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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI AGIR METAL UYGULAMALARININ MISIR (Zea mays L.’ DA METAL
BIRIKIMI ILE, MORFOLOJIK VE FiZYOLOJIK OZELLIKLERINE
ETKIiLERININ BELIRLENMESI

Umit ELIK
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep DUMLU GUL

Agir metallerle kirletilmis topraklarin fiziksel ve kimyasal yollarla kirliliklerinin giderilmesi
ekonomik olmamakla beraber uzun zaman almaktadir. Bunun yerine fitoremediasyon teknigi
olarak bilinen, hiperakiimiilator bitkilerin aracilifiyla kirliligin giderilmesi yontemi son
yillarda 6nem kazanmistir. Bu konuda pek c¢ok calisma yapilarak bitkilerin agir metal
toleranslart ve dokularindaki birikim kabiliyetleri arastirilmaktadir. Misir bitkisinin diger
tahillara gore endiistride kullanimin artis i¢inde oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda iyi bir
besin kaynagi olmasi ve agir metal birikimi konusunda yapilan ¢aligmalarin az olmasi tercih
sebebi olmasmni saglamistir. Arastirma, 2021 yilinda Atatiirk Universitesi Bitkisel Uretim
Uygulama ve Aragtirma Merkezi uygulama seralarinda saksilarda yliriitiilmiis ve denemede
Dekalp 6442 misir c¢esidine ait tohumlar kullanilmistir. Deneme; kadmiyum 3 doz
(CdS04.8H20 (100, 200 ve 300 mg/kg), kursun 3 doz (PbNO; (1000, 2000 ve 3000 mg/kg)
ve 1 kontrol grubu (hi¢bir uygulama yapilmayan) olmak iizere 7 uygulama, 3 tekerriir ve her
tekerriirden 5 saksi olacak sekilde toplamda 105 (7x3x5=105) saksida tesadiif parselleri deneme
deseninde yiiriitilmiistiir. Calisma sonucunda agir metal uygulamalarinin bitki gelisimi (fide
boyu, gdvde capi, taze ve kuru agirlik vb.), fizyolojik 6zellikler (doku oransal su igerigi, doku
elektrik iletkenligi) ve biyokimyasal (klorofil miktari, siiperoksit distumaz (SOD), katalaz
(CAT), peroksidaz (POD) enzim aktiviteleri vb.) parametrelerini kontrol grubuna gére olumsuz
etkiledigi goriilmistiir. Uygulanan en diisiik kadmiyum dozunun, en yiiksek kursun
dozlarindan daha fazla bitkide toksisite olusturdugu gozlenmistir. Toprak, kdk ve bitkinin
toprak iistii aksamindaki agir metal birikimi sonuglar1 ise misirin kadmiyumu, kursundan daha
fazla biinyesine alip biriktirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Misir, Cd, Pb, Agir Metal,
Agustos 2022, 59 sayfa
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT HEAVY METAL
APPLICATIONS ON METAL DEPOSITING AND MORPHOLOGICAL AND
PHYSIOLOGICAL PROPERTIES IN MAIZE (Zea mays L.)

Umit ELIK
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Zeynep DUMLU GUL

Removal of heavy metal-contaminated soils by physical and chemical means is not economical,
but takes a long time. Instead, the method of removing pollution by means of hyperaccumulator
plants, known as phytoremediation technique, has gained importance in recent years. Many
studies have been carried out on this subject and the heavy metal tolerance of plants and their
accumulation ability in their tissues are being investigated. It is known that the use of corn plant
in industry is increasing compared to other grains. In addition, the fact that it is a good food
source and that there are few studies on heavy metal accumulation has made it the reason for
preference. The research was carried out in pots in Atatiirk University Crop Production
Application and Research Center application greenhouses in 2021 and seeds of Dekalp 6442
corn (Zea mays L.) cultivar were used in the experiment. Attempt; cadmium 3 doses
(CdSO4.8H20 (100, 200 and 300 mg/kg), lead 3 doses (PbNO3 (1000, 2000 and 3000 mg/kg),
1 control group (no application)) 7 applications, 3 replications and The study was carried out in
a randomized plot design in 105 (7x3x5=105) pots, 5 pots from each replication.As a result of
the study, plant growth (seedling height, stem diameter, fresh and dry weight, etc.),
physiological characteristics (tissue proportional water content, tissue electrical conductivity)
and biochemical (chlorophyll amount, superoxide distumase (SOD), catalase (CAT),
peroxidase (POD) enzyme activities, etc.) parameters were observed to adversely affect
compared to the control group. The results of heavy metal accumulation in the soil, roots and
above-ground parts of the plant showed that maize absorbs and accumulates cadmium more
than lead.

Keywords: Corn, Cd, Pb, Heavy Metal,
August 2022, 59 pages
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GIRIS

Agir metaller, ¢cevresel dengeyi bozan, canli bliylime ve gelisimini 6nemli diizeyde
engelleyen ve ¢evreyi kirleten temel etkenlerden biridir (Ruis-Jiménez et al. 2003). Cevre ve
dogal kaynaklarin kirlenmeye kars1 korunmasi kadar mevcut kirlenmis alanlarin temizlenmesi
de cevre kirliligini 6nlemede biiyiik 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde pestisit ve kimyasallarin
bilingsiz kullanimi, kentlesme, endiistri ve sanayi faaliyetlerinin artisi; cevresel kirliligi,
beraberinde agir metal birikimini getirmektedir. Topraga, havaya ve suya karisan agir metaller
cesitli yollarla canlilara ulasarak, insan, hayvan ve bitki yasaminda tehdit unsuru
olusturmaktadir. Agir metaller biyolojik olarak par¢alanamadigindan, toprakta olusturduklari
kirliligin giderilmesi oldukca giigtiir. Toprak en degerli dogal kaynaklarimizdan birisidir. Agir
metaller su ve toprak icerisinde hem ¢dziinmiis formlarda (bu durum omurgalilar dahil ¢ok
cesitli organizmalar iizerinde toksik etkilere sahiptir) hem de partikiil halinde bulunabilirler.
Agir metal konsantrasyonlarinin kentsel veya endiistriyel alanlarda dogal ortamlara gore ¢ok
daha fazla oldugu biiyiik Ol¢iide kabul edilmistir (Rawat et al. 2003; Breward 2003;
Marcovecchio 2004). Bu sebeple kentsel veya endiistriyel alanlarda agir metallerin igme
suyuna, tarim arazilerine, sulama kanallarina veya trofik aglara katilma olasilig1 s6z konusu
olup insan popiilasyonlar1 tizerinde zararh etkilerinin olusmasi olasidir (Obbard 2001; Quinn et
al. 2003; Jha 2004). Agir metaller, hem bitkilerde hem de diger canlilarda dogal olarak belirli
siir degerlerde bulunurlar. Ciinkii canli metabolizmasinda yapisal olarak gesitli gorevlere
sahiptirler. Bu sebeple, eksikliklerinde canli organizmalarda bir takim yapisal bozukluklar
olusabilmekte ve bir¢ok fizyolojik sorun gelisebilmektedir. Buna ek olarak, agir metaller asiri
dozda alindiginda canli organizmalarin yasam kosullarin1 tehdit edebilecek bir takim
tepkimelerin gelismesine neden olabilirler. Bu duruma genel olarak agir metal zehirlenmesi

veya toksisitesi denilmektedir (Sossé ef al. 2004).

Agir Metaller

Topraktaki agir metal kirliliginin diinya ¢apinda yaklasik 235 milyon hektar ekilebilir
alan1 etkiledigi bilinmektedir (Bermudez et al. 2012). Her tiirlii kirlilikte gorildiigi gibi, agir
metal kirliliginde de ekseri bitkiler etkilenmetedir (Yaldiz ve Sekeroglu 2013). Agir metallerle
kontamine topraklarda yetigen bitkilerin, trafik ve benzeri ¢evre kirliligi olan yerlerden uzak
kontrollii yerlerde yetisen bitkilere kiyasla topraktan 3,3 kat daha fazla kadmiyum 4,3 kat fazla
kursun ve 2,3 kat daha fazla ¢inko’yu bilinyesine aldig1 tespit edilmistir (Stancheva et al. 2011).



Her bitkinin, agir metali biinyesine alim egilimi farklilik géstermektedir. Literatiirde ‘birikim,
belirti ve hari¢ tutma’ olarak nitelendirilen bu i¢sel mekanizmalardan bitkinin hangisi ya da
hangilerini kullanacagi, bitkilerin i¢sel savunma egilimlerine gore degismektedir (Yilmaz
2019). Bunun yaninda yapilan bir¢ok c¢alisma, bitkinin metali bilinyesine aliminda bir tiiriin
genotipleri arasinda bile biiyiik farkliliklar oldugunu gostermistir (Kabata-Pendias 2011).
Bitkiler genellikle toprak biinyesinde iyon halinde yer alan agir metalleri kokleri vasitasiyla
alirlar. Atmosferde bulunan agir metalleri yapraklari vasitasiyla biinyesine alabilen bitkilerde
mevcuttur (Harrison and Laxen 1980; Marschner 1995). Bitkide agir metal stresinin olumsuz
etkisi yalniz metalin tiirii ve topraktaki konsantrasyonuna bagli degildir. Degisik tiirlerin
genetigine bagli olarak fizyolojik davranislariyla da oldukga ilgilidir (Y1ldiz 2001). Bu durum
farkli bitki tiirlerinin agir metal stresine karsi tolerans esiklerinin farkli oldugunu
gostermektedir. Arastirmacilar bazi bitki tlirlerinin metal igerigi yiiksek topraklarda toksik
bilesenleri tolere edebilecegini tespit etmislerdir (Dahmani-Miiller et al. 2000; Raskin and
Ensley 2000).

En 6nemli toprak kirleticileri olarak kabul edilen agir metallerin mevcut ortamdan
giderilmesi i¢in uygulanan fiziksel ve kimyasal yontemler ekonomik degillerdir ve ¢ok zaman
almaktadir. Bunun yerine dogal ve ekonomik alternatifler {izerinde durulmaktadir. Iyilestirici
ajan ya da yesil 1slah olarak da tanimlanan fitoremediasyon yontemi, hiperakiimiilator bitkiler
tarafindan kirliligin giderilmesi i¢in yapilan bir uygulamadir. Farkli atiklarin sebep oldugu
kirletilmis topraklarin bitkiler yoluyla temizlenme fikri yeni degildir. Takribi 300 y1l 6ncesinde
atik sularin islenmesinde bitkilerin kullanilmasi 6nerilmistir (Hartman 1975). Hiperakiimiilator
bitkiler olarak isimlendirilen bitkiler biinyelerinde (yaprak dal ve govdelerinde) toprakta
varolan metal iceriginden 50 ile 500 kat daha ¢ok metal biriktirebilmektedirler (Clemens 2006).
Baska bir deyisle, bu smifa giren bitkiler toprak iistii aksamlarinda hiperakiimiilator olmayan
bitkilere gore 100 ile 1000 kat daha fazla organik maddeyi bulundurabilirler (Brooks 1998).
Hiperakiimiilator bitkilerin kok, yaprak ve govdelerinde bu metalleri akiimiile etme yapisina
sahip olmasi, bitkinin hasat edilmesiyle topragin metalden temizlenmesine olanak vermektedir.
Bitkilerin agir metal stresine karsi toleranslarinin bitkinin tliriine, agir metale, stres altinda
kaldig1 siireye gore degistigi bilinmektedir. Dolayisiyla agir metalin  ¢esidi  ve
konsantrasyonunun verdigi zararin etkisinin hangi dokuya zarar verip, hangi dokuda

biriktiginin bilinmesi bitkilerde hayatsal olaylar agisindan ¢ok dnemlidir.

Kursun (Pb)

Kursun; hava, su ve toprak vasitasiyla; besin zincirine, sonrasinda biyolojik sistemlere

dahil olan son derece zehirleyici 6zelliklere sahip, endiistride kullanim1 yaygin olan metallerden



birisidir (Aslanhan 2012). Giiniimiizde madenlerden yillik 4 milyon ton kursun ¢ikarildigi
bilinmektedir (Nassouhi 2018). Kursunun eritilmesi, inceltilmesi ve gayri resmi geri doniistimii,
kursunlu benzin kullanimi, seramik sanayi, piller, boyalar, kursunlu cam, askeri mithimmat,
pestisitler, cat1 kaplamasi ve elektronik atiklar kursun metalinin ¢evredeki oranini arttiran
etmenlerin basinda gelir. Bu faaliyetlerden kaynakli ¢cevrede kursun metal seviyesinin son 30
yil iginde 1000 katina kadar yiikseldigi bilinmektedir (Saglam ve Cihangir 1995; Colak 2009).
Insan faaliyetleri kaynakli, ekolojik sisteme ciddi zararlar veren ilk metal olma ozelligi

tasimaktadir (Cetinkaya 2011).

Toprak biinyesinde varolan kursunun yiiksek oranlarda olmasi 6zellikle tarla bitkilerinin
biliylime ve gelismesini etkileyerek, verimin azalmasina sebep olmustur. (Wang et al.2006;
Zheljazkov et al.2006). Bitki biinyesinde biriken bu metaller, besin zincirine dahil olup, diger
canlilara ulasarak, insan saghgina zarar verecek toksik diizeye ulasmaktadir. Insan
beslenmesinde Onemli bir yeri olan bitkilerin, metalleri ne kadar biriktirdikleri, nerde
biriktirdikleri ve ne dl¢iide hasar gordiiklerinin tespiti saglik agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
Bitki cesitlerinde farklilik gostermekle beraber, belli bir orandan sonra kursun alinimi,
bitkilerde c¢esitli zararlar meydana getirmektedir. Tohum ¢imlenmesindeki enzimatik
reaksiyonlar1 olumsuz etkileyerek, cimlenmeyi inhibe ettigi bilinmektedir (Morzek and
Funicelli 1982; Dabas 1992; Colak 2009). Bitki biinyesindeki klorofil miktarini1 azaltarak
vejetatif biiylimeyi yavaslatmaktadir (Kahvecioglu vd. 2003). Bunun yaninda kdk gelisimini
olumsuz etkileyerek, bitkilerde kloroz ve bodur kalmaya sebep olup, bitkinin 6liimiine dahi

sebep olabilmektedir (Symeonidis et al. 1985, Kahvecioglu vd. 2003, Dogan vd. 2018).

Kursun toksisitesinin bitkideki etkisi metalin emilimine, tasinmasina ve hiicresel
lokalizasyona bagli olarak degismektedir (Colak 2009). Kursun icerigi yiliksek ortamlarda
yetisen, organlarinda yiiksek Pb’yi diizenleme yetene§inde olan bitki tiirlerinin oldugu
bilinmektedir (Johnson and Proctor 1977). Casia tora ve C. Occidentalis bitkileri, yol
kenarlarinda yetismekte olup 300 mg/g kuru agirlikta Pb’yi doku ve organlarinda
biriktirebildigi rapor edilmistir (Krishnayappa and Bedi 1986). Kursun elementi bitki
koklerinde, siirgiinlere gore daha fazla birikmektedir. Biriktirilen kursun miktar1 misir ve
bezelye yapraklarinda, Vigna kok nodiillerinde ve susam kok ve yapraklarinda ¢evredeki metal
artmasina bagli olarak artmistir (Dabas, 1992; Kumar et al. 1992; Bharti ve Singh 1993). Kok

yiizeyine ve hiicre duvarina baglanma nedeniyle siirgiinlere taginimi genellikle sinirlidir.

Kadmiyum (Cd)

Agir metaller olarak adlandirilan ¢evresel kirleticiler arasinda en 6nemli yere sahip olan

agir metallerden birisi kadmiyumdur. Kadmiyum, ¢inko iiretiminin yan iiriinii olarak bilinir.
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Diger metallere kiyasla suda ¢oziinebilirligi ve hareketliligi daha fazla oldugu icin havaya,
bitkilere ve su kaynaklarina kolayca karigabilmektedir. Endiistride pil iiretiminde, korozyona,
denizel kosullara dayanikli olmas1 dolayisiyla gemi, boya ve elektronik sanayinde, ¢eliklerin
kaplanmasinda, PVC stabilizatorii olarak ve alasimlarda kullanilmaktadir. Madencilik, fosil
yakit yakma, kanalizasyon camuru bertaraf ve topraga fosfat (P) giibre uygulamasi gibi
antropojenik faaliyetler, topraktaki Cd igerigini yiikseltmistir (Stafford et al. 2018). Ornegin
Danimarka’da yukarida belirtilen yollarla Cd konsantrasyonu toprakta her y1l yaklasik % 0,611k
bir artis gostermektedir (Alloway 1995). Bitkilerde verimi azalttig1 gibi, kalite ve {irtin miktarini
da olumsuz etkiler (Tiiver 2021). Cd, esansiyel (belli miktarda alinmasi gereken) olmayan bir
eser element olmasina ragmen bitki kokleri tarafindan emilebilir ve hava kisimlarina tasinabilir
(Senden and Wolterbeek 1990). Cd ile kontamine toprakta yetisen bitkilerin yenilebilir bitki
dokularinda Cd biriktirdigi durumlarda, eser element, gida ve hayvan yeminin kontaminasyonu

yoluyla insan ve hayvan sagligini tehdit edebilir (Simmler ez al. 2013).

Kadmiyumun bitkilerde oksidatif strese sebep olan toksik bir agir metal oldugu
bilinmektedir (Bahmani et al. 2012). Dogada kadmiyum, metallerden, fosfat ve kaya
mineralizasyon siirecinden serbest kalmaktadir (Nriagu and Pacyna 1988; Baker et al. 1990).
Toprak-bitki aligverisinde bu metalin yiiksek oranda hizli olmas1 bitkiye ve besin zincirine
gecisini kolaylastirmaktadir (Nogawa et al. 1987). Cevresel bir kirletici olarak bilinen Cd ile
ilgili yapilan arastirma sayisinin ¢ok oldugu bilinmekle beraber, bitkide ki toksik etkisinin
mekanizmasi detayli olarak anlasilabilmis degildir (Di Toppi and Gabrielli 1999). Yiiksek
oranlarda kadmiyum stresi altinda kalan bitkilerde ¢ok sayida toksik etkiler olusmaktadir.
Biiyiimede gecikmeye, fotosentezin baskilanmasina (engellenmesine), bitki-su iligkisinde
degisiklige (azalmaya), makro ve mikro besin maddelerinin alimi1 ve dagitilmasinda, stoma
hareketlerinde aksaklia, enzimatik aktivitelerde ve protein metabolizmasinda olumsuzluklara

sebep olmaktadir (Prasad 1995; Ramos 2002; Jali et al. 2016).

Son zamanlarda artan kursun ve kadmiyum kirliligi, lilkemiz i¢in de gittikge dnem
kazanmaya baslamustir. Ozellikle tarim yapilan topraklarda bu metallerin birikimi insan
beslenmesinde biiyiik yeri olan bugday, arpa ve misir gibi bitkilerde 6nemli verim kayiplari
meydana getirmektedir. Tiirkiye de i¢inde olmak iizere bir¢ok iilkede toprak kirliligi sorunu
baslica Pb, Cu ve Zn metalleri ile ilgilidir. Amerika'da Toksik Madde ve Hastalik Kayit Ajansi
(ATSDR) tarafindan 2015'de yayimlanan bildiride 275 oncelikli tehlikeli kirleticiler icerisinde
Pb, Cd sirasiyla 2.ve 7. siralardadir (ATSDR 2017).



Misir (Zea mays L.)

Amerika kitasinin yerli bitkisi olan musir, gliniimiizde biitiin diinyada en ¢ok ekilen
kiiltiir bitkilerinden biri haline gelmistir. Diinya iizerinde ¢ogunlugu 1liman kusakta olmak iizere
196,982 bin ha ekim alani vardir (FAO 2020). Uretimi yapilan misirin %60°1 hayvan yemi,
%20’s1 insan gidasi tiiketimi, %10’u islenmis gida ve %10’u diger tiikketimler ile tohumluk
olarak kullanildig: varsayilmaktadir (Bilgi¢ vd. 2012). Hayvan yemi olarak misir tohumlar: tek
mideli hayvanlarin ve kiimes hayvanlarinin beslenmesinde kullanilir. Bu amagla iiretilen sanayi
yeminin en 0nemli ham maddelerinden birisidir. Yiiksek verimli olmasi, yetistiriciliginin
yaygin olarak yapilmasi, nakliye, depolama islemlerinin sorunsuz ve islah yoluyla devamli
gelistirilmeye uygun olmasiyla endiistride kullanimi oldukc¢a yaygindir ve giin gectikce

artmaktadir.

Misir iiretiminde ilk {i¢ sirada Amerika Birlesik Devletleri, Cin Halk Cumhuriyeti ve
Brezilya (FAO 2020). Tiirkiye, Diinya misir iiretiminde 23. sirada yer almaktadir (FAO 2020).
Dane misirin, Tiirkiye’deki ekim alani (6,9 milyon da) ve iiretim miktar1 (6,5 milyon ton)
agisindan en c¢ok yetistiriciligi yapilan iiriinlerin basindadir (TUIK 2021). Ana iiriin ve ikinci
iiriin olarak ekilebilmesi ve diger kiiltiir bitkilerine gore daha az is giicii gerektirmesi en 6nemli
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Misir, silaj (hayvan yemi), yag, un, patlamig musir,
haslanmig misir ve tatlandirici olarak kullanilabilmesinin yanisira ekonomik olarak da énemli
bir kiiltiir bitkisidir. Bu sebeplerle misir iiretimi ihtiya¢ ve talebe bagli olarak her yil artis
gostermektedir. Ornegin, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin yalnizca Diyarbakir, Mardin ve
Sanlurfa sehirlerinde sulama suyu imkanlariin gelistirilmesiyle misira ayrilan {iretim alanlari

15-20 yil 6ncesine kiyasla yaklasik 4-8 kat artis gdstermistir (TUIK 2021).

Bu calismada, giinlimiiz artan ¢evre kirliliginin 6ne c¢ikan metallerinden ikisi olan
kursun ve kadmiyumun varliginda misir bitkisinin fizyolojik ve morfolojik 6zelliklerinin nasil
etkilenecegi, bu metalleri bitkinin biinyesine alma potansiyelini, kokiinde yada toprak {iistii

aksamindan hangisinde daha ¢ok biriktirebildigini belirlemek amaglanmustir.



KURAMSAL TEMELLER

Son ylizyilin basindan itibaren insan aktiviteleri sonucu agir metaller, tiim ekosistemi
kirletmektedirler. Degisik yollarla havaya serbest birakilan agir metaller yas ve kuru birikme
ile sulara ve yeralt1 sularina karisarak ekolojik dengeyi negatif yonde etkilemektedirler (Seven
vd. 2018). Birlesmis Milletlere gore 2050 yilina gelindiginde diinya genelinde temiz su
gereksinimi %40 oraninda artig gostererek, diinya niifusunun en az dortte birlik kismini igine
alan "kronik" boyutta, tekrar eden temiz su sikintisiyla kars1 karsiya birakacaktir (Biitiinoglu
2018). Atmosfer ve sudaki kirlenme dolayli olarak bitki ve toprak ekolojisinde de sorunlara

yol agmaktadir (Seven vd. 2018).

Insan faaliyetleri sonucu, topraga bulasan kimyasallarin, topragin oziimleme
kapasitesinden yiiksek olmasina bagli olarak, ortamda yasayan canlilar, bitkiler ve bu
bitkilerden beslenen canlilarin zarar gormesi, topragin verimliliginin diismesi, toprak
kirliliginin tanimi olarak verilebilir (Ozbek 2010). Toprak yapisinin bozulmasina neden olan
kirleticilerin basinda, agir metaller, aritma camurlari, atik sular, giibreler ve kati atiklar
gelmektedir (Bascg1 2009). Bitkilerde agir metal toksitesinin biiyiime hizinda azalmaya, enzim
aktivitesinde bozulmaya, kok biliylimesini siirlamaya, depolama faaliyetlerinde aksakliga,
fotosentez aktivitesinde gerilemeye sebep oldugu, bunun yaninda diger besin elementlerinin
alimini da azaltma gibi pek¢ok olumsuz etkisi s6z konusudur (Yagd: vd. 2000). Agir metaller

cevre sorunlarina yol acan en tehlikeli unsurlarin basinda gelmektedir (Vanli ve Yazgan 2008).

Fitoremediasyon, bitkiler yardimiyla kirlenmis alanlardaki metallerin temizlenmesi
islemi olarak tanimlanmaktadir. Bitkiler kirleticileri ilk olarak koklerine alarak, sonra sirasiyla
govde ve yapraklarina ileterek, bu dokularda depolarlar. Bu yontemle kirlenmis alanlardaki
bitkiler hasat edilmek suretiyle topraktan uzaklastirilarak bu alanlar diizenlenmis ve stabilize
edilmis olur (Esetlili and Ana¢ 2015). Diger bir deyisle fitoremediasyon, hiperakiimiilator
bitkilerin kullanilmasiyla kirleticileri etkisiz hale getirir (Raskin ez al. 1997). 1991 yilinda ilk
olarak yapay olan sulak alanlar ve petrol dokiintii sahalarinda kullanilmistir (EPA 2000).
Uygulama siiresinin diger yontemlere gore kisa olmasi, ekonomik olmasi ve estetik olarak
memnun edici olmasiin yaninda uygulama kolaylig1 gibi avantajlar1 da s6z konusudur (Glass
1999). Agir metalleri toprak iistii organlarinda asir1 miktarda biriktiren (hiperakiimiilator) bir
bitki ¢ok yiiksek oranlarda agir metal iceren topraklarda yasayabilen ve bu agir metalleri kokleri

ile alarak diger dokularina tasiyip biriktirebilen bitkilerdir (Ozbek 2015). Hiperakiimiilator



Ozelligi olmayan tiirlerle karsilastirildiginda, biriktirici bitkilere ait kokler topraktan agir
metalleri ¢ok biiyiik oranlarda alir, gbévdeye hizlica iletir, gdvde ve yapraklarda fazla
miktarlarda biriktirirler (Rascio ve Navari-Izzo 2011). 450 bitki tiirii hiperakiimiilatér olarak

ifade edilmistir. (Baker ve Brooks 1989).

Bitkiler i¢cin metal toksisite esiklerini belirlerken, toksisitenin ¢esitli 6zelliklerini goz
oniinde bulundurmak onemlidir. Metalin miktar1 ve tiirii, maruz kalma yolu, metalin hem
topraktaki derinligi hem de ne kadar siire maruz kalindigi, dagilimi, hasarin tiirii ve ciddiyeti
bu ozelliklerin basinda gelmektedir (Ross ve Kaye 1994; Paschke et al. 2005). Hicbir
miidahalede bulunulmamasi halinde toprakta bulunan agir metaller yiizyillarca

mevcudiyetlerini korurlar (Chaney et al. 1995).

Kromla (Cr) kontamine olmus topraklarda misirin fitoremediasyon ydnteminde
kullanilabilirliginin arastirildigi bir ¢alismada, elde edilen sonuglar misirin kék yapisinda
yiiksek oranlarda krom metalinin oldugunu gostermistir. Buna bagli olarak arastiricilar kromla
kirlenmis tarim alanlarinin 1slahinda misirin hiperakiimiilator bitki olarak kullanilabilecegini
rapor etmislerdir (Adiloglu ve Goker 2021). Misir gesitlerinin bazi agir metallere (bakir (Cu)
ve ¢inko (Zn)) olan toleransinin incelendigi baska bir arastirmadan elde edilen sonuglar; bazi
misir ¢gesitlerinin bakirla kontamine olmus alanlarda yetistirilebilecegini, atik sulardan bakir ve
cinko gibi agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in dogal atik olan misir koganlariin direkt ya da
modifiye edilerek kullanilabilecegini gostermistir (Unalan 2006). Vanli (2007) yapmis oldugu
arastirmada Pb, Cd ve B elementleri ile akiimiile olmus topraklarin fitoremediasyon yontemi
ile temizlenebilirligini arastirmistir. Bu amacla adi gecen metallerle kirletilmis topraklarda,
mistr, aycicegi ve kanola bitkileri yetistirilmis ve fitoremediasyon kabiliyetleri incelenmistir.
Kanolanin yaprak dousunda en ¢ok Pb, Cd ve B metallari depolayan bitki oldugu, misirin ise
koklerinde diger bitkilerden daha yiiksek oranlarda metal biriktirdigi belirlenmistir. Bu
durumun misirin iyi gelismis sagak kok yapisindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Hinesley
et al.(1972), artan dozlarda aritma ¢amuru uygulamalar1 ile yaptiklar1 ¢alisma sonucunda,
hektara 140 ton aritma ¢amuru uygulanmasinin misir veriminde herhangi bir diislise sebep
olmadig1 gibi, topraktan ekstrakte edilebilir (ayrilabilir) ¢inko ve kadmiyum miktarlarinin
arttigin1 ve musir bitkisinin taneleri ile yapraklarinda yiiksek diizeyde ¢inko ve kadmiyum

depolandigi bildirilmistir.

Cinko, bakir, kursun ve kadmiyumla (Zn, Cu, Pb ve Cd) orta derecede kontamine olan
toprakta yetistirilen misir ve aygigegi bitkilerine arastirma konusu metallerin etkileri
incelenmistir. Arastirmada fitoremediasyon etkinlikleri, yiiksek verimleri, hizli biiyiimeleri,

biiyiik biyokiitleleri, hasat kolayliklar1 ve bir dizi agir metalin siirglinlerinde birikmesi gibi



Ozelliklerinden dolay1 bu iki bitkinin secildiginin alt1 ¢izilmistir (He et al. 2005). Arastirma
sonucunda kontrol toprag: ile karsilastirildiginda, metal uygulamalarinin her iki bitkinin de
biiylimesini baskiladig1, aycicegi bitkisinin kok ve siirgiinlerinin kuru maddesinin 6nemli
Olclide azaldigi, ancak musir bitkisine ait kok ve silirglinleri 6nemli Ol¢lide etkilemedigi

sonucuna varilmistir (Usman and Mohamed 2009).

Agir metallerin misir biinyesindeki birikiminin incelendigi; 21 tarla denemesi, 8 parsel
denemesi ve 4 saksi denemesine ait sonuglarin derlendigi bir ¢calismada, misir tanelerinde ki
birikim oranlar1 agsagidaki gibi siralanmistir. Pb < Cr < Zn < As < Cu < Cd <Hg (Wang et al.
2017). Metaller igerisinde bitkilerde As, Cu, Cd ve Hg'nin transferi ve birikiminin Pb, Cr ve
Zn'ye kiyasla daha kolay oldugu ve Pb transferinin nispeten daha diisiik oldugu belirtilmistir.
Ayrica bitki bilinyesindeki birikimin; Agir metallerin kimyasal formlari, topragin pH'si,
topraktaki organik madde igerigi, bitki tiirleri, iklim kosullar1 ve kirli su ile sulama gibi
etkenlerle degisen karmasik bir siirecten olustugunun alt1 ¢izilmistir (Yang et al. 2005; Bali et
al. 2010; Chen 2011; Bennedsen et al. 2012; Gall and Rajakaruna 2013; Neilson and Rajakaruna
2014). Yapilan bagka bir ¢alismada toprak pH’sinin bitkinin Cd alimini kontrol edebilen en
onemli faktor oldugunu ve diisilk pH’nin, misir tanesinde Cd birikimini daha elverisli hale

getirdigi tespit edilmistir (Yang et al. 2013).

Kursun ile Tlgili Calismalar

Yapilan ¢ok sayida caligma farkli dokularinda yiiksek oranlarda kursun biriktirebilen
cok sayida bitki oldugunu gostermistir. Brassica juncea, kirli topraklarda metal toplayici
(fitoremediator) olarak oldukga etkili olan bir bitkidir. Ay¢icegi ve misirin 16,000 mg/kg’a
kadar Pb konsantrasyonu olan topraklarda yetistirilebildigi arastirmacilar tarafindan tespit
edilmistir (Spirochova et al. 2003). Salt et al. (1998) misir ve aycicegi bitkilerinin yiiksek
diizeyde Pb depolayabildiklerini, misir ve aygigegi yetistiriciligi ile her yil 180-539 kg/ha
kursunun topraktan uzaklastirildigimi ve 2500 mg/kg’a kadar kursunla kontamine olan

topraklarin, 10 y1lin sonunda agir metalden temizlendigini tespit etmislerdir.

Mercimek (Lens culinaris) tohumlarina klor tuzu olarak uygulanan kursunun fidelerin
yas ve kuru agirliklarint 6nemli oranda diisiirdiigii ve fidelerde solgunluk, kloroz ve nekroza
sebep oldugu rapor edilmistir (Kiran ve Munzuroglu 2004). Tek yillik ¢imde (Lolium
multiflorum) yapilan bir calismada, kursunun artan konsantrasyonlarinin bitkide klorofil ve
yaprak alaninda diislise sebep oldugu gozlenmistir (Giil ve Yazici1 2021). Verma and Dubey
(2003), tarafindan celtik bitkisi iizerine yapilan arastirmada 500 ve 1000 uM kursun nitrat
uygulanmasinin kok gelisimini % 22-42 ve slirglin gelisimini % 25 oraninda azalttig1, kokler

tarafindan alinan kursunun siirgiinlerden 1,7-3,3 kat daha fazla oldugu bildirilmistir.
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Zengin ve Munzuroglu (2004), Pb ve Cu (1,5, 2, 2,5 mM) uygulamalarinin fasulyede
bitki gelisimi {izerine etkilerini belirlemek i¢in yaptiklar arastirmada sonucunda; Agir metal
uygulamalarinin fasulyede kok, govde ve yaprak gelisimini baskiladigini, metale maruz kalma
siiresinin uzamasiyla govde, kok ve yaprak biiyiimesindeki olumsuz etkinin daha fazla

oldugunu tespit etmistir.

Farkli konsantrasyonlardaki Cd, Pb, Cu, Mn ve Zn ile akiimiile olan topraklarda marul,
havug, turp ve 1spanak bitkilerinin yetistirildigi calismada, bitkilerde Cd, Cu, Mn ve Zn
aliminin, toprak kirliliginin artmasi ile arttigi, Pb'nin aliminin daha diistik oldugu ve topraktan
bitkiye agir metal taginiminin Mn >Zn> Cd> Cu> Pb oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda
bitkiler arasindaki metal birikim potansiyellerinde biiyiik 6l¢iide farkliliklar olustugu, 1spanagin
Mn ve Zn birikimini yiiksek oranlarda yaparken, Cu ve Pb metallerinin alimini diisiik oranlarda

yapabildigi belirtilmistir (Intawongse and Dean 2006).

Kiran ve Sahin (2005), farkli konsantrasyonlardaki (0,125, 0,250, 0,500 ve 1,000 mM)
kursun uygulamalarinin mercimek (Lens culinaris Medik.) tohumlarinin ¢imlenmesi ve kok
bliylimesine olan etkilerini arastirmiglardir. Diisiik Pb konsantrasyonlarimin ¢imlenmeye
herhangi bir etkisi olmazken, kirletici miktarinin artmasi tohum ¢imlenme oranini diigiirmiistiir.

Ayrica uygulanan tiim konsantrasyonlarda, kok biiyiimesi kontrol grubuna gore baskilanmustir.

Zambak bitkisinde tiip biliylimesi ve polen ¢imlenmesi {izerine Pb, Cd, Cu ve Hg agir
metallerinin etkisi aragtirllmis ve arastirma konusu tiim metallerin tiip bliylimesi ve polen
c¢imlenmesini farkli oranlarda baskiladigi belirlenmistir. Kursun en az etkileyen metal olurken,

kadmiyum ise yiiksek oranda toksisiteye sebep olmustur (Topdemir vd. 2004).

Hashem et al. (2013) domates, turp ve marul ile yiiriittiikleri caligmada, {i¢ bitkinin de
kok ve govde yapilarinda fazla dozlarda agir metal biriktirebildigini (Pb, Cd, Ni, Co), yaprak
alani, kok ve govdenin yas ve kuru kiitle agirliklarinin kontrol grubuna gore azalis gosterdigini,
fotosentetik pigment igeriklerinin azaldigini ve hiicre zarlarinda hasar meydana geldigini

bildirmislerdir.

Hung et al. (2014) tarafindan kursun uygulamasinin bamya (Abelmoschus esculentus
L.) bitkisinin gelismesi, verimi ve farkli dokularinda birikimi {izerine etkisinin arastirildig: bir
caligmada, topraktaki 16,13—-35 ppm araligindaki Pb uygulamalarin bamya bitkisinin boyunu
ve verimini pozitif etkileyebilecegini, kursun birikimini kdk>yaprak>meyve siralamasinda

yaptigini tespit etmislerdir.

Misirin saksili yada arazi ortaminda saksi olmadan kursunla kontamineli toprakta

yetistirildigi bir calismada, kursun konsantrasyonun artistyla bitkideki kursun birikiminin artis



gosterdigi gbézlenmistir. Bunu yaninda saksi olmayan ortamdaki bitkilerin topraktan daha
yiiksek miktarda kursunu uzaklastirdig1 belirlenmistir. Caligmada bitki biiyiimesinin ilerleyen
donemlerinde (on ikinci hafta ve sonrasi) kursun aliminin, ozmotik reaksiyonlarinin azalmast
nedeniyle ilk donemlere kiyasla c¢ok distiigii ve misirin kursun icin toleranshi bir bitki

olabilecegi rapor edilmistir (Chiwetalu et al. 2020).

Tarim topraklarinda kursun ve ¢inko metallerinin misirda birikimini inceleyen birgok
calismay1 derleyen bir arastirmanin sonuglarina gére Pb ve Zn birikimi en yiiksek Namibya
(3015 mg/kg) ve Cin’de (1140mg/kg) tespit edilmistir. Misir kok, siirgiin ve tanelerinde ise Pb
birikimi sirayla 27870, 4180 ve 245 mg/kg’ye ulasmistir. Calismada al¢1 ve kire¢ uygulamanin
ozellikle asidik topraklarda Pb ve Zn hareketlilik ve mevcudiyetini azaltmak i¢in etkin
yontemler oldugu, biyokomiir, biyoremediasyon ile iyilestirmenin topraklarda Pb ve Zn alimin

azaltmada biiyiik rol oynayacagi belirtilmistir (Rodriguez-Jorda et al. 2010; Abedi et al. 2022).

Kadmiyum ile Tlgili Cahsmalar

Kadmiyum, kursuna gore daha hizli yayilir, hareketli ve toksiktir, kursun ise bolgesel
bir kirletici olarak bilinir (Thomas et al. 1984; Wong et al.1984). Chitra et al.(2011),
kadmiyumun ¢ farklt dozunu serada kontrollii sartlarda tiitiin, misir ve bugday bitkilerinde
denemislerdir. Calisma sonucunda tiitiin, bugday ve misir bitkilerinin kok ve govdelerindeki
kadmiyum konsantrasyonlarinin uygulanan kirleticiyle orantili olarak artis gosterdigini ve tiitiin
bitkisi disinda kadmiyum konsantrasyonun gévdeden ziyade koklerde daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

Kitagishi ve Yamane (1981) isimli arastiricilar kadmiyum kirliliginin azaltilmasinda,
en iyi ve giivenilir yollardan birinin toprak {izerine kirlenmemis topragin 30 cm kalinliginda

serilmesi oldugunu belirtmislerdir.

Das et al. (1997) kadmiyum toksisitesinin bitkideki semptomlarinin sararma ve kisa
boylu kalma seklinde goriildiigii, sararmanin, yaprak dokusundaki demir icerigi ile dolayli veya
dogrudan etkilesimi sonucu meydana geldigini belirtmislerdir. Li er al. (1994), aycicegi
tohumlarindaki kadmiyum igerigini tespit etmeye yonelik bir ¢alisma yiirtitmiislerdir. Kontrol
bitkilerinden elde edilen tohumlarda 0,41 mg/kg Cd oldugunu ve Cd ile zenginlestirilen
alanlarda elde edilen tohumlarda ise 1,12 mg/kg Cd oldugunu tespit etmislerdir.

Zhang ve Yang (1994) tarafindan yapilan c¢alismada, artan kadmiyum
konsantrasyonlariyla kok biiyiimesi ve hiicre boliinmesinin baskilandigr belirlenmistir.
Siedlecka and Krupa (1999), tarafindan yapilan ¢alismada kadmiyumun bitkiler {izerindeki
negatif etkisinin, bitkinin hangi biiyiime devresinde olmasiyla biiyiik dlciide degistigini tespit

10



etmistir. Gelisim donemlerinin baslarinda kadmiyuma maruz kalan bitkide ki hasarin biiytimede
yavaglamalara sebep oldugu, daha sonraki donemlerde ise bitkinin yaglanma siirecini

hizlandirdig1 bildirilmistir.

Rellan-Alvarez et al. (2006), misir bitkisinin kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) stresi altinda
stirgiin ve kok taze agirlikliklariin kontrole gore diisiis gosterdigini, metallerin koklerdeki
birikiminin siirgiinlerden daha yiiksek oldugunu ve civa (Hg) metalinin misir iizerinde
kadmiyumdan daha toksik oldugunu rapor etmislerdir. Farkl bitkilerin kadmiyum toksisitesine
olan toleranslarinin arastirildig bir calismada ayn1 Cd seviyesiyle kirletilen topraklarda bitkiler
arasindaki Cd alimindaki farkin 100 katin1 astigini tespit edilmistir. Bu tiirler arasinda en diisiik
Cd alim1 yonca, geltik ve sudan otunda en yiiksek Cd alimi ise salgam ve 1spanakda tespit
edilmistir (Chaney and Hornick 1977). Lijbben ve Sauerbeck (1991), yazlik bugdayin metal
toleranslarin1  belirlemek i¢in yaptiklar1 c¢alismada Cd birikiminin bitkinin  vejetatif
organlarinda, generatif organlarindan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Kadmiyumun
yogunlugu tane < kabuk< sap < kok seklinde gerceklesmistir. Stigliani (1995), toprakta biriken
kadmiyumun, topraktaki potansiyel hidrojenin azalmasi halinde, besin zincirine transferini
onemli diizeyde artirdigimi bildirmistir. Kadmiyumun bitki biinyesi igindeki dagiliminin

oldukca degisken oldugu, koklerden sap ve yapraklara cabuk tasindigi bilinmektedir.

Narenciyenin koksaplarinda yapilan bir calismada, kadmiyumun sebeb oldugu oksidatif
stresin etkilerini belilemek amaciyla, fidanlar toprak olmasizin su iginde 7 giin boyunca Cd
konsantrasyonlarina maruz birakilmistir. Sonug olarak, Cd konsantrasyonuna maruz kalan
koklerde oksidatif strese bagli olarak; MDA ve hidrojen peroksit (H202) miktarinda artiglar
meydana gelmistir. Cd uygulamasindan antioksidan enzimler; CAT, SOD aktivitesi ve gayakol
tipi peroksidaz (G-POD) artig gostermistir (Jouili 2004).

Sgherri et al.(2002), tarafindan yapilan ¢alismada kadmiyum’un bitki dokularindaki
birikiminin biyokimyasal ve fizyolojik siireclerde aksakliklara sebep olarak, bitki bliylimesi ve

morfolojisini baskilayarak olumsuz sekilde etkiledigi bildirilmektedir.

Stolt et al. (2003), ekmeklik ve makarnalik bugday tizerindeki yaptiklar1 arastirmada,
kadmiyum yiiksek konsantrasyonlarmin her iki bitkinin de bitki biiylimesini kisitladigini,
govdeye kiyasla kok yapisinda daha fazla Cd birikimine rastlandigini ve makarnalik bugdayin
biinyesinde daha yiiksek oranlarda Cd biriktirdigini bildirmislerdir. Syed et al.(2007) nohut
bitkisi iizerine yiiriittiikleri bir ¢alismada, kok uzunlugu, bitki-kok yas ve kuru agirliklarinin
ortamdaki Cd konsantrasyonlarimin artmasina bagli olarak azaldigim1 ve kok biiylimesinin

baskilandigini tespit etmislerdir.
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Iki patates ¢esidinde (Wilwash ve Kennebec) kadmiyum etkilerinin incelendigi bir sera
caligmasinda, toplam Cd aliminda cesitler arasinda bir fark olmamakla beraber, Kennebec
cesidinde bitkideki toplam kadmiyumun % 75°1 yumrularinda birikmisken, Wilwash ¢esidinde
ise yumrularda % 43 Cd birikimi tespit edilmistir. Arastiricilar ¢esitler arasindaki bu farkliligin
kadmiyumdan kaynaklandigini, diger besin elementlerinde bodyle bir degiskenligin

gozlemlenmedigini rapor etmislerdir (Dunbar et al. 2003)

Cin’de ¢inko eritme alanlarina yakin, agir metal bakimindan 6nemli dl¢iide kirli oldugu
bilinen bir lokasyonda musir yetistiriciligi yapilmis, bitkinin Pb ve Cd metallerini hem kirli
topraklardan hem de atmosferden alma kapasitesi incelenmistir. Sonuglar, misir yapraklari ve
tanelerindeki kursunun atmosferik girdilerden kaynaklandigini, bitkideki kadmiyumun ise esas

olarak topraktan elde edildigini gostermistir (Bi ef al. 2009).

Chaudhary and Sharma, (2009) misirda yaptiklar1 ¢alismalarinda; Kadmiyum (Cd)
metalinin yiliksek konsantrasyonlarinda, ¢imlenme orani, taze agirlhlk ve kuru agirhigin

baskilandigini, katalaz enzimi artarken, peroksidaz enziminin azaldigini tespit etmislerdir.

Zhao (2011) toprak kullanilmadan su icinde yetistirilen misir fidelerine farkli
konsantrasyonlarda kadmiyum (Cd) uygulamis, Cd uygulamalarinin artisiyla klorofil miktar
ve siiperoksit dismiitaz (SOD) aktivitesinde azalmalar oldugunu, siirgiin ve koklerde depolanan
Cd miktarimin arttigini, buna benzer olarak MDA, prolin miktar1, katalaz (CAT) ve peroksidaz
(POD) aktivitesinde de artis goriildiigiinii ve yiiksek Cd seviyelerinin misir  bitkisinde
bliylimeyi negatif sekilde etkiledigini tespit etmistir.

Kadmiyumun bitkideki dagilimi hizli ve degiskendir. Koklerden toprak {istii aksama
ozellikle yapraklara hizli tasindigi bilinmektedir. 15 mg/kg Cd iceren toprakta yetisen misir
bitkisinde Cd bitkideki birikim dagilimi1 yaprak > kdk > bogum > siirglin > gdvde > ¢igek
seklinde tespit edilmistir (Kabata-Pendias 2011).

Li et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, artan kadmiyum uygulamalari ile bitki
biinyesindeki Cd konsantrasyonunun da arttigini, yaprak alani ve bitki su igerigi diiserken, artan
Cd ile demir (Fe) konsantrasyonunun da artig gosterdigi, koklerin bitkinin diger organlarina
kiyasla daha ¢ok Cd depoladigini, kontrol bitkisine ait koklerin renginin beyaz, uygulama

yapilan bitkilere ait kok renklerinin ise kahverengi veya siyah oldugunu tespit etmislerdir.

Tiitiin (Nicotiana tabacum L.) ve domateste (Lycopersicon esculentum Mill.) kadmiyum
(Cd) etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, Cd konsantrasyonunun artisina bagli olarak

tohumlarin ¢imlenme yiizdelerinin, kok ve hipokotil gelisimlerinin azaldig tespit edilmistir.
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Aragtiricilar fidelerde iyon birikimi ve olumsuz etkilenen diger 6zelliklerde genotip faktoriiniin

Cd toksisitesini belirlemede biiyiik rol oynadigini ifade etmislerdir (Catak vd. 2016).

Iki farkli misir ¢esidinde kadmiyum toksisitesinin incelendigi bir ¢alismada, cesitler
arasinda biiyiik varyasyonlar oldugu tespit edilmistir. Cesitlerden birinde Cd en ¢ok koklerde,
sonra sirastyla yaprak ve tanelerde birikmistir. Diger ¢esitte ise tanelerdeki Cd orani digerine
gore oldukca yiiksektir. Her iki ¢esitte de birikim en ¢ok koklerde goriilmiistiir. Antioksidan
enzim aktivitelerinin en yiliksek oldugu donemin misirin vejetatif dénemi oldugu tespit
edilmistir. Arastiricilar ¢esitler arasindaki farkliliklarin anlagilmasinda, farkli biiyiime
asamalarinda molekiiler diizeyde arastirmalarin yapilmasinin gerekli oldugunu belirtmislerdir

(Anjum et al. 2015).

Tatli su (Nil Nehri suyu ve yeraltt suyu) ve diisiik kaliteli su (Iagim suyu ve endiistriyel
atik su ile kirlenmis) ile sulanan deneme alanlarinda misir yetistiriciligi yapilmis ve Pb, Cd
icerigi arastirilmistir. Elde edilen sonuclar toprak ve misir tanelerindeki Pb ve Cd diizeylerinin
sulama suyundan 6énemli 6l¢iide etkilendigini, diisiik kaliteli su ile sulanan misir tanelerindeki
Pb ve Cd seviyelerinin, tatli su ile sulanan misir tanelerininkinden 19-30 kat daha fazla
oldugunu gostermistir. Calisma sonunda misir tanelerindeki Pb ve Cd konsantrasyonlarinin izin
verilen sinirlarin tizerinde olmasina ragmen, musir taneleri giivenli kabul edilip, potansiyel bir

saglik riski olusturmayacag belirtilmistir (El-Hassanin et al. 2020)
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MATERYAL ve METOT

Materyal
Deneme yeri ve yili

Arastirma, 2021 yilinda Atatiirk Universitesi Bitkisel Uretim Uygulama ve Arastirma
Merkezi (BUAM) uygulama seralarinda saks1 ¢alismasi olarak gerceklestirilmistir.

Denemede kullanilan musir cesidi

Calismada bitkisel materyal olarak misir bitkisinin ‘Dekalp 6442’ ¢esidinin tohumlar1

kullanilmastir.

Yontem
Denemenin kurulmasi

Tohumlar 2 litre hacminde saksilara; bahge topragi, torf ve kum karisimi ile
doldurularak 2-3 cm derinlige her bir saksiya 7 tohum olacak sekilde ekimi yapilmstir.

Cikisindan sonra her bir saksida dort bitki kalacak sekilde seyreltme islemi yapilmistir (Sekil.1).

Agir Metal Uygulamalar

Deneme; Kadmiyum 3 doz (CdSO4.8HO ( 100, 200 ve 300 mg/kg), kursun 3 doz
(PbNO3 (1000, 2000 ve 3000 mg/kg), 1 kontrol grubu (hi¢bir uygulama yapilmayan), olmak
tizere 7 uygulama, 3 tekerriir ve her tekerriirden 5 saksi olacak sekilde toplamda 105

(7x3x5=105) saksida tesadiif parselleri deneme deseninde yiiriitiilmiistiir.

Toprag: kirletmek icin degisik dozlarda kadmiyum (0, 100, 200 ve 300 mg/kg) ve
kursun (0, 1000, 2000 ve 3000 mg/kg) ortama karistirilip sulandiktan sonra 3 hafta inkiibasyona
birakilmustir. Inkiibasyon siiresinin sonucunda misir tohumlar1 ekimi yapilmistir. Calisma 50
giinde tamamlanmis ve deneme sonucunda bitkiler saksilardayken veya saksilardan alindiktan

sonra asagida belirtilen uygulamalar yapilmstir.

Fide boyu (cm)

Cetvel ile cm olarak 6l¢iim yapilmistir (Gtillap et al. 2022).

Toprak iistii taze agirhk (g/bitki)

Bitkinin toprak iistii kisminin koparilmak suretiyle, hassas terazide her bir bitkinin

tartilip ortalamasinin alinmasiyla hesaplanmistir (Giillap et al. 2022)
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Toprak iistii kuru agirhk (g/bitki)
Etlivde 68°C’de 48 saat kurutularak hesaplanmistir (Giillap et al. 2022).
Kok taze agirhk (g/bitki)

Koklerin toprak icerisinden ¢ikarilarak yikanip toprak parcaciklarindan temizlenmesi
saglanmig, sonrasinda kurutma kagitlariyla suyu alinmistir. Hassas terazide tartilarak agirlig

belirlenmistir (Giillap et al. 2022).
Kok Kuru Agirhik (g/bitki)
Etiivde 68°C’de 48 saat kurutularak 6l¢iim yapilmistir (Giillap et al. 2022).
Govde Cap1 (mm)

Hasat agamasina gelen bitkilerin toprak {iistii aksamindaki govde (sap) kismi dijital

kumpas kullanilarak mm cinsinden 6l¢iilmiistiir (Giillap et al. 2022)
Yaprak sayis1 (adet/bitki)

Her saksidaki, her bitkide yaprak sayilar1 adet olarak alinip ortalamasi hesaplanmistir

(Gtillap et al. 2022).
Klorofil miktar1 (Klorofil metre ile SPAD degeri olarak)

Bitki yapraklarinin klorofil igerikleri, (SPAD-502, Konica Minolta Sensing, Inc., Japan
marka) SPAD-502 metre cihazi ile belirlenmistir (Lichtenthaler and Wellburm 1983).

Yaprak alam (cm? /bitki)

Her bir agir metal uygulamasindaki bitkilere ait yaprak alanlari, yaprak alan 6lger cihazi

(LICOR, Model: LI-3100, Lincoln, ABD) ile tespit edilmistir (Giillap et al. 2022).
Kok ve bitki analizleri

Hasat edilen kurutulup ogiitiilen misir bitkisi O6rneklerinde Cd ve Pb agir metali
iceriklerini belirlemek i¢in nitrik perklorik asit karisimi ilave edilerek yas yakma islemi
yapilmigtir. Sonrasinda ICP-OES cihazinda kok ve toprak iistii aksam1 agir metal igerik oranlari

belirlenmistir (Kacar ve inal 2010).
Toprak analizleri

Uygulamalardan alinip elenen toprak 6rnekleri, Lindsay ve Norvell’in (1978) 6nerdigi
DTPA yontemi esaslarina gore yapilmistir. Topraklardan ¢ozeltiye gecen Cd ve Pb igerikleri
ICP-OES cihazinda belirlenmistir.
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Doku elektrigi iletkenligi

Bitkide olusan stresin yaprak dokusunda ve hiicre zarlarinda olusturdugu zararin
belirtisi yas yaprak dokularinda yapilan elektrik iletkenlik Slgiimleridir. Bu nedenle her bir
tekerriirden tesadiifi olarak sec¢ilen 2 bitkinin en son gelismis gercek yapraklarindan alinan
diskler (1 cm ¢apinda) 20 ml saf su igeren cam siselerin i¢ine konarak calkalayicida 24 saat
calkalanmis ve ardindan 1slatma suyunun elektriksel iletkenligi Kaya vd. (2003)’de belirtilen
metoda gore Olciilerek, hiicre zarlarinin gegirgenligi (zarar gérme orani) belirlenmistir (EC1).
Ornekler otoklavda 121°C’de 20 dakika bekletilerek hiicre ve dokular tamamen par¢alanmasi
saglanmis ve ardindan ikinci 6l¢iim yapilmistir (EC2). EC1/ EC2 arasindaki oran hesaplanarak
goreceli elektriksel iletkenlik degerleri tespit edilmistir (Kaya et al. 2003).

Doku oransal su icerigi (DOSI)

Yasamimini devam ettiren bitkiler arasinda rastgele secilen 2 bitkiden alinan yaprak
diskleri (1 cm capinda) hemen tartilmis ve boylece taze agirliklart alinmistir (TA). Tartimi
yapildiktan sonra diskler igerisinde biraz saf su bulunan petri kaplarinin igerisine konularak 5
saat bekletilmis ve sonra disklerin {izerinde bulunan fazla su kurutma kagidiyla silinerek tekrar
tartilip ve turgorlu agirliklart bulunmustur (TU). Bu diskler, petrilerin igerisine konularak
72°C’ye ayarlanmig olan etiivde 48 saat siiresince kurutulduktan sonra tartilip kuru agirliklart
alimmistir (KA). Doku su igerigi Kaya vd. (2003)’de belirtilen asagidaki formiile gore
hesaplanmistir (Kaya et al. 2003).

DOSI=[ (TA-KA)/(TU -KA)]

Katalaz (CAT) enzim aktivite analizi

Abedi and Pakniyat (2010)’1n rapor ettigi metoda gore, hidrojen peroksit (H>O2)’in su
(H20) ve oksijen (O2)’e doniisiimii esnasinda olusan reaksiyon karigimindaki absorbans
azalmasiin 240 nm dalgaboyunda izlenmesine dayanilarak yapilmigtir. Tepkime karigimi, 50
mM fosfat tamponu (KH2PO4, pH:7,0), 10 mM H>O> ve 100 pL enzim ekstraktinin
birlesiminden olusturulmustur. Spektrofotometrede 240 nm dalga boyundaki absorbans azalisi
3 dk siiresince 1’er dk araliklarla kore karsi okunmus ve elde edilen sonuglarda absorbansin
lineer azalig gosterdigi araliktan “absorbans azalmasi/dk™ degerleri hesaplanmistir. 25°C’de
1dk siire zarfinda 1 uM absorbans azalmasi meydana getiren enzim miktarlar1 1 enzim {initesi
(eu) olarak sekilde kabul edilerek sonuglar “eu/g yaprak™ biriminde hesaplanmistir (Havir and

Mchale 1987).
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Peroksidaz (POD) enzim aktivite analizi

Angelini et al. (1990)’1n rapor ettigi metoda gore, guaikol H202’in substrat oldugu
reaksiyon iiriinii olan renkli bilesigin sebep oldugu absorbans artisinin 450 nm dalga boyunda
gozlenmesi esasia dayanilarak yapilmistir. Reaksiyon karigimi, 50 mM monosodyum fosfat
tamponu (NaH2POs), 10 mM guaikol H>Ossubstrat ¢ozeltisi ve 50 pL enzim ekstraktinin
birlesiminden olusturulmustur. Spektrofotometrede 450 nm dalga boyundaki absorbans artis1 5
dk boyunca 1’er dk araliklarla kore kars1 okunmus ve elde edilen sonuglarda absorbansin lineer
artis gosterdigi araliktan “absorbans azalmasi/dk™ degerleri hesaplanmistir. 25°C’de 1dk siire
zarfinda 0,01 uM absorbans azalmasi meydana getiren enzim miktar1 1 enzim iinitesi (eu)

olarak kabul edilerek sonuglar “eu/g yaprak™ biriminde hesaplanmistir.

Siiperoksid dismutaz (SOD) enzim aktivite analizi

Abedi and Pakniyat (2010)’imn yontemine gore, 560 nm dalgaboyunda nitroblue
tetrazoliumun (NBT) fotokimyasal indirgenmesindeki inhibisyonun belirlenmesi esasina
dayanilarak yapilmistir. Toplam SOD aktivitesi, p-nitro-blue tetrazolium kloriir (NBT)’iin
azalmasinin O6nlenmesi spektrofotometrik olarak izlenerek belirlenmistir. 200 pL reaksiyon
karisimi (50 mM fosfat tamponu (KH2POs, pH:7,8), 0,1 mM EDTA, 63 uM NBT, 50 uM
riboflavin (C17H20N40s), 13 mM metiyonin (CsH11NO2S) ve 50 uL. enzim ekstraktini i¢erir) 40
W’lik giice sahip beyaz 151k yayan bir fliioresans lamba altinda 96 oyuklu bir mikroplaka
kuyularina yerlestirilmistir. 8 dk’lik aydinlatilmadan sonra reaksiyon sonlandirilmistir ve
absorbans 560 nm dalga boyunda kore karst okunmustur. Ayni islem aydinlatilmamis bir
reaksiyon karisimi icin de yapilmis ve sonug¢ referans deger olarak kullanilmigtir. SOD
aktivitesinin bir iinitesi, 560 nm dalga boyunda NBT indirgenmesinin %350 inhibisyonuna neden
olan enzim mitar1 1 enzim tinitesi (eu) olarak kabul edilerek sonuglar “eu/g yaprak™ biriminde

hesaplanmistir (Agarwal and Pandey 2004; Yordanova et al. 2004).

Hidrojen peroksit (H202) analizi (mmol/kg)

Hidrojen peroksit (H>0O») analizleri, Velikova et al. (2000)’nin rapor ettigi yonteme gore
yaptlmistir ve H»O» igerikleri ise H»O:’in farkli konsantrasyonlari kullanilarak 6nceden

yapilmis standart bir kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanmigtir.

Malondialdehit (MDA) analizi

Tiyobarbitiirik asit (C4H4N202S)-reaktif maddeler (Thiobarbituric acid-reactive
substances (TBARS) bir lipid peroksidasyonunun yan iiriinii (yani yaglarin bozunma {iiriinleri)

olarak olusturulur. Bu nedenle, TBARS degerleri lipidin pargalanmis bir iirlinii olan ve lipid
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peroksidasyonunu belirleyen Malondialdehit (MDA) olarak o6lgiilmiistiir. Lipid peroksidasyon
analizi, Sahin et al. (2018)’de rapor edilen islem basamaklari esas alinarak yapilmistir. MDA
konsantrasyonu ise 155 mmol/L.cm’lik bir yok olma katsayist kullanilarak absorbans

egrisinden belirlenmistir.

Istatistiksel Degerlendirme

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak kurulmustur.
Calisma bitiminde elde edilen tiim veriler SPSS 18 paket programi ile varyans analiz testine

tabi tutulmus, ortalamalarin karsilastirilmasi ise Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore

yapilmistir (Yildiz ve Bircan 1991).
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Sekil 1. Misirda fide ¢ikist
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sera kosullarinda bazi agir metal (Pb, Cd) uygulamalarinin misir bitkisindeki etkilerinin
incelendigi bu ¢alismada parametreler lizerinde metal uygulamalarinin %1 diizeyinde 6nemli
oldugu belirlenmistir. Bu parametrelere ait (fide boyu (cm), bitki taze ve bitki kuru agirligi (g),
kok taze ve kok kuru agirligi (g)) F degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Agir Metallerin (Cd, Pb) Misir Bitkisinde Fide boyu, Bitki Taze Agirligi, Bitki Kuru
Agirhig, Kok Taze Agirligi, Kok Kuru Agirligr Degerlerine Ait Varyans Analizi Tablosu

Varyasyon Serbestlik  Fide Boyu  Bitki taze Bitki kuru Kok taze Kok kuru

Kayna@ Derecesi ag. ag. ag. ag.
Uygulama 6 46,982%* 23,886** 22.347** 9,247*%*  16,276%*
Hata 14

Toplam 20

** jsaretli F degerleri 0.01 ihtimal sinirlarinda 6nemlidir.
Fide Boyu

Agir metal uygulamalarinin misir bitkisindeki etkilerini gormek amaciyla yapilan bu
calismada, fide boyu (cm) degerleri Tablo.2’de sunulmustur. Higbir uygulama yapilmayan
(kontrol) saksilardaki bitkilere ait boy ortalamasi 54,96 cm olarak tespit edilmistir (Tablo.2).
Kursun uygulamalarindaki metal konsantrasyonunun artis1 fide boyunu baskilamis olup,
Pb1000, Pb2000 ve Pb3000 uygulamalarinda sirasiyla 53,60 cm, 49,33 ve 43,80 cm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bitkiler en ¢cok Pb2000 ve Pb3000 uygulamalari arasinda boy kaybina ugramistir
(5,53 cm). Kontrol uygulamasiyla Pb3000 uygulamalari arasinda %20’lik bir boy kayb1 s6z
konusudur (Tablo.2). Kadmiyum uygulamalarinda en yiiksek boy kaybi kontrol grubuyla
Cd100 uygulamasi arasinda gergeklesmistir (15,7 cm). Cd 200 ve Cd 300 uygilamalarinda bu
boy kayb1 4,4 cm ve 2,93 cm’ye kadar gerilemistir. Kontrol grubuyla Cd300 uygulamasi
arasindaki boy kayb1 %42 olarak hesaplanmis olup, bu deger kursun metalindeki boy kaybinin
iki katidir. Stres sartlar1 altinda bitkinin boyunda ve agirligindaki kayiplar beklenen bir
durumdur. Sera sartlarinda kadmiyum (Cd), bakir (Cu) ve ¢inkonun (Zn) aycicegi tizerindeki
etkilerinin incelendigi bir ¢alismada bakir bitki boyuna 6nemli diizeyde etki etmezken,
kadmiyum ve ¢inko uygulamalar1 bitkide %25,92 ve %18,03’liikk bir boy kaybina sebep
olmuglardir (Chaves et al. 2011). Ay¢iceginde yapilan baska bir ¢alismada ise Cd uygulamast
yapilan bitkiler kontrol grubuna kiyasla %77 daha kisa olarak belirlenmistir (Gopal and
Khurana 2011).
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Tablo 2. Pb ve Cd Uygulamalarinin Misir Bitkisinde Fide Boyu, Bitki Taze, Bitki Kuru, Kok

Taze ve Kok Kuru Agirligi Uzerine Etkisi'

Uygulamalar Fide Boyu (cm) Bitki taze ag. Bitki kuru ag. Kok taze ag. (g) Kok kuru ag.

(® (® (®
Kontrol 54,96+1,017a 17,27+0,754a 4,91£0,046a 13,49+1,679a 1,28+0,089 a
Pb 1000 53,60+2,354a 16,05+0,173a 4,82£0,069a 13,35+1,.441a 1,25+0,124 a
Pb 2000 49,33+1,212b 15,651,224 a 3,83+0,321b 11,81+1,247a 1,22+0,029 a
Pb 3000 43,80+0,953 ¢ 14,60+0,678 a 3,684+0,131b 11,1840,580a 1,15+0,816 a
Cd 100 39,26+0,3712d 9,83+0,985b 3,13£0,550b 7,2140,765b  0,77+0,531 b
Cd 200 34,86+1,185¢  8,19+1,364bc 2,1240221 ¢ 7,1140,556b  0,73+0,047 b
Cd 300 31,93+1,313 ¢ 6,28+0,416¢ 1,610,121 ¢ 5,9240,003b  0,60+0,011 b

! Farkli harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden istatistiksel olarak farklidur.
Toprak iist aksam ve kok, yas kuru agirhklar:

Agir metal uygulamalarinin bitki ve kok agirliklarina olan etkilerine ait degerler
Tablo.2’de sunulmustur. Metal uygulanmayan kontrol grubundaki bitkilerin taze agirlik
ortalamasi1 17,27 g olarak belirlenmistir. Her iki metal (Pb, Cd) uygulamasinda da en diisiik
agirlik kayb1 (1,22 g, 7,44 g) kontrolle en diisiik metal uygulamasi (Pb1000, Cd100) arasinda
gerceklesmistir. Kursunun en yiiksek dozunda (Pb3000) kontrole gore %15, kadmiyumun en
yiiksek dozundaysa (Cd300) kontrole gore %63 liik bir agirlik kaybi belirlenmistir. Bitki taze
agirligi, kok taze ve kuru agirliklarinda kursun uygulamalari kontrolle ayni istatistiki grupta yer
alarak bitkiye kadmiyum kadar tesir etmemislerdir. Arastiricilar biyokiitledeki azalmayi yiiksek
agir metal konsantrasyonlarinin protein olusumunu dolayisiyla fotosentezi baskilamasina ve
bitkideki karbonhidrat tasinimini engellemesine baglamaktadir (Manivasagaperumal et al.
2011). Marshner (2012), kadmiyumun hiicre duvar1i genislemesi ve hiicre bdliinmesini
etkileyerek bitkilerde biliylimeyi engelledigini bildirmistir. Kursun metali bitkinin kok ve

stirgiin kuru agirligini ve ¢imlenme oranini diistirmektedir (Sharma ve Dubey 2005).
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Sekil 2. Misirda Kursun uygulamasi
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Sekil 3. Misirda Kadmiyum uygulamasi

Pb ve Cd agir metal uygulamalarinin misirda govde c¢api (mm), yaprak sayisi
(adet/bitki), klorofil degeri (SPAD) ve yaprak alani (cm?/bitki) iizerine etkisini gdsteren varyans
analiz sonuglar1 Tablo 3’de, ortalamalara ait farkliliklar ise Tablo 4’de sunulmustur. Tablo 3
incelendiginde metal uygulamalarina ait farkli konsantrasyonlarin, tablodaki parametreleri

onemli (%1 diizeyinde) seviyede etkiledigi goriilmektedir.
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Tablo 3. Uygulamalarin Misir Bitkisinde Govde Cap1, Yaprak sayisi, Klorofil Degeri, Yaprak
Alam, Elektriksel Iletkenlik ve DOSI Degerlerine Ait Varyans Analizi Tablosu

F degerleri
Varyasyon Serbestlik Govde  Yaprak Klorofil Yaprak Elektriksel DOSI
Kaynag derecesi capi sayisi alam iletkenlik
Uygulama ©6 29,408**  7,990** 89,425**  8,604** 5,703** 40,251%**
Hata 14
Toplam 20

** jsaretli F degerleri 0.01 ihtimal sinirlarinda énemlidir.
Govde capi ve yaprak sayisi

Farkli metal konsantrasyonlarinin uygulandigi bitkilere ait govde c¢apr degerleri
Tablo.4’de sunulmustur. Kursun ve Kadmiyum toksisitesi bitkilerde gdvde saplarinin
zayiflamasina sebep olmustur. Kontrol uygulamasinda 8,12 mm olan govde capt kursun
uygulamalarinda (Pb3000) 6,11 mm’ye kadar gerilemistir. Bu deger gévde capinda %25’lik
bir incelme oldugunu gostermistir. Kadmiyum uygulamalar1 da gdvde sapinin zayiflayip
incelmesine sebep olmustur. Cd (100) uygulamasinda dahi 2,72 mm gévde ¢ap1 azalmistir. En
yiiksek uygulamadaki (Cd300) bitkilerde ise kontrol grubundaki bitkilerden %52 daha zayif
govde saplart gozlenmistir (Tablo.4). Artan agir metal birikiminin govdedeki iletim
demetlerinin kalinliginda 6nemli degisikliklere sebep oldugu bilinmektedir (Barcelo et al.
1988). Sera kosullarinda yapilan ¢alismada Pb ve Cd uygulamalar1 yaprak sayisi ortalamalarini
baskilayic1 etkide bulunmustur. Metal uygulamasi yapilmayan bitkilerdeki yaprak sayisi
ortalamasi 6,66 adet/bitki’dir. Kursunun ilk iki dozunda (Pb1000,2000) ortalamalar diisiis
gosterse de aynmi degerde kalmistir (6,26 adet/bitki). Pb (3000) uygulamasinda ise 6,06
adet/bitki’ye gerilemistir. Bu deger kontrol grubundaki bitkilerden %9’luk bir yaprak kaybi
oldugunu gostermistir. Kadmiyum dozlarindaki yaprak kaybi ilk uygulamadan (Cd100) itibaren
cok daha yiiksektir. En yiiksek Cd uygulamasindaki (Cd300) bitkilere ait yaprak sayisi, kontrol
uygulamasindan %20 daha az sayidadir. Arastiricilar, yaprak sayisindaki azalmanin metallerin
su kullanim etkinligini olumsuz etkilemesinden kaynaklandigini bildirmislerdir (Shrama and

Sharma 1993).
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Tablo 4. Uygulamalarin Misir Bitkisinde Gévde Capi1 (mm), Yaprak Sayisi (adet/bitki),
Klorofil Degeri (SPAD) ve Yaprak Alani (cm?/bitki) Uzerine Etkisi'

Uygulamalar Gdévde capi Yaprak sayisi Klorofil (SPAD) Yaprak alam
(mm) (adet/bitki) (cm?/bitki)

Kontrol 8,12+0,448 a 6,66+0,0667 a 46,28+0,227 a 285,192,777 a
Pb 1000 6,34+0,246 b 6,26+0,0667 ab  46,14+0,682 a 304,284+49,023 a
Pb 2000 6,27+0,202 b 6,26+0,0667 ab  45,01+0,724 ab  258,57+14,929 a
Pb 3000 6,11+0,096 bc  6,06+0,0667 b 43,76+0,283 b 249,27+19,837 a
Cd 100 5,40+0,178cd 5,93+0,0667 b 38,970,377 ¢ 230,82+20,141 a
Cd 200 4,79+0,119d 5,860,133 b 37,040,203 d 148,63+20,005 b
Cd 300 3,9240,258e 5,33+0,333 ¢ 36,09+0,456 d 116,15+11,787 b

I Farkli harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden istatistiksel olarak farklidir.
Klorofil ve yaprak alam

Klorofil, bitkilerin biiyiimesi, yesil ve saglikli halinin devamini saglamada 6nemli bir
rolii olan pigment olarak tanimlanabilir. Metal toksisitesinde bitkilerin klorofil igeriginin hasar
gordiigli bilinmektedir. Calismamizdaki metal uygulamalarinin her ikiside klorofil degerlerini
azaltict etkide bulunmus olsa da kadmiyum daha baskilayict olmustur. Kursun
konsantrasyonlarinda ki (Pb3000) en diisiik klorofil degeri 43,76 (SPAD) iken, kadmiyum
uygulamalarindaki (Cd300) en diisiik klorofil degeri 36,09 (SPAD) olarak olglilmiistiir. Agir
metallerin (6zellikle Cd) klorofil sentezinde aktif olan enzimleri baskilayarak enzim aktivitesini
azalttig1 daha once yapilan ¢alismalarda rapor edilmistir (Ouzounidou 1995). Ayrica metalin
tiirii ve konsantrasyonuna bagli olarak klorofil kayb1 ve yaprak alani kii¢iilmesi, agir metallerin
bitkiler iizerindeki olumsuz etkilerinin arasinda yer almaktadir (Benavides et al. 2005;
Lombardi and Sebastiani 2005). Kontrol uygulamasi ve arastirma konusu metallerin
saksilardaki yaprak alani ortalamasina etkisine ait degerler Tablo.4’de paylasilmistir. Kursun
uygulamalarinin tamami, kontrol uygulamasiyla ayni istatistik grup icerisinde yer almistir. En
yiikksek kursun uygulamasinda (Pb3000) %13 oraninda bir yaprak alani kaybi yasanmustir.
Kadmiyum uygulamalarinda ise yaprak alam1 kaybi Cd (300) uygulamasinda %59 olarak

hesaplanmustir.

Ei ve DOSI

Tablo 5. Uygulamalarin Misir Bitkisinde Elektriksel iletkenlik (%) ve DOSI ( %) Uzerine
Etkisi!

Uygulamalar Elektriksel iletkenlik (%) DOSI (%)
Kontrol 10,760,509 ¢ 81,48+0,239 a
Pb 1000 12,58+0,737 ¢ 70,58+0,398 ¢
Pb 2000 14,80+0,655 bc 65,05+1,544 de
Pb 3000 15,22+0,052 bc 62,320,516 ¢
Cd 100 17,51£3,291 ab 75,40+1,076 b
Cd 200 18,64+0,192 ab 72,68+0,664 bc
Cd 300 20,93+1,761 a 66,411,772 d

! Farkli harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden istatistiksel olarak farklidir.



Mistr bitkisinde bazi1 agir metal uygulamalarmin Elektriksel iletkenlik (%) ve DOSI (%)
tizerine etkisini gosteren varyans analiz sonuglar1 Tablo 3’de, ortalamalara ait farkliliklar ise
Tablo 5’de sunulmustur. Tablo.3 incelendiginde metal uygulamalarinin parametreleri 6nemli

seviyede (P<0,01) etkiledigi goriilmektedir.

Elektriksel iletkenlik (EC) (%) degerleri arastirma konusu metallerin etkisiyle artis
gostermistir. Kontrol grubu EC degeri %10,76 iken, kursun uygulamalarinda %15,22’ye,
kadmiyum uygulamalarinda ise %20,93’¢ kadar artmistir. DOSI degerleri metal
uygulamalarmin etkisiyle kontrol grubuna gore azalis gostermistir. Kontrol uygulamas1 DOSI
degeri %81,48 olarak hesaplanmistir Kursun uygulamasinda (Pb1000) en yiiksek deger
%70,58, en diisiik deger ise (Pb3000) %62,32 olarak tespit edilmistir. Kadmiyum
uygulamalarinda ise en yiiksek deger (Cd100) %75,40, en diisiik deger ise (Cd300) %66,41
olarak belirlenmistir. Yildirrm vd. (2019), kadmiyumun diisiik dozlarmin bitki iizerinde,
kursunun yliksek dozlarindan daha etkili stres olusturdugunu belirtmislerdir. Kadmiyum stresi
altindaki bitkilerin su ve iyon alimmin azalmasinin en Onemli nedeni kdk biiylime ve
geligsmesini engellemesidir (Yerli vd. 2020). Elektriksel iletkenlik agir metal uygulamalariyla
artis gdstermis, DOSI ise azalmistir. DOSI degerlerinin azalmasi hidrolik iletkenlikte agir metal
toksisitesine bagli azalmalardan kaynaklanabilir (Ehlert et al. 2009). Rokada kadmiyum ve
kursun uygulamalarinin elektriksel iletkenlik ve DOSI iizerindeki etkileri ¢alismamizla uyum

igerisindedir (Yildirim vd. 2019).

Toprak, kok ve bitki metal birikimi

Farkli metal (Pb, Cd) dozlarmin, Misir bitkisinde toprak, kok ve bitkideki birikim
degerlerine ait varyans analizi sonuglari Tablo 6’da, uygulamalara ait farkliliklar Tablo 7 ve
8’de, degisim grafigi ise Sekil 4 ve 5°de sunulmustur. Tablo 6. incelendiginde metal
uygulamalarina ait farkli konsantrasyonlarin, tablodaki parametreleri 6nemli (%1 diizeyinde)

seviyede etkiledigi goriilmektedir.

Tablo 6. Uygulamalarin Toprakta, Bitkide ve Kokteki Birikim (ppm) Degerlerine Ait Varyans
Analiz Tablosu

F degerleri

Varyasyon Serbestlik Toprakta Koktecd Bitkide Toprakta Kokte pb  Bitkide pb
Kaynag derecesi cd cd pb

Uygulama 6 174,805%* 805,166** 85,275** 90,455** 116,485%*  82,330**
Hata 14

Toplam 20

** jsaretli F degerleri 0.01 ihtimal sinirlarinda énemlidir.
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Farkli kursun uygulamalariin toprak, kok ve bitkideki birikimlerinin oldugu Tablo 7°de
kadmiyum birikimlerine ait degerlerde paylasiimistir. Kursun uygulamasi yapilan saksilara
hi¢bir kadmiyum uygulamasi yapilmamis olmakla beraber elde edilen degerler kullanilan
topragin dogal i¢eriginden kaynaklanmistir. Sekil 4’den de goriildiigii iizere Misir bitkisi kursun
metalini bitki<kOk<toprak siralamasinda biinyesinde biriktirmistir. Zimdahl and Skogerboe
(1977) isimli arastiricilar yaptiklar bircok ¢alismada topraklarin, kursun elementini immobil
hale getirmek icin biiyiikk bir potansiyele sahip olduklarini belirtmislerdir. Metalin (Pb)
karbonatlar seklinde g¢okelerek, organik madde tarafindan fikse edilerek ve sulu oksitler
tarafindan tutularak toprakta hareketlerinin kisitlandig1 tespit edilmistir. Bitki biinyesine
koklerden metali alarak diger dokularina tagimaktadir. Kursunun kok ylizeyine ve hiicre
duvarina baglanmasi nedeniyle filizlere taginim1 genellikle sinirlidir. Nitekim ¢aligmamizda da
topraga uygulanan konsantrasyonlarin énemli bir kismi toprak igerisinde kalmis, metalin bir
bolimii bitki kok yapisinda akiimiile olmus ancak siirgiinlere taginimi diisiik bir oranda
kalmistir. Domates, biber, patlican ve misir bitkilerinde kursun metalinin kok, govde ve
yapraktaki birikimlerinin incelendigi bir ¢alismada, tiim bitkilerde kursun birikiminin en

yiiksek oranda kok yapisinda akiimiile oldugu tespit edilmistir (Kafadar ve Saygideger 2010).

Tablo 7. Farkli Pb Dozlarmin, Toprak, Bitki ve Kokteki Birikimlerine (ppm) Ait Ortalamalar’

Uygulamalar Toprakta Pb Kokte Pb Bitkide Pb
(ppm) (ppm) (ppm)

Kontrol 16,66+2,622 d 11,60+0,378 d 5,71£1,382 ¢
Pb 1000 519,52+104,425 ¢ 436,11£59,395 ¢ 26,13+£3,980 b
Pb 2000 882,14+87,982 b 781,12£101,194 b 33,29+1,549 a
Pb 3000 1663,46+£114,208a 1192,37+4,604 a 38,00+0,679a
Cd 100 0,433+0,0732d 4,500,295 d 3,13£0,172 ¢
Cd 200 0,400+0,0512 d 4,35+1,834 d 3,7240,0572 ¢
Cd 300 0,517+0,0464 d 2,15+0,395d 3,11+£0,488 c

"Farkl1 harfle isaretlenen ortalamalar istatiksel olarak farklidir.
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Sekil 4. Misir bitkisinde toprak, kok ve bitkideki Kursun konsantrasyonlarina ait degisim
grafigi

Farkli kadmiyum uygulamalarinin toprak, kok ve bitkideki birikimlerinin oldugu Tablo
8’de kursun birikimlerine ait degerlerde paylasilmistir. Kadmiyum uygulamasi yapilan
saksilara hi¢bir kursun uygulamasi yapilmamis olmakla beraber elde edilen degerler kullanilan
topragin dogal iceriginden kaynaklanmistir. Sekil.5’dende daha iyi anlasilacagi lizere Misir
bitkisi kadmiyum metalini toprak<bitki<kok siralamasiyla biinyesinde biriktirmistir.
Kadmiyum metalinin diger metallere kiyasla hareketliliginin fazla olmasi bitki tarafindan
almabilirligini kolaylastirmaktadir (Kabata-Pendias 2011). Kadmiyum stresi altinda farkli
gelisme donemlerindeki (fide ve olgun donem) sorgum bitkisinin ayr1 ayri incelendigi bir
caligmada Cd birikimi her iki bitkide de en yiiksek koklerde tespit edilmistir (Jia ef al. 2016) .
Bugday bitkisinde yapilan bagka bir g¢alismada ise Cd birikimi tane<kabuk<sap<kok
siralamasiyla gergeklesmistir (Lijbben and Sauerbeck 1991). Marulda yapilan benzer bir
caligmada farkli dozlarda topraga uygulanan kadmiyumun bitki gelisimi ve verimi baskiladigi,
metal birikim seviyesinin ise bitki i¢in izin verilen seviyeden daha yiiksek olup, kabul edilebilir
sinir1 astig1 belirlenmistir (Loi ef al. 2018; Pereira ef al. 2011). Benzer olarak, John et al. (2009)
hardal otu (Brassica juncea L.) bitkisinde koklerde siirglinlerinden daha fazla Cd ve Pb

biriktigini, ayrica kadmiyumun kursundan daha fazla akiimiile oldugunu tespit etmislerdir.
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Tablo 8. Farkli Cd Dozlarmin, Toprak, Bitki ve Kokteki Birikimlerine (ppm) Ait Ortalamalar!

Uygulamalar Toprakta Cd Kokte Cd Bitkide Cd
(ppm) (ppm) (ppm)

Kontrol 0,4424+0,110 ¢ 5,50+0,907 c 12,99+0,434 d
Pb 1000 16,59+2,659 d 5,4940,142 c 13,54+0,559 d
Pb 2000 11,070,175 d 4,67+0,244 ¢ 15,36+0,351 d
Pb 3000 15,060,534 d 4,19+0,426 ¢ 14,05+0,430 d
Cd 100 34,34+1,161 ¢ 221,03+9,514 b 59,394+7,955 ¢
Cd 200 71,13£6,563 b 290,34+4,549 a 83,87+3,198 b
Cd 300 98,60+0,774 a 301,478,301 a 120,45+8,927 a

Farkl1 harfle isaretlenen ortalamalar istatiksel olarak farklidir.
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Sekil 5. Misir bitkisinde toprak, kok ve bitkideki Kadmiyum konsantrasyonlarina ait degisim
grafigi

Yonetmelikte verilen iilkemiz topraklar1 agir metal sinir degerleri Tablo.9’da
sunulmustur. Arastirmada kullanilan toprak materyaline ait pH degeri 7,1°dir (Ekinci vd. 2021).
Buna gore calismamizdaki toprak kursun igerikleri en diisiik dozda (Pb1000) dahil, sinir
degerinin ¢ok tistiindedir (519,52 ppm=mg/kg). Kontrol (hi¢bir uygulama yapilmayan) toprak
materyalindeki Pb degeri ise 16,66 mg/kg ile sinir degerlerinin ¢ok altinda bir degere sahiptir.
Kadmiyum igerigi kontrol uygulamasinda, kursunda oldugu gibi sinir degerinin ¢ok altindadir
(0,442 ppm=mg/kg). Cd dozlarinin topraga muamelesi sonucu elde edilen birikim degerleri
siir degerlerinin ¢ok iistiinde yer almakta olup, en diisiik dozda dahi sinir degerinin 11 katindan

daha fazla bir degere sahiptir (34,34 ppm=mg/kg).
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Tablo 9. Tiirkiye Toprak Agir Metal Sinir Degerleri (mg/kg) (Anonim 2005)

Agir Metal pH 5-6 (mg/kg kuru toprak)  pH>6 (mg/kg kuru toprak)
Pb 50 300
Cd 1 3

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitiiniin (FAO) bitkilerde kabul ettigi agir metal
siir degerleri Tablo 10.’da sunulmustur. Kursun metali sinir degeri 300 mg/kg, kadmiyum
metali ise 3 mg/kg’dir. Calismamizdan elde edilen degerler kontrol uygulamalarindaki bitki
iceriklerinin kursunda sinirin altinda oldugunu, kadmiyumda ise sinir1 asan bir igerige sahip
oldugunu gostermistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar hem bitki, hem de toprak 6rneklerinde Pb,
Cd ve Ni metallerine ait birikim degerlerinin karayoluna yakin yerlerde yiiksek, karayolundan
uzaklastikca daha diisiik olarak tespit edildigini rapor etmistir (Ozkan 2017). Elde edilen
degerlerin ¢alismamizda kullanilan toprak, kum, torf karisimindaki icerikten kaynaklanmis

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 10. FAO/WHO’ nun Bitkilerde Kabul Ettigi Agir Metal Sinir Degerleri (mg/kg) (FAO
2003)

Agir Metal Sinmir Deger (mg/kg)
Pb 300
Cd 3

Antioksidan Enzim Aktivitesi

Farkli metal (Pb, Cd) dozlarinin, Misir bitkisinde Antioksidan Enzim Aktivitelerine
(H202, CAT, POD ve SOD) ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 11°de, uygulamalara ait
farkliliklar Tablo 12 ve 13’de sunulmustur. Tablo 11 incelendiginde metal uygulamalarina ait
farkli konsantrasyonlarin, tablodaki parametreleri 6nemli (%1 diizeyinde) seviyede etkiledigi

gorilmektedir.

Tablo 11. Cd ve Pb Uygulamalarinin Misirda Antioksidan Enzim Aktivitelerine (H2O2, CAT,
POD ve SOD) Ait Varyans Analizi Tablosu

F degerleri
Varyasyon Serbestlik H2 O2- MDA- CAT- POD- SOD-
Kaynag derecesi (mmol/kg) (nmol/g) (EU/gTA) (EU/gTA) (EU/gTA)
Uygulama 6 118,175%*  906,449** 14,161** 175,932**  10,195%**
Hata 14
Toplam 20
**:P<0.01
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Tablo 12. Cd ve Pb Uygulamalarinin Misir Bitkisinde Antioksidan Enzim Aktiviteleri (CAT,
POD ve SOD) Uzerine Etkisi

Uygulamalar CAT-(EU/gTA) POD-(EU/gTA) SOD-(EU/gTA)
Kontrol 0,02+0,001 b 8,210,001 d 76,72+0,341 ¢
Pb 1000 0,02+0,002 b 7,340,016 ¢ 82,56+0,828 b
Pb 2000 0,008+0,000 ¢ 10,98+0,179 b 82,76+2,146 b
Pb 3000 0,017+£0,001 b 7,36+0,084 ¢ 82,13+1,815Db
Cd 100 0,013+0,001 be 14,060,414 a 87,00+0,716 a
Cd 200 0,015+0,002 b 8,86+0,126 ¢ 80,53+0,249 be
Cd 300 0,032+0,002 a 7,13+0,093 ¢ 89,70+1,735 a

! Farkli harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden istatistiksel olarak farklidir.

Bitkiler, kendilerini zararh etkilere kars1 koruyan bir dizi antioksidan molekiile ve
enzime sahiptir. Stres sartlarinda bitkilerde olusan reaktif oksijen tiirleri (ROS) olarak bilinen
toksik ve reaktif molekiiller bitkide oksidatif stresin olusmasini saglar (Ak ve Yiicel 2011).
Antioksidan enzimlerde (stiperoksit dismutaz, SOD; katalaz, CAT; askorbat peroksidaz, APX;
glutatyon rediiktaz, GR vb.) hiicresel zarar1 sinirlandirmak i¢in faaliyete gecerler. Bitki hasari,
antioksidan siire¢lerin mekanizmalarinin kapasitesi azaldiginda meydana gelir (Bhaduri and
Fulekar 2012). Pb ve Cd agir metallerinin misir bitkisi biinyesindeki antioksidan enzim
aktiviteleri Tablo.12’de goriilmektedir. Kursun uygulamalarinda CAT aktivesi yiikselmekle
beraber Pb1000 ve Pb3000 arasinda onemli bir fark bulunmazken Pb2000 uygulamasinda ise
CAT aktivesininin azaldigir saptanmistir. Kadmiyum uygulamalarinda ise tiim dozlar CAT
aktivitesini artirict etkide bulunmustur. Terede uygulanan kadmiyum metali dozlarinda da
benzer sekilde CAT aktivitesi artis gostermistir (Alim 2020). Yapilan ¢ok sayidaki caligmalarda
farkli bitki tiirleri ve farkli metal uygulamalarinin katalaz (CAT) enziminin metalin diisik
konsantrasyonlarinda arttigin1 ancak belli bir konsantrasyon sonrasinda azaliga gectigini rapor

etmistir (Sinha and Saxena 2006; Mishra et al. 2006; Razinger et al. 2008).

Peroksidaz (POD) enzim aktivitesinde kontrol uygulamasi degeri 8,21 EU/gTA olarak
hesaplanmistir (Tablo 12). Pb1000 ve Pb3000 uygulamalarinda POD aktivelerinde azalma
meydana gelmistir ve istatistik olarak ayni grupta yer almiglardir. Pb2000 uygulamasinda ise
artis goriilmiistiir (10,98 EU/gTA). Kadmiyum uygulamalarinda ise Cd100 uygulamasinda
POD degeri kontrol grubuna gore yiikselmis, sonraki uygulamalarda (Cd200,300) ise tekrar
azalisa gecmistir. Hiicrelerdeki siiperoksit radikalini bitirmekten sorumlu olan SOD enzimi
aktivitesi agir metalin tiirline, dozuna, maruz kalma siiresine ve bitkinin ¢esit ve genotipine
bagli olarak degisiklik gostermektedir (Dixit et al. 2001). Calismamizda kursun

uygulamalarinin SOD aktivitesi kontrol grubuna gore artis gostersede tiim degerler aym
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istatistik grup igerisinde yer almistir (Tablo.12). Kadmiyum uygulamalarinda ise Cd100
dozunda dahi 10,28 EU/gTA’lik bir artis s6z konusudur. Cd200 uygulamasinda bir diisiis
goriilsede, SOD degeri kontrol uygulamasindan yiiksektir. Cd300 uygulamasinda ise tiim
uygulamalar igerisindeki en yiiksek SOD aktivite degeri elde edilmistir (89,70 EU/gTA).
Kursun uygulamalarina gore kadmiyum uygulamalarinin SOD degerlerinin daha yiiksek olmasi
agir metal stresine, daha fazla tolerans gosterdigi seklinde agiklanabilir (Ak ve Yiicel 2011).
Kadmiyum metalinin bitkilerde oksidatif strese sebep olmasi, bitki ¢esidi ve ¢evre sartlarina
bagli olarak antioksidan enzim aktivitelerinde degisiklige sebep olmaktadir (Hegediis et al.
2001). Arastiricilar agir metallerin bitkide olusturdugu toksisistenin neden oldugu antioksidan
enzim faaliyetlerinde meydana gelen artislarin fitoremediasyon yontemlerin gelisimi igin

onemli bir faktor oldugunu belirtmistir (Kranner and Colvill 2011).

Tablo 13. Cd ve Pb Uygulamalarimin Misir bitkisinde Hidrojen Peroksit (H202) ve Lipid
Peroksidasyon (MDA) Icerigi Uzerine Etkisi

Uygulamalar H,0; (mmol/kg) MDA-(nmol/g)
Kontrol 98,69+1,008 e 1,750,033 £
Pb 1000 146,66+1,118 b 1,90+0,086
Pb 2000 147,29+0,454 ab 2,200,036 ¢
Pb 3000 152,57+0,238 a 2,46+0,040 d
Cd 100 115,82+2,788 d 5,68+0,136 ¢
Cd 200 118,25+0,158 d 6,110,073 b
Cd 300 125,68+3,682 ¢ 6,46+0,019 a

! Farkli harfle isaretlenen ortalamalar birbirinden istatistiksel olarak farklidur.

SOD enziminin faaliyeti sonucu olusan hidrojen peroksit (H2O») katalaz (CAT) ve
askorbat peroksidaz gibi enzimlerin faaliyetleri ile ortamdan uzaklastirilir (Dixit et al. 2001).
Tablo 13 incelendiginde, Pb ve Cd kirliliginin H>O, ve MDA igerigini artiric1 yonde etkiledigi
saptanmistir. Kontrol grubuna ait 98,69 (mmol/kg) hidrojen peroksit degeri, kursun ve
kadmiyum uygulamalariyla yiikselmis olup en yiiksek deger Pb3000 uygulamasinda tespit
edilmistir (152,57 mmol/kg). Malondialdehit (MDA) stres kaynaginin tiiriine ve siddetine bagl
olarak degisim gosteren bir deger olarak tanimlanmaktadir (Tunctirk vd. 2021). MDA
aktivitesinin Ol¢iilmesi lipid peroksit seviyesini belirlemek igin siklikla kullanilmaktadir
(Ohkawa et al. 1979). Lipid peroksit ise bitki hiicreleri i¢in kullanilan bir stres indikatorii olarak
bilinir (Taulavuori et al. 2001). Calismamizda kontrol grubundaki MDA degeri 1,75
nmol/g’dir. Pb 3000 uygulamasinda 2,46 olan MDA degeri, Cd300 uygulamasinda 6,46
nmol/g’dir. Saccharomyces cerevisiae’nin gelisgme ortamina uygulanan agir metallerin (Mn,

Mg, Cd, Fe) bitkideki MDA enzim aktivitesine etkisinin 6l¢iildiigii bir ¢aligmada tiim metallerin
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MDA degerini yiikselttigi, en yliksek MDA degerinin Cd uygulamasindan alindigi rapor
edilmistir. Arastiricilar bu durumu agir metal uygulamasinin hiicrelerde ciddi hasara sebep

olmasina baglamistir (Kiregci 2017).
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SONUCLAR VE ONERILER

Misir bitkisinde farkli agir metal (Pb, Cd) doz ve uygulamalar1 sonucunda meydana
gelen etkiler; bitki gelisimi (fide boyu, govde capi, taze ve kuru agirlik vb.), fizyolojik
ozellikler (doku oransal su igerigi, doku elektrik iletkenligi) ve biyokimyasal (klorofil miktari,
stiperoksit distumaz (SOD), katalaz (CAT), peroksidaz (POD) enzim aktiviteleri vb.) gibi
parametrelerin yani sira bitkinin kok ve toprak tistii aksamindaki metal birikimi incelenmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1- Kursun stresi altinda fide boyu, bitki taze ve kuru agirliklar, kok taze ve kuru
agirhiklar: artan doz miktariyla birlikte azalma gdzlenmistir. Ozellikle Pb2000 ve iizeri dozlarda
morfolojik 6zelliklere ait gozlemler olumsuz etkilenmistir. Kadmiyumun ayni parametrelere
olumsuz etkisi kursundan ¢ok daha yiiksektir. Fide boyundaki boy kaybi kursun metalinde
(Pb3000) %20 iken, kadmiyum metalinde (Cd300) bu oran %42’dir. Bitki ve kok, yas ve kuru
kiitlelerinde de kadmiyum c¢ok daha baskilayici bir etki gostermistir.

2- Bitkilere ait govde kalinligi metal dozuyla ters orantili olarak, metal yogunlugu
arttikca azalis goOstermistir. Ayn1 sey yaprak sayisi, klorofil degeri ve yaprak alani icinde
gecerlidir. Kadmiyumun en diisiik dozlarinin kursunun en yiiksek dozlarindan bitkiler i¢in daha

toksik oldugu yapilan ¢alismalarda rapor edilmistir (Balc1 2019).

3- Elektriksel iletkenlik (EI) ve Doku Oransal Su Igerigi (DOSI) degerleri metal
muamelesine bagh olarak degisiklik gostermistir. Elektriksel iletkenligin stres kosullarinda
arttig1, DOSI degerinin ise azaldig1 bilinmektedir. Metallerin bitkide fotosentez, stomalarmn
kapanmasi, yaprak alanlarmi etkilemesinden kaynakli olarak stres olusturmasi yaprak
dokusundaki oransal su kapsamini azaltmaktadir (Jones ve Turner 1978, Chaves, 1991).
Kadmiyumun bitkideki toksisitesinin daha yiiksek olmas1 bu degerleri de kursun metalinden

daha fazla etkilemistir.

4- Her iki metalin ayn1 kosullarda ayn1 bitkiye uygulandigi ¢calismada metallerin toprak,
kok ve bitkideki birikim miktarlar1 farkli olarak tespit edilmistir. Misir bitkisi biinyesindeki
kursun metali birikimi bitki<kdk<toprak siralamasinda olurken, kadmiyum metali
toprak<bitki<kok siralamasinda bitkide akiimiile olmustur. Buradan yola ¢ikarak bitkinin sera
sartlarinda fide asamasina geldigi donemde topraktaki agir metalin (Pb) bitkideki (kok+govde)
konsantrasyondan daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Bitki kursunun belli bir miktarini1 kokleri
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vasitastyla almig ancak toprak {iist aksamina ¢ok diisiik konsantrasyonlarda tasimistir.
Kadmiyum metalinin diger metallerden daha fazla suda ¢oziinebilirlige ve hareketlilige sahip
oldugu icin bitki tarafindan aliabilirliginin fazla oldugu bilinmektedir (Kabata-Pendias 2011).
Nitekim caligmamizda da metal birikim degerlerinde en diisiik deger tiim konsantrasyonlarda
toprak igeriginde tespit edilmistir. Buradan yola c¢ikarak kadmiyum bulagsik alanlarda
yetistirilen misirlarin verim ve tliketim amagli yetistirilmesinin uygun olmadig1 sdylenebilir.
Kursun bulagik alanlarda ise toprak iistii aksamindaki metal akiimiilasyonu calismamiz

sonuglarma gore oldukea diistiktiir.

5- Agir metallerin 6zellikle kadmiyumun en belirgin etkisinin degisen enzim degerleri
oldugu belirtilmistir (Balc1 2018; Asri vd. 2007). Nitekim ¢alismamizda da enzim aktiviteleri
kontrol grubu bitkilerine kiyasla kursun ve kadmiyum metallerinin etkisiyle artmis ve
azalmistir. Yapilan ¢ok sayida ¢calisma enzim aktivitesinin ¢alisma prensibinin, stres sartlarinin
tiirti, bitkideki isleyisi, bitkinin tiirii gibi parametrelerden olusan bir kombinasyona bagl olarak

degistigini rapor etmistir (Bhaduri and Fulekar 2012).

Toprak-bitki sistemlerinde agir metallerin transferi ve birikimi bircok faktdrden
etkilenmektedir. Fitoremediasyon yonteminde kullanilan hiperakiimiilator bitkilerden istenen
Ozelliklerin basinda; toksik diizeylerde kirlilik parametresi olmasina ragmen bundan
etkilenmeyen, kuvvetli bir kok yapisi, toprak iistii aksaminda yliksek konsantrasyonda metal
biriktirebilen, ¢cabuk biiyliyen ve bol vejatatif aksam gelistirebilen bitkiler olmas1 gelmektedir.
Hiper biriktiriciler pek ¢ok bitkiye zarar verecek belirli metallerin topraktaki ¢oziintirliiklerinde
bliyliyebilen bitkilerdir (Watanabe 1997, Reeves ve Baker 2000). Bu arastirma misir
bitkilerinin koklerinde 6nemli miktarlarda Pb ve Cd agir metalini biriktirdigini saptamistir. Bu
bulgulara bagli olarak verim ve kullanima yonelik amagclarla kursun kontamineli toprakta misir
yetistiriciligi  yapilabilece§i sOylenebilir (topraiistii aksam degerlendirilecegi igin).
Kadmiyumla kontamine olan tarim topraklarinda ise misir 1slah amaglh tercih edilebilir. Ancak
mevcut birikim kapasitesi nedeniyle yetistirilen mahsullerin tarladan uzaklastirilip kurutularak
yakilmasi ve tiiketimden kaginilmast gerekmektedir. Bu c¢alisma misirin agir metal
uygulamalarina olan toleransi ve birikim kapasitesini belirli parametreler lizerinden anlamaya
yonelik yapilmistir. Ancak agir metal birikim denklemini etkileyen ¢ok sayida faktor soz
konusudur ve bu karmasik yapinin anlagilabilmesi i¢in ¢ok sayida aragtirma yapilmasina ihtiyag

vardir.

34



KAYNAKLAR

Abedi, T., Pakniyat, H., 2010. Antioxidant enzyme changes in response to drought stress in ten
cultivars of oilseed rape (Brassica napus L.). Czech J. Genet. Plant Breed, 46, 27-34.

Abedi, T., Gavanji, S., Mojiri, A. 2022. Lead and zinc uptake and toxicity in maize and their
management. Plants, 7/(15), 1922.

Adiloglu, G., Goker, M., 2021. Phytoremediation: elimination of hexavalent chromium heavy
metal using corn (Zea mays L.). Cereal Research Communications, 49:65-72.

Agarwal, S., Pandey, V., 2004. Antioxidant enzyme responses to NaCl stress in Cassia
angustifolia. Biologia Plantarum, 48(4), 555-560.

Ak, A., Yiicel, E. 2011. Ecotoxicological effects of heavy metal stress on antioxidant enzyme
levels of triticum aestivum cv. Alpu, Biological Diversity and Conservation, 4(3), 19-
24 .

Alim, Z., 2020. Hiimik Asit Uygulamalarinin Agir Metal Stresi Altinda Yetistirilen Terede
Bitki Gelisimi ile Baz1 Fizyolojik ve Biyokimyasal Ozllikler Uzerine Etkileri. Yiiksek
Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Atatiirk Universitesi Bahce Bitkileri Anabilim
Dalu.

Alloway, B.J., 1995. Cadmium. In: Heavy Metals in Soils. B.J. Alloway (ed). Blackie
Academic & Professional, London, 122-151.

Angelini, R., Manes, F., Federico, R., 1990. Spatial an functional correlation between daimine-
oxsidase and peroxidase activities and their dependence upon deetilation and wounding
in chick-pea. Planta, 182, 89-96.

Anjum, S.A., Tanveer, M., Hussain, S., Bao, M., Wang, L., Khan, 1., Shahzad, B., 2015.
Cadmium toxicity in Maize (Zea mays L.): consequences on antioxidative systems,
reactive oxygen species and cadmium accumulation. Environmental Science and

Pollution Research, 22(21), 17022-17030.

Anonim, 2005. Resmi Gazete. Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi. Sayi: 25831, Tarih:
31.05.2005.

Aslanhan, E., 2012. Cevresel Kirliliklerin Takibinde Kullanilacak Yeni Biyomonitor
Bitkiler.Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ahi Evran Universitesi Kimya
Anabilim Dalu.

Asri, F. O., Sénmez, S., Citak, S., 2007. Kadmiyumun Cevre ve Insan Sagligi Uzerine Etkileri.
Derim, 24(1), 32-39.

ATSDR (2017) https://www.atsdr.cdc.gov/spl/index.html, EriGim Tarihi: 25.03.2018, Konu:
Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)'s Substance Priority List.

Bahmani, R., Bihamta, M. R., Habibi, D., Forozesh, P. and Ahmadvand, S., 2012. Effect of
Cadmium Chloride on Growth Parameters of Different Bean Genotypes (Phaseolus
vulgaris L.), ARPN Journal of Agricultural and Biological Science, 7, 35-40

Baker, A.J.M., Brooks, R.R., 1989. Terrestrial Higher Plants Which Hyperaccumulate Metallic
Elements—A Review of Their Distribution, Ecology and Phytochemistry. Biorecovery
1: 81-126.

35



Baker, A.J.M., Ewart, K., Hendry, G.A.F., Thrope, P.C., and Walker, P.L., 1990. The
evolutionary basis of cadmium tolerance in higher plants, In: 4th International
Conference on Environmental Contamination, Barcelona, 23-29p.

Balci, G. (2018). 24—Epibrassinosteroidin Kadmiyum Stresi Kosullarinda Cilek Fidelerinin
Vejetatif Biiyiime Kriterleri Uzerine Etkisi. Bahge, 47(2), 33-38.

Balci, T., 2019. Agir Metal Stresinin Roka (Eruca sativa L.)’da Bitki Gelisimi ve Fizyolojisi
Uzerine Etkisi. Yiiksek lisans tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Atatiirk Universitesi Tarla
Bitkileri Anabilim Dali.

Bali, R., Siegele, R., Harris, A.T., 2010. Phytoextraction of Au: uptake, accumulation and
cellular distribution in Medicago sativa and Brassica juncea. Chem Eng J 156:286-297

Barcelo,J.,Vasquez,M.D.,Poschenrieder,C.: Structural and ultrastructural disorders in
cadmium-treated bush bean plants. New Phytol. 108:37 - 49, 1988.

Basci, N., 2009. Cr (VI) Iyonunun Siis Bitkileri Kullanilarak Topraktan Gideriminin
Arastirilmas1, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cukurova Universitesi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dalu.

Benavides MP, Gallego SM, Tomaro ML, 2005. Cadmium Toxicity in Plants. Brazilian journal
of plant physiology 17(1): 21-34.
Bennedsen, L.R., Krischker, A., Jorgensen, T..H, Segaard, E.G., 2012. Mobilization of

metalsduring treatment of contaminated soils by modified Fenton’s reagent using
different chelating agents. J] Hazard Mater 199-200:128-134

Bermudez, G.M.A., Jasan, R., Pla, R., Pignata, M.L., 2012. Heavy metals and trace elements in
atmospheric fall-out: Their relationship with topsoil and wheat element composition.
Journal of Hazardous Materials 213-214: 447-456.

Bhaduri, A.M., Fulekar, M.H., 2012. Antioxidant Enzyme Responses Of Plants To Heavy
Metal Stress. Reviews in Environmental Science and Bio-Technology 11: 55-69.

Bharti, N. ve Singh, R.P., 1993. Growth And Nitrate Reduction By Sesamum Indicum cv PB-
1 Respond Differantially To Lead. Phytochemistry, 33, 531-534.

Bi,X., Feng,X., Yang,Y., Li, X., Shin,G., Li,F., Qiu,G., Li,G., Liu,T. and Fu,Z., 20009.
Allocation and Source Attribution Of Lead and Cadmium In Maize (Zea mays L.)
Impacted By Smelting Emissions. Environmental Pollution, 157, 834—839.

Bilgic, S., Sade, B., Soylu, S., Bilgicli, N., Cerit, 1., Oz, A., Cengiz, R., Ozkan I., 2012. Misir
raporu. Ulusal Hububat Konseyi. Ankara.

Breward, N., 2003. Heavy-metal contaminated soils associated with drained fenland in
Lancashire, England, UK, revealed by BGS Soil Geochemical Survey. Applied
Geochemistry, 18(11), 1663—1670.

Brooks, R.R., (Ed.), 1998. Plants that hyperaccumulate heavy metals: their role in
phytoremediation, microbiology, archaeology, mineral exploration and phytomining,
CAB International, New York, 380.

Biitiinoglu, A., 2018. Su kaynaklarinda yiizer sulak alan ve sucul bitkiler ile niitrient
gideriminin degerlendirilmesi. Uzmanlik Tezi, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Su
Y onetimi Genel Midurligl, Ankara.

Chaney, R.L., Hornick, S.B., 1977. Accumulation and effects of cadmium on crops, paper
presented at Int. Cadmium Conf. San Francisco, January 31, .125.

36



Chaney, W.R., Pope, P.E., Byrnes, W.R., 1995. Tree survival and growth after twelve years on
mined land reclaimed in accord with the 1977 surface mining control and reclamation
act. ] Environ Qual 24: 630-634.

Chaudhary, S. and Sharma, Y.K., 2009. Interactive studies of potassium and copper with
cadmium on seed germination and early seedling growth in maize (Zea mays L.),
Journal of Environmental Biology, 30, 427-432.

Chaves, L.H.G., Estrela MA, Sena de Souza R., 2011. Effect on plant growth and heavy metal
accumulation by sunflower. J Phytol 3(12):04—09.

Chaves, M.M., 1991. Effects of water deficits on carbon assimilation. Journal of Experimental
Botany, 42: 1-16.

Chen, L.X., 2011. Geochemistry characteristics of heavy metals in soilcrop system in typical
area of Yangtze River Delta. Nanjing University, Dissertation.

Chitra, K., Sharavanan, S., Vijayaragavan, M., 2011. Tobacco, corn and wheat for
phytoremediation of cadmium polluted soil. Resent Research in Science Technology, 3
(2): 148-151.

Chiwetalu, U.J., Mbajiorgu, C.C., Ogbuagu, N. J., 2020. Remedial ability of maize (zea-mays)
on lead contamination under potted condition and non-potted field soil
condition. Journal of Bioresources and Bioproducts, 5(1), 51-59.

Clemens, S., 2006. Toxic metal accumulation, responses to exposure and mechanisms of
tolerance in plants, Biochimie, 88(11), 1707-1719.

Catak, E., Colak, G., Tokur, S.Bilgi¢c, O., 2016. Baz1 domates ve tiitiin genotiplerinde
kadmiyum etkilerini inceleyen istatiksel bir calisma. Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 2(1), 13-41.

Cetinkaya, U., 2011. Platanus Occidentalis L. (Platanaceae) Govde Kabuklarinin Biomonitor
Ozellikleri.Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Marmara Universitesi Biyoloji
Anabilim Dal:.

Colak, U., 2009. Gaziantep ilinde Ekimi Yapilan Ekmeklik Bugday Cesitlerinde (Tosunbey,
Ceyhan 99) Kursun Stresinin Fizyolojik ve Morfolojik Etkileri ile Kursuna Tolerans
Diizeylerinin Belirlenmesi. Yiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gaziantep
Universitesi Biyoloji Anabilim Dalx.

Dabas, S., 1992. To study the effect of lead on efficiency of nitrogen fixation and nitrogen
assimilation in Vigna radiata (L.) Wilczek. Ph.D. Thesis, M.D. University, Rohtak.

Dahmani-Muller, H., Oort, F., Gelie, B., Blabene, M., 2000. Strategies Of Heavy Metal Uptake
By Three Plants Species Growing Near A Metal Smelter. Environ. Pollut. 109: 231-238.

Das, P., Samantaray, S., Rout, G.R. 1997. Studies on cadmium toxicity in plants. Environmental
Pollution, 98:29-36.

Di Toppi, L.S. and Gabrielli, R., 1999. Response to cadmium in higher plants. Environ, Exp.
Bot. 41,105-130.

Dixit, V., Pandey, V., Shyam, R., 2001. Differential antioxidative responses to cadmium in
roots and leaves of pea (Pisum sativum L. cv. Azad). Journal of Experimental Botany.
52/358. 1101-1109.

Dogan, M., Karatag, M., Aasim, M., 2018. Kadmiyum, Krom ve Kursunun Ceratophyllum
demersum L. ve Pogostemon erectus (Dalzell) Kuntze Uzerine Fitotoksisitesinin
Degerlendirilmesi. Karaelmas Science and Engineering Journal, 8(2), 543-550.

37



Dunbar, K.R., Mclaughlin, M.J., Reid, R.J., 2003. The Uptake and Partitioning of Cadmium in
Two Cultivars of Potato (Solanum tuberosum L.). Journal of Exp. Botany 54(381): 349-
354.

Ehlert, C., Maurel, C., Tardieu, F., Simonneau, T., 2009. Aquaporin-Mediated Reduction in
Maize Root Hydraulic Conductivity Impacts Cell Turgor and Leaf Elongation even
without Changing Transpiration. Plant Physiol., 150(2): 1093-1104.

Ekinci, M., Yildirim, E., Turan, M., 2021. Ameliorating effects of hydrogen sulfide on growth,
physiological and biochemical characteristics of eggplant seedlings under salt stress.
South Afr J Bot 143:79-89.

El-Hassanin, A.S., Samak, M.R., Abdel-Rahman, G.N., Abu-Sree, Y.H., Saleh, E.M., 2020.
Risk assessment of human exposure to lead and cadmium in maize grains cultivated in
soils irrigated either with low-quality water or freshwater. Toxicology reports, 7, 10-15.

EPA (Environmental Protection Agency), 2000. Introduction to Phytoremediation, EPA/600/R-
99/107, National Risk Management Research Laboratory Office of Research and
Development U.S. Environmental Protection Agency Cincinnati, Ohio 45268, USA

Esetlili, B.C., Anag¢, D., 2015. http://apelasyon.com/Yazi/263-agir-metal-kirliligi-ve-
fitoremediasyon.

FAO, 2016. FAOSTAT, www.faostat.org cited in Basic Crops Statatistics 2016.

FAO, 2020. Crop Statistics. Food and Agriculture Organization of the United Nations.
http://www.fao.org/faostat/en/ (26.07.2022).

FAO/WHO Codex Alimentarius International Food Standards Codex Stan -179, 2003. Codex
Alimentarius commission.

Gall, J.E., Rajakaruna, N., 2013. The physiology, functional genomics, and applied ecology of
heavy metal-tolerant Brassicaceae. In: Minglin L (ed) Brassicaceae: characterization,
functional genomics and health benefits. Nova, Hauppauge, pp 121-148

Glass, D.J., 1999. Economic patential of phytoremediation, Phyforemediation of Toxic Metals:
Using Plants to Clean Up the Environment, (Raskin 1., Ensley B.D., Eds.), John
Wiley&Sans, New York, 15-31.

Gopal, R. and Khurana, N., 2011. Effect of heavy metal pollutants on sunflower. African J. of
Plant Sci. 5(9): 531-536.

Gullap, M.K., Severoglu, S., Karabacak, T., Yazici, A., Ekinci, M., Turan, M. and Yildirim, E.
2022. Biochar derived from hazelnut shells mitigates the impact of drought stress on
soybean seedlings. New Zealand Journal of Crop and Horticultural Science, 1-19.

Gil, Z., Yazici, A., 2021. Farkli Agir Metal Uygulamalarinin Tek Yillik Cim (Lolium
multiflorum) Bitki Gelisimi ve Fizyolojisi Uzerine Etkisi. MAS Journal of Applied
Sciences, 6(5), 1110-1117.

Harrison, R.M., Laxen, D.P.H., 1980. Lead Pollution Causes And Control, Chapman And Hall
Ltd, London.

Hartman, Wj. Jr., 1975. An Evaluation Of Land Treatment Of Municipal Wastewater And
Physical Siting Of Facility installations. Us Department Of Army, Washington, Dc.

Hashem, H.A., Hassanein, R.A., El-Deep, M.H., Shouman, A.I. 2013. Irrigation with industrial
waste water activates antioxidant system and osmoprotectant accumulation in lettuce,
turnip and tomato plants. Ecotoxicology and Environmental Safety, 95: 144—152.

Havir, E. A., McHale, N. A., 1987. Biochemical and developmental characterization of multiple
forms of catalese in tobacco leaves. Plant physiology, 84(2), 450-455.

38



He, Z.L., Yang, X.E., Stoffella, P.J., 2005. Trace elements in agroecosystems and impacts on
the environment. Journal of Trace Elements in Medicine and Biology 19, 125-140.

Hegediis, A., Erdei, S., Horvath, G., 2001. Comparative studies of H202 detoxifying enzymes
in green and greening barley seedlings under cadmium stress. Plant Science, 160(6),
1085-1093.

Hinesley, T.D., Jonesand, R.L., Zigler, E.L., 1972. Effects on Corn by Applications of Heated
Anaerobical Digested Sludge. Compost. Sci. 13: 26.

Hung, N. M., Hiep, N. V., Dung, B. N. and Hai, N. X., 2014. Lead Accumulation In Different
Parts Of Okra Plant (Abelmoschus esculentus), ARPN Journal of Agricultural and
Biological Science, 9 (6): 190 — 194.

Intawongse, M., Dean, J.R., 2006. Uptake of heavy metals by vegetable plants grown on
contaminated soil and their bioavailability in the human gastrointestinal tract. Food
additives and contaminants, 23(1), 36-48.

Jali, P., Pradhan, C., Das, A.B., 2016. Effects of cadmium toxicity in plants: A Review Article.
Sch. Acad. J. Biosci., 4(12), 1074-1081.

Jha, A.N., 2004. Genotoxicological studies in aquatic organisms: An overview. mutation
research-fundamental and molecular mechanisms of mutagenesis, 552(1-2), 1-17.

Jia, W, Lv, S., Feng, J., Li, J., Li, Y., Li, S., 2016. Morphophysiological characteristic analysis
demonstrated the potential of sweet sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) in the
phytoremediation of cadmium-contaminated soils. Environmental Science and
Pollution Research 23: 18823-18831.

John, R., Ahmad, P., Gadgil, K., Sharma, S., 2009. Heavy metal toxicity: Effect on plant
growth, biochemical parameters and metal accumulation by Brassica juncea L.
International Journal of Plant Production, 3 (3), 65-76.

Johnson, W.R., Proctor, J.A., 1977. Comparative study of metal leaves in plants from two
contrasting lead mine sites. Plant Soil, 46, 251-257.

Jones, M.M., Turner, N.C., 1978. Osmotic adjustment in leaves of sorghum in response to water
deficits. Plant Physiology, 61: 122-126.

Jouili, H. and El Ferjani, E., 2004. Effects of copper excess on superoxide dismutase, catalase
and peroxidase activities in sunflower seedlings (Helianthus anuus L.).Acta
Physiologiae Plantarum, 26, 29-35.

Kabata-Pendias, A., 2011. Trace elements in soils and plants, 4th edn. CRC Press, Boca Raton.
Kacar, B., Inal, A., 2010. Bitki Analizleri, Nobel Yaymlar1 No:1241.

Kafadar, F., Saygideger, S., 2010. Gaziantep ilinde Organize Sanayi Bolgesi Atik Sulari Ile
Sulanan Bazi Tarim Bitkilerinde Kursun Miktarlarinin Belirlenmesi. Ekoloji. 75:41-48.

Kahvecioglu,O., Kartal, G., Giiven, A., Timur, S., 2003. Metallerin Cevresel Etkileri —I.
http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergil36/d136_4753.pdf (30/07/2022).

Kaya, C., Higgs, D., Ince, F., Amador, B.M., Cakir, A., Sakar, E., 2003. Ameliorative effects
of potassium phosphate on salt-stressed pepper and cucumber. J. Plant Nutrition, 26,
807-820.

Kiran, Y., Sahin, A., 2005. “The effects of the lead on the seed germination, root growth, and
root tip cell mitotic divisons of Lens culinaris Medik.,” G.U. Fen Bilimleri Dergisi 18,
(1), 17-25.

39



Kiran, Y., ve Munzuroglu, O., 2004. Mercimek (Lens culinaris Medik.)Tohumlarinm
Cimlenmesi ve Fide Biiyiimesi Uzerine Kursunun Etkileri,F.U. Fen ve Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 16, 1-9.

Kirecci, O.A., 2017. Saccharomyces Cerevisiae'nin Gelisme Ortamimna flave Edilen Agir
Metallerin (Mn, Mg, Cd, Fe) Baz1 Biyokimyasal Parametrelere Etkileri. KSU Doga
Bilimleri Dergisi, 20(3): 175- 184.

Kitagishi, K., Yamane, 1., 1981. Heavy Metal Pollution in Soils of Japan, Japan Science Society
Press, Tokyo, s. 302.

Kranner, I., Colville, L., 2011. Metals and seeds: Biochemical and molecular implications and
their significance for seed germination. Environmental and Experimental Botany. 72.
93-105.

Krishnayappa, N.S.R., Bedi S.J., 1986. Effect of automobile lead pollution of Cassia tora and
Cassia occidentalis L., Environ. Polut, 40, 221-226.

Kumar, G., Singh, R.P., Sushila, 1992. Nitrate assimilation and biomass production
in Seasamum indicum (L.) seedlings in lead enriched environment. Wat Soil Pollu
215:124-215.

Li, S., Wang, F., Ru, M., Ni, W. 2014. Cadmium tolerance and accumulation of elsholtzia argyi
oriigining from a zinc/lead mining site — a hydroponics experiment. International
Journal of Phytoremediation, 16: 1257-1267.

Li, Y.M., Chaney, R.L., Schneiter, R.L., 1994. Effect of soil chloride level on cadmium
concentration in sunfl ower kernels, Plant Soil 167: 275.

Lichtenthaler, H., Wellburm, A.R., 1983. Determination of total carotenoids and chlorophyll a
and b of leaf extracts in different solvents. Biochemical Society Transactions.
11(5):591-593.

Lijbben, S., Sauerbeck, D., 1991. The Uptake and Distribution of Heavy Metals by Spring
Wheat. Water, Air, and Soil Pollution 57(58): 239-247.

Lindsay, W.L., Norvell, W.A., 1978. Development of a DTPA Soil Test for Zinc, Iron,
Manganase and Copper. Soil Scienci Society America Journal, 42: 421- 428.

Loi, N. N., Sanzharova, N. L., Shchagina, N. 1., & Mironova, M. P., 2018. The effect of cadmium
toxicity on the development of Lettuce plants on contaminated sod-podzolic soil.
Russian Agricultural Sciences, 44(1), 49-52.

Lombardi, L., Sebastiani, L., 2005. Copper Toxicity in Prunus cerasifera: Growth and
Antioxidant Enzymes Responses of In vitro Grown Plants. Plant Science 168: 797-802.

Manivasagaperumal, R., Vijayarengan, P., Balamurugan, S., Thiyagarajan, G., 2011. Effect of
copper on growth, dry matter yield and nutrient content of vigna radiata (1.) Wilczek. J.
Phytology 3(3): 53-62.

Marcovecchio, J.E., 2004. The use of Micropogonias furnieri and Mugil liza as biological
indicators of heavy metals pollution in La Plata River estuary (Argentina). Science of
the Total Environment, 323(1-3), 219-226.

Marschner, H., 1995. Mineral Nutrition of Higher Plants. Academic Pres International, San
Diego, CA, USA.

Marshner, P., 2012. Marschner*s Mineral Nutrition of Higher Plants. Third ed. Academic Press;
London, UK.

Mishra, S., Srivastava, S., Tripathi, R.D., Kumar, R., Seth, C.S., Gupta, D.K., 2006. Lead
detoxification by coontail (Ceratophyllum demersum L.) involves induction of

40



phytochelatins and antioxidant system in response to its accumulation. Chem. 65. 1027-
1039.

Morzck, E., J.r, Funicclli, N.A., 1982. Effect of lead and on germination of Spartina
alterniflora Losiel seeds at various salinities. Environ Exp Bot 22:23-32.

Nassouhi, D., 2018. Kadmiyum, Kursun ve Kadmiyum-Kursun Karisimina Maruz Birakilan
Pistia Stratiotes 1. Sucul Bitkisinin Fitoremediasyon Potansiyelinin Arastirilmasi.
Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara Universitesi Biyoloji Anabilim
Dalu.

Neilson, S., Rajakaruna, N., 2014. Phytoremediation of agricultural soils: using plants to clean
metal-contaminated arable lands, In A. A. Ansari, S. S. Gill, G. R. Lanza (Eds.),
Phytoremediation: Management of environmental contaminants 159—168.

Nogawa, G., Honda, R., Kiod, T., Tsuritani, 1., Yamanda, Y., 1987. Limits to protect people
eating cadmium in rice, based on epidemiological studies. Trace Subst. Environ Health,
21, 431-439.

Nriagu, J.O. and Pacyna, J.M., 1988. Quantitative assesment of worldwide contramination of
air, water and soil with trace metals. Nature, 333, 134-139.

Obbard, J.P., 2001. Ecotoxicological assessment of heavy metals in sewage sludge amended
soils. Applied Geochemistry, 16(11-12), 1405-1411.

Ohkawa, H., Ohishi, N., Yagi, Y., 1979. Assay of lipid peroxides in animal tissue by
thiobarbituric acid reaction, Anal. Biochem., 95, 351-358.

Ouzounidou, G., 1995. Cu-ions mediated changes in growth, chlorophyll and other ion contents
in a Cu-tolerant Koeleria splendens. Biologia Plantarum 37: 71-79.

Ozbek, K., 2015. Hiperakiimiilasyon Ve Tiirkiye Florasindaki Hiperakiimiilator Tiirler Kiirsad
Ozbek. Toprak Bilimi Ve Bitki Besleme Dergisi, 3(1), 37-43.

Ozbek, Z., 2010. Topraktaki Agir Metaller I¢in Simir Degerlerin Uygulanabilirliginin
Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Teknik Universitesi
Cevre Bilimleri Anabilim Dalu.

Ozkan, A.,2017. Antakya-Cilvegdzii karayolu etrafindaki tarim arazilerinde ve bitkilerdeki agir
metal kirliligi. Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 32(3),
9-18.

Paschke, M.W., Valdecantos, A., Redente, E.F., 2005. Manganese toxicity thresholds for
restoration grass species. Environmental Pollution 135: 313-322.

Pereira, B.F.F., Rozane, D.E., Aragjo, S.R., Barth, G., Queiroz, R.J.B., Nogueira, T.A.R., &
Malavolta, E. (2011). Cadmium availability and accumulation by lettuce and rice.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 35(2), 645-654.

Prasad, M.N.V., 1995. Cadmium toxicity and tolerance in vasculer plants. Environmental and
Experimental Botany, 35, 525-545.

Quinn, M.R., Feng, X., Folt, C.L., Chamberlain, C.P., 2003. Analyzing trophic transfer of
metals in stream food webs using nitrogen isotopes. Science of the Total Environment,
317(1-3), 73-89.

Ramos, 1., Esteban E., Lucena J.J. and Garate A., 2002. Cadmium uptake and subcellular
distribution in plants os Lactuca sp. Cd- Mn Interaction. Plant Science, 162, 761— 767.

Rascioa, N. , and F. Navari-Izzo, 2011. “Heavy metal hyperaccumulating plants,” Plant
Science, 180, 169—181.

41



Raskin, I, Ensley, Bd., 2000. Phytoremediation Of Toxic Metals: Using Plants To Clean Up
Tthe Enviroment. John Wiley And Sons, Newyork, 304.

Raskin, I., Smith, R.D., Salt, D.E., 1997. Phytoremediation of metals using plants to remove
pollutants from the environment, Curr. Opin. Birstechnol, 8, 221-226.

Rawat, M., Moturi, M.C.Z., Subramanian, V., 2003. Inventory compilation and distribution of
heavy metals in wastewater from small-scale industrial areas of Delhi, India. Journal of
Environment Monitoring, 5(6), 906-912.

Razinger, J., Dermastia, M., Koce, J.D., Zrimec, A. 2008. Oxidative stress in Duckweed
(Lemna minor L.) caused by short-term cadmium exposure. Environ. Pollut. 153. 687-
694.

Reeves, R.D., Baker, A.J.M., 2000. Metal-Accumulating Plants. (In: Raskin I. and Ensley BD
Eds.) Phytoremediation of Toxic Metals: Using Plants to Clean—Up the Environment.
New York, John Wiley and Sons, p. 193-230.

Rellan-Alvarez, R., Ortega-Villasante, C., Alvarez-Fernandez, A., Campo, F.F., Hernandez,
L.E., 2006. Stress responses of Zea mays to cadmium and mercury. Plant Soil 279: 41—
50.

Rodriguez-Jorda, M.P., Garrido, F., Garcia-Gonzalez, M.T., 2010. Potential use of gypsum and
lime rich industrial by-products for induced reduction of Pb, Zn and Ni leachability in
an acid soil. J. Hazard. Mater. 2010;175:762—769. doi: 10.1016/j.jhazmat.2009.10.074.

Ross, S.M., Kaye, K.J., 1994. The meaning of metal toxicity in soil-plant systems
Ross S.M. (Ed.), The meaning of metal toxicity in soil-plant systems, John Wiley &
Sons, Chichester. pp. 27-61.

Ruis-Jiménez, J., Luque-Garcia, J.L., Luque de Castro, M.D., 2003. Dynamic ultrasound-
assisted extraction of cadmium and lead from plants prior to electrothermal atomic
absoption spectrometry. Anal. Chim. Acta, 480: 231-237.

Saglam, N., Cihangir, N., 1995. Agir Metallerin Biyolojik Siireglerle Biyosorbsiyonu
Calismalar1. Hacettepe Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 11; 157-161.

Sahin, U., Ekinci, M., Ors, S., Turan, M., Yildiz, S., Yildirim, E., 2018. Effects of individual
and combined effects of salinity and drought on physiological, nutritional and

biochemical properties of cabbage (Brassica oleracea var. capitata). Scientia
Horticulturae, 240, 196-204.

Salt, D.E., Smith, R.D, Raskin, L., 1998. Phtoremediation. Annu. Rev. Plant physiol. Plant
Mol. Biol. 49: 643-668.

Senden, M.H.M.N., Wolterbeek, H.T., 1990. Effect of citricacid on the transport of cadmium
through xylem vesselsof excised tomato stem-leaf systems, Acta Bot. Neerl. 39,297 —
303.

Seven, T., Can, B., Darende, B., Ocak, S., 2018. Hava ve Toprakta Agir Metal Kirliligi. Ulusal
Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, 1 (2): 91-103.

Sgherri, C., Quartacci, M.F., Izzo, R., Navari-1zzo, F. 2002. Relation between lipoic acid and
cell redox status in wheat grown in excess copper. Plant Physiol. Biochem. 40:591-597.

Sharma, D.C., Sharma, C.P., 1993. Chromium Uptake and Its Effects on Growth and Biological
Yield of Wheat. Cereal Res. Commun. 21: 317-321.

Sharma, P and Dubey, R.S., 2005.Lead toxicity in plants. Braz. J. Plant Physiol., 17(1):35-52.

Siedlecka, A., Krupa, Z., 1999. Cd/Fe interaction in higher plants. Its consequence for the
photosynthetic apparatus. Photosynthetica,36(3):321-331.

42



Simmler, M., Ciadamidaro, L., Schulin, R., Madejon, P., Reiser, R., Clucas, L., Weber, P.,
Robinson, B., 2013. Lignite reduces the solubility and plant uptake of cadmium in
pasturelands. Environ. Sci. Technol. 47 (9), 4497e4504. https://doi.org/
10.1021/es303118a.

Sinha, S., Saxena, R. 2006. Effect of iron on lipid peroxidation, and enzymatic and non-

enzymatic antioxidants and Bacoside-a content in medicinal plant Bacopa monnieri L.
Chem. 62. 1340-1350.

Sossé, B.A., Genet, P., Dunand-Vinit, F., Toussaint, L.M., Epron, D., Badot, P.M., 2004. Effect
of copper on growth in cucumber plants (Cucumis sativus) and its relationships with

carbonhydrate accumulation and changes in ion contents. Plant Science, 166, 1213-
1218.

Spirochova, LK., Puncocharova, J., Kaftka, Z., Kubal, M., Soudek, P., Vanek, T., 2003.
‘Accumulation of heavy elements by in vitro cultures of plants’, Water, Air, and Soil
Pollution: Focus 3, 269-276.

Stafford, A.D., Palmer, A.S., Jeyakumar, P., Hedley, M.J., Anderson, C.W., 2018. Soil
cadmium and New Zealand dairy farms: impact of whole-farm contaminant variability
on environmental management. Agric. Ecosyst. Environ. 254, 282¢291.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2017.11.033

Stancheva, M., Rangel-Buitrago, N., Anfuso, G., Palazov, A., Stanchev, H., Correa, 1., 2011.
Expanding level of coastal armouring: case studies from different countries. Journal of
Coastal Research, SI 64 (Proceedings of the 11th International Coastal Symposium),
Szczecin, Poland, ISSN 0749-0208.

Stigliani, W.M., 1995. Global perspectives and risk assessment. Biogeodynamics of Pollutants
in Soils and Sediments, Salomons W, Stigliani WM, eds., Springer, Berlin, s. 331.

Stolt, J.P., Sneller, F.E.C., Bryngelsson, T., Lundborg, T., ve Schat, H., 2003. Phytochelatin
and cadmium accumulation in wheat. Environ. Exp. Bot. 49, 21-28.

Syed, A.H., Barket, A., Shamsul, H., Aqil, A., 2007. Cadmium-induced changes in the growth
and carbonic anhydrase activity of chickpea. Turk J Biol., 31: 137-140.

Symeonidis, L, McNeilly, T., Bradshaw, A.D., 1985. Differential tolerance of three cultivars of
Agrostis capillarisL. to cadmium, copper, lead, nickel and zinc. New Phytologist101:
309 -315.

Taulavuori, E., Hellstrom, E-K., Taulavuori, K. and Laine, K., 2001. Comparison of two
methods used to analyse lipid peroxidation from Vaccinium myrtillus L. during snow
removal, reacclimation and cold acclimation, Journal of Experimental Botany, 52(365),
2375-2380.

Thomas, M., Petit, D. and Lamberts, L., 1984. Pound sediments as historical record of heavy
metals fallout. Water, Air and Soil Pollut., 23: 51-59.

Topdemir, A., Munzuroglu, O., Giir, N., Cobanoglu, D., 2004. Agir Metal Iyonlarinin (Cu++,
Pb++, Hg++, Cd++) Clivia sp. Bitkisi Polenlerinin Cimlenmesi ve Tiip Biiyiimesi
Uzerine Etkileri. FU Fen ve Matematik Bilimleri Dergisi, 16(2), 177-182.

Tungtiirk, R., Tunctiirk, M., Oral, E., 2021. Kuraklik stresi kosullarinda yetistirilen soya
fasulyesinin (Glycine max L.) baz1 fizyolojik 6zellikleri {izerine rizobacterium (PGPR)
uygulamalariin etkisi. COMU Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 9 (2), 359-368. DOI:
10.33202/comuagri.881226.

43



TUIK, 2021. Tiirkiye yillara gore tahil ekilis alanlar1 ve iiretim miktarlar1. Bitkisel Uretim
Istatistikleri.  Tiirkiye  Istatistik ~ Kurumu, Merkezi  Dagitim  Sistemi.
https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr (15.04.2021)

Tiiver, G., 2021. Farkli Sulama Seviyesi Kosullarinda Kadmiyumun Findik Turpunda
(raphanus sativus 1.) Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Atatiirk Universitesi Bahge Bitkileri Anabilim Dal.

Usman, A.R.A., Mohamed, H.M., 2009. Effect of microbial inoculation and EDTA on the up-
take and translocation of heavy metal by corn and sunflower. Chemosphere 76, 893—899.

Unalan, S., 2006. Agir metal stresi altindaki misir bitkisinde antioksidant enzim savunma
sisteminin davranig1 ve misirin agir metal kirliliginin giderilmesinde kullanilabilirliginin
arastirilmas1. Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Hacettepe Universitesi Kimya
Miihendisligi Ana Bilim Dalx.

Vanli, O., 2007. Pb, Cd, B Elementlerinin Topraklardan Selat Destekli Fitoremediasyon
Yontemiyle Giderilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Teknik
Universitesi Cevre Miihendisligi Anabilim Dali.

Vanli, O., Yazgan, M., 2008. Agir metallerle Kirlenmis Topraklarin Temizlenmesinde
Fitoremediasyon Teknigi. http://www.tarimsal.com. ( 05.04.2016).

Velikova, V., Yordanov, 1., Edreva, A., 2000. Oxidative stress and some antioxidant systems
in acid rain-treated bean plants: protective role of exogenous polyamines. Plant science,
151(1), 59-66.

Verma, S. ve Dubey, R.S., 2003. Lead toxicity induces lipid peroxidation and alters the
activities of antioxidant enzymes in growing rice plants, Plant Sci., 164, 645-655.4.

Wang, G., Su, M.Y., Chen, Y.H., Lin, F.F., Luo, D., Gao, S.F., 2006. Transfer characteristics
of cadmium and lead from soil to the edible parts of six vegetable species in
southeastern. China.Environ. Pollut. 144(1), 127-35.

Wang, S., Wu, W., Liu, F., Liao, R.,and Hu, Y., 2017. Accumulation of heavy metals in soil-
crop systems: a review for wheat and corn, Environmental Science and Pollution
Research, vol. 24, no. 18, pp. 15209-15225.

Watanabe, M.E., 1997. Phtoremediation on the Brink of Commercialization. Environmental
Science and Technology, 31: 182-186.

Wong, M.K., Chuah, G.K., Koh, L.L., Ang, K.P. and Hew, C.S., 1984. The uptake of Cd by
brassica chinensis and Its effect on plant Zn and Fe distribution: Env. Exp. Bot. 24: 189-
195.

Yagdi K., Kagar O., Azkan N., 2000. Topraklardaki Agir Metal Kirliligi ve Tarimsal Etkileri”,
On Dokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi. 15, (2): 109-115.

Yaldiz, G., Sekeroglu N., 2013. Tibbi ve aromatik bitkilerin bazi agir metallere tepkisi, Tiirk
Bilimsel Derlemeler Dergisi, 6(1), 80- 84.

Yang, X.E., Jin, X.F., Feng, Y., Islam, E., 2005. Molecular mechanisms and genetic basis of
heavy metal tolerance/hyper accumulation in plants. J Integr Plant Biol 47:1025-1035.

Yang, H., Li, ZJ., Lu, L., Long, J.L.Y.C., 2013. Cross-species extrapolation of prediction
models for cadmium transfer from soil to corn grain. PLoS One 8(12):1-10.

Yerli, C., Cakmakg1, T., Sahin, U., Tiifenkgi, S., 2020. Agir metallerin toprak, bitki, su ve insan
saghigina etkileri. Bingdl Universitesi, Tiirk Doga ve Fen Dergisi,; 9 (6zel say1): 103-
114.

44



Yildirim, E., Ekinci, M., Turan, M., Agar, G., Ors, S., Dursun, A., Kul, R., Balc1, T., 2019.
Impact of Cadmium and Lead Heavy Metal Stress on Plant Growth and Physiology of
Rocket (Eruca sativa L.). KSU J. Agric Nat; 22(6): 843-850.

Yildiz, N., Bircan, H., 1991. Arastirma ve deneme metotlar1. Atatiirk Universitesi Yayinlar.

Yildiz, N., 2001. Toprak Kirletici Bazit Agir Metallerin (Zn, Cu, Cd, Pb, Co ve Ni)
Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler. Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi.
32 (2): 207-213 Erzurum.

Yilmaz, H.S., 2019. Farkli agir metal uygulamalarinin tane sorgum cesitlerinde agir metal
birikimi, morfolojik ve yem kalite ozelliklerine etkisi. Doktora Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Bingdl Universitesi Tarla Bitkileri Anabilim Dalx.

Yordanova, R. Y., Christov, K. N., Popova, L.P., 2004. Antioxidative enzymes in barley plants
subjected to soil flooding. Environmental and experimental botany, 51(2), 93-101.

Zengin, F.,K., Munzuroglu, O., 2004. Fasulye fidelerinin (Phaseolus Vulgaris L.) kok, govde
ve yaprak biiyiimesi iizerine kursun (Pb++) ve bakir (Cut++)“m etkileri. G.U. Fen
Bilimleri Dergisi, 17: 1-10.

Zhang, Y., Yang, X., 1994. “The toxic effects of cadmium on cell division and chromosomal
morphology of Hordeum vulgare,” Mutation Research/Environmental Mutagenesis and
Related Subjects 312, (2): 121- 126.

Zhao, Y.,2011. Cadmium Accumulation And Antioxidative Defenses In Leaves Of Triticum
aestivum L. and Zea mays L.. African Journal of Biotechnology, 10, 2936-2943.

Zheljazkov, V.D., Craker, L.E., Xing, B., 2006. Effects of Cd, Pb, and Cu on growth and
essential oil contents.

Zimdahl, R.L., Skogerboe, R.K., 1977. Behavior of lead in soils. Environmental Science and
Technology 11,1202-1207.

45



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Ad1 Soyada: Umit ELIK
Dogum tarihi:
Dogum Yeri:

Uyrugu:
Tel:
E-mail:
Egitim
Lise: Selahattin Akbilek Anadolu Lisesi- Ankara (2009)
Lisans: Ondokuz May1s Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla
Bitkileri Boliimii (2014)
Yiiksek lisans: Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarla

Bitkileri Anabilim Dali

Yabanci Dil Bilgisi

Ingilizce

Gorev Yaptigi Kurum ve Kuruluslar

46




