir (VanAssche ve Clijters, 1986).

Cu, Zn, Al, Cd, Ni, As ve Hg gibi bazi1 agir metallerin makro ve mikro besinler
tizerine olumsuz etkileri vardir (Mariano ve Keltjans, 2005). Ca iyonlari, bitki
sinyalizasyonunda ikincil haberci olarak ¢alisir ve kokler tarafindan alinirak geng
dokularin meristematik bolgelerine taginir (Hanger, 1979). Agir metaller yiiksek
konsantrasyonlarda Ca baglanma bolgelerine baglanarak Ca iyonlarinin alimini inhibe
ederler. Ornegin Al iyonlar1 guanozin5’tri fosfat (GTP) baglayici proteinin aktivitesine
miidahale eder ve ayn1 zamanda spesifik kanallar1 baglayarak Ca iyon alimini inhibe
eder (Rengel ve Elliott, 1992). Kayin bitkisinde yiiksek konsantrasyondaki N ve Al
alimindan dolay1 Ca aliminda diisiis yasanmistir (Bengtsson vd, 1994).

Al gibi agir metallerin toksisitesinden dolay1 K kanallarindaki akis inhibe olur.
Diistik pH’da agir metaller K konsantrasyonunun azalmasina neden olur. Sonug olarak
Al toksisitesinin nedeni; plazma membraninin sitoplazmik bolgelerindeki gecis
kanallarinin tikanmasi ve kokler ile savunma hiicrelerindeki K iyonlariin azalmasidir.
Mg iyonlari, agir metal stresinden diger besin elementlerine gore daha fazla etkilenir.
Asidik bir ortamda (pH 4.5) farkli konsantrasyonlarda agir metal uygulanan bir
bitkideki Mg seviyesindeki diisiis bu duruma 6rnek gosterilebilir. Mg iyonlarinin
koklerden alimi, Ca iyonlarmin alimimdan daha giicliidiir. Bitkiler farkli metal
konsantrasyonlarina maruz birakildiklarinda, Fe konsantrasyonu pH’1 4.5’a
diistirmistiir ve buda kok biiyiimesini 6nemli 6l¢iide etkilemistir (Prasad, 2018).

Kiikiirt (S), bitkinin biiyiime ve gelisimi i¢in gerekli bir elementtir. Kiikiirt
sistein (Cys) ve metionin aminoasitlerinin, kofaktorlerin, bitkiyi ¢evresel streslerden
koruyan glutatyon (GSH), fitoselatin (PC), ve glukozinolatlar gibi metabolitlerin
bilesenidir. Klorofil iiretimi ve inorganik azotun proteine doniisimii ic¢in kiikiirt
gereklidir. Kiikiirt metabolizmasi, bitkilerin agir metal tolerans1 igin gerekli
molekiillerin sentezinde 6nemli rol oynar. Kiikiirt metabolizmasinin adaptasyonu,

stres altindaki bitkilerin hayatta kalmasini saglayan onemli bir etkendir. Bu stres
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kosullarinda yetisen bitkiler es zamanli olarak stilfat alimini arttirirken, agir metalleri
baglayan diisiik molekiiler agirlikli tiyollerin sentezini de arttirir (Hardulak vd, 2011).
Bitkilerdeki agir metal stresi, kiikiirt metabolizmasinda fonksiyon goren enzimlerin
sentezinde degisikliklere neden olur. S igeren bilesiklerin sentezinde yer alan
enzimlerin ¢ogunun, agir metallere maruziyet ile iiretimi artar. Bu enzimlerin asiri
tiretiminin ¢esitli agir metallere karsi direnci arttirdigi bulunmustur. Bazi bitki
tiirlerinde, bazi agir metaller i¢in detoksifikasyon, PC gibi S igeren bilesiklerle
komplekslesme yoluyla elde edilir. PC’ler metal selatorlerin en 6nemli sinifidir. PC’ler
yiiksek konsantrasyondaki agir metallerin strese soktugu hiicrede {iretilir. PC-metal
komplekslerinin ¢aligma tarzi, agir metallerin hiicre duvarina baglanma kapasitesini
diisiirmek ve ayni zamanda hiicre bolmelerinde detoksifiye etmektir. Boylece bitkiler
toksisite semptomlar1 gostemeksizin ¢ok yiiksek agir metal konsantrasyonlarina
dayanabilirler (Dago vd, 2014). Ornegin Arabidopsis thaliana’da PC’lerin asiri
ekspresyonu artan agir metal birikimi olmadan Ni, Zn, Co, Cd ve As direncinin
artmasina yol agmistir. Bununla birlikte agir metal stresi sonucu ortaya ¢ikan oksidatif
stres, GSH araciligiyla baskilanarak, agir metallerin vakuol igerisinde alikonmasi
saglanir. Bunlar, S iceren bilesiklerin agir metal detoksifikasyonunda rol oynadigini
distindiirmektedir. Neticede bitkilerdeki agir metal toleranst ve kiikiirt
metabolizmasinin birbiri ile iliskili oldugu belirlenmistir (Na ve Salt, 2011).

Agir metaller, enzimlerin ve yapisal proteinlerin stilfidril gruplarina tutunmak,
hiicresel yapilarin deformasyonuna sebep olmak, esansiyel elementlerin kullanimini
engellemek suretiyle bitkilerde toksisiteye neden olurlar. Agir metal alimindaki artis
reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) ve serbest radikallerin ortaya ¢ikmasina neden olur ve
buna bagli olarak oksidatif stres ortaya ¢ikar. ROT; lipitleri, karbonhidratlar1 ve
niikleik asitleri etkileyen siiperoksit radikalini ( O2"), singlet oksijeni (*O), hidrojen
peroksiti (H202), ve hidroksil radikalini (OH") igerir.

ROT’larin zararhi etkilerinden korunmada, enzimatik ve enzimatik olmayan
mekanizmalar gorev alir. Antioksidatif enzimlerin énemi ROT’lar1 temizleme ve
bdylece oksidatif hasar1 onleme kabiliyetleridir. Bitkilerin sahip olduklar1 antioksidan
enzimler; siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), askorbat peroksidaz (APX) ve
guaiacol peroksidaz (GPOX) gibi enzimlerdir. SOD, siiperoksit radikallerini H2O2’ye
cevirir, H202'nin birikmesi de APX, CAT, GPAX tarafindan engellenir. Boylece
ROT’larm iiretimi ve yokedilmeleri arasindaki denge sistemin hayatta kalmasini saglar

(Khatun vd, 2008).
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Ayrica metallotiyoneinler (MT), agir metalleri bir tiyol-sistein grubu vasitasiyla
baglayan ve ayni zamanda agir metallerin detoksifikasyonunda 6nemli rol oynayan
diisiik molekiiler agirlikli bir protein ailesidir. MT’lerin bitkileri ROT’lardan
temizleyerek ve icsel alikonma yoluyla metallerden korumak igin farkli bir
mekanizmalar1 vardir (Huang ve Wang, 2010). MT genlerinin diizenlenmesi bitki
tipine gore degisiklik gosterir. Bir bitki soguk, sicak, tuz, kuraklik, agir metal ve
oksidatif stres gibi abiyotik stres altindayken genler aktive olur (Gautam vd, 2012).

Agir metal konsantrasyonunun yliksek oldugu ortamlarda yetisen bitkiler bu
durumdan en az etkilenecek sekilde kendilerini korumaya ¢aligirlar. Bu amagla cesitli
mekanizmalar gelistirmiglerdir. Yiiksek konsantrasyonda metale maruziyet sonucu bu
metallerin alim1 ve bitki dokularina taginimi sonucunda hiicrede sekil degisir ve
musilaj Uiretimi gerceklesir. Ayrica kaspari seridi veya hiicre duvari araciligi ile gegis
engellenir. Agir metal biriktirme kapasitesi yliksek olan bitkiler ise agir metalleri
vakuollerine tasiyarak burada bulunan organik asit, aminoasit veya metal baglayan
peptitler vasitasiyla vakuollerde tutulmasini yani agir metalin detoksifiye edilmesini
saglarlar (Safak, 2011). Ornegin Silene cinsinde agir metallere adaptasyon galismalar
yapilmis, bu c¢alismalar neticesinde Silene vulgaris igin toksik iyonlarin organik
asitlerle (Harmens vd, 1994) veya serbest aminoasitlerle komplekslesmesi
gosterilmistir. Silene vulgaris’in agir metallere verdigi yanitta fitogelatinlerin ve
glutatyonun rolii de gosterilmistir (Nadgorska-Socha vd, 2009).

Vakuol olgun bir bitki hiicresindeki en biiyiik organeldir. Iyonlarin ve
metabolitlerin 6nemli bir rezervuaridir ve detoksifikasyon siireci ile hiicrenin normal
gelisimi i¢in ¢ok onemlidir. Cd ve As gibi toksik metaller temel olarak sitosoliin
detoksifikasyonunun bir araci olarak vakuolde depolanir (Zhang vd, 2018).

Bitkilerde agir metallere tolerans, agir metal aliminin engellenmesi veya igsel
alikonma ile alakalidir. Bu tarz mekanizmalara sahip bitkiler agir metallere toleransh
olarak kabul edilir. Agir metallere kars1 bitkiler tarafindan gelistirilen korunma
mekanizmalar1 familya, cins, tiir seviyesinde farkliliklar gosterebilmektedir (Hall,
2002).

2.3. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum atom numarasi 48, atom agirhigi 112.41 gr/mol, yogunlugu 8.7 gr /cm? olan
bir gecis elementi olup daha ¢ok yerkabugunda bulunur. Dogada tek basina
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bulunmayip genellikle ¢inko ile bilesikler olusturur. Cd ayrica endiistriyel
faaliyetlerde kullanilan Zn, Cu ve Pb’nin yan iirlinii olarak ortaya cikar (Anonim
2007).

Cd, toprakta mobilitesi yiiksek bir metaldir ve bitki ve hayvanlar i¢in az miktarda
bile toksik bir elementtir. Cd’un yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmasi, bitkiler tarafindan
hizl1 ve kolay bir sekilde absorblanabilmesine neden olurken, yiiksek hareket yetenegi
ve kiigiik konsantrasyonlarda dahi canlilar iizerine zararhi etkilerinden dolay1 agir
metaller arasinda en tehlikeli metallerden biri olarak kabul edilmektedir (Vanli, 2007).

Cd, besin zinciri vasitasiyla insanlarda birikir. Bu nedenle tarimsal ve dogal
alanlarda Cd kirliligi istenmeyen bir durumdur (Hussain vd, 2019). Cd insanlarda
bobrek yetmezligi, osteoporoz ve kanser gibi hastaliklara neden olur. Japonya’da Cd
icerigi yiiksek atik sularla sulanan piring tarlalarinda iiretilen pirinci yiyen kisilerde —
itai —itai diye bilinen bobrek ve kemik hastaligi ortaya ¢ikmistir (Godt vd, 2006).

Cd, gida firiinlerinin lagim ¢amuru ve atik sularla sulanmasi sonucunda bu
tirtinlerde birikerek besin zincirine girmis olur. Endiistriyel alanlara ve madencilik
faaliyetlerinin yapildig: alanlara yakin topraklarda yetisen gida mabhsiillerinde Cd’ye
ek olarak baska agir metallerde birikir. Bu durumda, birgok bitkide mineral besin
maddelerinde degisiklikler oldugu gozlenmistir. Bitkide kok morfolojisi ve biiylimesi
Cd’den oldukga fazla etkilenir. Bitkide fotosentez, biyokiitle, verimlilik ve kalite Cd
toksisitesi sonucu azalir. Genis yaprakli bitkiler daha fazla Cd biriktirir. Cd bitkilerin
tilketilebilir kisimlarinda birikerek canlilar i¢in tehlikeli duruma gelir (Hussain vd,
2019). Genel olarak bitkilerdeki Cd igerigi; kok >govde > yapraklar > meyveler >
tohumlar seklindedir (Benavides vd, 2005).

Cd’nin baslica toksisite nedeni esansiyel bir element olan Zn’ye benzerligidir.
Canli organizmalarda Cd ve Zn ayni tasiyicilar tarafindan alinir, taginir ve ayni
yapilara dahil edilir (Clemens, 2006). Deniz diyatomu Thalassiosira weissflogii’nin
Zn eksikligi olan sularda biiyiimeyi siirdiirmek icin bir protein i¢indeki Zn’yi Cd ile
degistirmesi, bu benzerlige kanit niteligindedir (Lane vd, 2005). Bununla birlikte Cd
toksik bir metal oldugu i¢in tercih edilmez ve yeterli Zn temini ile Cd’nin birikimi ve
toksik semptomlar1 onlenebilir. Cd toprakta kiigiik konsantrasyonlarda (<0.3mg/kg)
kendiliginden olusur. Ancak insan aktiviteleri, cevrede ciddi miktarda Cd birikimine
ve kirliligine yol agmistir. Giintimiizde odun kiilii ve lagim ¢amuru gibi biyolojik atik
iriinlerinin geri doniistiirtilerek tarim arazilerinde kullanilmasi arzulanmaktadir. Bu

atiklardan kurtulmak i¢in makul bir yoldur ve ekonomik agidan da maliyeti uygundur.
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Bununla birlikte bu atik iiriinler kayda deger miktarda Cd ve diger toksik metalleri
icerdiginden, ekosistemlerin tolere edebileceginden fazla Cd verilme ihtimaline karsin
risk degerlendirmesi yapilmalidir (Johansen vd, 2018).

Cd konsantrasyonu, esik seviyesini yani toprakta 8 mg.kg™, bitki dokularinda ise
3-30 mg.kg™1 astiginda (Chen vd, 2008) biiyiime geriligi, klorozis, nekrozis,
kahverengi kokler ve hatta birgok bitkide oOliimle sonuglanan Cd toksisitesi
semptomlar1 gézlenmistir. Cd’nin bitkilerde birikmesi; solunum, fotosentez, mineral
besinlerin alinmasi, tasinmasi ve su emilimi gibi bir dizi fizyolojik olay1 ciddi olarak

etkileyebilir (Gratao vd, 2015).

2.3.1. Kadmiyumun bitki biiyiimesi iizerine etkisi

Cd, bitki biiyiimesi ve biyokiitlesini olumsuz yonde etkiler. Hidroponik kosullar
altinda yetisen biber bitkisinde Cd stresi sonucunda kok uzunlugu ve kok ylizey alani
azalir (Huang vd, 2015). Yine hidroponik kosullar altinda yetistirilen iki biber ¢esitine
uygulanan 2 ve 10uM Cd konsantrasyonu, doza bagli bir sekilde bitkilerin taze
agirlhigini azaltmigtir (Xin vd, 2014). Saksida kontrol grubu olarak yetistirilen patates
bitkisi ile 60 mg.kg™? Cd uygulanan patates bitkisi karsilastirildiginda, Cd uygulanan
fidelerin kok ve siirgiin uzunluklart ile kuru agirliklarinin azaldigi gozlenmistir
(Hassan vd, 2016). 100uM Cd igeren besin ¢ozeltisinde 90 giin boyunca tutulan
domates bitkisinde meyve liretimi olmamustir (Hediji vd, 2015). Yine Cd stresi lahana
bitkisinin stirgiin ve kokleri ile kuru agirlikta kayda deger bir azalmaya neden olmustur
(Jinadasa vd, 2016). Cd stresi, soya fasiilyesi, turp ve marulda da bitki biiyiimesinde

ve biyokiitlede azalmaya neden olmustur (Hussain vd, 2019).

2.3.2. Kadmiyumun bitki anatomisi, morfolojisi ve bitkideki fizyolojik faaliyetler

uzerine etkisi

Bitkiler Cd’ye maruz kaldiklarinda koklerinde kahverengilesme goriiliir (Lux vd,
2010). Bitkide Cd toksisitesi, kok uzunlugunun ve kuru maddenin azalmasi yaninda
kok capinin artmasi ile sonuglanir (Gratao vd, 2009). Cd stresi, parankim hiicrelerinin
boyutunun artmasi ve suyun radyal akisina karsi bitkide direnci arttirmada fonksiyonu

olan kortikal dokunun asir1 genislemesi nedeniyle kok capinin artmasina neden olur
(Maksimovic vd, 2007).
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Yapraklarda Cd toksisitesi sonucunda klorozis, nekroz ve kuruma olaylari
meydana gelir. Toksik metallerin etkilesimi ve Fe eksikligi nedeniyle bitkide klorozis
durumu ortaya ¢ikar. Arastirmacilar Cd’nin sebep oldugu klorizisin Fe:Zn oranindaki
degisimden, fosfor eksikligi ya da Mangan tasinmasinda meydana gelen
problemlerden kaynaklandigini belirtmislerdir (Root vd, 1975). Birgok bitki tiirii i¢in
yapraklardaki Cd’nin normal konsantrasyonu 0.05-0.2 mg.kg ! dir. Baz1 bitkilerde ise
yapraklardaki Cd konsantrasyonu, kuru agirliktan 5-10 mg kadar biiyiiktiir (Hussain
vd, 2019).

Cd toksisitesi, bitkilerin fotosentez hizini olumsuz yonde etkiler. Cesitli
caligmalarla Cd’nin etkin bir fotosentez inhibitorii oldugu gosterilmistir. Stomalarin
acilmasi, transpirasyon ve fotosentez olaylar1 kadmiyum tarafindan etkilenir. Cd
uygulanmis bitkilerin bekgi hiicrelerindeki H20 ve Ca*? ile K* tasinimi inhibe olur.
Bunun sonucunda gaz aligverisinin yapildigi stomalarin agilip kapanmasi etkilenir. Bu
da fotosentez ve solunumu etkiler (Perfus-Barbeoch vd, 2002).

Cd, klorofil sentezini inhibe eder. Fotosistem I (PSI) ve fotosistem II (PSII) nin
zarar gormesine neden olur. Ayrica Cd, krebs dongiisli enzimlerini ve elektron tagima
sistemini (ETS) de etkiler. Solunum yolu enzimlerinin yapisinin Cd stresi nedeniyle
degistigi belirlenmistir (Smiri vd, 2009).

Tohumlarin ¢imlenmesi i¢in su ¢ok 6nemli ve gereklidir. Cd, tohumlardaki
emilim olaylarint inhibe eder ve dolayisiyla ¢imlenme i¢in alinmasi gereken su
miktarin1 azaltir. Tohumlarin Cd’ye maruz kaldiklarinda yeterince su absorbe
edemedikleri gosterilmistir (Lee vd, 2010). Sonug itibariyle Cd’ye maruziyetin tohum
¢imlenmesini ve fide biiylimesini engelledigi gézlenmistir. Cd terleme hiz1 ve yaprak
su igeriginde azalmaya neden olarak bitkide su stresinin ortaya ¢ikmasina neden olur
(Dominguez vd, 2011). Cd, plazma membranlarinin gegirgenligini bozar, buda
bitkilerin su igeriginde azalmaya neden olur (Fernandez vd, 2013).

Cd toksisitesi yapisal Ozelliklerin ve hiicre anatomisinin degismesine neden olur
(Kupper vd, 2000). Liu ve Kottke ( 2004) yaptiklari ¢alismalar sonucunda hiicrede,
vakuollerin genislemis sayilariin ise artmig, mitokondri sayisinin azalmas,
sitoplazmanin yogunlagsmis, plazmolizin uyarilmis, ¢ekirdek zarmin pargalanmis,
kloroplastlarin ise zarar gérmiis oldugunu tespit etmislerdir. Bir baska arastirmada
aragtirmacilar; 500 mmol L' Cd konsantrasyonunda yetistirilen Brassica napus
bitkisinin kok ucundaki hiicrelerin duvarlarinda ¢atlak, gelismemis mitokondriler ve

endoplazmik retikulum noksanligi rapor etmislerdir (Ali vd, 2013). Sedum alfredii
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bitkisine uygulanan c¢esitli Cd konsantrasyonlarinin da hiicre yapisini pargaladigi

gozlenmistir (Hussain vd. 2019).

2.3.3. Kadmiyumun reaktif oksijen tiirleri ( ROT) iizerine etKkisi

Bitkiler yiiksek Cd konsantrasyonlarina maruz kaldiklarinda Reaktif OKksijen
Tiirlerinin (ROT) {iretimi artar (Sharma vd, 2010). Malondialdehit (MDA) igerigi
oksidatif hasardaki artisin bir gostergesidir (Moller vd, 2007). ROT iiretimi arttiginda
membran lipit peroksidasyonu baglar ve sonug¢ olarak dokularda serbest radikaller
olusur. Cd toksisitesi ROT iiretimine, membran bozulmasina, toksik metabolitlere ve
fotosentezin inhibisyonuna neden olabilir. ROT un asir1 iiretimi protein oksidasyonu,
enzim inhibisyonu, membran lipit peroksidasyonu ve sonug¢ olarakta hiicre hasarina
neden olan ve sonunda hiicrenin 6liimiiyle sonug¢lanan DNA ve RNA yikimi gibi

oksidatif siiregler igerir (Shamsi vd, 2008).

2.3.4. Kadmiyum tasiyicilari

Cd’nin igsel alikonmasryla ilgili, agir metal ATPazlar (HMA ’lar), Ca*? iyon tastyicilar
(CAX’lar), dogal direngle iligkili makrofaj proteinleri (NRAMP’lar) ve ATP baglayici
kaset ailesi C proteinleri (ABCC’ler) gibi birkag sinif tastyici ailenin vakuol i¢inde yer
aldig1 rapor edilmistir. P-tipi agir metal ATPaz olan HMA3, farkl: bitki tiirlerinde Zn,
Pb, Cd ve Co dahil olmak tizere gesitli agir metallerin vakuolde alikonmasina aracilik
eder (Zhang vd, 2016). Arabidopsis’te HMA3 temel olarak kokte ifade edilir ve Cd’ nin
kokte alikonulmasimi saglayarak, kokten siirglinlere uzun mesafeli tagimnimi
smirlandirir. Bdylece yapraktaki Cd konsantrasyonu kontrol edilir (Chao vd, 2012).

QTL ( Kantitatif Trait Lokus ) analizi ile, diisiikk ve yiiksek konsantrasyonda Cd
biriktiren Oryza sativa (piring) ¢esitlerinde, siirglinlerde Cd birikimini kontrol eden
HMA3 tasiyicist tanimlanmistir. Diisiik miktarda Cd biriktiren piring cesidinde
OsHMA3, fonksiyonel ve spesifik olarak Cd’yi kok icindeki vakuollerde alikoyar.
Bununla birlikte yiiksek miktarda Cd bulunduran bitki c¢esidinde tek bir aminoasit
mutasyonu nedeniyle bu tasiyici aktif degildir (Miyadate vd, 2011).

Hiperakiimiilator olmayan bitkilerin aksine, Noccaea caerulescens, Arabidopsis
halleri, Sedum alfredii gibi Cd hiperakiimiilatorleri yiiksek konsantrasyonlardaki
Cd’yi higbir toksisite belirtisi gostermeden siirglinlerinde biriktirebilirler. Noccaea

caerulescens’de NcHMA3’in yiiksek ekspresyonu Cd hiperakiimiilasyonunda rol
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oynar. Benzer sekilde Sedum alfredi’nin hiperakiimiilator ekotipinde, hiperakmiilator
olmayan tipine gére SaHMA3h yiiksek oranda eksprese edilir (Zhang vd, 2018).

CAX’lar ¢ogunlukla Ca’ya 6zgli tonoplastta lokalize olmus tasiyicilardir.
Bununla birlikte AtCAX2 ve AtCAX4 yanlizca Ca’y1 degil ayn1 zamanda Cd, Mn, ve
Zn gibi bazi metalleride tasidigi belirlenmistir (Korenkov vd, 2009). Cd
hiperakiimiilatorlerinden Arabidopsis halleri’de AhCAX1’in bu bitkide sadece Cd
toleransina katkida bulunabilecegi ileri siirtilmiistiir (Bailardini vd, 2015).

NRAMP tasiyicilari; Fe, Zn, Mn ve Cd dahil olmak iizere gesitli ¢ift degerlikli
gecis metallerini tagir. Arabidopsis thaliana’da bulunan alt1 adet NRAMP ailesinden,
NRAMP3 ve NRAMPA4, tonoplastta lokalize olmustur ve metalleri vakuolden sitosole
ihra¢ eder (Lanquar vd, 2005). atnramp3 ve atnramp4 ikilisi devre dis1 birakilan
bitkide, Fe ve Mn eksikligi semptomlari ile birlikte Cd’ye kars1 artan duyarlilik ortaya
cikar (Oomen vd, 2009). Cd, Mn ve Fe alimini inhibe eder ve bu nedenle bozulmus
Fe,Mn homeostasisi, semptomlari artan Cd hassasiyeti olarak ortaya ¢ikar. HMA3’{in
aksine, CAX ve NRAMP tastyicilart Cd’nin iyonik formunu (Cd*?) tasirken, ATP
baglayici tagtyicr ailesine ait olan ABCC tastyicilari, PC’lere baglanmis Cd’yi tasir.
Arabidopsis abcclabcec? cifte mutanti, bitkinin Cd’ye duyarli bir fenotip sergilemesine
neden olur. Cd’ye duyarli boya ile boyanan Arabidopsis’in ¢ifte mutant bitkisinde
Cd’nin, mezofil protoplastinin sitosoliinde lokalize oldugu ortaya ¢ikarken; yabani tip
bitki hiicrelerinde Cd’nin, vakuol igerisinde oldugu belirlenmistir. Bu veriler ABCC1
ve ABCC2 tastyicilarinin Cd’nin  vakuolde alikonmasinda 6nemli oldugunu
gostermektedir (Park vd, 2012). Son yapilan ¢alismalarla AtABCC3’in PC
aracilifiyla Cd toleransinda rol oynadigi tespit edilmistir. Cd muamelesiyle
AtABCC3’iin ekspresyonu uyarilir. AtABCC3’te meydana gelen bir mutasyon Cd’ye
duyarlilig1 arttirmistir (Zhang vd, 2018).
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Sekil 2.3.Bitki koklerinde Cd’nin alimi, tutulmasi ve tranlokasyonu siirecinin sematik
gosterimi (Clemens, 2006)
Sekil 2.3 de iki farkli kok tasvir edilmistir. Birinci kok suya yakindir ve minerallerin dokulara
translokasyonu ksilem yoluyla olur. Diger kik rizosferle temas halindedir. Goriiniise gore Cd*?
iyonlar, Fe*?/Zn*? tagiyict ZIP ailesi ve Ca*? tasiyici/kanallari ile alimir ve sitosolde
selatlanirlar. 11k ligandlar GSH (bisglutatyon-Cd kompleksleri, GS,-Cd(ll) ) ve potansiyel
olarak bilinmeyen diger molekiiller (X-Cd(Il) ) olabilir. PC sentaz enziminin etkisi ile PC
aktivasyonu artar ve bu PC’ler GS>-Cd(1) ile etkilesime girerek PC-Cd(Il) komplekslerinin
(= LMW kompleksleri) olusumu saglanir. Bu komplekslerin bilinmeyen bir ABC-tip tasiyict
ile vakuole tagindig1 varsayilir. Vakuoliin icerisinde siilflir iceren HMW kompleksleri olusur.
HMW komplekslerinin metabolik siirecteki devamliligi tam olarak bilinmemektedir. Vauolde
tutulmanin ikinci yolu Cdo/H antiportu olabilir. A. thaliana’da CAX2 bu tasimada rol
oynayabilir, HMW’ye veya tamimlanmayan komplekslere (Z-Cd(l1)-Z) baglanan vakuolar
Cd’nin bir kism1 AtNramp3 gibi proteinler tarafindan tekrar sitosole gegirilebilir. Ksilem
yiiklemesi, kendisini ¢evreleyen hiicrelerin plazma zarinda bulunan bosaltma pompalarina
baghdir. 4. thaliana’da bu pompalardan birinin AtHMA4 oldugu belirlenmistir. Metallerin
bitkinin yukar1 kisimlarina taginmasinin orani, metalin kok hiicrelerinde metali alikoyma yolu

aktivitesinin etkinligine baglidir (Clemens, 2006)
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2.4. Arsenik (As)

Arsenik, yerkabugunda genis bir alana yayilmig ve yer kabugundaki ortalama
yogunlugu 2ppm, atom numarasi 33, atom agirlig1 74.91g/md ve yogunlugu 5.78g/cm?®
olan metalloiddir (Kahvecioglu vd, 2004).

Hava, toprak ve su kaynaklarinin agir metallerle kirlenmesi kiiresel bir ¢evre
sorunudur. Agir metaller insanlar dahil, bitkiler ve hayvanlar i¢inde toksiktir. Yiiksek
derecede toksik ve kanserojen olan elementlerden biriside arseniktir. ABD Cevre
Koruma Ajansi (EPA) ve Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC), As ve
bilesiklerini 1. Siif kanserojen madde olarak siniflandirmislardir. Toksik maddeler ve
Hastalik Kayit Ajansi (ATSDR)’ye gore de As en tehlikeli 20 madde arasinda ilk
sirada yer almistir (ATSDR, 2013). Diinya istiinde her 60 kisiden biri, yeralt
sularindaki As konsantrasyonunun 50 pg/L veya daha fazla oldugu bir bolgede
yagsamaktadir (Imran vd, 2013). Havadan veya i¢gme sulariyla alinan arsenigin insan
viicudunda, g¢esitli deri lezyonlari, deri ve akciger basta olmak iizere ¢esitli organlarda
kanserin ortaya ¢ikmasina neden oldugu kanitlanmistir (Arain vd, 2009).

As’nin ¢evreye yayilmast; diinyanin kritik bolgelerinde As bakimindan zengin
minerallerin hava kosullarindan dolay1 asinmasi ve volkanik faaliyetler gibi dogal
siireclerle ya da tarimda arsenikle kontamine olmus sularin kullanilmasi veya arsenik
iceren tarim ilaglarinin ve giibrelerin asir1 kullanilmasi, madencilik ve eritme islemleri
ve kereste koruyucu olarak arsenik kullanilmasi gibi antropojenik faaliyetlerle olur
(Chandrakar vd, 2016).

2.4.1. Arsenik bilesikleri ve toksik etkileri

Arsenik dort farkli oksidasyon durumunda bulunabilir. Bunlar As (-111), As (0), As
(IIT) veya As (V)’dir. Hem inorganik hem de organik (monometil arsonik asit,
arsenobetain ve arsenosugarlar) tiirleri mevcuttur. Inorganik arsenik tiirleri, organik
asit tiirlerinden daha hareketli ve toksik etkilidir. Dogal ortamda arsenat ( As(V) ) ve
arsenit ( As(IIT) ) hakimdir, bunlar oldukca zehirli ve hareketlidir. As(IIl) indirgenmis
kosullarda hiikiim siirer, As(V) ise oksitli ortamlarda baskindir (Khalid vd, 2017).
Inorganik formlar arasinda da As(Ill) daha ¢oziiniirdiir ve As(V)’den daha hareketli
ve 60 kat daha toksiktir. Ciinkii protein ve enzimlerin yapisindaki stilfidril gruplar (-
SH) ile reaksiyona girer, hiicre fonksiyonlar1 inhibe olur ve sonugta hiicre Slimii

gereklesir (Armendariz vd, 2016). Bununla birlikte yapilan yeni ¢alismalarla As’nin
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organik formunun inorganik formundan daha toksik olabilecegi bildirilmistir. Ornegin
Duncan vd (2017), dimetilarsenatin (DMA), As(V) ile karsilastirildiginda bugday igin
daha toksik etkili oldugunu gostermislerdir. Bugdayin ¢imlenme oranlarinin As(V)
stresi altinda %80°1 astigini, ancak DMA stresi altinda %?20-40’a diistiigiini
bildirmislerdir. Benzer sekilde DMA tane verimini de As(V)’e oranla %?20-50

oraninda azaltmistir (Duncan vd, 2017).

2.4.2. Arsenigin bitki morfolojisi, fizyolojik ve biyokimyasal faaliyetler iizerine
etkisi

Arsenik, bitki i¢inde morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal pek¢ok degisiklige neden
oldugu i¢in biiylimeyi ve bitkinin verimliligini etkiler (Chandrakar vd, 2016).

Olezidatif =trez

i L oroplast membraminda
Klorotik saprak gorinimi pargalanma
Yaprakia doko 6limi ve
vapraklann dokiimi Besin azlmas,
ditgiik ATP sentezn

Yaprak
aysmin
indirgenmesi

Sekil 2.4. Bitkilerde arsenik toksisitesi; morfolojik, fizyolojik ve kimyasal yanitlar (Abbas vd,
2018)

As’nin ¢ok kii¢iik konsantrasyonlarinin bazi bitki tiirlerine olumlu etkisi olabilir.
Ancak As konsantrasyonundaki artis bitkiler i¢in toksik hale gelir, nekroz ve klorozisin

ortaya ¢ikmasi, biiylimenin inhibisyonu ve nihayetinde bitkinin éliimiine neden olur

(Gulz vd, 2005).
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Arsenigin hiicre i¢inde gergeklestirdigi en tehlikeli biyokimyasal etki ROT larin
olusumudur. ROT’lar bitki metabolizmasi i¢in oldukga tehlikelidir ve lipitler,
proteinler, karbonhidratlar ve DNA olmak iizere 6nemli makromolekiillerde tamir
edilemez hasara yol acabilirler. Bitkilerde ROT olusumunun As(V)’in As(IIl)’e
indirgenmesi ile baglantili oldugu anlasilmistir (Talukdar, 2013).

Bitkiler, ROT olusumunun neden oldugu oksidatif hasardan, antioksidan
enzimlerin (CAT, SOD, GR, APX) artan aktiviteleriyle kendilerini korurlar (Souri vd,
2017). Enzim olmayan antioksidanlar arasinda prolin, hiicrenin normal ¢alismasi igin
gereken minimum hidrasyon seviyesinin korunmasina yardimci olarak, bitkileri

ROT’un neden oldugu hasarlara kars1 korur (Chandrakar vd, 2016).

2.4.3. Arsenigin alim tasinmasi ve detoksifikasyonu

Bitkiler arsenigi koklerinde biriktirir, aktif ya da pasif yolla siirglinlere tasir. As ile
kirlenmis toprakta yetisen farkli bitki tiirlerinin kuru agirliklarinda < %0,1 oraninda
As konsantrasyonu rapor edilmistir (Austruy vd, 2013).

Bitkiler tarafindan As’nin alim mekanizmasi As’nin kimyasal 6zelliklerine gore
degisir. As(V)’in bitki hiicresine girisi i¢in ¢esitli Pi kanallar1 kullandig1 bildirilmistir.
Bunun nedeni Pi’nin kimyasal olarak As’ye benzemesidir (Lei vd, 2012).

As duyarliligi, P beslenmesine yakindan baglidir. Artan P miktar1 yiiksek yapisal
benzerlikli P/As(V) emilim sistemini baskilayarak azalmis As(V) emilimine neden
olmaktadir. Direncli olmayan bitkiler P miktarlarini arttirarak As(V)’e daha direncli
hale gelebilirler. Boylece As(V)’in baskilanmig emilimi sayesinde birikimide daha az
olur. As stresine giren bitkiler, tohum iiretimine daha fazla, biiylimeye daha az kaynak
ayirmaktadirlar. Bu sekilde rekabet ve hayatta kalma kabiliyetlerini arttirdiklar
diistiniilmektedir (Meharg ve Hartley-Whitaker, 2002).

Farkli Pi tasiyict proteinler (PHT), bitkilerde As(V) alimina katilir. Bitkilerin
hem yiiksek hem de diisiik afiniteli Pi tasiyicilan igerdigi bildirilmistir. PHT1
proteinlerinin yiiksek afiniteli tasimada rol oynadigi belirtilmistir. Diisiik afiniteli
tasimada yer alan protein ise hala bilinmemekle beraber, bazi ¢aligmacilar PHT1
proteinlerinin diisiik afinite aktivitesine neden olabilecegini bildirmistir (Nussaume
vd, 2011). Diger taraftan bitkiler gesitli nodulin-26 benzeri i¢ proteinler (NIP)
vasitastyla As(II1)’i alirlar. PHT tasiyicilarinin tek yonlii, NIP tasiyicilarinin ise ¢ift
yonli calistigr bildirilmistir. Bu nedenle As(IIl), konsantrasyon farkliligina bagh
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olarak bitki hiicreleri ve biiylime ortami arasinda her iki yonde de hareket edebilirler
(Khalid vd, 2017).

As’nin ligandlarla komplekslesmesi ve vakuolde kompartimanlastirilmast As
detoksifikasyonunun baska bir ¢esitidir. As vakuoliin igerisinde esas olarak PC-As
veya GSH-As kompleksleri seklinde alikonulur. PC ve metallotiyoneinler (MT) gibi
tiyol reaktif ve sistein bakimindan zengin peptitler, As’ye giiglii bir sekilde baglanarak
toksik olmayan bir forma doniismesini saglarlar (Begum vd, 2016). Bu komplekslerin
vakuole taginmasindan sorumlu tasiyicilar ABC tasiyici ailesidir. ABC tasiyicilarinin
As detoksifikasyonundaki 6nemi Song vd (2010), tarafindan yapilan g¢alismalarla
gosterilmistir. Son yillarda yapilan arastimalarla, disardan verilen salisilik asit (SA),
nitrik oksit (NO) ve fosforun As kaynakli toksisitelerin ¢esitli mekanizmalar yoluyla
hafifletilmesine yardimci olabilecegi gosterilmistir (Singh vd, 2017).

Egreltiotlari, As’yi vakuollerine alabilen mekanizmalara sahiptir. Egreltiotu
Piteris vittata ilk As hiperakiimiilatorii olarak tanimlanmistir. Topraktaki As
konsantrasyonundan 100 kat fazlasini siirglinlerinde biriktirebilme yetenegine sahiptir
(Meharg ve Whitaker, 2002). As, As(V) formunda fosfat transportirlart yoluyla kok
hiicrelerine girer. Daha sonra vakuollerinde depolandigi yapraklara taginarak burada
birincil As formu olan As(III)’e indirgenir. P.vittata ’da PvACR3 (Arsenic Compounds
Resistance3), mayadaki As toleransindan sorumlu As ihra¢ edici ScACR3’iin
homologudur. ScCACR3 plazma membraninda lokalize olmustur ve As(III)’ii hiicre
digina iter. Buna karsilik, PvACR3 ise vakuol membraninda lokalize olup P.vittata 'da
As(IIT)tin vakuol igerisinde alikonulmasini saglar (Zhang vd, 2018).

As stresi bitki igerisinde hiicresel ve molekiiler seviyede pek ¢ok toksik etki
yaratabilir. Bitkiler bu toksisite etkileriyle basedebilmek igin fizyolojik ve
biyokimyasal degisiklikleri iceren ¢esitli tolerans mekanizmalar1 ile donatilmistir. Bu
degisiklikler, bitkinin metal alim1 yaninda kok siirgiin transferinide etkiler. Ornegin
bitkiler tarafindan metal aliminin azaltilmasi, bitki hiicrelerinin metal toksisitesine

dayanabilecegi bir tolerans mekanizmasi olarak rapor edilmistir (Ghulam vd, 2017).
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Sekil 2.5. Fosfatin As stresi altindaki bitkilere etkisi (Abbas vd, 2018)

Fosfat, As(V)’in alimint sinirlandirir. As(V)’in As(Ill)’e doniistiiriilmesini ve
ligandlarla kompleksleserek vakuolde depolanmasini saglar. Antioksidanlar1 aktive
ederek ROT’larin temizlenmesini ve sonucta oksidatif stresin azaltilmasini saglar

(Ghulam vd, 2017).

2.5. Cinko (Zn)

Cinko ti¢ renkli bir metaldir ve yeryiiziindeki ortalama konsantrasyonu 70 ppm’dir.
Toplam rezervin ise 180x10° oldugu tahmin edilmektedir (Kahvecioglu vd, 2003).

Zn bitkiler i¢in esansiyel bir elementtir. Eser miktarda ki elementler yiiksek
konsantrasyonlarda toksisiteye neden olabilirler. Zn periyodik tablonun Il. grubuna ait
onemli bir elementtir. Ancak yiiksek konsantrasyonlarda toksiktir. Bitkiler tarafindan
cabuk asimile edildiginden, yiiksek derecede fitotoksik olabilir. Biiyiime inhibisyonu,
Zn toksisitesi ile iligkili genel bir olgudur. Zn ayrica metaloenzim veya anhidrazlar,
dehidragenazlar, oksidazlar ve peroksidazlar gibi ¢esitli enzimler i¢in kofaktor olarak
gorev yapar. Bitkilerde azot metabolizmasi, hiicre gogalmasi, fotosentez ve oksin
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sentezinin diizenlenmesinde rol oynamaktadir (Shier, 1994). Ayrica niikleik asitlerin
ve proteinlerin sentezinde de rol oynar. Tohum olusumu sirasinda fosfor ve azot

kullanimina yardimci olur. Birgok bitki tiirlinde Zn hiperakiimiilasyonu gozlenmistir

(Shaw, 1990).

2.5.1. Cinko alim ve tasinmasi

Bitkilerin normal biiylimesi ve metabolizmasi igin gerekli bir element olan Zn, enzim
aktivasyonunda da Onemli rol oynar. Aymi zamanda enzimlerin ve bliylime
hormonlarinin biyosentezinde de gorev alir. Toleransl tiirlerin koklerinde Zn birikimi
rapor edilmistir (Turner ve Marshall, 1972). Baker (1978), Silene maritima
popiilasyonlarinin, siirglinlere gore koklerinde yiiksek derecede Zn biriktirdigini
bildirmistir.

Agir metallerin bitkiler tarafindan topraktan alimlar1 sadece topraktaki toplam
metal icerigine degil, ayn1 zamanda topraktaki organik madde ve katyon degisim
kapasitesi gibi faktorlerede baglidir (Miner vd, 1997).

Thlaspi caerulescens bitkisi iginde bulunan Zn’nin genel olarak epidermal
hiicrelerin vakuollerinde biriktigi, hiicre bosluklarinda ve stoma kompleksinde
bulunmadigi, boylece bek¢i ve yardimci hiicrelerin  yliksek  ¢inko
konsantrasyonlarindan korundugu bildirilmistir (Frey vd, 2000). Silene vulgaris’in Zn
toleransli ekotipinin tonoplast vezikiillerinde, Zn duyarli ekotipinden daha fazla Zn
biriktirdigi bildirilmistir. Ayrica bu farkliliga neden olan tonoplast tasima sistemi
karakterize edilmis ve genetik korelasyonda gosterilmistir (Chardonnes vd, 1999).
Lasat vd (2000), akiimiilator olmayan Thlaspi arvense’de siirgiinlere tasinmasi
yavaslatilan Zn’nin kok hiicrelerinin vakuollerinde alikonuldugunu bildirmisler ayrica
hiperakiimiilator T. caerulescens 'de Zn tasima genlerini (ZNT1) karakterize ederek bu
tastyicilarin kok ve siirgiinlerde yiiksek oranda ifade edildigini gostermislerdir. ZNT1,
T. arvense 'de ¢ok daha diisiik seviyelerde ifade edilmektedir (Lasat vd, 2000).

2.5.2. Cinko tosisitesinin bitki biiyiime ve gelisimi iizerine etkileri

Zn, bitki biiyiimesi i¢in temel bir besindir ancak yiiksek konsantrasyonlarda toksisiteye
neden olabilir. Genel belirtiler siirgiliniin baskilanmasi, gen¢ yapraklarin kivrilmasi ve

yuvarlanmasi, yaprak uglarinda doku kaybi, kokiin kalinlagmasinin, hiicre
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boliinmesinin ve uzamasinin kisitlanmasiyla ortaya ¢ikan kok gelisiminin inhibisyonu
ve klorozistir. Ornegin Shen vd (1997), 4 giin 1uM Zn uygulamasi sonucunda Thlaspi
ochroleucum‘um yapraklari tizerinde klorozis gortildiigiinii rapor etmislerdir. Backer
(1978), Silene maritima tohumlarinin farkli Zn konsantrayonlari igeren kalsiyum nitrat
soliisyonlarinda daha iyi ve hizli bir sekilde ¢imlendigini bildirmistir (Backer, 1978).
Eruca sativa ile yapilan ¢alismada ortamda artan Zn konsantrasyonu ile birlikte
bitkinin koklerinde yapraklardakinden 2-8 kat daha fazla Zn biriktigi gozlenmistir
(Ozdener ve Aydin 2010).

Metallere duyarli olan bitkiler, agir metal maruziyetinde lireme fazina ulagmada
biiyiikk zorluk yasarlar. Silene vulgaris’in Zn’ye direngli genotiplerinde vejetatif
biliylimeye ek olarak tohum iiretimi de, artan Zn konsantrasyonlar1 ile uyarilmistir.
Kritik Zn konsantrasyon seviyesinin asilmasi ise biiylimenin azalmasi ve c¢icek
tiretiminin baskilanmasina neden olur. Fe, Mg, K, P, ve Ca gibi bitki besin
elementlerinin emilimi ve transferi topraktaki Zn konsantrasyonuna baglidir. Bu
elementlerin aksine Cu ile Zn antagonisttir. Topraktaki Zn seviyesinin artmas1 Mn’nin
bitkinin iist kisimlaria dogru translokasyonunun artmasini saglar. Zn ve Mn, korofil
sentezi igin gerekli olan Fe’nin kullanimini engeller ve bu durumda klorozis ortaya
¢ikar ( Rout ve Das, 2003).

Zn ve Cd kimyasal olarak benzerlige sahip metallerdir. Bu nedenle koklerle alim,
vakuollerde depolanma, koklerden siirglinlere tasinim, bitkinin yenilebilir
kisimlarinda birikim gibi faaliyetler i¢in birbiriyle rekabet ederler. Ortamdaki Zn
konsantrasyon, bitki kokleri tarafindan Cd alimini biiyiik 6lglide azaltabilen ve Cd’nin

bitkide birikimini engelleyen dnemli bir faktordiir (Zare vd, 2018).

2.5.3. Cinko toleransinin mekanizmasi

Frey vd (2000), hiperakiimiilatér olan 7. caerulescens’de yaptiklar1 g¢aligmalar
sonucunda, Zn detoksifikasyonunun bitkinin yapraklarinda meydana gelen apoplastik
kompartimanlagsma ile gergeklestigini ortaya cikarmislardir. Ayrica metal stresine
kars1 toleransta rol oynayan bazi hiicresel mekanizmalar; metallerin hiicre duvarina
baglanmasi, koklerde tutulma, govde ve siirgiinlere taginimin engellenmesi, vakuolde

alikonma ve fitogelatin gibi peptitlerle selatlanma olarak siralanabilir.
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Agir metallerle kontamine olmus alanlarda, bitkide toksik metallere karsi
tolerans, toprak pH’sinin degistirilmesi, kok eksiidasi ile iyonlarin komplekslesmesi
veya mikroorganizmalarla simbiyozu igeren hiicre disi stratejilerle elde edilebilir.
Metal toksisitesi ile basa c¢ikmak i¢in baska bir mekanizma siirglinlerden metal
dislanmasidir. Dolayisiyla metallerle kirlenmis alanlarda yetisen tiirlerin ¢ogu, bu
metalleri koklerinde tutan ve iyonlarin siirgiinlere taginmasini azaltan ‘diglayici’ olarak
davranir. Bu strateji metallerle kontamine olmus topraklarda yetisen S.vulgaris
populasyonlarinda da gozlenmistir. ‘Akiimiilatorler’ olarak adlandirilan diger bazi
tirler tersi davranis sergileyerek koklerde oldugundan belirgin derecede yiiksek
konsantrasyonda toksik metal iyonlarini filizlerinde biriktirirler. Bunlarin arasinda
‘hiperakiimiilatorler’ olarak adlandirilan nispeten daha az sayida tiir, agir metalleri
toprakiistli dokularinda oldukga yiiksek konsantrasyonlarda biriktirebilir (Muszynska
vd, 2019).

Bazi1 arastimacilar, hiperakiimiilatorleri, dogal ortamlarinda biiyiirken, Zn ve
Mg’yi 10.000 pg/g’dan fazla; Co, Cu, Ni, As ve Se (selenyum)’u 1000pg/g ve Cd’yi
kuru yaprakta 100 pg/g oraninda biriktirebilen bitkiler olarak tanimlarlar (Brooks vd,
1977; Baker ve Brooks, 1989). Pb, Zn, Ni ve Cd biriktirebilen Thlaspi caerulescens,
Cd ve Zn’yi yiiksek seviyelerde biriktirebilen Arabidopsis halleri ve Ni ve Co’yu
biriktirebilen Allysum bertolonii tayin edilen 400-450 hiperakiimiilator bitki tiirtinden
birkagidir. Caryophyllaceae, Fabaceae, Poaceae, Lamiaceae, Asteraceae ve
Cyperaceae gibi farkli ailelere ait bazi bitki tiirleri de agir metal biriktirebilirler
(Prasad, 2018).

Mevecut veriler yaklasik 200 bitki tiiriinden birinin agir metal hiperakiimiilatori
oldugunu gostermektedir. Metalleri toprak {iistii dokulardan dislama stratejisiyle
karsilastirildiginda hiperakiimiilasyon ¢ok olaganiistii bir tolerans stratejisidir.
Hiperakiimiilasyonun, bitkilerin kendilerini biyolojik diigmanlara, 6rnegin bitki yiyen
bdceklere karsi savunmada yardime1 olma olasilig1 vardir. Brassicaceae familyasina
ait birkag hiperakiimiilator bitki, molekiiler ve genetik ¢alismalari kolaylastirdigindan
dolayr hiperakiimiilatorler hakkindaki bilgiler de artmistir. Hiperakiimiilatorlerde
bulunan asir1 metal toleransinin, bitki hiicreleri i¢indeki 6zel molekiillere metallerin
baglanmas1 ile olusan komplekslerin biyolojik membranlar boyunca tasimmasi

seklinde diizenlenmis bir dizi isleme dayandig: bildirilmistir (Kramer,2018).
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Baz1 bitkilerin yliksek konsantrasyondaki agir metalleri dokularinda saklama,
detoksifiye ve tolere etme kabiliyetleri, topragi biyolojik olarak temizleme
yontemlerinin gelistirilmesinde biiylik 6neme sahiptir (Muszynska vd, 2019).

Fitoremediasyon adi verilen ve bitkiler temel alinarak yapilan temizleme
yontemi, hem ekonomik hem de ekolojik bir yontem olmasi nedeniyle kirlenmis
alanlarin temizlenmesi agisindan diger yontemlere gore daha avantajli bir yontem
olarak gorilmektedir. Fitoremediasyonda hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmasi
esastir. Bu nedenle bu 06zellige sahip bitkilerin tespit edilmesi fitoremediasyon

teknolojilerinin verimli kullanilmasi agisindan 6nem kazanmaktadir ( EPA, 2000).

AGIR METALLERIN CEVREDEN UZAKLA STIRILMA ST

k | J

[ DUSUK MALIYET ]
ENDUTRIYEL TARTMSAL t
FAALIYETLER FAALIYETLER | Kullanilabilir endiistrivel metal

! ! Agir metaller ! ! Y alkma va da depolama

Topragn ve suvyun kontaminasyonu
[ 5 o FITOREMEDIASY ON
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Sekil 2.6. Agir metallerle kirlenmis ¢evre igin farkli iyilestirme yollar1 (Babula vd,2008)

T
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada 3 adet yabani bitki tiirline ait tohumlarin ¢imlenmesi ve fide gelisimi
tizerine As, Cd ve Zn agir metallerinin etkileri ve tolerans dereceleri arastirilmistir.
Calismada kullanilan bitkiler, elementler ve diger materyallere ait bilgiler asagida

verilmistir.

3.1. Kullanilan materyal ve temini:

Arastirmamizda bitkisel materyal olarak; Lepidium perfoliatum (Brassicaeae
familyasi) (Sekil 3.1), Silene vulgaris var. vulgaris (Caryophyllaceae familyasi) (Sekil
3.2), Lactuca serriola (Asteraceae familyasi) (Sekil 3.3) bitkilerinin tohumlari
kullanildi. Bu bitkiler Corum ilinin gesitli bolgelerinden toplandi (Cizelge 3.1).
Bitkilerin tiir tayininde Flora of Turkey kitabindan faydalanildi. Bu bitkiler meyve
olgunlagma déneminde yayilis alanlarindan toplanip tohumlar1 dikkatlice alindi. Bir
hafta kurutma kagitlar1 arasinda bekletilerek tohumlarin tamamen kurumasi saglandi.
Daha sonra her tiire ait tohumlar, kahverengi siselere konularak buzdolabinda

muhafaza edildi.
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Sekil 3.1. Silene vulgaris var. vulgaris
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Sekil 3.2. Lepidium perfoliatum
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Sekil 3.3. Lactuca serriola
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Cizelge 3.1. Incelenen tiirler ve topladig1 lokaliteler

Tiirler Toplandig: lokaliteler

Lepidium perfoliatum Enlem: 40° 32° 28,1832”’N
Boylam: 34° 57° 16,35696"’E
Rakim: 851 m

Yol kenari

Silene vulgaris var. vulgaris Enlem: 40° 35” 40,35048°N
Boylam: 34° 58’ 5,61252”’E
Rakim: 911 m

Tarla kenarlari

Lactuca serriola Enlem: 40° 31 56,30808”’N
Boylam: 34° 57° 24,20856”’E
Rakim: 876 m

Otopark kenar1

3.1.1. Kulamlan kimyasal maddeler

Calismada kullanilan kimyasal maddeler ve bu maddelere iliskin bilgiler Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan kimyasal maddeler, kimyasal formiilleri ve markalar1

Kimyasal madde Kimyasal formiilii Marka
Arsenik NaAsO- Sigma
Kadmiyum 3CdS048\3H.0 Sigma
Cinko ZnCl, Sigma
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3.1.2 Kullanilan cihazlar

Sekil 3.4. Hassas terazi (Gibertini EOROPE 200), binokiiler (HUNDZ WETZLAR), pH metre
(pH ION Meter), otomatik pipet (Brand aku jet)

Sekil 3.5. Etiiv (NUVE EN 400) ve Saf su cihazitHUMAN ZENEER)

Calismada kullanilan cihazlar Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de gosterilmistir.

3.2. Tohumlarin Cimlendirilmesi ve Agir metal uygulanmasi

Agir metallerin stok c¢ozeltileri saf su ile konsantrasyon oranlart dogrultusunda
hesaplamalar yapilarak elde edilmistir. Her metalin her tiire ait tohumlarin ¢imlenmesi
tizerine etkilerini belirlemek iizere dncelikle kontrole en yakin ¢cimlenme orani, kok ve
hipokotil uzunlugunun elde edildigi konsantrasyon ile 6ldiiriicii deger belirlenmis daha

sonra bu iki deger arasinda ¢esitli konsantrasyonlarda metal uygulanmastir.

Lepidium perfoliatum, Silene vulgaris var. vulgaris ve Lactuca seriola
bitkilerine uygulanan Cd, As ve Zn agir metallerinin konsantrasyonlar1 asagida

belirtilmistir.
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Cdigin; 1, 3, 5, 10, 0, 50, 100, 200, 300 ve 500 pg.mL *
Asicin; 0,5, 1, 5, 10, 20, 50 ve 100 ],Lg.mL'1
Zn igin; 0,5, 1, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 ve 3000 pg.mL *

konsantrasyonlar1 ¢alisilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Kullanilan agir metallerin hesaplanmis konsantrasyonlar

Zn (ug.mL?) Cd (ug.mL?) As (ug.mL 1)
0,5 1 0,5

1 3 1
5 5 5
10 10 10
20 20 20
50 50 50
100 100 100
200 200
500 300
1000 500
1500
3000

Kullanilan agir metal konsantrasyonlarinin hesaplanmasinda ‘mL’ 6l¢ii birimi
baz alinmistir. Mililitre {istlinden yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen gram
cinsinden, hassas terazide agir metal tartimlar1 yapilarak gerekli miktarda saf su
eklenmek suretiyle agir metal ¢ozeltileri hazirlanmistir. pH metre ile ¢ozeltinin uygun
pH’da olup olmadigi kontrol edilmistir. Cok diisiik miktardaki konsantrasyonlar

hazirlanirken (6rnegin 0.5, 1 ve 3 ng.mL™?) stok ¢dzelti hazirlanmustir.

Tohumlarin ¢imlendirilmesinde 9 cm g¢apli, steril petriler kullanilmstir.
Petrilerin igerisine ¢ift katli kurutma kagidi yerlestirilmistir. Her bir agir metal
konsantrasyonu ve kontrol uygulamasi ii¢ tekerriirlii olarak yapilmistir. Yani her
calisma, bir tiir i¢in iigli ve diger iki tiir i¢cin de dokuzlu tekrar olacak sekilde
calistlmisgtir.  Tohumlar Silene vulgaris var. vulgaris’de her bir agir metal
konsantrasyonu ve kontrol gruplari i¢in 20 ser adet, Lepidium perfoliatum ve Lactuca

serriola i¢in 10’ar adet olacak sekilde kurutma kagitlarinin arasina yerlestirilmistir.

Kontrol gruplari i¢in saf su ve agir metaller i¢in de uygulanacak herbir agir metal
konsantrasyonu, otomatik pipetle 7°ser ml 6l¢iilerek, biitiin konsantrasyonlar igin ayri
ayr1 hazirlanan petri kaplarindaki kurutma kagitlarinin iizerine dokiilmiistiir (Sekil
3.6). Olusturulan gruplar aliiminyum folyoya sarilarak 25 °C ‘de calistirilan etiive

yerlestirilmistir. Etiive kaldirilip karanlik ortamda c¢imlenmeye birakilan deney
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gruplar yaklasik olarak; Silene vulgaris. var. vulgaris i¢in 120 saat (5 giin), Lactuca
serriola ve Lepidium perfoliatum igin ise 240 saat (10 giin) sonra 6l¢lim yapilmak
lizere etiivden ¢ikartilmistir.

Tohumlarin ¢imlenme oranlari radikulanin belirmesi esasina goére tespit
edimistir (Tohumlardaki 1mm’lik radikula olusumu ¢imlenme olarak kabul
edilmistir). Buna gore her petrideki ¢imlenen tohum miktar1 % olarak hesaplanmuistir.
Ayrica ¢imlenen tohumlarin k6k ve hipokotil uzunluklart milimetrik bir cetvel
kullanilarak -gok kii¢iik uzunluklarda binokiiler kullanilmak suretiyle- 6l¢iilmiis ve
gerekli istatistik tablolar1 cikartilmistir. Olgiimii yapilan kdk primer kdk olup,
hipokotil ise kokiin bittigi, kotiledonun basladig1 kisim olarak degerlendirilip dl¢tim
yapilmistir. Bu sonuglara gore hazirlanan ¢izelgelerde de kontrol, Cd, Zn ve As ile
muamele edilen tohumlarin 5 ve 10 giin sonunda 6lgiilen ortalama kok uzunluklar:

verilmistir.

Sekil 3.6. Deney gruplarinin hazirlanig sekli
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada, Lactuca serriola, Silene vulgaris var. vulgaris ve Lepidium perfoliatum
bitkilerine ¢esitli konsantrasyonlarda As, Cd ve Zn ¢ozeltileri uygulanmis ve agir
metal ¢esiti ve uygulanan konsantrasyonlarin, tohumlardaki ¢imlenme orani, kok ve

hipokotil uzamasi iizerine etkileri belirlenmistir.
4.1. Lactuca serriola

4.1.1. Cinkonun cimlenme iizerine etkilerinin degerlendirilmesi

Bu tiirde, kontrol grubunda ve uygulanan agir metal konsantrasyonlarinda ¢imlenen
ve kok ile hipokotil olusumu gézlenen tohumlarda genel olarak, hipokotil uzunlugu
kok uzunlugundan daha fazladir.

Lactuca serriola bitkisine uygulanan 0.5, 1, 5, 10 ve 20 pgmL? Zn
konsantrasyonlarinda tohum ¢imlenme oranlar1 kontrol uygulamasina gore ¢ok fazla
degismemistir (Sekil 4.2). Bu konsantrasyonlarda, hipokotil uzunluklari kontrol
grubuyla aynmi oranlarda iken, kok uzunlugu kontrol grubuna gore biraz artig
gostermistir.

50 ug.mL™lik konsantrasyonda ortalama kok uzunlugunda kontrole gore
yaklasik %50’lik bir diisiis meydana gelirken, hipokotil uzunlugu kontrol uygulamasi
Olclimiiniin biraz altina diismiistiir fakat bu, istatistiksel olarak énemli degildir.

0.5, 1, 5, 10 ve 20 pgmL?' Zn’de c¢imlenen tohumlarda, kontrol
grubundakilerden farkli bir tohum goriintiisi goriilmemistir. 50ug.mL? Zn
konsantrasyonunda ise bazi kokler ¢cok kisa kalirken, uzayabilen bazi koklerin de zayif
ve dayaniksiz (yanmis kil gibi bir goriintii) oldugu gozlenmistir. Baz1 tohumlarin
koklerinde de ¢ok hafif renk degisikligi ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

100pg.mL™* Zn konsantrasyonda kok ve hipokotil uzunluklar1 anlamli derecede
azalmigtir. 200 pg.mL? Zn konsantrasyonunda cimlenme orani 100 pg.mL*
konsantrayonundan ¢ok biiyiik fark gostermemekle beraber, kok ve hipokotil
uzunluklar1 100 pg.mL*’dan daha kiigiiktiir. Cogu tohumda koklerin rengi oldukca
koyulagmis, hatta aralarindan bazilarinda koklerin kahverengilestigi gorilmistiir

(Sekil 4.1).
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500, 1000 ve 1500 100 pg.mL? konsantrasyonlarinda hipokotil olusumu
gozlenmemistir, sadece radikula vardir. Radikulalarin rengi de koyu kahverengidir.
1500 pg.mL Zn konsantrasyonunda her ne kadar sadece radikula olusumu gozlensede
biliylime devam etmemistir.

Sonug olarak, 3000 pg.mL™ Zn konsantrasyonu tohumlar i¢in dldiiriicii dozdur.
Cimlenme meydana gelmemistir (Sekil 4.3).

Zn konsantrasyonlarinin L.serriola tohumlarinda ¢imlenme orani, hipokotil ve
kok biiyiimesi lizerine etkilerinin istatistiksel agidan degerlendirilmesi Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1. Lactuca serriola’da 200 pg.mL™ Zn uygulamasi sonucunda koklerde meydana gelen
renk degisimi
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Sekil 4.2. 1 pg.mL? Zn uygulamasinda Lactuca serriola tohumlarinda kék ve hipokotil
gelisimi

Sekil 4.3. 3000 ug.mL? Zn uygulamasinda Lactuca serriola tohumlarinda kdk ve hipokotil
gelisimi
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Cizelge 4.1. Farkli Zn konsantrasyonlarinin Lactuca serriola tohumlarinda ¢imlenme orani,
hipokotil ve kok biiyiimesi iizerine etkileri

Zn Cimlenme (%) Hipokotil Kok (mm)
Konsantrasyonu L. serriola (mm)

0,00 80,66+13,65a 26,86+0,15a 7,99+1,64b
0,5 78,66+£2,30a 26,500+2,06a 11,80+1,04a
1,0 79,66+3,51a 20,16+2,51a 9,70+1,70ab
5 83,33+15,27a 28,60+2,61 11,13+1,35ab
10 75,33+13,61a 27,73+4,65a 11,80+1,24a
20 75,33£15,69a 28,300+2,40a 11,00+1,90ab
50 79,66+8,50a 23,63+2,58a 4,60+0,88¢c
100 36,67+15,27b 9,06+2,87b 2,30+1,04cd
200 38,67+5,13b 3,30+0,26bc 1,56+0,30cd
500 9,66+3,51bc 0,00c 1,00+0,00d
1000 12,00+1,73bc 0,00c 1,00+£0,00d
1500 26,33+5,77bc 0,00c 1,00+0,00d
3000 0,00+0,00¢ 0,00c 0,00+0,00d

*: Kontrole gore ortalamalar arasindaki fark 0,05 seviyesinde dnemlidir.

4.1.2. Kadmiyumun ¢imlenme iizerine etkilerinin degerlendirilmesi

Lactuca serriola’da 1, 3, 5 ve 10 pgmL? Cd uygulamasinda kék ve hipokotil
uzunlugunda, kontrole gére fazla bir degisim olmamstir. Ancak 1 ve 3ug.mL* Cd
konsantrasyonunda ¢imlenme orani kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlaml
oranda azalmstir. 5, 10, 20 ve 50 pg.mL™ Cd uygulamasinda ise ¢imlenme oram
artmaya baslamis, kontrole en yakin ¢imlenme oranina ulasiimistir. Ancak 20 pg.ml?
Cd uygulamasinda hipokotil uzunlugu kontrole gore c¢ok fazla azalma
gostermemissede, kok uzunlugu yari yariya azalmistir.

1, 3 ve 5 pgmL? Cd konsantrasyonunda ¢imlenen tohumlar, kontrol
grubundakilere gore gozle goriiniir bir degisiklik gostermemekle beraber, 10 ve 20
pg.mL? Cd uygulanan tohumlar koklerinde -bazilarinda daha belirgin olmakla
beraber- hafif bir kahverengilesme gézlenmistir.

50 ng.mL? Cd uygulamasinda ¢imlenme oran1 %63 olmakla beraber (5 pg.mL"
ile oranda), hipokotil uzunlugu kontrol grubuna gére yar1 yariya azalmistir. Bu
konsantrasyonda ¢ok nadir olarak bazi tohumlarda kokler renk degisikligine
ugramazken, cogu tohumda kokler koyulagsmaya baslamis, ince kalmis, cok

gelismemislerdir.
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100 ve 200 pg.mL? Cd uygulamasinda, hipokotil ve kok uzunluklar: diismiistiir.
Kokler koyu kahverengidir ve gelismemistir. Kiit bir goriiniimii vardir. Ayrica 200
ng.mL? Cd uygulamasinda kotiledonlarda kahverengi lekelenmeler vardir (Sekil 4.4).

300 ve 500 pg.mL* Cd Lactuca serriola i¢in 6ldiiriicii dozlar olmus, herhangi
bir ¢cimlenme olay1 goriilmemistir.

Cd konsantrasyonlarmin Lactuca serriola tohumlarinda ¢imlenme orant,
hipokotil ve kok biiyiimesi iizerine etkilerinin istatistiksel a¢idan degerlendirmesi

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

¢

Sekil 4.4. Soldan saga dogru sirastyla 20, 50 ve 200 pg.mL* Cd uygulamalarinda tohumlarin
kok ve hipokotillerinde meydana gelen degisimler

Cizelge 4.2. Farkli Cd konsantrasyonlarinin Lactuca serriola tohumlarinda ¢imlenme orant,
hipokotil ve kok biiyiimesi iizerine etkileri

Cd Cimlenme (%) Hipokotil (mm) Kok (mm)
Konsantrasyonu L. serriola

Kontrol 80,66+13,65a 26,86+0,15a* 7,93+1,64a

1 52,00+1,73bed* 24,86+1,93a 7,60£1,61a

3 43,00+3,00cd* 25,23+1,65a 6,56+1,87ab
5 63,00+17,32abc 21,63+2.41ab 6,93+1,94ab
10 78,66+5,13a 25,80+3,9a 6,60+0,70ab
20 77,3345,13ab 22,56+2,36a 3,83+0,37bc*
50 63,00+3,00abc 13,33+0,95bc* 1,00+0,00cd*
100 26,33+12,34d* 7,06+£7,84cd* 1,16+0,29cd*
200 27,33+12,50d* 0,13+£0,23d* 1,00£0,00cd*
300 0,00+0,00¢* 0,00+0,00d* 0,00+0,00d*
500 0,00+0,00¢* 0,00+0,00d* 0,00+0,00d*

*: Kontrole gore ortalamalar arasindaki fark 0,05 seviyesinde 6nemlidir.
4.1.3. Arsenigin cimlenme iizerine etkilerinin degerlendirilmesi

0,5 ve 1 pg.mL? As uygulamasinda ¢imlenme orani, kontrol grubuna gore oldukga

diisiik olmasina karsin, hipokotil ve kok uzunluklar1 kontrol grubundan bir miktar
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uzundur. Ancak bu durum istatistiksel agidan anlamli degildir. Koklerin yapisi, gok
uzamis koklerde kontrol grubundakilere gore daha dayaniksiz ve ince goriiniirken, kisa
koklerde bu durum ¢ok belirgin degildir.

1 pg.mL? As uygulamasinda bazi tohumlarin kdk ve hipokotillerinde yan dal
olusumu seklinde ¢ikintilar gozlenmistir (Sekil 4.5).

5 pgmL? As uygulamasinda ¢imlenme oran1 0,5 ve 1 pgmL? As
konsantrasyonuyla benzerlik gosterirken, hipokotil ve kok uzunlugunda belirgin bir
diisis meydana gelmistir.  Ayrica ¢imlenen Dbiitiin  tohumlarda kokler
kahverengilesmistir (Sekil 4.6).

10 ve 20 ugmL? As uygulamasinda cimlenme orani, hipokotil ve kok
uzunluklarinda istatistiksel olarak anlamli derecede diisiis oldugu goézlenmistir. Kokler
kahverengidir. 50 ve 100 pg.mL™ As uygulamalar bu tiir i¢in 8ldiiriicii doz olmustur.

As konsantrasyonlarinin Lactuca serriola tohumlarinda ¢imlenme orani, kok ve
hipokotil biiylimesi {izerine etkilerinin istatistiksel acidan degerlendirilmesi Cizelge

4.3°de gosterilmistir.

Sekil 4.5. 1 pg.mL? As uygulamasinda tohumlarm kok ve hipokotillerinde meydana gelen
degisimlere ornekler
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Sekil 4.6. 5 ng.mL? As uygulamasinda L. serriola’da ¢imlenen tohumlardan drnekler

Cizelge 4.3. Farkli As konsantrasyonlarinin Lactuca serriola tohumlarinda ¢imlenme orant,
hipokotil ve kok biiyiimesi tizerine etkileri

As Cimlenme (%)  Hipokotil (mm) Kok (mm)
Konsantrasyonu L.serriola

0,00 80,66+13,65a* 26,86+0,15b* 7,93+1,64a

0,5 53,00+3,00b* 30,53£1,97a* 10,23+1,47a
1 44,00+7,21b* 28,96+1,35ab 7,76+1,75a

5 48,66+5,13b* 8,13+1,70c* 1,23+0,32b*
10 21,66+5,13¢c* 0,60+0,17d* 1,00+0,00b*
20 14,00+1,73cd* 1,234+0,60d* 1,00+0,00b*
50 0,00+0,00d* 0,00+0,00d* 0,00+0,00b*
100 0,004+0,00d* 0,00+0,00d* 0,00+0,00b*

*: Kontrole gore ortalamalar arasindaki fark 0,05 seviyesinde dnemlidir.

4.2. Silene vulgaris var. vulgaris

4.2.1. Cinkonun cimlenme iizerine etkilerinin degerlendirilmesi

Silene vulgaris var. vulgaris’de ¢imlenen tohumlarinin kok uzunluklari, hipokotil
uzunluklarindan fazladir.

Kontrol grubunda ¢imlenme oram1 %91,66°dir. Zn’nin uygulanan biitiin
konsantrasyonlarinda ¢imlenme oraninda istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik

olmamustir.
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0.5 ve 1 pg.mL? Zn uygulamasi, kontrol grubuna gore tohumlarin ¢imlenme
oranlarinda oldugu gibi, kok ve hipokotil uzunluklar arasinda da ¢ok biiyiik farklilik
olusturmamustir.

5, 10 ve 20 pg.mL™ Zn uygulamasinda ise yine ¢imlenme oranlar1 kontrolden
cok farkli olmamakla beraber, hipokotil ve kok uzunluklart kontrole gore, asiri
olmamakla beraber artmistir.

50, 100 ve 200 pgmL?! Zn uygulamalarinda ise hipokotillerde diger
konsantrasyonlara gére anlamli bir degisiklik olmazken, konsantrasyonlarin artigina
bagli olarak kok uzunluklarinin azalmaya basladig1 gozlenmistir (Sekil 4.7).

500, 1000, 1500 ve 3000 pg.mL™? Zn uygulamalarinda ise ¢imlenme oranlari
kontrole gbre anlamli bir degisiklik gdstermezken, hipokotil ve kok uzunluklar
istatistiksel olarak anlamli derecede azalmustir.

0.5, 1, 5, 10, 20, 50, 100 ve 200 pg.mL? Zn uygulamalarinda ¢imlenen
tohumlarla, kontrolde gimlenen tohumlar arasinda fiziki olarak fark gézlenmezken,
500 pg.mL? Zn uygulamasindan itibaren kok ve hipokotil uzunluklarinda belirgin bir
azalma oldugu gdzlenmistir. 3000 pg.mL? Zn uygulamasinda, kok uzunlugu kontrol

grubuna gore 1/4 oraninda, hipokotil uzunlugu ise 1/20 oraninda azalmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.7. Silene vulgaris var. vulgaris’de kontrol ve 100 pg.mL? Zn uygulamasinda
gerceklesen tohum ¢imlenmesi
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Sekil 4.8. Silene vulgaris var. vulgaris 'de 500 ve 3000 ug.mL™ Zn uygulamasinda ger¢eklesen
tohum ¢imlenmesi

Zn konsantrasyonlarinin Silene vulgaris var. vulgaris tohumlarinda ¢imlenme
orani, hipokotil ve kok biiylimesi {izerine etkilerinin istatistiksel acgidan

degerlendirilmesi Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Farkli Zn konsantrasyonlarmin Silene vulgaris var. vulgaris tohumlarinda
¢imlenme orani, hipokotil ve kdk biiyiimesi lizerine etkileri

Zn Cimlenme (%) Hipokotil Kok (mm)
Konsantrasyonu S. vulgaris (mm)

var.vulgaris
0,00 91,66+5,77ab 8,50+2,16abc* 22,80+3,50abc*
0,5 90,00+5,00ab 7,23+1,55abed 20,00+3,32bcd
1,0 88,33+7,63ab 8,83+0,80abc 23,70+1,47abc
5 93,33+5,77a 10,03+0,94a 25,60+3,21ab
10 93,33+2a 9,56+1,10ab 29,06+£1,87a
20 86,66+88ab 8,90+4,70abc 29,23+3,91a
50 85,00+5,00ab 6,96+0,32abcd 19,50+1,64bcd
100 78,33+7,63b 7,33+1,33abcd 17,26+2,53cd
200 80,00+5,00ab 7,36+1,97abed 14,46+5,10d*
500 80,00+0,00ab 6,66+1,04abcd 4,36+0,41¢*
1000 83,33+2,88ab 3,96+0,35¢cd 2,66+0,58¢*
1500 90,00+5,00ab 4,86+0,55bcd 1,73+0,64¢*
3000 88,33+2,88ab 2,36+0,30d* 1,16+0,28¢e*

*: Kontrole gore ortalamalar arasindaki fark 0,05 seviyesinde 6nemlidir.
4.2.2. Kadmiyum ¢imlenme iizerine etkilerinin degerlendirilmesi

Silene vulgaris var. vulgaris’e Cd uygulamasmda 1, 3 ve 5 pgmL?

konsantrasyonlarinda tohumlarin kok ve hipokotil uzunluklarinda kontrol grubuna
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gore istatistiksel acidan anlamli bir degisim olmamustir. 10 ve 20 pgmL?
konsantrasyonlarinda ise tohumlarin kok ve hipokotilleri kontrolde ¢imlenen
tohumlarin kék ve hipokotillerine oranla daha uzundur. Cimlenme oranlari
degismemekle beraber, bu konsantrasyonlarin biiyiimeyi tesvik ettikleri soylenebilir.
Cimlenen tohumlar fiziksel olarak kontrol grubundaki tohumlardan farkli degildir.

Ancak 50 pg.mL? Cd uygulamasindan sonraki artan konsantrasyonlarda (100,
200, 300 ve 500 pg.mL™) konsantrasyon artisna bagli olarak kok ve hipokotil
uzunluklarinda kademeli olarak diisiis yasanmistir. Kok ve hipokotillerde renk
degisimi gézlenmemistir.

Cd konsantrasyonlarinin Silene vulgaris var. vulgaris tohumlarinda ¢imlenme
orani, hipokotil ve kok biiylimesi iizerine etkilerinin istatistiksel degerlendirmesi
Cizelge 4.5 de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli Cd konsantrasyonlarinin Silene vulgaris var. vulgaris tohumlarinda
cimlenme orani, hipokotil ve kok biiyiimesi iizerine etkileri

Cd Cimlenme (%) Hipokotil (mm) Kok (mm)
Konsantrasyonu S. vulgaris var.

vulgaris
Kontrol 91,66+5,77ab 8,5+2,16abc 22.80+3,5a
1 93,33+5,77a 10,86+3,49ab 25,23+1,05a
3 81,67+10,4ab 9,7+0,45abc 27,73+2,67a
5 88,33+2,88ab 8,9£1,85abc 25,00+1,3a
10 83,33+7,6ab 10,6+1,95ab 25,63+1,91a
20 86,66+7,6ab 11,56+ 3,29a 26,80+2,17a
50 73,33+7,6b 4,53+0,37bcd 6,36+1,19b
100 80,00+5ab 5,43+1,06abcd 3,004£0,95bc
200 80,00+5ab 3,00+0,43cd 1,86+0,80bc
300 95,00+5a 2,16£0,15d 1,06+1,06¢
500 81+2,88ab 1,15+0,07d 1,00£0,11c¢

Kontrole gore ortalamalar arasindaki fark 0,05 seviyesinde onemlidir.

4.2.3. Arsenigin cimlenme iizerine etkilerinin degerlendirilmesi

Silene vulgaris var. vulgaris ‘te 20 pg.mL? As uygulamasina kadar, ¢imlenme
oranininda istatistiksel agidan 6nemli bir degisiklik olmamistir. Hipokotil uzunlugu 5
pg.mL? As uygulamasindan, kék uzunlugu, 0.5 pg.mL™? ‘den itibaren azalmaya
baslamistir. K6k uzunluklart 0.5 pg.mL™’de, kontrole gore yar1 yariya azalirken, 1

png.mL?" As uygulamasinda ise iigte biri oraninda azalmustir.
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5, 10, ve 20 pg.mL ™’ As uygulamalarinda da kék ve hipokotil uzunluklarda
istatistiksel agidan anlamli bir diislis gézlenmistir.

50 ve 100 pg.mL® As uygulamalarinda ise ¢imlenme oranlar1 yari yariya
azalmus, sadece radikula olusumu gozlenmis, biiylime devam etmemistir.

As konsantrasyonlarinin Silene vulgaris var. vulgaris tohumlarinda ¢imlenme
orani, hipokotil ve kok biiylimesi {izerine etkilerinin istatistiksel acidan

degerlendirilmesi Cizelge 4.6’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli As konsantrasyonlarmin Silene vulgaris var. vulgaris tohumlarinda
cimlenme orani, hipokotil ve kok biiyiimesi iizerine etkileri

As Cimlenme (%) Hipokotil Kok (mm)
Konsantrasyonu S. vulgaris var. (mm)
vulgaris
Kontrol 91,66+5,77a* 8,50+2,16a* 22,80+3,50a*
0,5 78,33+17,55ab 8,20+0,36a 10,60+1,58b*
1 85,00+13,22a 6,20+0,40a 6,90+1,60b*
5 85,00+0a 1,20+0,34b* 1,00+0,00c*
10 90,00+5,00a 1,53+0,47b* 1,00+0,00c*
20 91,66+2,88a 0,83+1,04b* 1,00+0,00c*
50 56,66+5,77bc* 0,00+0,00b* 1,00£0,00c*
100 43,33+7,63c* 0,00+0,00b* 1,00+0,00c*

4.3. Lepidium perfoliatum

4.3.1. Cinkonun cimlenme iizerine etkilerinin degerlendirilmesi

Lepidium perfoliatuma uygulanan 0,5 ve 1 pg.mL? Zn konsantrasyonlari, ¢imlenme
oraninda kontrol grubuna gore ¢ok fazla degisiklik yaratmamakla beraber, kok ve
hipokotil uzunluklarinda hafif bir diisiis meydana gelmistir. 5, 10 ve 20 ug.mL* Zn
konsantrasyonunda ise ¢imlenme oranlarinda kontrol grubuna gore diisiis meydana
gelirken, kok ve hipokotil uzunluklar1 0.5 ve 1 pg.mL™* Zn uygulanan tohumlardan
cok biiyiik farklilik géstermemistir.

50 ve 100 pg.mL? Zn uygulamasinda ¢imlenen tohumlarda ¢imlenme orani artis
gosterip, kontrol oranlarina yaklasirken, kok ve hipokotil uzunlugu 0.5, 1, 10 ve 20
ng.mL? civarindadir.

200 ve 500 pg.mL? Zn uygulamasinda ¢imlenme oraninda diisiis gdzlenmekle

beraber 1000 pg.mL™? Zn uygulamasinda bu oran tekrar artmis, ancak yinede 200
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pg.mL? itibaren tiim konsantrasyonlar da hipokotil ve kok uzunluklari belirgin
derecede azalmustir. Hatta 1000 pg.mL™? Zn uygulamasi her ne kadar ¢imlenmeyi
tesvik etsede hipokotil olusumu gdzlenmemis, 1500 ve 3000 pg.mL* Zn uygulamalar
da dahil olmak tlizere sadece radikula olustugu gozlemlenmistir, bliyiime devam
etmemistir.

Zn konsantrasyonlarinin Lepidium perfoliatum tohumlarinda ¢imlenme orani,
kok ve hipokotil biiylimesi iizerine etkilerinin istatistiksel acidan degerlendirilmesi

Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli Zn konsantrasyonlarinin Lepidium perfoliatum tohumlarinda ¢imlenme

orani, hipokotil ve kok biiylimesi iizerine etkileri

Zn Cimlenme (%) Hipokotil Kok (mm)
Konsantrasyonu L. perfoliatum (mm)

0,00 91,00+1,73a 7,16+1,76a 10,96+3,88a*
0,5 83,00+0,00ab 5,00+0,75ab 7,50+0,95ab
1,0 87,33+£10,26a 5,50+0,96ab 6,83+0,50b*
5 78,66+8,08abc 5,06+0,87ab 7,43+1,38ab
10 61,66+9,81cde 6,06+0,86ab 7,20+0,65b*
20 79,66+5,77abc 5,50+1,04ab 6,70+1,05b*
50 89,66+3,51a 5,86+0,61ab 5,66+0,15bc*
100 80,66+5,03ab 4,46+0,81bc* 5,80+0,26bc*
200 66,33+3,51bcd 2,30+0,20cd* 2,76+0,51cd*
500 53,00+8,88de 0,53+0,40d* 1,00+0,00d*
1000 84,00+3,46ab 0,00+0,00d* 1,00+0,00d*
1500 50,66+4,04de 0,00+0,00d* 1,00+0,00d*
3000 45,33+8,08¢ 0,00+0,00d* 1,00+0,00d*

*: Kontrole gore ortalamalar arasindaki fark 0,05 seviyesinde 6nemlidir.
4.3.2. Kadmiyumun ¢imlenme iizerine etkilerinin degerlendirilmesi

1 pg.mL* Cd konsantrasyonundan baslayarak -5 pg.mL™* Cd konsantrasyonu disinda-
300 pg.mL? Cd konsantrasyununa kadar olan tiim konsantrasyonlarda (1, 3, 10, 20,
50, 100, 200 ve 300 pg.mL1) ¢imlenme oranlar1 kontrol grubundan ¢ok farkl degildir.
Ancak 5 pg.mL™ Cd konsantrasyonu uygulanan tohumlarda ¢imlenme oraninda bir
miktar diisiis gézlenmistir. Kok ve hipokotil uzunluklari ise 1, 3, 5, 10, 20, 50 ve 100
pg.mL? Cd uygulamalarinda birbirinden ¢ok farklilik géstermemekle beraber kontrol
grubuna goére daha diisiiktiir. 200 pg.mL? Cd uygulamasinda kok ve hipokotiller
oldukea kiigiilmiistiir. 300 ve 500 pg.mL™* Cd konsantrasyonlarinda kok ve hipokotil

olusumu gdézlenmemis, sadece radikula olusumu gozlenmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Lepidium perfoliatum 'da 10 ve 300 pg.mL* Cd uygulamasinda gerceklesen tohum
¢imlenmesi

Cd konsantrasyonlarinin Lepidium perfoliatum tohumlarinda ¢imlenme orant,
kok ve hipokotil biiylimesi lizerine etkilerinin istatistiksel agidan degerlendirilmesi

Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Farkli Cd konsantrasyonlarinin Lepidium perfoliatum tohumlarinda ¢imlenme
orani, hipokotil ve kdk bilyiimesi iizerine etkileri

Cd Cimlenme (%) Hipokaotil Kok (mm)

Konsantrasyonu L. perfoliatum (mm)

Kontrol 91,00+1,73ab* 7,16+1,76a* 10,96+3,88
1 75,33+13,61ab 4,16+0,41b 7,26+0,65
3 77,33+8,08ab 3,90+0,45b* 6,06+0,64
5 54,00+41,86bc 4,53+0,46b* 7,43+0,66
10 97,33+2,30a 4,43+0,57b* 6,60+31,26
20 96,33+3,51a 4,03+0,21b* 6,56+0,75
50 94,3345,13ab 2,9340,68bc* 4,50+0,30
100 92,00+1,73ab 3,70+0,10b* 6,00+0,75
200 86,00=0,00ab 1,08+0,15¢cd* 1,00=0,00
300 85,33+4,04ab 0,00+0,05d* 1,00+0,00
500 23,00+7,00¢* 0,00+0,00d* 1,00+0,00

*: Kontrole gore ortalamalar arasindaki fark 0,05 seviyesinde onemlidir.
4.3.3.Arsenigin ¢cimlenme iizerine etkilerinin degerlendirilmesi

0.5, 1 ve 5 pgmL? As uygulamalarinda ¢imlenme oranlarinda kontrole gore gok
biiyiik bir degisim olmamis ancak 0.5 pg.mL™? As uygulamasindan itibaren kok ve
hipokotil uzunluklari, kontrol uzunluklarina gore diismeye baglamistir, 10, 20 ve 50

pg.mL? As uygulamalarinda ise ¢imlenme orami konsantrasyon artisina bagl olarak
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azalmus, hipokotil olusumu goriilmezken, sadece radikula gézlenmistir. 100 pg.mL?

As ise tiim tohumlar i¢in 6ldiiriicti konsantrasyon olmustur.

As konsantrasyonlarinin Lepidium perfoliatum tohumlarinda ¢imlenme orani,
hipokotil ve kok biiylimesi iizerine etkilerinin istatistiksel acidan degerlendirilmesi
Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli As konsantrasyonlarinin Lepidium perfoliatum tohumlarinda ¢imlenme
orani, hipokotil ve kdk biiyiimesi iizerine etkileri

As Cimlenme (%) Hipokotil Kok (mm)
Konsantrasyonu (mm)
0,00 91,00+1,73a 7,16+1,76a* 10,96+3,88a
0,5 85,00+1,73a 5,134£0,28b* 6,60+0,40b*
1 88,33+4,04a 5,404+0,36ab 7,40+0,52ab
5 84,00+1,73a 2,50+0,10c* 1,00+0,00c*
10 48,33+15,69b* 0,00+0,00d* 1,00+0,00c*
20 26,33+3,51c* 0,00+0,00d* 1,00+0,00c*
50 12,00+1,73cd* 0,00+0,00d* 1,00+0,00c*
100 0,00+0,00d* 0,00+0,00d* 0,00+0,00c*
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5. TARTISMA

Cevremizdeki agir metal birikimi; madencilik, lagim camuru uygulamasi, tarimda atik
su kullanimu, cesitli endiistriyel faaliyetler ve fosfat iceren giibreler dahil olmak {izere
antropojenik faaliyetlerin yanisira dogal olarakta meydana gelir. Agir metal toksisitesi
de bitkilerde cesitli biyokimyasal, morfolojik ve yapisal degisikliklere neden olur
(Hussain, 2019).

Esansiyel element olan ¢inko ve esansiyel element olmayan arsenik ve
kadmiyum toksisitesi, bitki hiicrelerinde degisikliklere neden olarak bitkinin biiylime
ve gelisimini engellemektedir.

Tohumlarin ¢imlenme oranlari, kok ve hipokotil uzamasi, ¢igekli bir bitkinin
biiylimesi ve ¢ogalmasindaki ilk adimlardir.

Kok uzamasi inhibisyonunun bitkilerde metal toksisitesinin ilk belirgin etkisi
oldugu diistiniilmektedir (Munzuroglu ve Gegkil, 2002).

Kok uzamasi, agir metalin uygulanan konsantrasyonuna bagli oldugu gibi,
bitkinin bu metale kars1 direncli ya da hassas olmasiyla da ilgilidir. K6k ucundaki
hiicre boliinmesi ve hiicre uzama bolgesi, metallerin varligindan etkilenen iki farkl
mekanizmadir (Arduni vd, 1994).

Bu ¢alismada ti¢ yabani bitki tiiriiniin (Lactuca serriola, Silene vulgaris var.
vulgaris, Lepidium perfoliatum), Zn, Cd ve As agir metallerine maruziyeti sonucunda
bu metallerin ¢imlenme, kok ve hipokotil biiylimesi iizerindeki toksik etkileri
incelenmistir.

Akiimiilator tiirlerde koklerle alim ve taginim hemen hemen dengede olabilecegi
gibi koklerde birikimde olabilir. Metal dislayicilar genel olarak metal alimim
diizenleyemediklerinden, kokten filizlere tasinmanin kisitlanmasit muhtemel kontrol

mekanizmasidir (Baker, 1981).

5.1. Cinko Etkisi Sonuclar

Bitkilerde Zn toksisitesi sonucunda kok ve hipokotil gelisimi azalir, kokler incelir,

hiicredeki organeller pargalanir, klorofil sentezi azalir ve klorozis goriiliir (Rout ve

Das, 2003).

Zn’ye duyarl bitkilerin kok biiyiimesinin yiiksek Zn konsantrasyonlarina maruz

kaldiklarinda ciddi sekilde inhibe edildigi, ancak Zn’ye toleransh bitkilerin kok
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biliylimesinin etkilenmedigi tespit edilmistir. Zn temel bir besin maddesi olmasina
ragmen, bitki yapraklarinda biriken Zn miktar1 kuru kiitlede yaklasik olarak 300-1000
ng.mL? ye ulastiginda iiriin verimi i¢in fitotoksik olabilir (Souza vd, 2005).

Yapilan c¢alismada, Lactuca serriola’ da kok ve hipokotiller 500 pg.mL™? Zn
uygulamasina kadar olan konsantrasyonlarda biiyiirken, 500, 1000 ve 1500 pg. mL*
Zn uygulamalarinda sadece radikula olusumu gozlenmistir. 200 pg.mL? Zn
uygulamasindan itibaren artan konsantrasyonlar koklerin cansiz, ince ve
kahvrengilesmesine, yani gittikge ciiriimesine neden olmustur. 3000 pg.mL™ Zn
uygulamasinda ise ¢imlenme tamamen inhibe olmustur.

Lactuca sativa, agir metallere karst kok biiylimesinin inhibisyonu agisindan
diger baz1 bitkilere gore daha fazla duyarhidir (Lyu vd, 2018).

Dogaroglu (2018), Lactuca sativa ile yaptigi ¢alismada, artan Zn
konsantrasyonuyla kok biiyiimesinin azaldigini, 10 mg.L* Zn konsantrasyonunda ise
kok biiylimesinin tamamen inhibe oldugunu bildirmistir.

Ozdener ve Aydm (2009) tarafindan Eruca sativa bitkisi iizerinde yapilan
calismada, uygulanan Zn konsantrasyonunun artmasiyla iliskili olarak kok
uzunluklarin da arttig1 tespit edilmistir. Bununla beraber 500 pg.g™ Zn uygulamasinda,
kok uzunlugundaki artis istatistiksel olarak anlamlidir. 2000 pg. g Zn uygulanmasi
sonucunda kok kuru agirhginda biriken Zn miktar1 yaklagik 1600 pg.g™ olmakla
beraber, bu konstantrasyon kok biiyiimesini inhibe etmemistir. Bu sonu¢ E.sativa
fidelerinin Zn’nin toksik etkisini Zn’yi koklerinde biriktirerek tolere ettigini
gostermistir. Rengel (2000), bitkilerin yiiksek Zn konstantrasyonuna verdigi tepkinin
Zn’ye tolerans kapasiteleri ile iligkili oldugunu bildirmistir.

Calismamizda Silene vulgaris var. vulgaris tohumlarina uygulanan en diisiik Zn
konsantrasyonundan, en yiikksek Zn konsantrasyonuna kadar tiim uygulamalarda
tohum ¢imlenme orani kontrol grubuyla ayni oranda yiiksektir (%80-90 civarinda).
Kok ve hipokotiller en yiiksek konsantrasyon olan 3000 pg.mL™ Zn uygulamasinda
dahi, -kontrol grubuna goére daha diigiikk uzunlukta olmakla beraber- biiylimiislerdir.
Koklerde renk degisimi olmamustir.

Thlaspi caerulescens’in 0,5 mM Zn soliisyonunda biiytimede azalma olmaksizin
ve 1 mM Zn’nin istiinde toksisite semptomlar1 gostermeksizin tolerans gosterdigi

ancak kuru agirlikta %25 azalma oldugu tespit edilmistir (Rout ve Das, 2003).
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Silene vulgaris, Cardaminopsis arenosa, Plantago laceolata gibi bazi bitkilerin
Pb ve Zn ile kirlenmis topraklarin iyi birer biyoindikatorii olduklart belirlenmistir
(Wierzbicka ve Rostanski, 2002).

Nadgorska-Socha vd (2009) yaptiklar1 ¢alismalarda Zn’nin Silene vulgaris
bitkisinin en ¢ok yapraklarinda biriktigini bildirmislerdir.

Ayrica Baker (1978), Silene maritima popiilasyonlarinda, Zn’nin koklere
nazaran siirgiinlerde daha yiiksek oranda biriktigini bildirmistir.

Silene wvulgaris (Moench) Garcke’ de artan Zn toleransi, bir dislama
mekanizmasindan veya Zn’ye direngli sitozolik enzimlerin varligindan kaynaklanir.
Buda toleransli bitkilerin hiicre i¢indeki asir1 ¢inkoyu detoksifiye eden etkili bir
mekanizmaya sahip olduklari anlamina gelir (Harmens vd, 1994).

Zn ile kontamine olmus bélgelerde yetisen Arabidopsis halleri bitkisinde
stirglinlerdeki Zn miktar1 koklerdekinden daha fazladir. Bu durum akiimiilatorleri
karakterize eder (Baker, 1981).

Yapilan ¢alismada, Lepidium perfoliatum tohumlarinda kok ve hipokotiller 500
pg.mL? Zn konsantrasyonuna kadar biiyiimiistir. Bundan sonraki artan
konsantrasyonlarda ¢imlenme oran1 giderek diismiis, 3000 pg.mL™? Zn uygulamasinda
kontrol grubuna gore ¢imlenme orani yaklasik %50 oraninda azalmistir. Hipokotil
uzamasi Olmamakla beraber, sadece radikula olusumu goézlenmis ancak biiyiime
olmamustir.

Ozdener ve Kutbay (2009), Eruca sativa tohumlarinin yiiksek Zn
konsantrasyonlarinda dahi (1500-2000 pg.mL™) ¢imlendigini, ancak kok ve hipokotil
uzamasmin 1000 pg.mL™? seviyesinde kaldigini tespit etmislerdir. Eruca sativa
tohumlari, ¢imlenme ve erken biiylime evrelerinde genellikle Zn’ye dayaniklidir. Bu
bulgulara gore arastirmacilar Eruca sativa bitkisinin Zn’ye direngli oldugunu ileri
stirmiislerdir.

Bagka bir ¢alismada 10 giin siireyle Zn maruziyetine birakilan Brasica oleraceae
var. acephala bitkisinde 200 ppm Zn uygulamasi sonucunda kdk biiyiimesinin biiyiik
oranda azaldig1 belirlenmistir (Safak, 2011).

7 giin 200 uM Zn’ye maruz birakilan duyarli ve toleransli Deschampsia
caespitosa ekotiplerinde kok biiylimesi sirasiyla %50 ve %8 oraninda inhibe olmustur
(Harmens vd, 1994).
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5.2. Kadmiyum Etkisi Sonuglari

Bitkilerde meydana gelen Cd toksisitesinde, bitki koklerinde asir1 Cd birikimi, biiylime
inhibisyonunun baslica nedenidir. Bitkilerde Cd birikimi, bitki tiirleri arasinda hatta
ayni bitkinin organlar1 veya dokulari arasinda bile farklilik gdsterebilmektedir.
Ormegin ¢im bitkisinde toplam Cd’nin %65-90°1 koklerde bulunurken, Lactuca sativa
bitkisinde ise toplam Cd igeriginin sadece %50’si koklerde bulunur. Boylece bitkiler
Cd iyonlarinin diglanmasi, Cd’nin atilimi1 veya koklerde tutulmasi yoluyla aktif
organlarda veya hiicrelerde Cd birikimini 6nlemeye ¢alisarak Cd toksisitesine kars1 ilk
savunma hattin1 gelistirebilirler (Wu vd, 2005).

Yapilan ¢alismada, Lactuca serriola’da tohum ¢imlenmesi 300 pg.mL? Cd
uygulamasina kadar ger¢eklesmis ve bu konsantrasyonda ¢imlenme tamamen inhibe
olmustur. 10 pgmL? Cd uygulamasindaki cimlenme orani, kék ve hipokotil
uzunluklar1 kontrole en yakin oranlarda ¢ikmistir. Bundan sonraki artan Cd
konsantrasyonlari, kok ve hipokotil uzunluklarinin azalmasina, koklerde de ¢lirlime
olaymin gozlenmesine neden olmustur.

Arduini vd (1994) yaptiklar1 ¢alisma sonuglarina gore Pinus pinea ve Pinus
pinaster bitkilerinin kok biiylimesi ve giinliik uzama miktar1 5 uM CdSOaigeren kiiltiir
soliisyonunda azalmistir. Ayrica Cd’nin o6zellikle Cu ile kombinasyonuyla bu
bitkilerin kok biiylimesinin giiclii bir sekilde inhibe oldugunu gostermislerdir.

Thlaspi caerulescens, Thlaspi arvense ve Lactuca sativa tiirlerinden Cd’ye en
duyarli olanin Lactuca sativa oldugu tespit edilmistir. Cd’nin fitotoksik etkileri
Lactuca sativa’'nin kok ve siirglin gelisiminde 6nemli bir azalmaya neden olmustur
(Silveira, 2017).

Dogaroglu (2018), Lactuca sativa ile yaptizn Cd deneyinde 32 mgL™* Cd
konsantrasyonunun tohumlarda kok ve hipokotil olusumunu inhibe ettigini
bildirmistir.

Yapilan ¢alismada, Silene vulgaris var. vulgaris’e uygulanan biitiin Cd
konsantrasyonlarinda ¢imlenme meydana gelmis, kok ve hipokotil uzamasi
gdzlenmistir. 50 pg.mL? Cd konsantrasyonuna kadar olan uygulamalarda tohum
cimlenmesi, kok ve hipokotil uzamasi {izerine Cd’nin olumsuz bir etkisi
gorilmemistir. Artan Cd konsantrasyonuyla beraber kok ve hipokotil uzunluklari
azalmis, ancak inhibe olmamis en yliksek konsantrasyonunda dahi ¢imlenme orani

kontrol grubuyla ayni oranda kalmistir. Koklerde renk degisimi gézlenmemistir.
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Demir (2011), Silene vulgaris var. vulgaris ile yaptigi calismada bitkinin
koklerinde ve yapraklarinda biriken Cd miktarinin birbirine yakin miktarlar oldugunu
belirleyerek bu bitkinin Cd’ye toleransli olabilecegini ileri stirmiistiir.

Caryophyllaceae familyasindaki tiirlerden bazilar1 (Silene cucubalis, Silene
compacta gibi), agir metallere tolarensli veya akiimiilator olmalari nedeniyle
fitoremediasyon agisindan énemlidirler (Prasad ve Freitas, 2003).

Calismamizda, Lepidium perfoliatum’a uygulanan 5 ve 500 pg.mL™ Cd
disindaki tiim konsantrasyonlarda ¢cimlenme oranlar1 kontrol grubundan farkli degildir.
Ancak artan konsantrasyonlarla kok ve hipokotil uzunluklart giderek azalmistir. 500
pg.mL? Cd uygulamasinda ¢imlenme orani oldukga diismiis, sadece radikula olusumu
gbzlenmekle beraber biiyiime olayr durmustur.

Eruca sativa ile yapilan ¢aligmalarda 75 pg.mL™* Cd uygulamasinda ¢imlenme
oraninin kontrol sonuclarindan daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. 125 ve 150
pgmL? Cd uygulamasinda ise kok ve hipokotil uzunluklari ciddi derecede
azalmaktadir. 200-1000 pg.mL? Kkonsantrasyonlar1 arasinda hipokotil uzamasi
tamamen engellenmekle beraber ¢cimlenme orani kontroliin %50°’si kadardir. Yani Cd
konsantrasyonunun artis1 ¢imlenme oranini1 anlamli derecede etkilememistir (Ozdener
ve Kutbay, 2009). Sagiroglu (2012), Eruca sativa bitkisinde yaptigi calismalar
sonucunda bu bitkinin Cd biriktiricisi olabilecegini ileri stirmiistiir.

Salt vd (1995), Brassica juncea ve Thlaspi caerulescens’de yaptiklari
calismalarda Cd’nin, bitkilerin en genc yapraklarinda biriktigini belirlemislerdir.
Kullanilan Cd konsantrasyonlar1 aralifinda ne Brassica juncea’da ne de Thlaspi
caerulescens’de taze kok ve siirgiin agirliklarinda onemli bir azalma meydana
gelmigtir.

Munzuroglu ve Gegkil (2002) tarafindan Triticum aestivum ve Cucumis sativus
tizerinde Hg, Cd, Co, Cu, Pb ve Zn ile yapilan ¢aligmalarda genel olarak ¢imlenme
inhibisyonu, artan metal konsantrasyonlari ile artmistir. Belirli konsantrasyondaki her
metal ¢imlenebilirligi azaltmis veya tamamen inhibe etmistir (Hg’de oldugu gibi). Pb
ve Zn hari¢ diger metaller hipokotillerin ve bazi konsantrasyonlarda ¢imlenmis
tohumlardaki koklerin tamamen inhibe edilmesine neden olmustur. Pb ve Zn
kullanilan en yiiksek konsantrasyonda bile (8 mM) inhibisyona neden olmamustir.
Cd’nin ise bu iki tiir {lizerinde, >2,5 mM konsantrasyonda kok, koleoptil ve

hipokotillerde inhibisyona neden oldugu tespit edilmistir.

54



5.3. Arsenik Etkisi Sonuglar:

Arsenik stresine maruziyette toksisiteye dayanikli olmayan bitki tiirlerinde, kok
bliylimesinin engellenmesinden, bitkinin 6liimiine kadar degisen semptomlar goézlenir
(Meharg and Hartley- Whitaker, 2002).

As toksisitesi, tohum ¢imlenmesi ve kok biliylimesinde belirgin derecede ortaya
cikan azalmalar seklinde kendini gosterir. Ayrica As, P ile yapisal benzerliginden
dolayr P alimmi ve kullanilabilirligini engelleyerek plazma membran yapisinin
bozulmasina neden olur (Smith, 2009).

Membran yapisinin bozulmasi sonucunda hiicrenin su ve mineral alim1 olumsuz
etkilenir. Bunun sonucunda kok biiylimesi inhibe olur. Koklerdeki mitotik
faaliyetlerde anormallikler meydana gelir (Lamhamdi, 2011).

Calismamizda, Lactuca serriola’ya uygulanan 05 ve 1 pgmL?! As
konsantrasyonlar: her ne kadar ¢cimlenme oranini kontrole gore %50 oraninda azaltmig
olsada kok ve hipokotiller kontrol grubuna gore biraz daha uzundur. 5 pg.mL? As
uygulamasindan sonraki artan konsantrasyonlarda hem ¢imlenme orani, hem kok ve
hipokotil uzamasi olumsuz etkilenmis hem de kdkler ¢iiriimeye baslamistir. 50 pg.
mL? As uygulamasinda ¢imlenme olay1 tamamen inhibe olmustur.

Cicer arietinum ve Oryza sativa bitkileri As stresine maruz kaldiklarinda
koklerin ve siirgilinlerin biiyiimesinde durgunluk gibi belirtiler ortaya ¢ikar. Ayrica
As’ye maruz birakilma sonucunda yaprak sayist ve yiizey alan ile bitkinin taze ve
kuru agirliklarinda azalma gozlenmistir (Abbas vd, 2018).

Peksen (2014), yaptig1 ¢alismada Hordeum vulgare (arpa) tohumlarini 10 pM
ve 50 uM As ile muamele etmis, sonucgta ¢imlenme oram1 ve kok biiylimesinin
konsantrasyon artigina paralel olarak azaldigi, ayrica kok taze ve kuru agirhiginda da
azalma oldugunu saptamistir. Ayrica koklerin ince, cansiz ve kahverengi bir
goriinlimde oldugu gozlenmistir. Kokler, Evans Blue yontemi ile boyandiginda, artan
As konsantrasyonlariin koklerde hiicre 6liimiine neden oldugu tespit edilmistir.

Duquesnoy vd (2010), Vicia faba bitkisine uyguladiklart As’nin artan
konsantrasyonlariyla beraber, koklerin renk degistirerek kahverengilestigini
belirtmislerdir.

Yapilan c¢alismada, Silene wvulgaris var. vulgaris’e uygulanan As
konsantrasyonlarindan 50 pg.mL? As uygulamasma kadar, ¢imlenme oranlarinda

kontrol grubuna gore anlamli bir degisiklik olmamakla beraber, kok ve hipokotil
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biiyiimesi gittikge azalmistir. Uygulanan en yiiksek doz olan 100 pg.mL? As
uygulamasinda ¢imlenme orani kontrole gore %50 oraninda diismiis, sadece radikula
olusumu gézlenmistir.

Silene vulgaris (Paliouris and Hutchinson, 1991) ve Plantago lanceolatta’nin
(Pollard, 1980) kontamine olmamis topraklardaki bireyleri arsenige karst direng
sergilemislerdir.

As direngli bitkiler daha yiiksek ¢imlenme durumuna sahiptir (Meharg ve
Hartley- Whitaker, 2002). %50, 75 ve 100 oraninda maden atiklarinda yetisen
Phaselus sp. bitkisinin meyvelerinde yaprak ve koklerden daha diisiik oranda As
saptanmustir. %75 maden atiginda yetistirilen fasiilye ve Raphanus sativus bitkilerinin
koklerinde As konstantrasyonu fasiilye koklerinde daha yiiksektir (Cobb, 1999).

Calismamizda, Lepidium perfoliatum’da artan As konsantrasyonu ile beraber
¢imlenme orani, kok ve hipokotil uzamasida kademeli olarak azalmis, 10, 20 ve 50
pg.mL? As uygulamalarinda sadece radikula olusumu gdzlenmis, 100 pg.mL? As
konsantrasyonunda ise ¢cimlenme tamamen inhibe olmustur.

Triticum vulgare ve Oryza sativa ile yapilan caligmalarda da artan As
konsatrasyonlar1 ile ¢cimlenme orani ve kdk uzunluklarinin azaldig: tespit edilmistir
(Shri vd, 2009).

As direngli genis bir bitki grubu tespit edilmis olmasina ragmen, As
hiperakiimiilasyonu olay1 egreltiotu iiyesi Pteris vittata’da kesfedilmistir (Zhao vd,
2002). Yani tanimlanan bir numarali As hiperakiimiilatorii Pteridaceae familyasina
aittir (Zahra vd, 2017).

Isatis cappadocica ve Pteris vittata gibi As hiperakiimiilatorleri, siirgiinlerinde
yaklasik olarak %60-80 oraninda As biriktirebilirler ve arsenigin kok siirgiin oran1 1’in
tistiindedir. Pteris tremula, Arabidopsis ve Oryza sativa gibi hiperakiimiilator olmayan

bitkilerin siirgiinlerinde bulunan As miktari ise sadece %5-10’dur (Zahra vd, 2017).
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6. SONUC VE ONERILER

Lactuca serriola tohumlarinin, Zn, Cd ve As metalleri uygulamasi sonucunda, artan
metal konsantrasyonlarinin kok uzunluklarinda azalma, incelme ve renk degisimi
meydana getirdigi yani koklerin ¢iiridiigii gozlenmistir. Sonugta agir metaller bu
bitkide en ¢ok koklerin gelisimini olumsuz yonde etkilemistir.

Silene wvulgaris var. vulgaris bitkisinin, bu agir metallerin artan
konsantrasyonlarinda dahi ¢imlenme yetenegini kaybetmedigi go6zlenmistir.
Cimlenme oram1 Cd ve Zn uygulamalarinda fazlayken, As uygulamasinda diger iki
metale gore daha azdir.

Lepidium perfoliatum bitkisi, Cd ve Zn metallerinin en yiiksek
konsantrasyonlarinda Silene vulgaris var. vulgaris bitkisi kadar basarili bir ¢gimlenme
gostermesede, ¢imlenme yetenegini de kaybetmemistir. As uygulamasinda ise
kullanilan en yiliksek konsntrasyon ¢imlenmeyi tamamen inhibe etmistir.

As’nin artan konsantrasyonlar1 bitkilerin gelisimine ket vurmus, Lactuca serriola
ve Lepidium perfoliatum’da ¢imlenme olayini tamamen inhibe etmistir. Silene
vulgaris var vulgaris’te ise belirgin derecede diigiirmiistiir. Bu sonuglara gore,
kullanilan bitkiler i¢in As’nin Cd ve Zn’ye gore en toksik metal oldugu ve toksisite
etki sirasinin As’den sonra sirastyla Cd ve Zn seklinde oldugu ileri siirtilebilir.

Sonu¢ olarak Lactuca serriola bitkisinin As, Cd ve Zn agir metallerine karsi
duyarl bir bitki oldugu; Silene vulgaris var. vulgaris bitkisinin bu agir metallere
direngli bir bitki oldugu; Lepidium perfoliatum bitkisinin ise Cd ve Zn’ye karsi
direngli, As’ye kars1 hassas bir bitki oldugu ileri siirtilebilir.

Tohum ¢imlenmesinde en dnemli evre kok ve hipokotil olusumudur. Bu sonuglara
gore Silene vulgaris var. vulgaris tohumlarinin uygulanan metallere kars1 diger iki
bitkiye gore daha direncli oldugu belirlenmistir ve ek calismalar yapilarak

fitoremediasyonda kullanilabilirligi belirlenebilir.
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