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OZET

Bu arastirmanin ilk bélaminde, otoyol kenarlarinda yetisen
Ailanthus altissima (kokaragag) yapraklart ile ayni bdlgedeki
toprak 8rnekierinde Cd ve Pb konsantrasyonlan belirlendi.

10 aragtirma bdlgesinden elde ettigimiz sonuglara gbre,
yaprak ve toprak 6rneklerindeki Cd ve Pb konsantrasyonlari
otoyol ve enddstriyel alanfara vyaklagtikga artig
gbstermektedir.Yapraklarda o&lgldlen Cd,topraktaki Cd
miktarindan, topraktaki Pb ise yapraklardaki Pb miktarindan
daha fazla belirlenmigtir.

Aragtirmanin 2. bdlimande, 7 hafta sireyle kum kdltGrlerinde
ve iklim odas) gartlarinda yetigtirilen A. altissima bitkisinin
organlarindaki Cd konsantrasyonu saptanmig ve toksik etkileri
incelenmigtir. 0.1, 0.25, 1.25, 2.5, 5, 10,20,30,40 ve 50 ppm gibi
farkli Cd konsantrasyoniara tabi tutulan bitkiler, farklh birikim
dizeyleri ve toksik semptomlar gdstermistir.

Ortamdaki Cd’un biyldk bdliminian kbklerde ve sirasiyla
govde ve yapraklarda biriktigi belirlenmigtir. Ortamin yakselen Cd
konsantrasyonu ile organlarda biriken Cd artmig, ancak bu agir
metalin transfer faktéru azalmigtir.

Bitkilerin taze ve kuru agirli§), gévde bayimesi ve klorofil
miktar: 6zellikle 10 - 50 ppm Cd konsantrasyonilarinda olumsuz
etkilenmisgtir. Ayni konsantrasyonlarda yapraklarda kloroz ve
koklerde sararma ile kisalma gbze garpmistir. 0.1 - 5 ppm Cd
uygulamasinda ise bu semptomlar belirgin degildir.

A.altissima bitkisinin 50 ppm gibi toksik bir Cd kon-
santrasyonunda hafif belirtiler disinda yasamin sarddriayor
oimasi, bu bitkinin otoyol ve endistriyel alanlar ¢gevresindeki agir
metal kirliliginde bir filtre gbrevi yapabilecegini digdndarmek-
tedir.



SUMMARY

In the first part of this investigation, concentrations of Cd and
Pb were determined in the soil samples and in the leaves of the
Ailanthus altissima (Tree of Heaven) growing along the high-

ways.

According to the results of the 10 research area, Cd and Pb
concentrations in both leaves and soil samples increase with a

decrease in the distance from the highways and industrial areas.

In the second part of our research, the concentrations and the
toxic effects of Cd were determined in the organs of A.altissima

grown in sand culture for 7 weeks under climate room conditions.

The plants subjected to the various treatments of Cd as 0.1,
0.25, 1.25, 2.5, 5, 10, 20, 30, 40, and 50 ppm, showed different

accumulation levels and variety of toxicity symptoms.

Most of the €d accumulated in the roots, then in.the stems
and leaves, respectively. While the accumulation of Cd increased,
the transfer factor decreased with the increasing concentrations
of Cd in the medium.

Fresh and dry weights of the plant organs, growth and
chlorophyll content of the leaves are affected negatively
between 10 - 50 ppm Cd concentrations. Plants showed chiorotic
leaves and also yellowish, shortened roots at the same con-
centrations. These symptoms were not obvious in the treatment
of 0.1- 5 ppm Cd.

A.altissima plant, which was alive inspite of 50 ppm Cd
concentration,except some slight symptoms, made us to think
that this plant can be used as a heavy metal filter around the
highways and industrial areas.



I. GiRiS

Agir metaller, 19. yy’'da endustrilegsmenin baglamasiyla, hava,
su ve toprak kirlenmesinin ana kaynaklari durumuna gelmisglerdir.
Agir metallerin etkileri yalniz lokal olarak sinirhi olmayip, emisyon
kaynagindan uzaklastikga da kendini géstermektedir. Bu
elementlerin bazilar1 bitkilerin madde Gretimine mikroelement
olarak katildiklari halde Kadmiyum ve Kurgun sadece toksik
etkileri ile taninmaktadir (KAHLE ve BRECKLE 1986; KAHLE 1988).

Cd2+ 2+

ve Pb , endiastrilegsmenin artmasi ile ézellikle son 30
yildan bu yana 6énemli birer ¢evre kirleticisi olarak arastirma
konusu olmusglardir. Emisyon kaynaklarindan gikarak atmosfere
yayilan bu kirleticiler, daha sonra su ve topraga gegmekte,
6zellikle de yodun trafik igeren otoyol gevreleri ile fabrikalarin ve
diger endastriyel komplekslerin bulundudu bélgelerde sirekli
artig gostermektedir. (LAGERWERFF 1967; LAGERWERFF ve
SPECHT 1970; LAGERWERFF 1972; GANJE ve PAGE 1962 ; GID-
DINGS ve MONROE 1972, HUANG ve ark. 1974, SMITH 1976;
GEORGII ve ark. 1982; NORNBERG ve ark. 1982, 1983; ZIEGLER

1989).
1.1. Kadmiyum ve Kurgunun Genel Ozellikleri

Kadmiyumun metal formu beyaz, parlak ve oldukga
yumusgaktir. Atom agirhig:i 112.40, erime noktasi 320.9 °C,
kaynamasi noktasi ise 767°C’'dir. Kaynama noktasinin dagiok
oimasi nedeniyle kolayca ugabilir. Cd’'un metal buhari hava ile
temas ettiginde derhal gok ince ve kolloidal yapili CdO’e dénigir.
Saf kadmiyum mineralleri (CdS, CdCO3, CdO, CdSe) doJada gok
seyrek olarak ve genelde ZnS, 2ZnCO3 gibi bilegiklerin iginde
%0.1 - 5 oranina kadar bulunurlar (ULLMANN 1975; SCHEFFER
ve ark. 1984).
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Mavimsi gri renkte, yumusak ve esnek bir agir metal olan
kurgunun atom adirh§: 207.2, erime noktasi 327.4°C, kaynama
noktasi ise 1740°C'dir. Kadmiyumun aksine kolayca buharlagmaz,
ancak Pb ve Zn karigimi yaksek sicaklikta distile edildigi zaman,
ucan Zn buharlari 6nemli miktarda Pb buharini da beraberinde
gotardar. Kurgun, saf halde iken tirnakia gizilebilir. Arsenik, bakir
ve ¢inko gibi elementler az miktarlarda da olsa kursunun sertligini
arttinirlar. Pb dogada 130 mineralde bulunur ve en sik bulunus
sekli ise PbS bilesigidir (BEKIL 1976; KAHLE 1988).

1.2. Kadmiyum ve Kurgunun Tarihgesi ve Kullanim Alanlar:

Kadmiyum, maden cevherlerinden dogrudan dogruya
dretilemeyen agir metallerdendir. 1817°’de Almanya’da ginko el-
desi sirasinda baca tozlarinda bulunmustur. ismi Cadmia fur-
nacum (furnace zinc)'dan gelir. ilk olarak piring metalarjistieri
tarafindan ginko cevherlerinin igslenmesinde kullaniimigtir. Saf
kadmiyumun %95’i ginkoda cevherlerinden elde edilir ve 1 ton
¢inko’da ortalama 3 kg Cd bulundugu ileri stGralmektedir (NAZLI
1978; KAHLE 1988).

Kurgun, insanlar tarafindan maden cevheri olarak kulianilan
ilk metaldir. M.O. 3. yazyilda, duvar, figir ve yiyecek kaplarinin
yapiminda kullaniimigtir. Eski Roma’lilar su borulari ve banyo
kavetlerinin kaplanmasinda ¢ok miktarda kursun kullanmiglardir.
Ayrica, Ortagag’dan beri, ¢catilari 6rtmede, sGs egyalarnnda, silah
ve matbaacilik gibi alanlarda da kursundan faydalaniimaktadir
(KAHLE 1988).

Her iki agir metalinde kullanim alanlari gin gegtikge artmis ve
belirli endistri kollarina yayilmistir. Kadmiyum'un dasik erime
noktasi ve baska metallarle karigabilme 6zelligi kullanmim alanini
genigletmisgtir. Cd Paslanmaya kars) dayaniklihhk saglamasi

amaciyla diger metallerin yazeyini kaplamada; CdS ve ZnS
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bilesimi sonucu renk veren madde olarak seramik yapiminda
yaksek sicaklia dayanikli sentetik maddelerin boyanmasinda;
PVC eldesinde, Ni ve Cd bataryalarinda, giines kollektorlerinde ve
CdS’an yar: iletkenlik 6zelliji nedeniyle fotografgilikta
kullaniimaktadir (KAHLE 1988). Pb ise, 19. yy’'dan itibaren dinya
¢apinda kullanilan bir agir metal haline gelmigtir. Danya’'nin
gereksinimi olan kursunun yarnidan fazlasi maden ocaklarindaki
cevherlerden elde edilir. 1980 verilerine gbre danya’daki kurgun
dretimi 5.3 milyon ton'dur. Bunun %40"1 kurgun bataryalarinin
yapiminda, ortalama %10’u ise 1923’ten beri kurgun alkil olarak
benzinde kullaniimaktadir. Pb, isiyl ve elektrigi ¢ok iyi iletmesi
nedeniyle kimyasal cihazlarin yapiminda; galvaniz tekniginde;
paslanmaya asitlere ve birgok kimyasal maddeye dayaniklihigi,
gaz ve sivilara karg! gegirgen olmamasi nedeniyle gesitli kaplari
ve kablolari kaplamada, akGmalatér ve boya sanayiinde; dayanikli
yapl malzemesi Gretiminde kulianim alanlari bulunmaktadir

(KAHLE 1988).
1.3. Kadmiyum ve Kurgunun Emisyon Kaynaklari

Son yillarda endistrilegmenin yarattig: kirlilik sonucu,
cevredeki agir metal konsantrasyonlari dogal siniriarin gok
Gstane gikmistir. Ozellikle madencilik, motoriu tasit trafigi ve
endistrinin ¢esitli kollarindaki kullanimlari nedeniyle Cd ve Pb

birikimi ekosistemlerde sorun yaratacak boyutlara ulagmistir.

Cd bilegiklerinin %90’1 antropojenik olarak atmosfere da-
giimaktadir ve bu miktarin yilda ortalama 8000 ton oldugu tahmin
edilmektedir (STOEPPLER, 1984). Antropojenik olarak atmosfere
giren Pb miktari ise yilda 450.000 ton olarak belirlenmigtir.Ayrica

volkanik aktiviteler sonucu da yilda tahminen 25.000 ton kurgunun



bu miktara eklendigi kaydedilmigtir (KAHLE 1988). Atmosfere
dagilan Pb'un en baydk bélamana motorlu araglardan gikan Kir-
leticiler olusturur. Trafidin yodun oldudu bir otoyolda, 1 km.
boyunca yilda 30 - 100 kg. kursunun gevreye yayildi§
varsayilmaktadir (DAVIES 1977; HORAK 1979, DAINES ve ark.
1980; FALAHI - ARDAKANI 1984; EWERS ve SCHLIPKOTER 1984).

Cd’un atmosfere yayiimasinda 6nemli rol oynayan emisyon

kaynaklarint gséyle siralayabiliriz:

- Pb ve Zn rafinerileri (yan trdn olarak),

]

Petrokimya ve gelik endastrileri,

Guabre, insektisit ve antiparazitik aran endastrileri,

Plastik renklendirme ve fotografgilik islemleri,
— Seramik yapim,

- Cu, Pb, Ag, Al gibi alagimlarin Gretimi,

Kémir, petrol gibi fosil yakitlarin yanmasi,

Motorlu arag ve ugak endistrileri,

Metal kaplama sanayiileri (korozyonu 8nlemek amaciyla),

Motoriu tagitlar (Cd, motoriu tagitlarin akamalatdr ve
karbdratoérlerinde alagim olarak bulunur ve yanma arana halinde
digsariya atilir. Ayrica motor yadinin yanmasi ve lastiklerin
asinmast sonucu atmosfere yayiimaktadir)(LAGERWERFF ve
SPECHT 1970; LUND 19714; iNEL ve ark. 1977; BEREKET ve YUCEL
1990).

Pb’un atmosfere yayilmasindaki en 6nemli emisyon kaynaklari
ise gsunlardir:

— Eski kurgunlarin eritilmesi veya cevher hazirlama sirasinda
¢ikan buharlar,

- Sentetik maddelerin yumusatiima igtemleri,

- Patlayici madde Gretimi,



— Fotografgilik iglemleri ve seramik sirr1 yapimi,

- Boya sanayi,

Petrol rafinerileri ve petrokimya endastrileri,

Piring, kurgun alkil, kurgun oksit dretimi,

Eski maden ocaklari,

Fosil yakitlarinin yanmasi,

- Motorlu araglarin egzoslar (GIDDINGS 1972; FISBEIN 1973;
HEPPLE 1973; LEEPER 1978; KABATA - PENDIAS ve PENDIAS
1984; KAHLE 1988).

Fosil yakitlarinin yanmasi sonucu PbS, PbO, PbS0O4 gibi
kursun mineralleri gevreye yayiimaktadir. Ancak kursunun
cevreye dagiliminda en 6nemli emisyon kaynag: yine motorilu
araglardir. Aragtirmalar metal endastrileri ve maden ocaklarinin
yanisira otoyol kenarlarinda da gok miktarda kurgunun biriktigini
gostermigtir (KLOKE ve RIEBARTCH 1964; INEL ve SEBUKTEKIN
1977; KARATAGLIS ve ALEXIADIS 1982; MARCHNER 1983;
KABATA - PENDIAS ve PENDIAS 1984; TURKAN ve OZTURK 1989;
BEREKET ve YOCEL 1990).

Benzinin oktan sayisini yikseltmek amaciyla katilan kurgun
tetraetil (Pb(C2Hs)4) ya da kurgun tetrametil (Pb(CH3)4) gibi or-
ganik bilesikler, ince Pb partikaleri, PbBrCl.2PbO, PbBrCl,
Pb(OH)Br gibi suda gd8zanemeyen halojen tuziari motoriu
tagitlarin egzoslarindan toz halinde gikarak atmosfere dagiliriar.
Gaplarn gok kigik, sedimentasyon oranlanda digik oldugundan
atmosferde uzun mesafelere tasinabilirler. Endastri bdlgelerinden
¢ikan kursun partiktlleri ise bayak ¢apli olduklarindan gikig
bolgeleri yakininda birikirler. Atmosferdeki kursunun %98.2’sinin
benzinin yanmasi sonucunda meydana geldigi ileri sardimektedir
(SEBUKTEKIN ve iINEL 1976; EWERS ve SCHLIPKOTER 1984;
YALGIN ve ark. 1989).



Belirtilen kaynakiardan atmosfere yayilan Cd ve Pb razgarnn
ybniine gbre 40 - 65 km. uzakhida kadar tasinmaktadir. Otoyol
veya fabrika gibi emisyon kaynaklarinin bulundugu bbélgelerden
uzaklastikga bu agir metal konsantrasyonlarinin dastaga
aragtirmalar sonucu kamtlanmigtir (CARTWRIGHT ve ark. 1976;
INEL ve SEBUKTEKIN 1977; MARSCHNER 1983).

I.4. Kadmiyum ve Kurgunun Toprakta Bulunug Seklillerl

Her iki agir metalde ana kayanin yapisina bagli olarak
dogada bulunabilir. Kirlenmemig topraktaki Cd miktart or-
talama 0.15 - 0.18 ppm, Pb miktari ise 10 - 16 ppm arasinda
dedismektedir (SEBUKTEKIN ve INEL 1976; PAGE ve ark. 1981;
KABATA - PENDIAS ve PENDIAS 1984; KAHLE 1988).

Cd, toprak solisyonunun pH degerine gbére ¢bézinmis veya
kolloidal yuzeyleri yapigmis olarak bulunur. Toprak mineralleri ile
birlegerek ve diger bilegiklerle ¢bkelti olugsturarak, CdCi, CdCI3,
CdCl4, CdOH, Cd(OH)4, CdCO3, CdHCO3, CdSOg4, Cd(PO4)2.gibi
bilegikler ve organik kelatlar meydana getirmektedir (NRIAGU
1980; LEPP 1981; KABATA - PENDIAS ve PENDIAS 1984; ALLOWAY
ve ark. 1985).

Pb ise toprak soltisyonundaki ¢ézanarlaga Cd’a gbre gag
olan bir agir metaldir. Kolloidal yapilara sikica bagl olarak veya
diger bilegiklerle ¢dzelti olusturarak Pb(NO3)2, PbS0O4, PbCO3,
PbCrO4, Pbl2, PbBr2 gibi ¢6zinmesi zor olan bilegikler ya da
PbOH, Pb(OH)2, Pb4(OH)4 gibi bilesikler halinde bulunur
(NRIAGU 1978; LEPP 1981; KABATA - PENDIAS ve PENDIAS 1984).

Dogada yapilan aragtirmalara gére, emisyon kaynaklarindan
ctkan adir metaller topragin organik maddelerce zengin humus
horizonlarinda, ayrica yagiglaria topraklarin ytkanmasi sonucun-
da da taban suyunda birikmektedir. AJir metalilerin topraktaki

konsantrasyonu emisyon kaynagindan uzaklagtikga azalmakta ve



Ozellikle 0 - 5 cm. toprak derinliini kapsayan yazeysel bir toprak
kirliligi olugturmaktadir (LERCHE ve BRECKLE 1974; SEEKAMP
1977; JACKSON ve WATSON 1977; DAVIES ve ark. 1978; LAG ve
STEINNES 1978b; MANKOVSKA 1979; WARD ve ark 1980;
MILBERGE ve ark. 1980; MAYER ve HEINRICHS 1981;
LAMERSDORF 1986; KAHLE 1988; WITTIG ve NEITE 1989).

Topraklarda birden fazla a§ir metal ayni anda bulunabilir.
Bunlarin bitkilere olan etkileri, topragin pH degeri, sicakhgi, or-
ganik madde igerigi, oksidasyon - rediksiyon potansiyeli, mineral
yapisi, yagiglar, bitkilerin tra ve yagi ile diger ekolojik faktdriere
baglii olarak dedigsmektedir (HEILENZ 1970; FOROUGHI ve
VENTER 1978; KAHLE 1988). AJir metallerin gevre ve insan
saghgi dzerine etkileri ile ilgili caligmalar yapiimakta ve bitkilerde
biriken agir metallerin besin zinciri ile hayvan ve insanlara
gecerek toksik etkilerini surdardikieri belirtilmektedir (ERNST
1974; NRIAGU 1978, 1980; ANDERSON 1977; NURNBERG ve ark.
1982; GIDDINGS ve MONROE 1982; KAHLE 1988).

Organik ve anorganik asitierin birikmesi sonucu pH’si dasen
(pH: 4,5 - 5.5) toprakta agir metallerin ¢bzaGnarlGga ve hareket
yetenegi artarak bitki tarafindan ahims kolaylagir, sonugta da bitki
Gzerinde gbstereceklieri toksik etki artar (KAHLE 1988). Cd ve Pb
bilegiklerinin ¢dzGnmeleri de pH’ya baglidir. Substratin pH’si
dastokce bu ¢dzOnme artar. Topraklarda Cd, pH<5-6 , Pb ise
pH<4-5 degerlerinde ¢6zeltiye geger ve bitki tarafindan alinmasi

artar (SCHEFFER ve SCHACHTSCHABEL 1984).

Topragin asitlegmesindeki en 6nemli etkenlerden biri asit
yagmurlandir. Ozellikle Kuzey ve Orta Avrupa alkelerini tehdit
altinda tutan asit yagmurlan agir metallerin bitkiler tarafindan

alimini kolaylagtirmaktadir. Bu kosullar altinda en fazla zarar
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goOren bitki 6rtasd ormanlar oldugundan, son yillarda bu Glkelerde
agir metallerin orman agacglarina olan toksik etkileri ile ilgili
aragtirmalar yogunlagmigtir (LAG ve STEINNES 1978b; GINGAS ve
ark. 1983; HAGEMEYER ve ark. 1986; WITTIG ve NEITE 1989;
SINGH ve NAYYAR 1989).

1.5. Kadmiyum ve Kurgunun Bitkiler Tarafindan Alinigi ve
Birikimi

Cd ve Pb’un bitkiler tarafindan alinmasi iki yolla olmaktadir:

1 - Kdkler aracilig: ile topraktan,

2 - Yapraklarla atmosferden (QUIEROLO ve ark. 1989; YALCIN
ve ark. 1989).

Genel olarak agir metaller kdk tarafindan hem pasif hem de
aktif yolla alinirlar. Pasif alimda iyonlar dig ortamdan k&k en-
dodermisine difizyonla girer, aktif alimda ise metabolik enerjiye
gerek duyar ve bir kimyasal gradiente kargi katyon degis-tokusu,
kelatdrler ya da metaloorganik kompleksierle iletim borularina
taginarak bitkide birikime yol agarlar (CUTLER ve RAINS 1974;
Van De GEIJN ve PETIT 1978; LEPP 1981). Bitkideki agir metal
birikimi, bitkinin yapisina ve organlarinmfarkiihigina bagh olarak
degisir. Yaprak ytzeyindeki birikim, tayld, genis ve pinnat yapil
olanlarda, dazgan yizeyli olanlara g6re ¢ok daha fazladir. Bu tip
yapraklarda yaksek miktarda Cd ve Pb aerosold tutulmaktadir
(YALGIN ve ark. 1989). Ancak razgar, sis ve yagmur yaprak
ydzeyinde toplanan atmosferik agdir metal tortularinin bir éigide
giderilmesini saglar. Kursunun bayak bir bdlimi yagiglaria
ytkanip, metabolik olaylardan uzaklagirken (ARVIK ve ZIMDAHL
1974a), kadmiyumun sadece bir kism: yagiglarla giderilebilir ve
bir kismida yapraklarin igine girer (LAGERWERFF 1971, HAGHIRI
1973, LERCHE ve BRECKLE 1974).
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Yapraktan kadmiyum girisi, pasif katikGler penetrasyonu
takiben iyonlarin hacre geperlerinden, hacrenin vakuol,
kloroplast, nukleus gibi organellerine taginmasi ile olur. Gerek
Cd, gerekse Pb’un biiyak bélamd ise hicre geperlerine baglanir
ve toksik etki gdosteremez (MARTEN ve HAMMOND 1966; ERNST ve
JOOSSE - van DAMME 1983; KABATA - PENDIAS ve PENDIAS
1984).

Yaptilan arasgtirmalar sonucunda her iki adir metalinde en fazla
kéklerde biriktigi, gévde ve yapraklardaki birikimin ise gok daha
dagdk oldugu belirlenmistir (LEPP 1981; KABATA - PENDIAS ve
PENDIAS 1984). Bu agir metallerin gdvde ve yapraklarda kdklere
gOre daha az birikmesi ,endodermisin bir bariyer sistemi olarak
islem gérdagana dasandarmektedir. (LANE ve ark. 1978;
KABATA - PENDIAS ve PENDIAS 1984; KAZIMIR ve BRENNAN
1986, HAGEMEYER ve ark. 1986; KAHLE 1988; HAGEMEYER ve
WAISEL 1989a; QUIEROLO ve ark. 1989). Ayrica, yetigsme
ortamindaki Cd ve Pb miktar: arttikga bitkilerdeki kon-
santrasyonunda arttigi belirlenmigtir (KARAMANOS ve ark. 1986;
LEPP 1981; STRICKLAND ve ark. 1979; GINGAS ve ark. 1983;
KAHLE 1988; RAY ve ark. 1988; RAY ve ark. 1989).

Kadmiyum, hayvaniarda bulunan metallotionein benzeri ve
fitokelatin adi verilen Cd - baglayan peptidierle (CdBP) bilegik-
lerin salfhidril (SH) gruplarina ya da proteinlerin fosfat gruplarina
baglanarak hem protoplazmada hem de hicre geperlerinde
birikebilmektedir. Kadmiyumun,iletim demetlerinin geperleri ile
endodermisi perisikiden ayiran bélgede ,- hicre igine girdiginde,
nukleuswkloroplastts,6zelliklede vakuol igindeki organik asitlerle
bilegik olugsturarak:; Cd granalleri seklinde ise sitoplazmada
biriktigi belirtiimektedir (MILLER ve ark. 1973; BITTELL ve ark.
1974; RAUSER 1978; KROTZ ve ark. 1979; ERNST 1980; KABATA
- PENDIAS ve PENDIAS 1984; KHAN ve ark. 1984; LANGE - VOGELI
ve WAGNER 1990).
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Kurgun ise hicrede, yine organellerde ve 6zellikle vakuolde,
pektik maddelere baglanarak hicre geperi fraksiyonlarinda, kok
hiacre geperlerinde Pb pirofosfat gibi inaktif formda veya Pb
cOkeltileri ve kristalleri halinde birikmektedir (HAMMETT 1928;
MALONE ve ark. 1974; LANE ve ark.1978; TANDLER ve SOLARI
1979; LEPP 1981; KABATA - PENDIAS ve PENDIAS 1984).

1.6. Kadmiyum ve Kurgunun Blitkilerdekl Tokslk Etkllerl

Cd’un toksik etkilerini gdyle siralayabiliriz:
1- Yapraklarda, dzellikie damarlar arasinda kloroz yaprak

kenarlarinda kivrilma, uglarda nekroz ve kuruma,

2 - Yaprak damarliarinin ve petiollerin kahverengi ya da kirmizi
renge dénagmesi, yash yapraklarin solmasi,

3 - Mitozun inhibe olusu ve gévde bldyimesinin engellenmesi,
4 - K6kierde kisalma ve kahverengilesme,

5 - Klorofil pigmentierinin olusumunun ve fotosentezin inhibe
olmasi,

6 - Solunum ve transpirasyonun inhibe olmasi, su metabo-
lizmasinin bozulmasi,

7 - Fotofosforilasyon, karbonhidrat yapimi, elektron transfer
reaksiyonlari, ATPaz ve diger enzim aktivitelerinin
bozulmasi,

8 - Hiacre geperi esnekliginin bozulmasi, gegirgenligin olum-

suz etkilenmesi,

9 - Stomalarin kapanmasi ve CO2 fiksasyonunun inhibe oimasa.
(PAGE ve ark. 1972; VALLEE ve ULMER 1972; MILLER ve

ark. 1973; HUANG ve BAZZAZ 1973; BITTEL ve ark. 1974; BAZZAZ
ve ark. 1974; CARLSON ve ark. 1975; CUNNINGHAM ve ark. 1975;
CEDENO - MOLDANO ve ASCENIO 1976; LUCERO 1976;
LAMOREAUX ve CHANEY 1977; KECK 1978; BAZSYNSKI| 1980;
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LEPP 1981; FUHRER 1982; KHAN ve KHAN 1983; MARSCHNER
1983; KABATA - PENDIAS ve PENDIAS 1984; STOBART ve ark.
1985; KAZIMIR ve BRENNAN 1986; GREGER ve OGREN 1988;
KAHLE 1988; GREGER 1989; POSCHENRIEDER ve ark. 1989;
HIRT ve ark. 1989; RUESSEGER 1990).

Pb’un toksik etkileri ise gsunlardir:

1 - Yagh yaprakiarda soima,

2 - Yaprak damarlari arasinda kloroz ve yaprak uclarinda
nekroz,

3 - Mitozun inhibe olmas ile gdvde ve kék baylamesinin
engellenmesi,

4 - Kloroplastiarda ATP sentezinin bozulmast, fotosentezin
inhibe olmasi,

5 - Solunum,CO2 fiksasyonu ve su metabolizma-
sinin bozulmasi,

6 - Stomalarin kapanmasi, hiicre geperlerinin esnekliginin
azalmasi,

7 - Elektron transfer reaksiyonlarinin, enzim aktivitelerinin
olumsuz etkilenmesi,

8 - Mitokondri, nukleus ve nakleik asit yapisinin bozulmasi,

9 - Elektrolit dengesinin olumsuz ydnde etkilenmesi

(ROLFE 1973; DAVIS ve BARNES 1973; HUANG ve BAZZAZ
1974; CARLSON ve ark. 1975; HOLL ve HAMPP 1975; BAZZAZ ve
ark. 1975; MUKHERJ1 ve MAITRA 1977; LANE ve ark. 1978; DAVIES

1980; LEPP 1981; KOEPPE 1981; KABATA - PENDIAs ve PENDIAS
1984; KAHLE 1988; FROSSARD ve ark 1989).
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Bitkiler, tarlerine, yaglarina, bulunduklan ortama ve bu agir
metallerin farkli konsantrasyonlarina gbére degisik belirtiler
gOsterirler. Bir kisminda toksik etkiler géranirken, bir kisminda

ise bu etkileri azaltacak mekanizmalar geligmigtir.

1.7. Bitkilerin Ag§ir Metallare Karg:! Geligtirdikleri Tolerans

Mekanizmalari

Bazi bitkiler, tdr ve yasiarindan bagka diger yapisal
O6zelliklerine de bagh olarak agir metallerin toksik etkilerine karg!
tolerans gosterirler. Agir metallerin kdklerle alimi indirgenmis, ya
da yuksek oranda biriktirildigi halde fizyolojik olarak zararsiz hale
getiriimig olabilir (KAHLE 1988). Genel olarak tolerans, toksik
iyonun aliminin &8nlenmesi, veya etkisinin en aza indirgenmesini
saglayacak sekilde, kelat olugumu, gutasyon ile digari atma ya da
sadece toksik konsantrasyonlara ulagiidigi zaman fonksiyona
giren bir metabolik sistem iglevi ile saglanabilir (FITTER ve HAY
1983).

Yapilan aragtirmalarda, bitkilerde Cd ile kompleks olugturmak
igin ( v - glu - cys)n gly yapisinda ve fitokelatin olarak da
adlandirilan Cd-baglayan peptidler (CdBP) bulundugu
kanitlanmigtir. CdBP’lerin, Cd ile kelat olugturmasi sonucunda Cd
detoksifikasyonu sagiandigi ve bdylece bitkinin tolerans
gOsterebildigi belirlenmigtir. Bu yapilarin olugumu ile diger
b6zelliklerinin saptanabilmesi igin ise, adir metallere toleransi
yliksek olan bitkilerie galigmak gerektigi vurgulanmigtir (CUTLER
ve RAINS 1974; ANTONOVICS 1977; CASTERLINE ve ark. 1980;
CASTERLINE ve BARNETT 1982; GRILL ve ark 1987; GRILL ve
ark.1989; KROTZ ve ark. 1989; LANGE - VOGELI ve WAGNER
1990).
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Agir metallere kargi dayanikii olan bu bitki grubu metalofitler-
dir. A§ir metallerce zengin topraklara yayifan metalofitier
Gzerinde ¢ok sayida aragtirma yapilmigstir (TURNER 1970; ERNST
ve WEINHERT 1972).

Bu bitkiler davramiglarina gére 3 sinifta incelenmektedir:

1 - AkGmualatér (accumulator) olarak isimlendirilenler, belirli
agir metalleri topraktaki konsantrasyonlarina gdre daha yoksek
oranda biriktirirler.

2 - indikatdr (indicator) olanlar, yetigsme ortamindaki agir
metal konsantrasyonu ile orantih olarak bu agirmetalleri birik-
tirirler.

3 - Eksklader (excluder) olarak adlandirilanlar ise agir metal-
leri daha gok kdklerinde biriktirmektedirler (BAKER 1981;
FARAGO 1981).

Bu tdr bitkiler agir metallerin toksik etkilerini en aza indir-

geyebilir ve yagsamlarin: sirdirmeye devam edebilirler.
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1. ARASTIRMANIN AMACI

Bu c¢aligmada, otoyol kenariarinda dogal olarak yetigen
Ailanthus altissima yapraklarinda Cd ve Pb birikimi ile ayni bit-
kinin tohumlarindan yetistirilen fidelerde, farkli konsantrasyonlar-
daki Cd uygulamasi sonucunda beliren degigiklikler ve
organlardaki Cd birikimi incelenmigtir. Kadmiyum ve kurgun gibi
agir metallerin birikim ve etkilerini incelemekteki amag,
ganimizan 6nemli bir sorunu haline gelen gevre kirliligi
probleminin Gzerine biraz daha egilerek belli bélgelerde bu agir
metal kirfenmesinin ne dizeyde oldudunu belirleyebilmektir..
Aragtirmada, Ailanthus altissima (Kokaragag) gibi oldukg¢a ilging
bir ajacin deney materyali olarak kullaniimas| tamamen yapilan
g6zlemlere dayanmaktadir. Diger bitki turierinin yagsayamadigi ya
da sagliksiz bir bigcimde yasamlarini sUrdirmeye ¢alistigi
otoyol kenarlari ile diger kirli bélgelerde bile bu bitkinin
yetigsmeye devam etmesi ve bunun yaninda saghkh gérinmesi,
Ailanthus altissima 'nin segilmesinde baydk rol oynamigtir.Bu
digsinceden yola gikarak, ayni bitkiyi iklim odasi kogullarinda
ve farkh Cd konsantrasyonlari uygulayarak yetigtirip,
A. altissima 'nin bu agir metale kargl gosterebilecegi
semptomlar: inceleyebilmek ve motoriu arag ya da diger emisyon
kaynaklarindan olugsan kirlenmeye kargt bir dnlem olarak

kullantlip kullaniimayacagini saptamak istedik.
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Ill. MATERYAL VE METOD

H1.1. Bitkl Materyall ve Ozelliklerl

Bu arastirmada, Ailanthus altissima (Miller) (kokaragag)
deney bitkisi olarak segilmistir. A. altissima’'nin genel 6zellikleri

sunlardir:

Simaroubaceae familyasina ait, anavatan: Gin olan, termofilik
bir neofittir. Avrupa’ya 1740 yilinda getirilmigtir, gdntimuzde
Akdeniz’den Orta Avrupa’'nin kuzeyine kadar yayilim
gbstermektedir. Nem ve besin agisindan zengin bahge ve parklar-
da yetigtigi gibi, insanlar tarafindan bitki 6rtasinin bozuidugu
yerlerde gogalarak, duvar ve bina kenarlarindaki kurak ve besince
fakir toprakiarda, moloz ylglnlarmda,‘erozyon olan bdigelerde,
otoyol kenarlarinda, damlarda, demiryollart gcevresinde ve
kentlerin i¢ boélgelerinde yetigebilir. Ozellikle demiryolu kenar-
larinda Acer platanoides ve Robinia pseudacacia ile birlikte
goOralar. Bu bitkinin diger bir 6zelligi de hava ve toprak kirliligi
olan yerlerde kirlilige kargi dayanikliligi nedeniyle yetismesidir
(SUKOPP 1963;DAVIS 1967; POLUNIN ve EVERARD 1976; HU
1979; KOWARIK 1983; KOWARIK ve BOCKER 1984; KOWARIK
1990; SACHSE ve ark. 1990; KOWARIK 1991).

A. altissima, 20 - 25 metreye kadar uzayan, kigsin (Ekim -
Kasim) yapraklarini ddken tag bdélgesi genig bir agagtir (Foto 1).
15 - 41 adet oval - mizraksi yaprakgiktan olugsan tek taysi yaprak-
lara sahiptir. Yaprakgiklar genelde dip tarafa dodru 2 - 4 dig
yapar. Bu diglerin altinda bayak yag bezeleri bulunur. Yapraklarin
ust y0zd canh yesil, alt yaza ise agik gri - yesildir. Gévdenin agik

renkli, ddzgin bir kabugu vardir. Mayis - Haziran aylarinda



- 18 -

yesilimsi beyaz - sar gigekler olustururlar. Cicekler, 5 pargah
kaliks ve korolla ile, 5'i kisa 10 stamenden meydana gelmig ve
salkimlar halinde toplanmiglardir. Tohumlar, olgunlastiklarn
zaman kanath merikarplara ayrilarak razgarla gevreye yayihriar

(LUCAS ve SYNGE 1980; KAYACIK 1975, 1987).

Yapraklarinin %11,9’u ellagitannin ve gallotanninden olugsmus
tanen, geri kalan kismi ise kuersetin, regine ve C vitamini
icermektedir. Govde kabugunda ise, olein, stearin, palmitin gibi
yaglar, karbonhidrat, tanen ve ailanton adli aci madde
bulunmaktadir (WEHMER 1931; BAYTOP 1963, 1977; HEGNAVER
1973; ISHIBASHI ve ark. 1987).

Foto 1 : Ailanthus altissima’nin genel goérinimu

111.2. Otoyol Kenarlarindan Materyal Toplanmasi

istanbul’un Avrupa yakasinda, Edirnekap: - Atatirk Hava-
limani kavsadi (Gobangesme) arasinda kalan ve saatte ortalama
2400 tasit* yogunluguna sahip 20 km'lik otoyol kenarin-
dan, A. altissima yapraklar ve ayni agaglarn izdogamuandeki,
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0 - 5 cm derinlikten de toprak drnekleri alindi. Orneklerimizi
aldigimiz tarihten (Kasim 1990 bagi) 1 hafta énce yagmur yagmig
ve bu bolge kuzeydogu ile giineybatidan esen rizgarlara maruz
kalmistir **. Orneklerin alindig bdlgeler numaralanmig olarak
Tablo 1 ve sgekil 1’de ayrica, 3 numarali bdige ise Foto 2'de
gorualmektedir.

Foto 2: Orneklerin alindigt 3'nolu boélige

Il. 3. Dogadan Alinan Orneklerin Deneye Hazirlanmasi

Bolgelere gore numaral plastik torbalarda laboratuara
getirilen yaprak &rnekleri iki kisimda incelendi. Bir bolamu
basingh distile su ile yikanarak 15 dakika deiyonize suda birakildi
ve 3 kez deiyonize su ile ¢calkalandi. Diger boélum ise yitkanmadan

saklandi. Yikanan ve yikanmayan yapraklar numaralanmis agzi

* Karayollarindan alinan bilgi.
** Meteorolojiden alinan bilgi.



Tablo 1 : Numaralanmig olarak érneklerin alindigi béigeler

ve &zellikleri

NO:

BOLGE:

Edirnekapi mezarhgi, oto yola 60 m., tali yola 3 m
uzaklikta. E-5'in giineyinde, Rami - Edirnekapi caddesinin
kuzeydogusunda.

Edirnekapi mezarhgi, Rami - Edirnekapi caddesi ve tali yola
30 m uzaklikta, yon ayni.

Edirnekapi mezarhgi, Rami - Edirnekapi caddesine 3m, tali
yola 60 m uzaklkta, yon aynt.

Topkap! - Edirnekapi Caddesine donen kavsaga gelmeden
dnceki sehitlik 6nd. Rami - Edirnekapi Caddesine 1m.

uzaklikta ve giineybatisinda, E-5'in gineyinde.

Topkapi'dan E-5'e gikildiginda, Topkap! - Zeytinburnu -
Cevizlibag kavsagina sapmadan, iki sapak arasi. E-5'e
10 m. uzaklikta ve kuzeyinde, endiistri bolgesine yakin

Merter'e gelmeden énce istanbul Emniyet Md. Bolge tamirhanesi
kavsagina sapmadan, nakliyeciler site durad yani.E - 5'e 1m.

uzaklikta ve kuzeyinde, endustri boigesine yakin.

6 numaradaki bolgenin ayni. E - 5'e 20 m. uzaklikta ve

kuzeyinde, endustri bolgesine yakin.

Sirinevlere gelmeden énce, Sosyal Hizmetlere bagh Gocuk
yuvasi girigi yani. E - 5'e 30 m. uzaklikta ve kuzeyinde,
endustri bolgesine yakin.

8 numaradaki Gocuk Yuvasinin bahgesi. E - 5'e 350 m.
uzaklikta ve kuzeyinde.

10

Sirinevler'deki BP benzin istasyonundan sonra gelen
Havaalani (Gobangesme) kavsagina girmeden, E -5 'e
5 m.uzakhginda.
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agik kagit torbalara konarak 3 gin sire ile 80°C’lik etdvde
(Heraeus), 1 gin ise 105°C’de, agirlik sabit kalana kadar kurutul-
du. Kuruyan yapraklar 8gatiacide dgutuldikten sonra élguamleri
yapilana kadar etivde saklandi. Toprak érnekleri ise kurutulduk-
tan sonra 30 mm’lik elekten gegirilerek yabanci maddelerden

arindirildi ve dlgimlere kadar yine etivde saklandi.
111.4. Ailanthus alttisima Bitkisinin Yetigtirilmesi
111.4.1. Tohumlarin ¢imlenmesi:

A.altissima tohumlari, %10’luk sodyum hipoklorit iginde 25
dakika birakilarak dezenfekte edildikten sonra 3-4 defa distile
suyla yikandi.Tohumlar, iginde islatilmis filtre kagidi olan 15 cm
capindaki petrilere yerlestirilerek 25°C’lik etdvde ¢imlenmeye
birakildi. Tohumlar 2 - 4 gin iginde ¢imlendiler (Foto 3).

Foto 3 : Gimlenen Ailanthus altissima tohumlar (4 gunlik)
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Bitkiler kum kaltirlerinde yetistirildi. Bu nedenle, tohumlar
¢cimlendikten sonra, iginde yikanmig kumun bulundugu bayuk

plastik saksilara nakledildi ve iklim odasina alindi (Foto 4).

Foto 4 : iklim odasinda yetistirilen Ailanthus altissima fideleri

(10 ginlik)
111.4.2. Bitkilerin Yetigtiriimesi
Bitkiler iklim odasinda ve kum kdltirlerinde yetigtirilmistir.
iklim odasinin yetigsme kosullar:
Isik peryodu: 14 saat gundiz, 10 saat gece
Igik giddeti : 7000 lux.
Sicaklik : 25 + 2°C gindiz, 15 £ 2°C gece,

Nem : %55
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Bu kosullarda yetigen bitkiler, 4 gan distile su, 8 gin yan
variya sulandiriimig besi ¢6zeltisi ve 10 giin de tam kon-
santrasyondaki besi ¢6zeltisi ile gan asiry sulandi. Kullanilan
Bussler besi g6zeltisinin bilesimi (BUCHHOLZ 1962) Tablo 2’'de,
anyon ve katyonlarin mM miktari ise Tablo 3'de gbsterilmistir.
Bitkinin demir ihtiyacini kargilamak amaciyla besi ¢bzeltisine Fe -
EDTA karigimi eklenmigtir. Bunun igin 0.93 gr Titriplex Ill (Na’lu)
80 ml. kaynar distile suda eritilip sogutuldu ve daha sonra buna
0.70 gr FeS04.7H20 ilave edildilerek iyice karigtirniidi ve demirin
oksitlenerek kompleks olusturmasi igin bir gece agzi agik
olarak birakildi. Hazirlanan solisyon 100 ml’ye tamamlandiktan

sonra 1 litre besi ¢Ozeltisine 1 ml ilave edilerek kullanildi.

22 gunlak bitkiler 10 cm boya ulastiktan sonra gsasirtiidi.
$asirtma islemi igin, 10 x 7 x 8.5 cm. boyutlarindaki koyu renkli
plastik saksilar 500 gr yikanmis kumla doldurulup, her saksida
birer bitki oimak Gzere dizenlendi. Bitkilerin Cd gsokuna girmesini
6nlemek amaciyla Cd uygulamasindan dnce 15 gin tam besi
¢Ozeltisi ile sulama yapildi. Bu siire sonunda 3CdS04.8H20’dan
1000 ppm’lik bir stok solidsyon hazirlandi. Bunun igin 2.3 gr
3CdS04.8H20 deiyonize suda eritilerek 1 it'ye tamamlandi.

Boylece 1 litrede 1 gram Cd igeren bir ¢dzelti hazirlanmig oldu.

Bu stok solisyondan sirasiyla 0.1, 0.25, 1.25, 2.5, 5, 10,
20 ,30,40, 50 ppm Cd igeren besig6zeltileri hazirlandi. Kontrolle
birlikte 11 farkli konsantrasyon serisini kapsayan 110 saksl,
hasat glinane kadar 53 gan sure ile gin agiri 50 cc olmak Gzere
sulandi. Kullanilan ¢b6zeltilerin pH degerleri Tablo 4'de ve
¢Ozeltideki Cd ile toplam SOq dederieri ise Tablo §’de

goOsterilmistir.
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Tablo 2 : Besi ¢6zeltisinin bilegimi

Kimyasal maddeler mg/l
Ca(NO3)2. 4H20 1181
KNO3 506
MgS04.7H20 246
KH2PO4 136
MnS04.H20 2.0
H3BO3 2.0
CuS04 0.1
ZnS04.7H20 0.1
(NH4)6M07024.4H20 0.1

Tablo 3 : Besi ¢6zeltisindeki anyon ve katyonlarin konsantrasyonu

Anyon ve Katyonlar mM/I
NO3 15
K 6
Ca 5
Mg 1
804 1.037
PO4 1
BO3 0.032
Fe 0.025
Mn 0.012
Mo 0.00008
Cu 0.0006
NH4 0.0005
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Tablo 4 : Deney boyunca kullanilan distile suyun ve
g¢bzeltilerin pH degerlerl

Distile Su ve G&zeltiler pH

DISTILE sU 5.10
BUSSLER ‘ 4.71
0.1 ppm Cd 4.76
0.25 ppm Cd 4.68
1.25 ppm Cd 4.67
2.5 ppm Cd 4.71
5 ppm Cd 4.72
10 ppm Cd 4.75
20 ppm Cd 4.71
30 ppm Cd 4.73
40 ppm Cd 4.60
50 ppm Cd 4.65

Tablo 5 : CdSO4 ¢6zeltilerindeki Cd ve SO4 konsantirasyoniari ile
CdSOg4 eklenen besi ¢6zeltisindeki toplam SO4
konsantrasyonu

Cd kons.(ppm) Cd(:zM/lt) SO4(uM/it) Toplam SO4 (uM/It)

0.1 0.9 0.3 37.3
0.25 2.2 0.8 37.8
1.25 11.1 4.3 41.3
2.5 22.2 8.6 45.6
5 44.4 17.3 54.3
10 88.9 34.7 71.7
20 178.0 69.4 106.4
30 267.0 104.1 141.1
40 355.8 138.8 175.8

50 444.8 173.5 210.5
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111.4.3. iklim Odasinda Yetigtirilen Ailanthus altissima 'nin

hasat ediimesi

Bitkiler g¢imlendikten 90 gin sonra kumdan dikkatlice gikarildi
ve kbkler zedelenmeden distile su ile ytkanip kurutuldu. Ardindan
gbévde uzunlukiar 6lgilda. Hemen sonra kdk, gbévde ve yaprakiar
ayr ayr tartildi. Bitki organlarinin taze agirliklan saptandiktan
sonra 80°C’lik etivde 3 giin, 105°C’lik etivde ise 1 gin sdre ile
kurutuldu ve kuru agirliklari 6lgalda. Kuru bitki organlari.
6gatachde toz haline getirildikten sonra Cd 6lgamlerine kadar

etivde saklandi.

111.5. Kadmiyum ve Kurgun’un Tayin Yénteml

Gottingen Universitesinde a§ir metaller igcin uygulanan
yontemlere dayanarak, yas yakma metodu uyguland: ve AAS
(Atomik absorpsiyon spektrofotometresi) élgamleri ile Cd ve Pb

tayinleri yapildi.
111.5.1. Yag Yakma Metodu (Wet - digestion)

Uygulamaya baglamadan 6nce kullanilacak cam egyalar %2’lik
nitrik asitle galkaland: ve distile su ile ytkandi. Kurutulmus
materyalden 200 mg tartildi ve 5 ml %65’iik HNO3 (Merck) ilavesi
ile 50 cc’lik beherlere (Jena glas) konularak 105°C’'lik 1isitic
(hot -plate)tizerinde buhariagmaya birakildi. Cd , 300°C’de
ugtudu igin sicaklik fazla yukseltiimedi. Beherlerdeki HNO3
tikenip, materyal kurumadan 6nce belli araliklarla 5 defa olmak
tdzere bir 1 ml HNO3 eklendi. Bu igslem 5 saat kadar sarda. Nitrik
asitin tamd buharlagtiktan sonra, 8rneklerdeki organik maddeler
(6zellikle azot oksitler) oksidasyon sonucu kaybolmus ve deney
materyali mineralize olarak geriye sadece dlgamler igin gerekli

anorganik maddeler kalmigtir.
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Yag yakma metodu isleminden sonra bitki érnekleri agik sari,
topraklar ise bej renkteki solasyonlara dénastiler. Bu solGsyonlar
balon jojelerde distile su ile 25 ml'ye tamamlandilar (WU, SUN -
HO ile kigisel sbylegi Gzerine, 1991). Daha sonra, ¢dzinmemis
silikat pargaciklarindan arindiriimak igin kalsaz filtre kagidi
(Whatman 42, 9 cm) ile stzaldaler. Sizilme sonucunda berrak ve
tortusuz solisyonlar elde edildi. Balon jojeler AAS ile Olg¢ilene

kadar 5°C’lik buzdolabinda saklandi.

111.5.2. AAS ve Galigma Sekll

Deney materyallerindeki Cd ve Pb miktarlari Atomik ab-
sorpsiyon spektrofotometresi (Hitachi 180 - 80 Polarized Zeeman

AAS) ile TUBITAK Enstrimental Analiz bélimtnde élgalda.

AAS ile blgum, Olgilecek elementlere has katod lambalarindan
gelen igidin bu elementlerin atomlari tarafindan absorpsiyon veya
emisyon prensibine dayanmaktadir. Kati veya sivi materyal,
elektrik enerjisi ve termik enerjinin iletilmesi ile serbest atom ve
iyonlar dretir. Bunlar elektromanyetik 1siklari absorbe etme ve
yansitma 6zellidine sahiptirler. Zeeman ise, 1§51k kaynagini ayiran
bir miknatis sistemidir. Alev sisteminin tam altinda bulunur ve
Olgim anindaki interferansliari ortadan kaldirarak hata oranim
azaltir. Mg, K gibi elementlerin atomlari 1131 yansitip artmasina
neden olduklarindan AAS’de emisyon degerleri goralar. Cd ve Pb
gibi elementlerin atomlari ise 6zel katod lambalarindan gelen isigi
absorplar ve sonugta da 15181 azaitirlar. Azafan 11k miktari AAS’'de

absorbans degeri olarak belirienir. Bu absorbansin kargihig: olan
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konsantrasyon degeri de, daha 6nce standart soiisyonlarda belir-
lenen konsantrasyon degerlerine gdre bilgisayar sisteminde
otomatik olarak hesaplanir (SLAVIN 1968; FERNANDEZ ve MAN-
NING 1971; EDIGER 1973; KAHN 1973; PAUS 1973; RATTONETTI
1974; TURDU ile kigisel sdylesi 1991).

111.5.3. AAS lle Analitik Ol¢gim

Tayinler, alevll (flame) ve grafit kiivetll (graphite furnace)
6lgim teknigi ile yapildi. Her biri igin standart soldsyonlar

(Titrisol Merck) hazirlanarak absorbans degerleri kaydediidi.

Dogadan alinan 6rneklerdeki Pb tayinleri igin alevli, Cd tayin-
leri igin ise grafit kiivetli 6l¢tim yapild). iklim odasinda yetigtirilen
bitki materyalindeki Cd igin ise yine alevli 6igim uygulandi.
AAS’de, alevli sistem ppm ddzeyinde, grafit kavetli sistem ise ppb
dizeyinde 6lgim yapmaktadir. Sonuglar, bilgisayar biriminin
ekranindan (Hitachi 180 - 0205 Data Processing Unit) kon-

santrasyon olarak alinmisgtir.
11.5.4. Grafit Kiivetll Sistemin Galigma $ekli

Grafit kavete konulan sivi halindeki materyal kademeli olarak
kurutulur. Buna gbdre drnekler, 40 - 120°C'de 20 sn, 120 -
300°C’'de 20 sn, 300°C’de kul halinde iken 30 sn kurutuldu. Cd,
300°C’'nin Gzerinde ugucu oldudundan atomizasyon igin gerekli
1500°C’de sadece 7 sn tutuldu. Kdvetin iginde madde kalmasint
Onlemek amaciyla temizleme islemi ise 1800°C’de ve 3 sn. iginde
yapildi. Atomizasyon sirasinda kiivet 2 6l¢im arasindaki sarede
argon gazi ile sogutuldu ve deforme olmasi 6nlendi. Sonugta Cd
elementinin konsantrasyon degerleri ppb olarak elde edildi. AAS
ile Cd ve Pb 8igim parametreleri Tablo 6, grafit atomizasyon

programi ise Tablo 7°de belirtilmigtir.
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Tablo 6 : Atomik absorpsiyon spektrofotometresinin alevli éigam

parametreleri

A.A.S parametreleri

Kadmiyum

Kurgun

Igik kaynadi

Lamba akimi
Dalga boyu
Perde agikhig
Oksijen kaynag
Alev yapist
Yakit

Hitachi HLA -4S Cd
Katod lamba

7.5 mA
228.8 nm
1.3 nm
Hava
Standart tip
Asetilen (C2H2)

Hitachi HLA - 4Pb
Katod lamba

7.5 mA
283.3 nm
1.3 nm
Hava
Standart tip
Asetilen

Tablo 7 : Atomik absorpsiyon spektrofotometresinin gratfit
atomizasyon programi

Evre Sicakhk (°C) Zaman (sn)
1 - Kurutma 40 - 120 20
2 - Kurutma 120 - 300 20
3 - Kit haline getirme 300 - 300 30
4 - Atomizasyon 1500 - 1500 7
5 - Temizlieme 1800 - 1800 3
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111.6. Farkli Kadmlyum Konsantrasyonlarinda Yetigtirlien
Ailanthus Altissima Yapraklarinda Klorofll Tayini

Kontrol ve farkhh Cd konsantrasyonlarinda yetigtirilen
A.altissima 'nin taze yapraklarindan 100 mg tartildi. SoJuk por-
selen havanda, kademeli olarak verilen 4 ml %80'lik aseton
(Merck) ile ezildi. Ndtralizasyonu saglamak amaciyla bigak ucu ile
CaCO03 eklendi. Elde edilen ekstre sentrifuaj tipine konuldu ve
havanda kalan ekstre 2 ml aseton ile galkalanarak buna ilave
edildi (ARNON 1949). Tapler daha 6nce soJutulmusg sentrifdjde
(Janetzki K24) 15 dakika sireyle 3000 rpm’de homojenize edildi.
Elde edilen siupernatanlarin hacmi 6il¢uldid ve daha sonra 1cc
sGpernatan 3 cc aseton ile sulandirilarak 645 ve 663 nm daiga
boyundaki spektrofotometrede (Shimadzu UV - Visible Recording
Spectrophoto-meter UV - 160) klorofil éigimlerine hazirlandi.
Olgalen absorbans degerleri agagidaki formalde yerine konularak

bir litredeki total klorofil miktars bulundu.

Total Klorofll : 20.2 x Dg45 + 8.02 x D663
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IV. BULGULAR

IV.1. Dogal Kogulliarda Yetigen Ailanthus altissima Bitkisi lle
Ayni Béigedeki Topraklarda Belirlenen Cd ve Pb

Konsantrasyonlari

Motorlu araglarin egzoslarindan ve endastri bbélgelerindeki
emisyon kaynaklarindan gikarak atmosfere yayilan agir metal
tozlari daha sonra bitki yapraklarinin ve topraklarin ybdzeyinde
birikir (LAGERWERFF 1967 , 1970, GANJE ve PAGE 1972; GID-
DINGS ve MONROE 1972; HUANG ve ark. 1974; SEEKAMP 1977;
JACKSON ve WATSON 1877; DAVIES 1978, LERCHE ve BRECKLE
1979; WARD 1980; NURNBERG ve ark. 1982, 1983; WITTIG ve
NEITE 1989; ZIEGLER 1989). Yapraklardaki tozlarin bir kismi
yagiglaria temizlenir ve topraga ulasir. Kirliligin yogun oldugu
bdlgelerde yagmur ve kar suyu dikkati gekecek oranda agir metal
icermektedir (HAGEMEYER ve ark. 1986; KAHLE 1988; YALGIN ve
ark. 1989)

Deney materyalini topladiimiz gunlerde yagis olmadig§: igin,
yapraklarda biriken Cd ve Pb miktarini . saptamak amaciyla yaprak-
lar iki kisimda incelenmigtir. Degisik bblgelerden toplanan
yapraklarin yarisi metod kisminda da belirtildigi gibi deiyonize su
ile yikanmig, diger yarisi ise do§adan toplandi§i gsekiilde deneye
alinmigtir. Yapraklarda ve ayrica ayni bblgelerden alinan toprak
orneklerinde 6lgidlen Cd ve Pb dederieri Tablo 8,9 ve §ekll
2,3,4,5'te gorilmektedir.
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Bu degerlere gbre, yogdun trafije sahip otoyola ve gevredeki
fabrikalara yakin bdlgelerde (5, 6, 7, 8 numarah bdigeler), gerek
yaprak ve gerekse toprak yizeylerinde biriken Cd ve Pb oranlan
diger bolgelere gére daha fazladir. Yaprakliarin deiyonize su ile
yikanmasi sonucunda yaprak ylGzeyine elektrostatik kuvvetlerle
tutunan agir metallerin bir kismi giderilebilmekte (KAHLE 1988),
diger kismi ise ylzeyde kalmaktadir. Temizleme iglemini hafif asit
solasyonlar: veya %2'lik deterjanla yapmak miamkin oldugu
halde, bitki 6rnekleri igin sakincalari géz6ninde bulundurularak
bu yéntem kullaniimamistir (KAHLE 1988).

Agir hareket eden ve g¢gdzinmesi zor bir agir metal olan Pb
kolay ¢6zanebilen Cd ile kargilastiriidiinda topraktan daha zor
alimir. Yagislaria oldugu gibi deiyonize su ile yikama isleminde de
yaprak yazeyierindeki kursun, kadmiyumdan daha ¢ok
yikanabilmektedir. Kadmiyum, kursuna g6re daha hafif molekaila
oldudu igin yapraklara tutunabilir, kurgun ise su ile birlikte akip

gider.

Elde edilen bilgilere gére Cd yapraklarda topraklara oranla
daha fazla birikmektedir (Tablo 8) (LAGERWERFF 1971; HAGHIRI
1973; LERCHE ve BRECKLE 1974; ARVIK ve ZIMDAHL 1974a).
5 numaralh bélgede yikanmamis yapraklarda 1.14 ppm Cd,
yikanmg yapraklarda ise 0.74 ppm Cd; 8 numarali bdlgede ise
yikanmamig yapraklarda 1.20 ppm Cd, yikanmiglarda 1.01 ppm Cd
Olcalmastar. Bu bolgelerle ilgili toprak Cd degerleri ise sirasiyla
0.62 ppm ve 0.72 ppm’dir.

Pb &lcamlerinde ise (Tablo 9) topraklarda  Dbiriken kursun
miktari yapraklara gére daha fazladir. Ornedin, 5 numaral
bdlgede yikanmamig yapraklarda biriken kursun miktari 32.25
ppm, yikanmig yapraklarda 26 ppm; 6 numarali bédlgede ise
yikanmamig yaprakiardaki Pb 66.69 ppm, yitkanmig yapraklarda
41.88 ppm’dir. Ayni bolgelere ait toprak Pb dederleri ise sirasiyla
223.94 ppm ve 445 ppm olarak élgalmastar.



- 40 -

Otoyola ve endustri bélgesine yakin olan alanlarda elde
ettigimiz sayisal sonuglara gbére gerek Cd, gerekse Pb’un
konsantrasyonlari,bu bdigelere yaklagtikga yaprak ve topraklarda

artig gostermigtir. Buna gore 6rnek verdigimizde:

5 no’lu boige (Otoyola 10 m) = 1.14 ppm Cd (y)
0.62 ppm Cd (t)

7 no’lu bélge (Otoyola 20 m) = 1.13 ppm Cd (y)
0.41 ppm Cd (t)

1 no’lu bdlge (Otoyola 60 m) = 0.69 ppm Cd (y)
0.19 ppm Cd (t)

4 no’lu bolge (Otoyola 1 m) = 63.88 ppm Pb (y)
370.25 ppm Pb (t)

7 no’lu béige (Otoyola 20 m) = 37.44 ppm Pb (y)
171.06 ppm Pb (t)

1 no’lu bdige (Otoyola 60 m) = 30.60 ppm Pb (y)
100.20 ppm Pb (1)

Bu bulgular bize ya§iglar sonucunda kadmiyumun yapraklar-
dan glglakle uzakiagtirtidigini, buna kargi! kurgunun kolayca
yikanarak toprak ylGzeyinde biriktigini ve ayni zamanda otoyol ile
diger emisyon kaynaklarina yaklagtikga her iki adir metalinde
konsantrasyonlarinin artti§) sonucunu digsandidrmektedir (WARD

ve ark. 1980; HAGEMEYER ve ark. 1986; KAHLE 1988).

y = Yaprak
t = Toprak



_41_

IV.2. Farkh Cd Konsantrasyonlarinda Yetigtirilen
Ailanthus altissima’nin Organlarinda Cd Birikimi

Kum  kaltarlerinde iklim odasi kosullarinda yetistirilen
A. altissima’nin yaprak, govde ve kbklerinde Cd konsantrasyonu
yetigsme ortamindaki Cd konsantrasyonu arttikga artig
gostermistir (Tablo 10, $ekil 6, 7, 8). Tam bitki organlarindaki
kadmiyumun ortalama %80’'i kdklerde birikmekte, %20’si ise
govde ve yapraklara iletilmektedir. K6klerde biriken kadmiyumu
100 kabul edersek, 0.1 ppm Cd konsantrasyonunda yetigtirilen
bitkilerin yapraklarinda koklerin %$10.2’si, gévdelerinde ise
%17.8°’i birikmektedir. 50 ppm Cd konsantrasyonunda yetisgtirilen
bitki yapraklarinda ise kdklerin %6.8’i, gbvdelerde ise %9.56’si
birikmektedir (Tablo 11).

Yetigsme ortamindaki Cd konsantrasyonu arttikga bitki
organlarindaki kadmiyumun mutlak dederi artmakta, fakat trans-
fer faktdéra dagmektedir (KAHLE 1988) (Tablo 12). Transfer
faktord, bitki organlarindaki Cd miktarinin ortamdaki €d kon-
santrasyonuna oranidir. Tablo 12°deki deJerlerden de gbéralecegi
gibi yetigsme ortaminin konsantrasyonu arttikga kdklerle kad-

miyumun alimimi yani transfer faktéoria dtasias gostermistir.

IV.3. Farkli Cd Konsantrasyonlarinin Ailanthus altissima 'nin
Taze ve Kuru Agirligina ve Su Miktarina Etkisi

Yetigme ortamindaki kadmiyum konsantrasyonu arttik¢a,
yaprak, govde ve kbklerin taze ve kuru agirhiklarinda azalma
kaydedildi (Tablo 13, 14, Sekil 9, 10, 11), Taze adirhktaki dasis,
ortamin 5 ppm Cd konsantrasyonuna kadar anlamh degildir. 5

ppm’den sonra gerek yapraklarda gerekse gbvde ve kbklerde
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Ailanthus altissima’nin yaprak ve gdvdelerinde

Cd birikim yiizdesl (K&k = 100)
Yetigme ortamindaki
Cd konsantrasyonu (ppm) Yaprak (%) Govde (%)
0.1 10.25 17.77
0.25 10.15 13.82
1.25 7.32 13.21
25 6.52 10.73
5 7.81 10.20
10 8.90 10.33
20 6.59 7.79
30 6.64 8.75
40 6.55 8.96
50 6.78 9.56
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kadmiyumun taze agirha olumsuz etki gosterdigi saptanmigtir.
Cd’'un etkisiyle yapraklarin taze agiwrhginda kontrole gbre %24.88
- 50.57, gbvdelerin taze agirhfinda %21.66 - 45.87, koklerin taze
agirhiginda ise %11.02 - 37.15 arasinda bir indirgenme belirien-

migtir.

Ayni sekilde kontrole gbére kuru madde miktarindaki indirgen-
meler hesaplandiinda, yapraklarda %10.64 - 41.49, gévdede
%21.13 - 45.08, kbklerde ise %10 - 30 arasinda degerler bulun-
mustur. Ozellikle ortamdaki Cd konsantrasyonu 5 ppm ve daha
yiksek oldugunda bitki organltarinin kuru madde miktarindaki
azalma anlamhdir. Bu konsantrasyonda bitkinin yapraklarinda
23.3 ppm Cd, g6vdelerinde 30.4 ppm Cd, kbklerinde ise 298 ppm
Cd birikmigtir. Bu sonuglar ortamda ve buna paralel olarak bitki
organlarinda artan Cd konsantrasyonlarinin belirli bir taze ve
kuru agirlik kaybina neden oldugunu géstermektedir. Tablo 15'de
yaprak, govde ve kb6klerdeki taze ve kuru adirliklarin kontrole gore
dagiag yazdeleri belirtilmigtir. Kuru madde miktarini’ bitkinin
biiyime parametresi olarak kullanirsak Cd’dan en fazla olumsuz
ybnde etkilenen organ govdedir; daha sonra sirasiyla yaprak ve
kokler gelmektedir. Kuru madde miktarina gére Goévde/K&k orani
hesaplandidinda yetisme ortamindaki 1.25 ppm Cd kon-
santrasyonundan itibaren bu oran kdkan lehine geligmigtir. Yani
kuru madde miktari gévdede kOke oranla daha fazla dagas
gostermisgtir. Cd, en fazla koklerde biriktigi halde, kuru madde
miktari bakimindan kbékler, gbvde ve yaprakiara gbre daha az et-
kilenmigtir.

Tablo t6’da, yaprak, govde ve kobklerde taze agirhga gore
hesaplanan su miktarlari gérinmektedir. Bulgularimiza gore farkh
Cd konsantrasyonlari ile yetigtirilen A. altissima 'nin gdvde ve
kdklerinin su miktarinda bir dasas géraimemistir. Ancak Cd
uygulanan bitkilerin yapraklarindaki su miktarn kontrole gbre %2

oraninda azalma gostermigtir.
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IV.4. Farkhh Cd Konsantrasyonlarinin Ailanthus altissima’nin
Gdévde Uzunluguna Etkisl

Yetigme ortamindaki Cd konsantrasyonu arttikga gbévde
uzunluklarinda bir indirgenme saptanmigtir (Tablo 17, $eklil 12).
Fakat bu indirgenme 10 ppm Cd konsantrasyonuna kadar anlaml
degdildir. Kadmiyumun gdvde uzunluduna olan olumsuz etkisi
Ozellikle 10 ppm’de baglayarak 50 ppm’e kadar artmigtir. Bu indir-
genme degerleri kontrole gére 10 ppm Cd konsantrasyonunda
%19 iken, 50 ppm Cd uygulamasinda %45'e ytkselmigtir.

IV.5. Farkli Cd Konsantrasyonlarinin Total Klorofil Miktarina
Etkisi

Yetigme ortamindaki Cd konsantrasyonu arttikga total klorofil
miktarinda dagsme kaydedilmistir (Tablo 18, §eklil 13). Bu indir-
genme kontrol 100 kabul edildiinde %3.87 - 47.67 arasinda
degigsmektedir. Goézlemlerimize gbre 10 ppm Cd kon-
santrasyonunda yetisen bitkilerin yapraklarinda hafif renk
agltimas: baglamig ve ortamda Cd arttikga bu renk agilmas: yani

kloroz belirginlesmistir.

IV.6. Farkli Cd Konsantrasyonlarinin Aflanthus altissimanin
Morfolojik G8rinimiine Etkisi

0.1, 0.25, 1.25, 2.5, 5, 10, 20 , 30, 40 ve 50 ppm Cd
konsantrasyonlarinda yetigen bitkilerde itk 15 gan morfolojik bir
bozukluk gérilmemigtir. Daha sonraki ginlerde ise bitkilerde ilk
yapraklarin sararip digmesi ya da uglarin kivrilmasi, bazilarinda

bilegik yaprak olugsumu gibi degigiklikler belirmistir.

1.25, 2.5 ve 5 ppm Cd uygulanan bitkilerde 35. ginden
itibaren yapraklarda hafif kloroz {(agik yesil), gévdelerde incelme,
internodyumlarda kisalma goéztendi. 0.1 ve 0.25 ppm’lik serilerde
ise bir degisiklik géralmedi.
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Tablo 18 : Farkli Cd konsantrasyonlarinin Ailanthus aitissima 'nin
total klorofil miktarina etkisi (Kontrol = 100) (n = 10)

Yetigme ortaminda Total klorofil miktan %
Cd konsantrasyonu (ppm) {kontrol = 100)

Kontrol 100.00

0.1 96.13

0.25 93.40

1.25 89.25

2.5 86.20

5 82.35

10 73.56

20 67.35

30 63.15
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Cd uygulama siresi olan 53 gan tamamiandiginda, 2.5 ve 5§
ppm’lik serilerin bazi yapraklarinda demir eksikligi
semptomlarinda gorilebilen damarlar arasi kloroz, bazi yapraklar-
da ise bilesik yaprak olusumu gibi anomaliler, 5 ppm Cd
uygulanan serinin kdklerinde ise sari - kahve renk degigimi belir-
lendi.

Kadmiyumun olusturdudu bu semptomlar 6zellikie 5 ppm’den
sonra artti. 10, 20, 30, 40 ve 50 ppm’lik serilerde, ortamda Cd
konsantrasyonu arttikga, yaprakliardaki damarlar arasi kioroz
(sarimsi yesil), gbvde indernodyumlarinda kisalma artmig, bilesik
yaprak olugsumu, kdklerde sararma ve kisalma, sekonder kdklerde
yanlara dogru agilma meydana gelmistir. 20, 30, 40 ve 50 ppm Cd
konsantrasyonlar!nda yaprak damarlari arasinda klorozun
yanisira yapraklarda genel bir acik yesil renk olusumu, bazi-
larinda khGgik sari - kahve benekler, yaprak ytzeyinde indirgenme
ve yaprak kenarindaki dig sayisimin artigi gézlendi. Bu belirtilere
ek olarak, 40 ve 50 ppm’de yaprakgik arasi uzunlukiann arttig
gdralda.

Genel olarak, ortamda artan Cd konsantrasyonlari sonucunda,
gbévde caplarinda bir incelme géraimas ve gdvde uzuniuklarinda
0lcimlerle de tesbit edilebilen bir indirgenme kaydedilmistir.
Cd’'un klorofil miktarina olumsuz etkileri sonucu géralen kloroz
6zellikle 5 ppm’den itibaren 50 ppm’e kadar artmaya devam
etmigtir. Yeni cikan geng yaprakliarda hasat tarihine kadar herhan-
gi bir morfolojik bozukluk géraimemigtir. Kadmiyumun olumsuz
etkisi dncelikle yasli yaprakiarda olugsmakta ve yapraklarin
saranip digmesine neden olmaktadir.

Batan bu semptomliara ragmen 53 gunldk Cd uygulamasi
sonucunda 50 ppm’lik seriler dahil olmak (Ozere nekrotik belir-
tilere rastlanmamigtir. Bitkilerin genel gértinamleri Foto 6 - 15,
Ustten gdérdndmleri Foto 16 - 26, koOkler ise Fote 27 - 37'de
goraimektedir. ‘
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Kontrol ve Farkl1 Cd Konsantrasyonlari Uygulanan
Ailanthus altissima Bitkilerinin Genel G&ranamlerl

Foto 5 : Kontrol

Foto 6 : 0.1 ppm Cd
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Foto 7 : 0.25 ppm Cd

Foto 8 : 1.25 ppm Cd
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Foto 9 : 2.5 ppm Cd

Foto 10 : 5 ppm Cd
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Foto 15: 50 ppm Cd
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Kontrol ve Farkli Cd Konsantrasyonlari Uygulanan

Ailanthus altissima Bitkilerinin Ustten Géranamleri

Foto 16 : Kontrol

Foto 17 : 0.1 ppm Cd
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Foto 18 : 0.25 ppm Cd

Foto 19 : 1.25 ppm Cd
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Foto 20 : 2.5 ppm Cd

Foto 21 : 5 ppm Cd
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Foto 22 : 10 ppm Cd

Foto 23 : 20 ppm Cd



Foto 24 : 30 ppm Cd

Foto 25 : 40 ppm Cd
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Foto 26 : 50 ppm Cd
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Foto 37 : 50 ppm Cd



- 80 -

V. TARTISMA

V.1. Otoyol Kenarlar: ve Endiistri Bélgeleri Cevresinde
Cd ve Pb Kirlillgi

Endastrilegsmenin ve motorlu tagitlarin yogunlagmas ile, bu
emisyon kaynaklarindan gikan Cd, Pb gibi agir metallerin gevreye
yayilimi ve birikimi artmaktadir. (LAGERWERFF 1967, 1970;
GANJE ve PAGE 1972; GIDDINGS ve MONROE 1972; HUANG ve ark
1974, SEEKAMP 1977; JACKSON ve WATSON 1977; DAVIES 1978;
LERCHE ve BRECKLE 1979; WARD 1980; OZTURK ve TURKAN
1982; NURNBERG VE ark 1982 1983; TURKAN ve OZTURK 19889;
ZIEGLER 1989; WITTIG ve NEITE 1989).

Dogal ortamda ve 6zellikle otoyol kenarlarinda bu agir metal-
lerin konsantrasyonlarini digmek amaciyla arastirmalar yapiimisg,
farkli boélgelere ait toprak ornekleriyle degisik bitki drnekleri
kullaniilmigtir. Dogada yapilan galismalardan baska, farkli kon-
santrasyonlarda Cd ve Pb uygulayarak yetistirilen bitkilerde bu
agir metallerin birikimi ve toksik etkilerini inceleyen arastirmalar
da bulunmaktadir. Ancak literatarde, Ailanthus altissima ile bu
konuda bir galigmaya rastlanmamistir. Dedigik bitkilerle ve toprak
ornekleriyle dogal sartlarda yapilmis bazi galigmalarin 6zeti Tablo

19 ve 20°de go6sterilmigtir.

Atmosferik olarak tasinan agir metallerin 6zellikie topragin
ust katmanlarinda biriktigini gosteren bir ¢ok arastirma
vardir (BERTELS ve ark. 1989). Motorlu tasgit egzoslarindan
cikarak atmosfere vyayilan ve zamanla yere ¢6ken Pb

partikullerinin yuzeysel (0 - 5 cm) bir toprak kirliligi olusturdugu
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belirtilmektedir.. (WARD ve ark 1980). MUSKETT ve JONES
(1980), topraktaki en yiuksek Cd ve Pb konsantrasyonlarini
otoyola 0 - 10 m uzakliklarda bulmuslardir. SEBUKTEKIN ve iNEL
(1976), istanbul’da yaptiklari incelemeler sonucu, Edirnekapi
duraginda 235 ppm Pb, Hali¢ képrasiu Gzerinde 410 ppm Pb ve
Topkap! - Edirnekap! caddesinde 660 ppm Pb saptamiglardir.
INEL ve ark. (1977) ise, istanbul’da Ankara asfalti boyunca
yaptiklar:i 6lgamlerde otoyola 0 m. uzaklikta 0.36 - 0.83 ppm Cd,
384 - 419 ppm Pb; otoyola 10 m. uzaklikta 0.03 - 0.07 ppm Cd,
90 - 159 ppm Pb belirlemiglerdir.

Genel olarak otoyol ve endistri kdkenli emisyon kaynaklarinin
bulundugu bélgelerden uzaklastikca Cd ve Pb konsant-
rasyonlarinda azalma olmaktadir (RODRIGUEZ - FLORES ve
RODRIGUEZ 1982). Otoyoldan 10 m. uzakliktaki toprakta Cd
miktarinin %15, Pb miktarinin ise %32 azaldi§: saptanmigtir (INEL
ve ark. 1977). MARSCHNER (1983), kursun ve ¢inko eritme
fabrikalarina 0.75 km. uzaklikta 7.1 ppm Cd, 2700 ppm Pb; 6 km.
uzaklikta ise 1.9 ppm Cd, 160 ppm Pb belirlemiglerdir.

V.2. Dogal Kogullarda Yetigen Ailanthus altissima Bitkisi lle
Ayni Bdlgedekl Topraklarda Belirlenen Cd ve Pb

Konsantrasyonlari

Galismamizin dogayla ilgili olan b&élimande, otoyol kenarlari
ile, otoyola ve endistri bdlgelerine belli uzakhklardan toplanan
A. altissima yapraklari ve ayni bitkilerin izdugiminden alinan
toprak Orneklerindeki Cd , Pb konsantrasyonlari belirlenmistir.
Arastirma sonuglarimizda, Cd ve Pb konsantrasyonlarinin
yikanmamigs yapraklarda yikanmiglara oranla; otoyola ve
endistri boélgelerine yakin olanlarda ise uzak olanlara gore

daha fazla bulundugu saptanmigtir.
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Tablo 19 : Otoyola uzaklidina ve tagit yoguniuguna bagh olarak
diger arasgtiricilanin bitkilerde belirledigl Cd ve Pb
konsantrasyonlars (ppm)

Oto Tagit Konsantrasyon
Literatir Deney Bitkisi yola | yod./S (ppm)
uzakhik Cd Pb
Bereket ve Ylcel Populus nigra 0 m. 298 0.731 9.06
(1990) subsp. nigraL.{y) | 0 m. 1686 1.157 26.83
Pinus brutia (y) 0 m. Otoyol - 36
0m. Tali yol - 6
Tarkan ve Oztirk |Olea europaea {y)| 0 m. | Otoyol - 7
(1989) om. Tali yol - 4
Nerium oleander om. 2133 - 27
(v) om. 263 - 4
Morus alba (y) om. 0.87 57
Eucalyptus o m. 0.46 5
camaldulensis (y)
Tlarkan (1986) Olea europaea om. 1 17
var. sylvestris (y)
Pistacia Om 0.58 4
terebinthus (y)
Zea mays L. (y) 0 m. 0.62 8
0om. 0.12 2
Yalgin ve ark. Cesitli meyvalar 10 m. - 20
(1989) 100 m. - 7.5
0.75 km. 2.1 98
Marschner (1983) Gegitli bitkiler 1.5 km. 1.1 55
6 km. 0.4 12
12 km. 0.2 7
Milberge ve ark. Gesitli bitkiter 0 m. - 7-35
(1980) 10 m. - 4-18
1000 m. - 3-4

y = Yaprak
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Tablo 20 : Otoyola ve endiistri bdlgelerine uzakhi§ina gére diger

aragtirnicilar tarafindan topraklarda belirlenen Cd ve Pb
konsantrasyonlar: (ppm)

Toprak Orneklerl

_ Otoyola Olgimin
Literatar Y (ppm)
uzakhk | Yaptidig: Ulke Cd Pb
Muskett ve Jones | 0 m. ingiltere 2.8 -
(1980) 10 m. Ingiltere -
ve Pendias (1984) e Hollanda 9-33 628 - 1334
e Japonya 2.2-8.8 |310- 2100
Rusya 19
ABD (Fiorida) 75
Gin 80
Avusturya 85
Meksika 179
i Malezya 182
Inel ve ark. (1977) 0 m. Japonya 195 - 242
Ingiltere 20 - 400
ABD (Texas) 720
Belgika 859
Hollanda 893
ABD 977
(Pennsylvania) -
Karataglis ve ;
Alexiadis (1982) - Yunanistan 10 - 500

e = Metal endustrisine yakin boige.
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Bu bize, atmosfere savrulan ve daha sonra yaprak ydzeyinde
biriken agir metallerin bir kisminin yagislarla yikanarak
giderilebildigini (HAGEMEYER ve ark. 1986) ve motorlu tagitiarin
otoyol kenarinda yliksek miktarda Cd , Pb birikimine neden
oldugunu gbéstermektedir (INEL ve ark. 1977; MUSKETT ve JONES
1980; MILBERGE ve ark. 1980; MARSCHNER 1983; KABATA - PEN-
DIAS ve PENDIAS 1984 ; TURKAN 1986; YALGIN ve ark. 1989;
TORKAN ve O0ZTURK 1989; BEREKET VE YUCEL 1990).

KABATA - PENDIAS ve PENDIAS (1984)"In belirttigine gére
otoyol kenarindan toplanan Zea mays L. (misir) yapraklarinin
yikanmig olanlarinda 16 ppm, yikanmamiglarda ise 24 ppm Pb
bulunmaktadir. Ancak, Cd ve Pb farkli 6zelliklere sahip agir
metaller olmalari nedeniyle gerek yapraklarda gerekse tim bit-
kide degisik oranlarda birikmektedir. Cd, toprakta ¢6zlnebilmesi
ve kOkler tarafindan kolay alinabilmesinin yanisira yaprak
yizeyinde de tutunarak birikebilmektedir. Ayrica kadmiyumun
kokler aracihgi ile kursundan 8 kez daha kolay alinabildigi belir-
tilmigtir. Pb ise, topraktaki hareketi ve gbzanijrmgu zor bir agir
metal oldugundan, kdklerle alinimi dar‘gngtﬁr‘ Cd gibi yaprak
ylzeyinde tutunamaz ve yagislar sonucunda yapraklardan temiz-
lenmesi daha kolaydir (LAGERWERFF 1971; HAGHIRI 1973; LER-
CHE ve BRECKLE 1974; CUTLER ve RAINS 1974; ARVIK ve
ZIMDAHL 1974a; LEPP 1981; HAGEMEYER ve ark. 1986; KAHLE
1988; YALGIN ve ark. 1989; QUIEROLO ve ark. 1989).

Deney sonuglarimiza gore, yapraklardaki Cd kon-
santrasyonunu topraklardaki ©C€d konsantrasyonuyla
kargtlagstirdidimizda, yapraklarda daha yiuksek oranlarda Cd
bulundugunu goérduk. Pb’un ise topraktaki konsantrasyonu

yapraklara goére cok daha fazladir (TURKAN ve OZTURK 1989).
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Yukarida da belirtildigi gibi bu veriler, kadmiyumun kurgsuna gére
daha kolay alinarak birikime neden oldugunu, kurgunun ise zor
alinan bir adir metal olmasi nedeniyle bitkiden ¢gok toprakta
biriktigini dasandurmektedir (LEPP 1981; HAGEMEYER ve ark.
1986).

Ara§t|rmam|zdan elde ettigimiz bulgulara goére, trafigin yogun
oldudu otoyol gevresinden ve endistri béigelerinden uzaklagtikga
kadmiyum miktari gerek yapraklarda ve gerekse ayni bdlgenin
topraklarinda azalmaktadir. Ornegdin, otoyola 10 m. uzakliktaki
bélgeden saglanan A. altissima yapraklarinda 1.14 ppm Cd,
20 m. uzakhkta 1.13 ppm Cd ve 60 m. uzaklikta ise 0.69 ppm Cd
bulunmustur. Ayni bdlgelerdeki toprak Cd degerleri ise
sirasiyla, 0.62 ppm, 0.41 ppm, 0.19 ppm Cd geklindedir (Tablo 8
ve §ekil 1,2,3).

Pb sigimlerinde ise elde ettiimiz sonuglar, Cd digimleriyle
ayni dogruitudadir. Emisyon kaynagindan uzaklagtikga gerek
yapraklarda, gerekse topraklardaki kursun konsantrasyonu
dasmektedir. Otoyoldan 1m. uzakhktaki bitki yapraklarinda
63.9 ppm Pb, 20 m. uzakhkta 37.4 ppm Pb ve 60 m. uzakhkta ise
30.7 ppm Pb Slguimusgtar. Ayni bélgelerden saglanan toprakiarda
ise bu degerler sirasiyla, 370.2 ppm, 171.1 ppm ve 100.2 p‘pm Pb
seklindedir (Tablo 9 ve §$ekil 1,4,5).

Agir metallerin yaprak ve topraklardaki birikimi emisyon
kaynagindan uzakhiginin yanisira bodigenin konumu, rgzgarin
yénid, mevsim, yagiglar ve tagit yojunlugu gibi faktdrlerle de et-
kilenmektedir (FIDORA 1972; MILBERGE ve ark. 1980;
MARSCHNER 1983; KABATA - PENDIAS ve PENDIAS 1984;
TURKAN 1986; YALGIN ve ark. 1989; TURKAN ve OZTURK 1989;
BEREKET ve YUCEL 1990). Bulgularimiz yukarida belirttigimiz

arastinicilarin bulgulari ile uyum gdstermektedir.
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V.3. Otoyol Kenarlarindaki Cd ve Pb’un Bitkllerin Tiridne
Gére Birikimi

Otoyol kenarlarina ya da dijer emisyon kaynakiarina yakin
bulunan bitkilerin tarlerine ve bazi 6zelliklerine gére de bu agir
metallerin birikimi farklihk gbstermektedir (Tablo 19). TURKAN
ve OZTURK (1989), taylu yapraklara sahip Cistus creticus (l4den)
6rneginde 8-56 ppm Pb, yogun dallanma g&steren Pinus brutia
(kizilgam)’'da 6 - 45 ppm Pb, tuysiz yapraklara sahip
Olea europaea (zeytin) bitkisinde ise 4 - 7 ppm Pb belir-
lemigierdir BEREKET ve YUCEL (1990) ise Populus nigra
subsp. nigra L. yapraklarinda 0.731 - 1. 157 ppm Cd, 9.06 - 26.83
ppm Pb saptamistardir.

Otoyol kenarlarindan toplanan, hafif tuyld ve Ozellikle orta
damarlari tayla Ailanthus altissima yapraklarinda ise 16 - 67 ppm
Pb ve 0.6 - 1.20 ppm Cd birikimi 6lgulmigtar. Elde edilen
sonuclar ttyla yaprakiarin agir metalieri daha gok biriktirdigini

gostermektedir (TURKAN ve OZTURK 1989, YALGIN ve ark. 1989).

Bu agir metallerin birikimi sonucunda P. brutia, C.creticus
(TURKAN ve OZTURK 1989), Plantago lanceolata (WU ve AN-
TONOVICS 1986), Festuca rubra (ATKINS ve ark. 1982) ya da
A. altissima gibi herhangi bir anomali veya toksik belirti
gbstermeyen bitkilerin kirlenmenin yojun oldugu béigelere
dikilerek, Cd ve Pb aerosollerini kismen tutabileceklerini ve bu
sayede g¢evre kirlenmesine bir Onlem getirebilecedi

diasionualebilir.
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V.4. Farkli Cd Konsantrasyonlarinda ve Farkit Ozelliklere Sahip
Ortamlarda Yetigtirllen Bitkilerde Cd Birikimi

Agir metallerin bitkilerde birikiminin farklilik géstermesi,
bunlarin konsantrasyonu ve bitkinin taranden bagka yetigsme
ortaminin degigik 6zelliklere sahip olmasindan da kaynaklan-

maktadir.

Atmosferik olarak tasinan agir metallerin orman ekosistem-
lerinde Gst toprak horizonlarinda biriktigi ve 6zellikle asit
yagmurlari nedeniyle Orta Avrupa’nin orman topraklarindaki
asitlegme sonucunda afa¢ kdklerine toksik etki gosterdigi

saptanmistir (BERTELS ve ark. 1989).

BINGHAM ve ark. (1980), Oryza sativa (piring), CHANEY ve ark.
(1976) ise Glycine max L. (soya fasulyesi) bitkilerini yetigtirdik-
leri ortamin pH’'s1 dagtakge bitkilerdeki Cd konsantrasyonununn

arttigin1 saptamislardir.

2ug/g Cd igeren toprakda yetigtirilen Beta vulgaris var. Clcla
(pazt) yaprakiarinda toprak pH’st 4.5 oldugunda 16 ppm Cd, pH
7.4 oldu8undaise 7.2 ppm Cd birikimi kaydedilmistir (LEPP 1981).

Ortamdaki Cd konsantrasyonu arttikga bitkide biriken Cd
konsantrasyonu da artmaktadir. Uygulanan agir metal kon-
santrasyonunun artmasi ile 6zellikle k6kte birikimin arttigi, ancak
bunun bitki tird ve yetigsme ortami 6zellikieri ile substrata da

bagli oldugu belirtilmigtir (BROWNE ve ark. 1984, KAHLE 1988).

Zea mays L. (misir) bitkisindeki Cd miktarinin, topraga
uygulanan Cd miktar: arttikga buna paralel olarak arttig: (SINGH
ve NAYYAR 1981) ve uygulanan Cd konsantrasyonu ylksekdikge
bitkideki birikimin fazlalagmast ile doyum noktasina ¢ok daha

cabuk ufagiidig) kaydedilmigtir (STRICKLAND ve ark. 1979).
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KELLY ve ark. (1979) kum kaftarande yetistirilen 5 farkh agag
tirdne 17 hafta streyle Cd uygulamig ve birikimin daha gok
kd8klerde oldugunu kaydetmistir. Farkli Cd konsantrasyoniariyla
Fagus sylvatica L. (kayin) bitkisi ile yaptlan bir aragtirmada, 6
hafta stre ile 1,3,7 ve 21 ppm Cd uygulanmig ve bu sirenin sonun-
da koklerin sirasiyla 68,24,261 ve 777 ppm Cd biriktirdidi belirlen-
migtir (BERTELS ve ark. 1989).

KAZIMIR ve BRENNAN (1986), Quercus palustris Muenchh.
(mesge) fidelerini kum kaitarinde 0.1 ug/ml Cd ekledikleri
Hoagland besi ¢6zeltisi ile yetistirmis ve yapraklarda 2.13 ug/g,
koklerde 23.05 ug/g Cd birikimi saptamiglardir.

GINGAS ve ark. (1983) , Populus androscoggin ve
Helianthus annuus "mammoth*® bitkilerini yetigtirdikleri topraga
0.13, 0.29, 0.62, 3.20 ve 3.20 ug/g Cd eklemis, sonug olarak
kok ile yapraklardaki Cd konsantrasyonlarinin topraktaki Cd kon-

santrasyonu arttikga fazlalagtigini belirlemiglerdir.

Bir baska c¢aligmada, kum kualtirandeki Fagus sylvatica L.
bitkisine 6 hafta sareyle 1, 5, 25, 75 ppm Cd uygulanmis ve
yapraklarda sirasiyla 0.4, 0.6, 0.8, 1.3 ppm Cd, kdklerde ise 150,
400, 1200 ve 3650 ppm Cd birikimi oldugu saptanmigtir (KAHLE
ve BRECKLE 1986).

Farkli familya veya tare ait bitkilerde Cd birikimininde
farkli oldugunu go6steren ¢alismalar bulunmaktadir (BINGHAM ve
ark. 1976). TURNER (1973), 1 ug/ml Cd igeren ¢ozelti ile
Daucus carota L. (havug) ve Lycopersicum esculentum Mill.
(domates) bitkilerini yetigtirmis ve D. carota L. yapraklarinda
2.2 png/g L. esculentum MIll. yapraklarinda ise 150 ug/g Cd
birikimi saptamigtir. JOHN (1976), 11 gtn sireyle 1t ppm Cd
uygulanan Avena sativa (yulaf) koklerinde 181 ppm Cd,
Lactuca sativa (marul) koklerinde ise 135 ppm Cd biriktigini
belirlemiglerdir.
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Diger bir arastirmada sirasiyla 0.1 ppm ve 10 ppm Cd
uygulanarak yetistirilen farkli bitkilerin yapraklarinda kadmiyum
birikimi gbyle belirlenmistir:

Bitkiler 0.1 ppm Cd 10 ppm Cd
Beta vulgaris L. 0.8 ppm Cd 47 ppm Cd

(Seker pancari)

Lepidium sativum L. 2.4 ppm Cd 89 ppm Cd
(kivircik tere)
Spinacia oleacea L. 3.6 ppm Cd 160 ppm Cd
(tspanak)

Bu veriler Cd birikiminin farkli bitki tarlerinde farklilik

gOsterdigini belirtmektedir (LEPP 1981).

Bir diger aragtirmada 0.1 mg/lt Cd uygulayarak yetigtirilen
Zea mays L. bitkisinin yapraklarinda 90 ppm, Beta vulgaris L.
yapraklarinda ise 280 ppm Cd biriktigirsaptanmlgtlr (PAGE ve ark.
1972),

LEEPER (1978), kuaitar soliisyonlarindaki bitkilerde kad-
miyumun daha fazla alinabildigini ve 0.01 mg/it Cd igeren
12.5 It'lik ¢obzeltideki kadmiyumun yarisinin 3 gun iginde bitki
tarafindan alinarak %70’'inin kdklerde biriktirildigini rapor

etmistir.

Cd’un diger organlara gbére kbklerde 20 - 100 kez daha fazla
biriktigi, az miktarlarda ise gévde nodyumlar), petiol ve
yaprakliarin ana damariarinda bulundugu belirtiimigtir (KABATA
PENDIAS ve PENDIAS 1984; HAGEMEYER ve ark. 1986;
HAGEMEYER ve WAISEL 1989a). iletim bdélgelerinde, ya da
kdklerin endodermis béigesinde, kadmiyumun kéklerden yaprak-
lara taginmasinda bir engel oldudu, bu nedenle yapraklarda ve
gbvdede kOklere gbre daha az Cd biriktigi CUNNINGHAM ve ark

(1975) tarafindan ileri sarGimektedir.
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HAGEMEYER ve ark (1986) Fagus sylvatica L. fidelerine 0.2 ve
1.0 ppm Cd uygulamiglar ve kéklerde bulunan kadmiyumun yaprak

ve gdvdelere gbre gok daha fazla oldugunu agiklamiglardir.

Gesitli sera ve doda kogullarinda Cd ile yapilan deneylere
gore, saksilarda yetigtirilen bitkilerin ayn: konsantrasyonlarda
dogal sartlarda yetistirilenierden daha gok Cd igerdigi ve bunun
da k6k sisteminin geligmesi ile ilgili oldugu; dogada koklierin Cd
ile kirlenmig bélgenin altina inebildigi, saksilarda ise bunun

mamkan olmadid: belirtilmigtir (LEPP 1981).

Su kaltarleri ile yaptilan deneylerde sonuglarin daha g¢abuk
alinmasina ve toksik etkilerin daha erken ortaya ¢gikmasina
ragmen, dogaya yakin kogullari kapsamasi ve havalandirmaya
gerek duyulmamasi nedeniyle (KAHLE 1988), bizim

aragtirmamizda kum kaltarleri tercih edilmistir.

V.5. Farklh Cd Konsantrasyonlarinda Yetigtiriien
Ailanthus altissima Bitkisinde Cd Birikimi

0.1, 0.25, 1.25, 2.5, 5, 10, 20, 30, 40 ve 50 ppm Cd uygulayarak
iklim odasi kosgullarinda yetistirilen A. altissima fidelerinde en
fazla kadmiyum birikimi kOklerde, daha sonra sirasiyla gévde ve
yapraklarda élgalmastar. 0.1 ppm Cd uygulandiginda yaprakiarda
biriken kadmiyum 1.50 ppm, gdvdede 2.06 ppm, kOklerde ise
14.63 ppm’dir. 5 ppm Cd uygulamasinda ise bu birikim ayni siraya
glOre 23.31, 30.4 ve 298.43 ppm’dir. Yetigme ortamindaki 50 ppm
Cd ise yapraklarda 67.88 ppm, gdovdede 95.56 ppm, kdklerde ise

1000 ppm Cd birikimine neden olmustur.
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7 hafta sGreyle kum kaltdrlerine uygulanan ve pH degerleri
ortalama 4.7 olan farkli Cd konsantrasyonlari, daha 6nce belir-
tilen diger arastirmalarda oldu§u gibi kéklerde diger organlara
gbére oldukga yiOksek konsantrasyonlarda birikime yol agmisgtir.
Kbéklerde biriken Cd, 100 olarak kabul edildiginde, gbvdelerdeki
birikim kékan %7.8 - 17.8'i, yapraklardaki birikim ise kokan %6.5
- 10.3'0 arasinda degismektedir. Sonuglarimiz, JOHN (@1976),
LEEPER (1978), SINGH ve NAYYAR (1981), LEPP (1981), GINGAS
ve ark. (1983), KABATA - PENDIAS ve PENDIAS (1984),
HAGEMEYER ve ark. (1986), KAHLE ve BRECKLE (1986), KAHLE
(1988), HAGEMEYER ve WAISEL (1989a), BERTELS ve ark. (1989)

ile paralellik gostermektedir.

Bunun yanisira, yetigsme ortamindaki fark!t Cd konsant-
rasyonlari Cd'un transfer faktérine de etki etmisgtir. Kon-
santrasyon arttikga yaprak, gévde ve koklerin Cd alimi dagmastar
(KAHLE 1988). Buna go&re bitkilerde en fazia Cd absorpsiyonu
0.1 - 0.25 ppm Cd arasinda belirlenmigtir. Yapraklardaki Cd
transfer faktdra, 0.1 ppm Cd konsantrasyonunda 15, 0.25 ppm’de
ise 14.52"dir. 50 ppm Cd konsantrasyonu igin ise bu de§er
1.34’tar. Sonuglarimiz, KAHLE (1988) ile uyum go&stermektedir.
Ayrica, belli bir konsantrasyondan sonra bitkinin kadmiyumla
doyma noktasina ulastigini da do§rulamaktadir (STRICKLAND ve
ark 1979).

V.6. Farkhh Cd Konsantrasyonlarinin Taze, Kuru Af§irliga ve Su
Miktarina Etkisl

Adir metallerden bazilarinin fitotoksisite siralamasi gbdyledir:
Cd>NIi>Pb>2Zn. Toksisitesi en yiksek agir metal olan Cd
birikiminin ardindan meydana gelebilen toksik etkiler, farkli Cd
konsantrasyonlari ve bitkilerin O6zellikleri ile degisim

gbstermektedir.
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Kadmiyumun bitkilerin taze ve kuru agirliklarina etkisi ile ilgili
bir aragtirmada, 14 gan sdre ile 0.6, 2.3, 5 ve 20 ppm Cd eklenen
besi ¢6zeltisinde yetistirilen Beta vulgaris fidelerinin k6k, gbévde
ve tam bitki olarak taze ve kuru agirlikiarini dagardada belirlen-

migtir (GREGER ve ark. 1988).

Yem bitkilerinde, 5 - 10 ppm Cd’un kritik konsantrasyon
oldugu ve kuru adirhigi azalttig: saptanmistir (KLOKE ve ark 1984).
DANG ve ark (1990), Allium cepa ve Trigonella pocnumgraceum
bitkilerine 50, 100, 200, 400, mg/kg Cd igeren seriler uygulamiglar
ve 50 mg/kg Cd konsantrasyonundan itibaren her iki bitkininde

taze ve kuru agirhiklarinin dastagana kaydetmisglerdir.

Glycine max L. bitkisine verilen 18 uM Cd’un fotosentetik ak-
tiviteyi %60 inhibe ederek karbonhidrat birikimini engelledigi ve
tom bitkinin genel taze ve kuru agirhgini %35 indirgedigi belirtil-
migtir (HUANG ve ark 1974,. CEDENO- MOLDANO ve ASCENIO
1976). GREGER (1989), Cd’un karbonhidrat aktivitesini dagtrerek
bdydme igin gerekli madde yapimini azalttiini ve kuru madde

miktarina olumsuz etki ettigini saptamistir.

Buna karsin, VOGELi - LANGE ve WAGNER (1990), 1 hafta
siireyle 20 #M uygulanan Nicotiana rustica var. Pavonil (titdn)
bitkisinin yapraklarinin taze agirliinda belirli bir degigiklik
gérmemiglerdir. GINGAS ve ark. (1983) ise Populus androscoggin
ve Hellanthus annuus "mammoth” bitkilerine 0.13 - 13. 20 xg/g
olarak verdikleri Cd sonucunda, bitki organlarinin kuru

agirhginda olumsuz bir degisiklik belirleyememislerdir.

Bazi bitkilere ¢ok digak konsantrasyonlardaki Cd toksik etki
gosterirken (Orn.: Allium cepa (mutfak sodani) igin kritik kon-
santrasyon 1.5 ppm’dir) diger bitkilerde gok daha ylhksek kon-

santrasyonlar etkili oimaktadir.
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Bizim cahgsmamizda Cd, A. altissima organlarinin taze ve kuru
agirhigini 10 - 50 ppm arasinda olumsuz yénde etkilemigtir.
Buna gore ortamda artan Cd konsantrasyonu ile bitkideki Cd
birikimi artmig ancak 6zellikle 10 - 50 ppm Cd uygulamasi
ile yapraklarda biriken 27.59 - 67.88 ppm - , govdelerde
32.00 - 95.56 ppm ., kdklerde ise 309.69 - 1000 ppm arasinda
biriken Cd sonucunda bu olumsuz etkiler izlenmisgtir. Bu
sonuglara bagli olarak madde yapiminin azaldigini séylemek
mimkanddr (CEDENO-MOLDANO ve ASCENIO 1976).
Bulgularimiz, HUANG ve ark. (1974), KLOKE ve ark. (1984),
GREGER ve ark. (1988), DANG ve ark. (1990) ile paralellik
gOstermektedir. Kuru madde miktarindaki kaybin, yalniz kad-
miyumun toksik etkisine dedil, ortamdaki adir metal nedeniyle
bitki buayuamesinde etkili olan bazt biyoelementlerin

alinamamasina da baglandig: belirtiimistir(KAHLE 1988).

POSCHENRIEDER ve ark. (1989), su kaltarlerindeki
Phaseolus vulgaris bitkisine 48 saat siireyle Cd vermis ve
yaprakiarin taze agirhiginin kuru agirhiindan daha ¢ok
etkilendigini, Cd igeren yapraklarin kontrole gére daha az su
miktarina sahip oldugjunu ve bunun sonucu olarak yapraklarda
belirgin bir*turgor kaybinin bulundugunu goézlemiglerdir.
BARCELO ve ark. (1989), Phaseolus vulgaris L. cv Contender
bitkisine 3 hafta sireyle Cd uygulamis ve 5 ppm Cd’un bitkinin su
metabolizmasinda olumsuz degigikliklere yol ag¢tigini belir-

lemisgtir.
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Bazi aragtirmalarda elde edilen sonuglara gbre artan Cd kon-
santrasyonu ile yapraklardaki transpirasyonun, yani su kaybinin
arttig: ve bbylece bitkide su miktarinin dastada kaydedil-
migtir(HAGEMEYER ve ark. 1986; HAGEMEYER ve WAISEL 1989b;
KAHLE 1988). Uzun siireli kadmiyum uygulamasi sonucu
su metabolizmasinin bozularak hdcrelerin turgorlarini ve
dolaylh olarak ¢ceperlerin esnekligini kaybettigi ileri

sarulmektedir (MARSCHNER 1983).

Aragtirmamizda, yaprakliar digindaki A.altissima organlarinda
su miktarinda bir degisiklik saptanamamigtir. Farkl: kon-
santrasyonlardaki Cd uygulamasi sonucunda yapraklarda
kontrole gbre %2’lik bir su kaybt meydana gelmistir. Bu olay kad-
miyumun bitkide su metabolizmasini olumsuz etkiledigi sonucunu
disandidrmektedir(MARSCHNER 1983; HAGEMEYER ve ark-1986;
HAGEMEYER ve WAISEL 1989b; POSCHENRIEDER ve ark.1989).

V.7. Farkli Cd Konsantrasyonlarimin Bilyameye Etkisi

Kadmiyumun bitkilerin biyimesine olan etkilerini inceleyen
aragtirmalarda, artan Cd konsantrasyonfarinin bitkilerin
bayidmesine engel oldu§u belirtilmigtir (TURNER 1973, BINGHAM
ve ark.1976,1980). Baydmenin engellenme orani bitki tﬁrlefine ve

ortamin Cd konsantrasyonuna gore farklilik géstermektedir.

CATALDO ve ark (1981,1983), Glycine max L. (soya fasalyesi)
ile yaptiklari deneyde ortamdaki iuM Cd’un buyamede %50 in-
dirgenmeye neden oldufu, Hordeum vulgare L.(arpa) bitkisinde
ise 40 uM kadmiyumun ayni indirgenmeyi sagladigdini belir-
lemiglerdir. Bayimede indirgenme ile ilgili benzer sonuglar
CUNNINGHAM ve ark.(1975), SMITH ve ark. (1985)'nin

arastirmalarinda da saptanmisgtir.
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RUEGSEGGER ve ark (1990), Pisum sativum L. (bezelye) bit-
kisi ile yaptiklarn gahigmada kék ve gdvde bayamesinin 5, 20 ve
50 M Cd igeren ortamda belirgin oranda indirgendigini is-
patlamiglardir. BARCELO ve ark. (1989), su kaltarierindeki
Phaseolus vulgaris L. cv Contender bitkisine 48 saat siureyle
0.3 ppm Cd uygulamiglar, sonugta kdklerin ve yapraklarin

baiyimesinin olumsuz etkilendigini belirlemiglerdir.

KAZIMIR ve BRENNAN (1986), Quercus palustris Muenchh.
fidelerinde 0.1 ug/ml Cd ile bidyimede herhangi bir fark
gbzlenmedidini kaydetmiglerdir. CLARKE ve BRENNAN 1980 ise
Populus tremuloides Michx., ile yaptiklari deneyde 30 gin
sGreyle 1 ppm Cd uygulamiglar ve gdévdelerde kontrole gbre bir
uzama belirlemiglerdir. Bu sonug, disik Cd konsantrasyonlarinda
Fagus sylvatica L. bitkisinde de saptanmigtir. Fakat Cd’un
bdyidmeyi tegvik edici etkisinin nedenleri agiklanmamigtir
(KAHLE 1988).

Aragtirmamizda, farkli Cd konsantrasyoniart uygulanan
A.altissima bitkisinin gévde uzunlukiarinda, 0.1 - 5 ppm Cd
konsantrasyonlar: arasinda kontrole gbére belirgin bir fark
kaydedilmemigtir. 10,20,30,40 ve 50 ppm’lerde ise gbzle goruldr
bir fark ortaya gikmigtir. 50 ppm Cd uygulanan bitkilerin gdvde
uzunluklarinda kontrole gbre % 50 'ye yakin bir indirgenme
86z konusudur. Bu sonug, Cd’un ©6zellikle 10 ppm’den itibaren
A.altissima 'daki madde yapimini olumsuz etkiledigini
gbstermektedir. BayGmenin kadmiyumun etkisiyle engellen-
mesi, kbékan ve enzim sistemlerinin zarar gbérmesine ve
mitoz bélinmenin olumsuz etkilenmesine baglanmaktadir
(LAGERWERFF 1967; PAGE ve ark 1972; WEIGEL ve JAGER 1980a,
1980b). Ayrica, ortamdaki Cd gibi agir metallerin, Mg, Mn, Z'n, ve
Fe gibi bitki bayamesinde etkili biyoelementierin alimini olumsuz
ydnde etkileyerek dolayli olarak biyiimeyi engelledigi belirtil-
migtir (BERGMANN 1983; KAHLE 1988).
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Verilerimiz, TURNER (1973), BINGHAM ve ark. (1976, 1980),
CATALDO ve ark. (1981, 1983), SMITH ve ark. (1985), KAZIMIR ve
BRENNAN (1986), RUEGSEGGER ve ark. (1990)'nin sonuglariyla

paralellik gdstermektedir.
V.8. Farkli Cd Konsantrasyonlarinin Kiorofil Miktarina Etkisi

STOBART ve ark. (1985), Hordeum vulgare L. cv. Proctor
fidelerinde Cd’'un klorofil biyosentezine etkilerini incelemis ve
klorofil yapiminin €Cd ile inhibe oldugunu belirlemisgierdir.
BASZYNSKI ve ark.(1980), Cd'un Lycopersicum esculentum L.
bitkisindeki fotosentezi etkilemeden ©6nce, klorofil biyosen-
tezini inhibe ettigini saptamistir. KAZIMIR ve BRENNAN (1986),
Quercus palustris Muenchh fidelerinde Cd’un klorofil miktarini

diosirddgana kaydetmislerdir.

GREGER ve OGREN (1988) Beota vulgaris L. cv. Monohill bit-
kisini 4 hafta sdreyle, tam besi g¢6zeltisine 5, 10,20 M Cd ek-
leyerek yetistirmis ve 5 ppm'e kadar klorofil miktarinda herhangi
bir indirgenme olmamasina ragmen 20 ppm’de %75'e varan bir
azalma saptamiglardir. Kloropltastlarda fotofosforilasyonu ve
ayrica klorofili olumsuz etkileyerek fotosentezi inhibe ettigini
belirten arastirmalar bulunmaktadir (LUCERO ve ark. 1974;
BAZZAZ ve ark. 1974; CARLSON ve ark. 1975). Bu sonuglann
ortamdaki kadmiyum konsantrasyonuyla iligkili oldugu belirtil-
migtir (Van AASCHE ve CLIJSTERS 1990).

Bizim arastirmamizda, ortamda artan kadmiyum
konsantrasyoniari ile A. altissima yapraklarinin klorofil
miktarinda azalma oldudu belirlenmigtir. Klorofil miktarindaki in-

dirgenme 0.1 - 5 ppm arasindaki Cd konsantrasyonlarda oldukga
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dasak, ancak 10 - 50 ppm arasinda belirgindir. Cd uygulanan
serilerdeki klorofil miktarinda, kontrole gére %50'ye varan bir in-
dirgenme saptanmistir. Verilerimiz yukaridaki aragtirmalardan
elde edilen sonuglaria uyum gdstermektedir (BAZZAZ ve ark.
1974; CARLSON ve ark. 1975; BASZYNSKI ve ark. 1980; GREGER
ve OGREN 1988).

V.9. Farkli Cd Konsantrasyonlarinin Bltkilerin Morfolo}ik
Gorinidmlerine Etkisi

Kadmiyumun genel olarak hem otsu hem de odunliu bitkilerde
kloroza neden oldugu ileri sartalmektedir (BERGMANN 1983).
1 - 100 ppm Cd uygulanarak kum kaltarlerinde (uzun sareli )
yetistirilen Quercus palustris yapraklarinda kloroz ve nekroz

gbzlemlenmigtir (RUSSO ve BRENNAN 1979).

SMITH ve BRENNAN (1974), 5-20 ppm Cd'un kum
kaltarlerindeki Acer saccharinum yapraklarinda, demir aliminin
azalmas ile birlikte olusan kloroz meydana getirdigini kaydet-
miglerdir. Ayni ydndeki bulgular, Pinus strobus, Acer rubrum ve
Picea abies yapraklarinda MITCHELL ve FRETZ (1977) tarafindan
saptanmistir. PORTER ve SHERIDEN (1981), Medicago sativa L.
bitkisinin 0.01 - 100 xg Cd2+/ml arasinda toksik semptom
gostermedigini, 100 g Cd uygulamasi sonucunda ise hafif yaprak
solmasi, petiol diplerinde kloroz, bazi yapraklarda kirmizi
renklenme ile géralen antosiyan yapimi kaydetmiglerdir. GREGER
ve LINDBERG (1987), Beta vulgaris L. cv Monohill bitkisini 5
hafta sareyle su kaltarlerinde yetigtirmis ve 0.5 - 50 uM Cd’un
yapraklari incelterek Mg ve Fe eksiklijine bagl kloroza neden
oldugunu, ayrica bayamede indirgenme ve Ca eksikligine bagh

olarak yan koklerde kisalma ve kahverengilegsme belirlemiglerdir.
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HAGEMEYER ve ark. (1986}, Fagus sylvatica L. bitkisinde
k6klerin Cd’'un etkisi ile kahverengilesip kisaldigini, yapraklarin
kloroz gbsterdidini, yapraklarda kahverengi noktalar, yaprak
damarlari ve petiollerde Kkirmizimsi renk olustugunu,
yapraklarin kivnildigini goézlemlemiglerdir. Bir bagka caligmada
Tamarix aphylla (1lgin) kdklerinin Cd ile mavimsi siyah bir renk
aldigi belirlenmistir (HAGEMEYER ve WAISEL 1989b). DANG
ve ark. (1990) Allium cepa bitkisine 200 mg Cd/kg
uygulandiginda, yapraklarda kloroz ve daha sonra nekroz

meydana geldigini bulmuglardir.

Bir diger arastirmada ise, Glycine max L. bitkisine verilen
0.05 ve 0.30 ppm Cd’un yapraklarda damarlar arasi kloroza neden
oldugu kaydediimigtir (SMITH ve ark. 1985). Cd’'un fitotoksik
mekanizmasi tam olarak aniagilamamasina ragmen (SMITH ve ark.
1985), bazi gcaligmalarda bitkinin iletim sistemindeki engellerin
yapraklarda besin dengesizligi ve eksikligine yol agcarak damarliar
arasi klorozu olusturdu§u belirtilmistir (GAUCH 1973). Demir
eksikliginde karakteristik olarak meydana gelen bu semptom
demirin tagsinmasinda kadmiyumun engel tesgkil ettigini
dogunduarmektedir (CUNNINGHAM ve ark. 1975; RAUSER 1978,
SMITH ve BRENNAN 1985). MALONE ve ark. (1977), GREGER ve
LINDBERG (1987), Cd'un kofaktdr olarak demire gereksinim
duyan enzim sistemlerine etki ettigini 6ne sarmastar. Asiri agir
metal alimi, bitki igin gerekli dijer elementlerin alimini bozarak

katyon dengesini olumsuz etkilemektedir (JOHN 1976).
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Bu verilerden bagka, KAZIMIR ve BRENNAN (1986),
Quercus palustris Muenchh fidelerinde 0.1 xzg/ml Cd ile
koklerin enine geligtigini go6zlemlemiglerdir. CLARKE ve
BRENNAN (1980) ise, 30 gin sdren 1.0 ppm Cd uygulamas: ile
Populus tremuloides Michx bitkisinde yaprak sayisinda artma

goérmaslerdir.

Bizim aragtirmamizda, farkli Cd konsantrasyonliarinda,
6zellikle 10, 20, 30,40, 50 ppm Cd uygulanan serilerde damarlar
arasi hafif kloroz, bazi yasli yapraklarin sararip digmesi ya da
yaprak uglarinin kuruyup kivrilmasi, gévde internodyumlarinin
kisalmas: ve govde buyamesinde indirgenme, bunun yanisira
yuksek konsantrasyonlarda bazi yapraklarda sari - kahve benek-
lerle bilegik yaprak olusumu ve yaprak ylzeylerinde kugulme

meydana gelmistir.

5 ppm Cd uygulamasindan itibaren kdklerde sari- kahve renk
meydana gelmis ve 6zellikle 10 - 50 ppm Cd konsantrasyonlar

arasinda ise koklerde kisalma belirlenmistir.

Bitkilere genel olarak bakildiginda, 0.1 ve 0.25 ppm Cd
uygulanan serilerdeki degisiklik belirgin degildir. 1.25 - 5 ppm
arasinda biraz artmaya baglayan toksik etkiler, 10 - 50 ppm Cd
uygulamasinda iyice fazlalagmig ve bitkilerdeki gévde kisahgi,
yaprak kagdlmesi ile hafif kloroz gozle géralur dizeye gelmigtir.
Batan bu olumsuz belirtiler Ailanthus altissima 'da en ylksek

kadmiyum konsantrasyonunda bile asiri dereceye varamamistir.

Bizim bulgularimiz belirttigimiz bazi arastiricilarin bulgulariyla
kismen paralellik goéstermektedir (SMITH ve BRENNAN
1974;CUNNINGHAM ve ark. 1975; MITCHELL ve FRETZ 1977;
RAUSER 1978, RUSSO ve BRENNAN 1979, SMITH ve ark. 1985,
HAGEMEYER ve ark. 1986; GREGER ve LINDERG 1987).
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Ailanthus altissima 'nin 50 ppm gibi oldukga toksik bir Cd
konsantrasyonuna 7 hafta sare ile dayanmasi ve bazi toksik
semptomliar gbsterse de yasamini: sirdarmesi bir tolerans
mekanizmasina ya da enzim sistemine sahip olabilecegini
dasdndarmektedir. Genel olarak bitkideki enzim stimalasyonu,
toksik metale kargt olan dolayl: bir reaksiyondur. Membran
dlizeyinde yapilan aragtirmalar, plazma membraninin metalin ilk
girdigi fonksiyonal yapt olmasi nedeniyle ATPaz gibi metale
duyarli enzimler igerdigini gostermigtir. Belli bir agir metal, toksik
konsantrasyona ulastigi zaman bu, bitki igin stres noktasidir.
Stres noktasinda bitkide biomasin olumsuz yénde etkilenmesi ve
senesens gibi belirtiler ortaya gikar. Bu diizeydeki degdisiklik bazi
enzim aktivitelerinin artmasiyla olur. Ornedin, POD (peroksidaz)
yiksek bitkilerin toksik metal konsantrasyonlarina kargi bir reak-
siyon sonucunda stimale olur. POD, k&k ve yapraklarda toksik Cd
konsantrasyonlari uygulamasindan sonra belirlenmistir (Van
ASSCHE ve CLIJTERS 1990). Bununla birlikte bazi bitkiler agir
metalleri topraktaki konsantrasyonlardan daha fazla biriktirebilir-
ler. Bazilari ortamdakiyle orantili olarak, bir kismi ise daha gok
koklerinde biriktirerek ya da gutasyonla disan atarak toksik et-
kileri en aza indirgeyebilirler, bir bagska deyigsle tolerans
gosterebilirler (KECK 1978; BAKER 1981 ; FARAGO 1981;
CATALDO ve ark. 1983; FITTER ve HAY 1983; KAHLE 1988).

Bu mekanizmalarin diginda, agir metallerle kompleks olugtur-
mak icin (y -glu - cys)n=2-11 yapisinda fitokelatin olarak
adlandirilan peptid formasyonu meydana gelebilir. Fitokelatinler
agir metal iyonlarinin detoksifikasyonunda énemli rol oynarlar
(ROUEGSEGGER ve ark. 1990) ve bitkilerin yuksek oranlarda Cd
icerdigi durumlarda bile tolerans: saglayabilmek igin sarekli

mucadele halindedirler (KROTZ ve ark. 1989).
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Agir metal baglayan peptidler glutationdan sentezlenirler
(GRILL 1987; SCHELLER ve ark. 1987; GRILL ve ark. 1989). Sis-
teince zengin olan bu y - giutamil peptidier Cd ile asgiri
derecede stimile olurlar (REESE ve WAGNER 1987). KROTZ ve
ark. (1989), Nicotiana tabacum (tatan) bitkisine Cd uygulayarak
yaptiklan aragtirmada elde edilen peptidlerin tipik Cd - baglayan
peptid yapisinda oldudunu ve kadmiyuma duyarli olan vakuol digi
hacre kisimlarinda toksik etkilerden korunmayi sagladigini belir-

lemiglerdir.

VOGELI - LANGE ve WAGNER (1990), su kaltarande yetistirilen
tatdn fidelerine 20 uM Cd uygulandiginda CdBP’lerin sen-
tezinin artti1gini saptamiglardir. Agir metaller organik
molekallerle kelat olugsturdugunda, hiicre igindeki serbest tok-
sik metal konsantrasyonu duasaraimas olur. CdBP’ler bu
sekilde Cd detoksifikasyonunu saglarlar. Ancak CdBP’lerin basit
bir kelat olusturma mekanizmasindan gok, tasiyici iglevi gorap
kadmiyumu vakuole tasidigi ve toksik etkileri ortadan kaldirdig:
daginilmek-tedir (WOOLHOUSE 1983; VOGELI - LANGE ve
WAGNER 1990).

Cd gibi agir metal iyonlari, enzimlerin ya da yapisal protein-
lerin sdlfhidril (SH) gruplarina baglanarak bitki metabolizmasina
girerler. CdBP’lerin bulundugu bdélamde toksik konsantrasyon-
larda Cd biriktiginde, bu enzimler Cd’un reaksiyona girmesini
Onlerler. CdBP ya da fitokelatin olarak adlandirilan sisteince zen-
gin y - glutamil peptidleri Cd tarafindan stimile edilerek yaksek
bir afinite ile baglaniriar (STEFFENS ve ark. 1986; GRILL 1987,
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1989; REESE ve WAGNER 1987). Hayvanlarda ayni metal detok-
sifikasyonuna neden olan metallotioneinlerin tam tersi olarak
fitokelatinler gen ardnleri dedildir, yani ribozomal dedil enzimatik
olarak sentezlenirler ve yapi olarak biyame hormonlarn (GSH) ile
iligkilidirler (TOMSETT ve THURMAN 1988; ROBINSON ve ark.
1988).

Ailanthus aitissima ile dogada ve iklim odas! gartlarinda
yaptlan bu arastirma sonucunda, bitkinin kirlenme ile artig
goésteren Cd, Pb gibi agir metallere 6zellikle de ylksek kon-
santrasyonlardaki Cd’a bazi hafif toksik semptomlar diginda fazla
zarar goérmeden tolerans gb6sterebildigi, kadmiyumu biriktiren
akamalatdér bir bitki olabilecedi ve belkide kadmiyumun toksik

etkisini azaltabilen CdBP’leri igerebildigini digindarmektedir.

Hava kirliligine karsi dayaniklilhig: fark edilerek Gin'de
yetigtirilmis olmasinin literattGrde yer aldigini (POLUNIN ve
EVERARD 1976) g6z6ninde bulundurarak, dayanikhiiginin yanit
sira Cd, Pb gibi kirleticilere kargi bir 6nilem olarak otoyol
kenarlarinda yetigtirilmesinin, gevre kirlenmesi agisindan bir
¢6zim getirebilecedi duastncesindeyiz. Ganamizdn 6nemli bir
sorunu haline gelen c¢evre kirliligi ve bu konuyla ilgili olarak
yapilan arastirmalara Ailanthus altissima bitkisinin de degigik
incelemelere tabi tutularak katiimasinin faydali olacag

kanisindayiz.
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