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KARAYOSUNU TURLERININ KLOROFIL ICERIGI UZERINE ETKISI
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Danisman : Dog. Dr. Tiilay EZER
Ikinci Danisman : Yrd. Dog. Dr. Cemil ISLEK

Temmuz 2015, 59 sayfa

Bu calismada, agir metallerin (kursun, ¢inko, bakir ve kadmiyum) bazi karayosunu
tiirlerinin klorofil igerigi iizerine etkisi aragtirllmistir. Dogal habitatindan toplanan
karayosunu 6rnekleri (Bryum schleicheri D.C, Palustriella decipiens (De Not.) Ochyra,
Palustriella falcata (Brid.) Hedends, Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J.Kop, ve
Cinclidotus pachylomoides Bizot) belirli siirelerde (15' ve 30') agir metal ¢ozeltilerine
(CuS0O4, CdSO4, ZnSO4 ve PbSO4) maruz birakilmis ve klorofil degerleri analiz
edilmistir. Kontrol grubuna gore klorofil degerlerine bakildiginda Bryum schleicheri
tiiriiniin klorofil-a miktarinda en ¢ok azalmaya neden olan agir metalin Pb oldugu tespit
edilirken, klorofil-b, klorofil a/b, toplam klorofil ve karotenoid degerlerinde en fazla
degisime neden olan agir metalin Cu oldugu saptanmistir. Ayrica, Palustriella
decipiens, P. falcata ve Plagiomnium undulatum tiirlerinin klorofil a, klorofil b, klorofil
a/b, toplam klorofil ve karotenoid degerlerinde 6nemli azalma ve artmalara neden olan
agir metalin Cu oldugu belirlenmistir. Cinclidotus pachylomoides tliriinde ise
fotosentetik pigment degerlerinin degisimi iizerine etkili olan agir metaller Cd ve Pb
olmustur. Calisma sonucunda agir metal konsantrasyonlarindan en ¢ok etkilenen tiiriin

Cinclidotus pachylomoides oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, karayosunu, klorofil-a, klorofil-b, klorofil a/b, toplam klorofil, karotenoid
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SUMMARY

THE EFFECT OF HEAVY METALS (LEAD, ZINC, COPPER AND CADMIUM) ON
THE CHLOROPHYLL CONTENT OF SOME MOSSES

YILMAZ, TUBA
Nigde University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biology
Supervisor : Associate Professor Dr. Tiilay EZER
Co-Advisor : Asistant Professor Dr. Cemil ISLEK

July 2015, 59 pages

In this study, the effect search of heavy metals (lead, zinc, copper and cadmium) on the
chlorophyll content of some mosses. Moss samples (Bryum schleicheri D.C,
Palustriella decipiens (De Not.) Ochyra, Palustriella falcata (Brid.) Hedenés,
Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J.Kop, ve Cinclidotus pachylomoides Bizot),
collected from natural habitats, were treated with heavy metal solutions (CuSOy,
CdSO4, ZnSO4 and PbSO,) at certain period of times (15' and 30") and values of the
chlorophyll analyzed. When the chlorophyll values compared to the control group,
while Pb heavy metals were the more destructive effect on chlorophyll-a, Cu heavy
metals caused the more variations on chlorophyll-b, chlorophyll a/b, total chlorophyll
and carotenoid of Bryum schleicheri. Also, Cu heavy metals caused important decrease
and increase on value of chlorophyll-a, chlorophyll-b, chlorophyll a/b, total chlorophyll
and carotenoid of Palustriella decipiens, P. falcata and Plagiomnium undulatum. The
metals Cd and Pb were the most effective on values of photosynthetic pigment of
Cinclidotus pachylomoides. As a result of the study, Cinclidotus pachylomoides was the

most affected moss species by heavy methal solutions.

Keywords: Heavy metal, moss, chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll a/b, total chlorophyll, carotenoid
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ON SOz

Bu ytiksek lisans ¢alismasinda agir metallerin (kursun, ¢inko, bakir ve kadmiyum) bazi
karayosunu tiirlerinin (Bryum schleicheri, Palustriella decipiens, Palustriella falcata,
Plagiomnium undulatum ve Cinclidotus pachylomoides) klorofil icerigi lizerine etkisi
arastirilmistir. Bu amagla karayosunu 6rneklerinin dogal yayilis gosterdigi habitatlardan
yapilan arazi g¢aligmalariyla toplanmis ve laboratuarda teshisleri yapilmistir. Teshis
edilen Ornekler distile su ile yikanip kurutularak 15' ve 30' siirelerde agir metal
konsantrasyonlar1 uygulanmis ve pigment degerlerine (klorofil a, klorofil b, klorofil a/b,

total klorofil ve karotenoid) bakilmustir.

Bu calismada, arastirma konusunun belirlenmesinde, gerekli literatiirlere ulagsmamda,
arazi calismalarinda, teshislerin yapilmasinda, bilgi birikimi ve 6nerileri ile bana yol
gosteren ve her tiirlii destegini saglayan saygideger hocam Saym Dog¢. Dr. Tiilay
EZER’e, laboratuar ¢alismalarinda, grafiklerin olusturulmasinda ve grafiklerin
yorumlanmasinda her zaman yanimda olan degerli hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Cemil
ISLEK ’e, istatistiklerin yapilmasinda, grafiklerin olusturulmasinda ve yorumlanmasinda
her zaman yardimci olan degerli hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Bengii TURKYILMAZ
UNAL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tezin hazirlanmasi sirasinda her zaman

yanimda olan arkadasim Adil DEDECAM’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi ve manevi desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen, bu noktaya gelmemde biiyiik

emekleri olan aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Bu ¢alisma, Nigde Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi FEB 2013/33 nolu
proje tarafindan desteklenmektedir. Projeye destek saglayan Nigde Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri Birimine katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.
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BOLUM I
GIRIS
1.1 Amac¢ ve Kapsam
1.2 Briyofitlerin Genel Ozellikleri

Erken Paleozoik donem, karasal organizmalarin cesitliligi acisindan diinya tarihinde
heyecan verici bir donem olmustur. Fotosentetik organizmalar yiiksek karbondioksit
seviyelerine adapte olmuslar, ortaya c¢ikan karasal organizmalarin ultraviyole
1sinlarindan korunmasi giiglesmis ve buna karsi bir dizi yeni morfolojik 6zellikler

gelistirmislerdir (Shaw vd., 2011; Can, 2011).

Glinlimiizde karasal ekosistemin Onemli bilesenlerinden olan briyofitlerin de bu
donemde olustugu varsayilmaktadir. Su hayatindan karasal habitatlara geciste oncii olan
bu bitkiler, diinyadaki biyolojik ¢esitliligin olusmasinda ¢ok biiyiik bir Oneme
sahiptirler. Evrimsel agidan alglerden ve mantarlardan daha yiiksek, egrelti ve ¢icekli

bitkilerden daha ilkel bir seviyede bulunurlar (Abay ve Kamer, 2010).

Hepaticopsida (Cigerotlar1), Anthocerotopsida (Boynuzlu cigerotlari) ve Bryopsida
(Karayosunlar1) olmak iizere ii¢ simifa ayrilan briyofitler son yillarda yapilan
caligsmalarda, Bryobiotina alt alemi igerisinde Marchantiophyta (Cigerotlar1), Bryophyta
(Karayosunlar1) ve Anthocerotophyta (Boynuzlu cigerotlari) olarak ii¢ boliim seklinde

siniflandirilmaktadir (Schofield, 2001; Can, 2011).

Kiiclik boyutlariyla fazla géze carpmayan ve genellikle bir¢ok botanik¢i tarafindan
thmal edilmis olan bu bitkiler, diinya {izerinde tohumlu bitkilerden daha fazla yayilis

alanina sahiplerdir (Cangiil, 2010).

Karayosunlari, morfolojik olarak ikiye ayrilirlar. Bunlardan akrokarp karayosunlar1 dik
olarak biiyiirler, dallanma ¢ogunlukla yoktur veya ¢ok az dallanma gdsterirler. Ayrica
sporofitleri gametofitlerinin u¢ kisimlarinda gelisir. Pleurokarplar olarak adlandirilan
diger grup ise gametofitleri akrokarplarin aksine, substrata paralel biiyiliyerek yiginlar
olusturur. Sporofitleri gametofitlerine dik olarak ¢ikan pleurokarp karayosunlari, daha
cok nemli yerleri tercih ederler. Akrokarp karayosunlar1 tek yillik veya c¢ok yillik

olabilmelerine ragmen, pleurokarp karayosunlar1 daima c¢ok yilliktir. Akrokarp



karayosunlarinin boylar1 genellikle birkag cm civarinda olup, hakim biiylime formlari
kiigiik yastik ve yumaklarken (=cushion, turf), pleurokarp karayosunlarinda, hali
olusturan (=mat), sagaksi (=weft), kuyruksu (=tail), sarkici (=pendant), yelpazemsi

(=fan) gibi formlar sik¢a rastlananlardir (Magdefrau, 1983; Kirmaci, 2007).

Doéllenmelerinde mutlak suya gereksinim duyan, bunun yani sira karasal yasama da
uyum saglamis olan briyofitler bitkiler aleminin Amphibia’lar1 (iki yasamlilar) olarak da
nitelendirilmektedir. Kendilerine 6zgii biyokimyasal yapilar1 ve biyolojik 6zellikleri
sebebiyle yasamlarini oldukca farkli cevresel kosullar altinda siirdiirebilirler. Bitkiler
aleminin diger iiyeleri gibi klorofil a, b, ksantofil ve karoten ihtiva ederler, hiicre

ceperleri ise seliiloz icermektedir (Ezer, 2008).

Iyi gelismis iletim dokular1 olmadigindan gercek kok, govde ve yapraklari da yoktur.
Kok benzeri yapilar olan rizoidleri vardir. Rizoidlerin asil gorevi ortama tutunmayi
saglamaktir. Karayosunlar rizoidleriyle sadece bulunduklari ortama tutunduklar igin
ihtiyaglart olan suyu kendilerini c¢evreleyen sudan saglarlar. Yani Poiklohydrous
bitkilerdir. Bu ozellikleri bu bitkilerin ¢evrelerinden dogrudan etkilenmelerine neden
olmaktadir (Schofield, 2001). Dolayis1 ile bu bitkiler biyoindikatér bitkilerdir. Bu
ozelliklerinden dolay1, sanayinin yogun oldugu bdlgelerde ve biiyiik sehirler civarinda
hava kirlenme seviyesinin bir gostergesi olarak karayosunlar1 biiyiik deger tagimaktadir.
Belirli elementlerin bu bitkilerden analizi ile kirlenme seviyesi ortaya ¢ikarilabilmekte

ve bu biyolojik haritalara gore kentlerde yeni imar alanlar1 agilmaktadir.

Briyofitler ¢esitli habitatlarda gelisim gosterebilmektedirler. Ornegin; toprak iizerinde
(terrikol, epigeik), kayalar iizerinde (epilitik, saksikol), aga¢ kabuklar1 {izerinde
(epifitik, kortikol), diger bitkilerin yapraklar iizerinde (epifil), Ciiriimiis aga¢ kiitiikleri
tizerinde (epiksilous), insan yapimi habitatlarda (kiremit vs.) ve su icinde (submerged)

yasayabilirler (Ezer, 2008).
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Sekil 1.1. Karayosunlarinin hayat dongiisii (Hazer,2010; Ertek, 2013)

Briyofitlerde diger biitiin kara bitkilerinde oldugu gibi gametofitik ve sporofitik doller
arasinda birbirini takip eden diizenli bir degisim olay1 vardir. Karayosunlarinda eseyli
tireme oogami iledir ve daima heterofazik (=antitetik) dol almasi1 goriiliir. Canlilarin
hayatinda morfolojik bakimdan birbirine benzemeyen (karayosunlarinda oldugu gibi)
eseyli bir dol ile eseysiz bir doliin diizenli bir sekilde birbirini takip etmesine olayina
dol almast (=d6l degisimi) adi verilir. Goriilen en tipik seklide karayosunlarinda oldugu
gibi haploid gametofitle diploid sporofit arasindaki almastir ve heterofazik dol almasi
adin1 alir. Haploit (n) gametofiti, diploit (2n) sporofit takip etmektedir. Dogal
ortamlarinda yesil olarak goze carpan kisimlari gametofittir. Gametofitler ortama dip
kisimlarindan ¢ikan rizoidlerle tutunurlar. Rizoidler diger briyofitlerde tek hiicreli iken,
karayosunlarinda c¢ok hiicreli ipliksi yapidadir. Gametofitin govde kismi vaskiiler
sistemden ve diger bazi 6zelliklerden yoksun oldugundan caulid (kaulid), yapraklar
gercek bir yapragin ozellikleri tasimadigindan dolayr da phyllidia (fillitler) olarak

adlandirilmistir. Gametofit iizerinde yer alan gametangiumlarda erkek ve disi gametler



tiretilir. Erkek gametler, diger diisiik organizasyonlu bitki gruplarindaki gibi disi gameti
dollemek icin suya bagimlhidir. Yagmur sular1 veya iizerlerinden akan su igerisinde
hareket eden kamcili erkek gamet, disi gameti doller. Dollenme arkegonium igerisinde
olur, olusan zigot geliserek sporofiti verecektir. Sporofit geliserek, arkegoniumu enine

ikiye ayirir ve arkegoniumun tist kismu ile ytikselir.

Arkegoniumun sporofitin {lizerinde kalan kismina kaliptra adi verilir ve sporofit
olgunlagtiginda diiser. Olgun bir sporofit, gametofitten minerallerin ve suyun alindigi
ayak, yukar1 dogru uzayan seta (=kapsiil sap1), kapsiil ve kapsiilii 6rten kaliptradan

olusur.

Sporangiyumlarda olusan spor ana hiicreleri (2n) mayoz boliinme gecirerek sporlari (n)
olusturur. Olusan sporlar farkli karayosunu gruplarinda degisik dagilim mekanizmalari
gosterir. Fakat karayosunlarin ¢ogunda, kapsiilden sporlarin dagilmasinda, kapsiiliin ug
kismindaki operkulum (=kapsiil kapagi), operkulum altindaki peristom disleri (=kapsiil
disleri) ve annulus (=kapsiil kapag: ile kapsiiliin birlesme noktasindaki dairesel kisir
doku) rol oynamaktadir. Genelde olgunlasan sporlar kurak donemlerde ortama
dagilirlar. Sporlar diistiikleri ortamlarda sartlar olgunlastiginda cimlenerek ipliksi
protonemay1 olusturur. Protonema da geliserek gametofiti verir (Richardson, 1981;
Hazer, 2010). Gametoforlar gamet iiretemedikleri zaman ise; siklikla goriilebilen 7
degisik vejetatif tireme yontemlerine bagvururlar. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 gemmae
(=gemma) ad1 verilen bir veya birkag¢ hiicreden olusan iiretken yapilardir. Genellikle
talluslu briyofitlerde 0zellesmis gemma canaklarindan {iretilmekle birlikte, yaprakli
karayosunlarinda gametofitin herhangi bir yerinden tiretilebilirler. Bunlar gametofitten
diistiikten sonra yeni bir protonema iireterek, bazende dogrudan dogruya yeni gametofit
bitkiyi olusturabilirler. Ayrica gametofitler kurak sartlarda kurudugunda ise izole olmus
gametofit parcalarindan tamamiyle yeni bir gametofit bitkiyi de iiretebilme 6zelligine

sahiptirler (Schofield, 2001; Hazer, 2010; Ertek, 2013).

Briyofitlerin en genis grubunu olusturan yaprakli karayosunlarmin en Onemli
karakteristik 6zelligi, birgok tiiriin higroskobik (su ¢eken) karakterli peristom dislerine
sahip olmasidir. Bu disler, sporlarin olgunlastiktan sonra etrafa dagilmasin1 kontrol

etmeye yaramaktadir (Cangiil, 2010; Can, 2011).



Gametofitleri daima yapraklidir ve lizerinde sapsiz yapraklar bulunan gévde benzeri bir
yapidir. Yapraklar genellikle 3 sirali ya da daha fazla, radial olarak dizilmistir.
Yapraklar genellikle tek tabakali olup, ¢cogunlukla orta kisminda kosta (orta damar) ad1
verilen, ¢cok tabakal1 bir yap1 bulundururlar. Gametofit genellikle ¢cok yilliktir ve tek bir
apikal hiicreden gelisim gosterir, lizerinde anteridium ve arkegoniumlar tasir.
Arkegonium ve Anteridiumlar arasinda ¢ok hiicreli verimsiz filamentler (parafiz)
bulunur. Sporofit kisa dmiirliidiir ve tek yilliktir. Sporofit gelisim boyunca kaliptra ile
korunur. Sporangium ortiisii ¢ok tabakalidir ve stoma igerir. Stomalar sporlarin gaz

aligverisini saglar (Glime, 2011; Can, 2011).

Yaklagik 8500 tiirle temsil edilen cigerotlarinin (Marchantiophyta) iriligi 0,5 mm’den
kiiciik ince, yapraks1 filamentlerden 20 cm den genis talluslara kadar degisiklik gosterir.
Isimlerini 16-17. yiizyilda gametofitlerinin loblu yapilarindan dolay1r benzetildikleri
cigerden almiglardir. Cigerotlar1 ¢ogunlukla gemma adi verilen yapilarla ve
fragmentasyonla eseysiz olarak {iirerler. Morfolojik olarak, yapraksi ve talluslu
cigerotlar1 olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Ilkinde gametofit yass1 ¢ok yillik ve
genellikle dikotom dallanmistir. Tallusun st yiizeyinde hava odaciklar1 bulunur.
Arkegoniumlar, arkegonioforlarin semsiye bicimli alt kisminda bulunurken,
anteridyumlar disk sekilli anteridifor sapkasinin ist kismindaki odaciklarda bulunur.
Ikinci gruptakiler ise yaprakli bir goévdeye sahiptir ve cigerotlarmin % 85’ini
olustururlar. Karayosunlarina benzerler, fakat daha nemli ortamlar tercih ederler. Cogu
karayosunu 1sinsal simetri gosterirken, bunlar bilateral simetri gdsterirler. Yapraklari 3
sira, sapsiz, tek hiicre kalinliginda ve orta damarsizdir ve rizoidler daima tek hiicrelidir.
Sporofitlerinde stoma yoktur ve gametofite biraz siskin bir ayakla baglanirlar. Kapsiiliin
i¢ kisminda sporlarin dagilimina yardimci olan 6l hiicrelerden olusmus elater adi

verilen yapilara sahiptirler (Shaw ve Goffinet, 2000; Kirmaci, 2007).

Boynuzsu cigerotlar1 (Anthocerotophyta), briyofitler arasinda en az tiir iceren boliimdiir.
6 cins ile 100 kadar tiir igerir. En yaygin olan1 1liman bdlge cinsi Anthoceros’tur. Diinya
tizerinde oldukc¢a farkli habitatlarda (¢oller, dere kenarlari, tahrip edilmis alanlar vb.)
bulunan genis yayilish olduk¢a yaygin bir grup olmasma ragmen, ¢ogu insan onlarin
varligindan habersizdir. Bir¢ok tiirli, olduk¢a kiiciik mavi-yesil yamalar halinde
bulunur. Fakat bazi tropik tiirler agaglarin ve topragin {lizerinde genis alanlar

kaplayabilirler. Kendilerine 06zgii morfolojilerinden dolayi, orijinleri ve iligkileri



hakkinda degisik goriigler vardir. Sporofit, tabanindaki bir grup hiicrenin ardisik olarak
boliinmesiyle meydana gelir. Bu bazal meristemden devamli biiylime bitkiler aleminde
tektir. Yasst ve koyu yesil gametofitleri diger briyofitlerden daha basittir. Her
fotosentetik hiicre, tek ve iri bir kloroplast igerir. Yesil alglerde oldugu gibi, her
kloroplastta prenoid adi verilen ve nisasta depo eden bir kisim bulunur. Dorsi-ventral
basiktir ve cigerotlarini andirir. Birgok tiirii tek eseylidir. Cigerotlarina benzeyen bir
veya daha fazla anteridyum tallusun st kisminda ortiilii odaciklarda bulunurken,
arkegoniumlar siralar halinde ylizeyin altinda bulunur. Gametofitlerindeki bosluklarda
bitkinin azot ihtiyacin1 karsilayan Nostoc tiirleri bulunur. Sporofitleri diger
briyofitlerden farkli incelmis uglara sahip, uzun, yesil iplikler halindedir. Belirgin bir
epidermisleri olmamakla beraber, gametofit tallusu stoma benzeri yapilara sahiptir.
Sporofit olgunlastiktan sonra, u¢ kismindan yarilarak boynuz seklini alir. Fotosentetiktir
ve sporlar salmmana degin canli kalabilir. Briyofitlerde goriilen bu yar1 bagimlilik,
botanikg¢iler tarafindan yiiksek bitki sporofitlerinin tam bagimsizligina dogru bir adim
olarak algilanir (Doyle, 1970; Richardson, 1981; Shaw ve Goffinet, 2000; Kirmaci,
2007).

Karayosunlar1 atmosferik karbon dongiisiinde yagmur ormanlarindan daha fazla igleve
sahiptirler. Y1l boyunca yakalamis olduklari karbon miktarinin neredeyse atmosferik

karbon miktarina esit oldugu tahmin edilmektedir (Clymo, 1998).

Karayosunlari, orman ekosisteminin ayrilmaz bir par¢asidir. Karayosunu olmayan dogal
ve saglikli bir orman diisliniilemez. Ciinkii karayosunlar1 kendi kuru agirliklarinin 12
kat1 kadar su tuttuklarindan, orman zemininin nemli kalmasini saglarlar. Uzerlerine
diisen diger bitki tohumlarinin ¢imlenmesine yardimei olarak, orman varliginin
devamini saglamaktadirlar. Fakat ¢ok fazla kalin bir tabaka haline gelen karayosunlari
tizerindeki tohumlar, kok sistemlerini toprakla bulusturmadan kurak bir dénem
gecirirlerse bu onun dliimiine de sebep olabilmektedir. Yine de orman yanginlarindan
sonra 1ilk istilact tiirler olduklarindan ortama yerlesirler ve diger bitkilerin
yasayabilecegi uygun alanlar olustururlar. Havalandirmaya yatkinliklar1  ve
elastikiyetleri nedeniyle, orman topraginin kalitesini yiikseltirler. Ayrica mineral depo
etmeleri, hayvanlar i¢in besin kaynagi olmalari, bircok bdcek tiirli i¢in barinak ve

yumurtlama ortami olusturmalari agisindan da onemlidirler. Yine karayosunlarinin agik



alanlarda toprak erozyonunu oOnlemede Onemli gorev istlendikleri kanitlanmistir

(Schofield, 2001; Ertek, 2013).

Briyofitlerin, bir¢ok insan tarafindan tam anlamiyla bilinmemekle birlikte son yillarda
artan bir sekilde farmakolojik tiriinlerde, ¢icekgilik sektoriinde, biyoindikator olarak, ev

siislemelerinde ve endiistriyel alanda ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur.
1.3 Briyofit Pigment Icerikleri
1.3.1 Fotosentetik pigmentler

Bir pigment, 151k sogurabilen herhangi bir maddedir. Cogu pigmentler sadece goriiniir
151810 belirli dalga boylarini sogurabilirler ve soguramadiklarini ise geri yansitirlar (Isik,
2008). Basta klorofil olmak iizere, karotenoid ve anten pigmentleri gibi bircok
fotosentetik pigment vardir. Karayosunlarinda da vaskiiler bitkiler ve yesil alglerde
oldugu gibi fotosentetik pigmentler ve anten pigmentleri (klorofil a ve klorofil b)

kloroplast igerisinde bulunmaktadir.
1.3.2 Briyofitlerde klorofil

Genel olarak briyofitlerde klorofil konsantrasyonu vaskiiler bitkiler ile
karsilastirildiginda oldukca diisiik olmasina ragmen biiyiime ve fotosentez olay1
vaskiiler bitkiler ile paralellik gostermektedir. Giinesli ve acik habitatlarda yayilis
gosteren briyofitler dahil hemen hemen tiim briyofitler klorofil igerigi bakimindan golge
bitkilerinin karakteristigini tasimaktadir. Karotenoidler, 15181 absorbe edilerek klorofil-
a’ya aktarilmasi, 151k ve oksijen streslerine kars1 klorofillerin parcalanmasini

(fotooksidasyon) onlemekte gérev yapmaktadir (Ezer vd., 2010).
1.3.3 Briyofitlerde karotenoid

Karotenoidler bitki ve hayvanlar i¢in gerekli olup pigment grubu igerisinde énemli bir
yer tutarlar. Karotenoidler agir metal ve diger stres durumlarinda agiga ¢ikan superoksit
ve serbest oksijen radikallerinin zararlarindan hiicreyi koruyarak antioksidan olarak

gorev yaparlar (Kirbag, 2007).



1.4 Bazi Agir Metallerin Genel Ozellikleri

Bu c¢alismada kullanilan ¢inko (Zn), bakir (Cu), kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd) agir

metallerinin genel 6zellikleri asagida verilmistir.
1.4.1 Cinko (Zn)

Cinko, insan ve hayvanlarda oldugu gibi bitkilerde de ¢ok cesitli ve dnemli metabolik
islevlere sahiptir. Protein ve karbonhidrat sentezine katilmasinin yani sira, enzim
aktivasyonu, fotosentez, solunum ve biyolojik membran stabilitesi iizerine etkileri
nedeniyle {iiretilen liriin miktar1 ve kalitesini direkt olarak etkilemektedir (Rout ve Das,
2003; Oktiiren ve Sénmez, 2007). Endiistride metal kaplama ve alasimlarda kullanilan
onemli bir elementtir. Ayrica; miirekkep, kopya kagitlari, kozmetik, boya, lastik,

musamba, maden sanayi gibi pek ¢ok sanayide kullanilir.

Cinko, yogun endiistri alanlarindan birakilan atik sularla, kanalizasyon sulariyla ve asit
yagmurlari aracilifryla topraga ulasmaktadir (Vaillant vd., 2005; Oktiiren ve Sénmez,
2007). Cinko toksisitesinde bitkilerin kok ve slirgiin biiyiimesi azalir, kokler incelir,
geng yapraklar kivrilir ve kloroz goriiliir, hiicre biiylimesi ve uzamasi engellenir, hiicre
organelleri pargalanir ve klorofil sentezi azalir (Rout ve Das, 2003; Oktiiren ve Sénmez,

2007).

Yiiksek dozlardaki ¢inkonun klorofil sentezini etkilemesinin nedeni olarak yeterli demir
bulunmasi halinde bile bitkinin bundan yararlanmasini engellemesi ve klorofilin
merkezinde bulunan magnezyumun yerine ge¢cmesi gosterilmektedir (Van Assche ve

Clijsters, 1990; Oktiiren ve Sénmez, 2007).
1.4.2 Bakar (Cu)

Bakir bitki biinyesinde enzim aktivasyonu, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda yer
almas1 nedeniyle onemli bir elementtir (Kacar ve Katkat, 2006; Oktiiren ve Sénmez,
2007). Bakar kirliligi insan aktivitesi sonucu olusan emisyon ve atmosferik depositler,
pestisid kullanimi, kanalizasyon atiklarinin giibre olarak degerlendirilmesi, komiir ve
maden yataklarindan kaynaklanmaktadir. Toprakta 100 mg/kg, bitki kuru maddesinde
ise 15-30 mg/kg’dan fazla bakir toksik etkilidir. Bakir toksisitesi genellikle bitki kok

sistemlerinde agiga ¢ikar ve bitki biinyesinde protein sentezi, fotosentez, solunum, iyon



alim1 ve hiicre membran stabilitesi gibi bazi fizyolojik olaylarin bozulmasina neden olur

(Sosse vd., 2004; Oktiiren ve Sénmez, 2007).

Bakir ¢ok degisik alanlarda kullanilir. Yiizeysel sularda bakir 1.0 mg/L’nin altinda bile
su bitkilerine zehirli etki yapabilir. Bagcilikta, pestisit olarak ve zaman zaman alglerin
yok edilmesi icin bakir tuzlar1 kullanilabilir. Baz1 baliklar i¢in 1 mg/L konsantrasyonda

bile toksik olabilir (Samsunlu, 1999; Artan, 2007).

Bakir’in insanda beyin, deri, karaciger, pankreas ve kalp kasinda birikmesi sonucu
“Wilson Hastaligina” sebep oldugu belirlenmistir. EPA’nin verilerine gore bakir
konsantrasyonu atik sularda 1,3 mg/L iizerinde olmamalidir. Istenilen bu degerde bakiri
tutabilmek i¢in ¢ok yiiksek aritim teknolojisi gerekmektedir. Bakir, kirli suda Cu?
iyonlari, hidroliz {irtinleri CuCOs3 veya organik kompleksleri seklinde bulunur (Zajic,

1971; Patterson, 1977; Artan, 2007).

Bakir, istiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bakirin kullanildig1 sektorler; elektrik ve elektronik sanayi, insaat
sanayi, ulasim sanayi, endiistriyel ekipman yapimi, kimya sanayi, kuyumculuk, boya

sanayi ve turistik esya yapimi seklinde tanimlanabilir.
1.4.3 Kursun (Pb)

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme onemli derecede zarar veren ilk metal
olma 6zelligi tasimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve
her durumda toksik o6zellik tasidigindan (Calisma ortaminda izin verilen smir 0,1

mg/m’) gevresel kirlilik yaratan en énemli agir metaldir (Kahvecioglu, 2006).

Kursun birgok iilkede ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Madencilik ve islenme
prosesleri ve elde edilen {riinlerin kullanilmas1 sonucunda cevre kirliligine neden
olmaktadir. Dolayisiyla kursun, havada, yiyeceklerde, suda, toprakta, tozlarda
mevcuttur. Kursun, c¢evrede cogunlukla inorganik formda bulunur. Fakat kursunlu
benzin kullanimindan ve metil kursun bilesiklerini meydana getirmek i¢in kullanilan
dogal alkinasyon proseslerinden az miktarda organik kursun ortaya ¢ikmaktadir. Her ne
kadar daha yiiksek diizeylerde de tespit edilmisse de bunlar ¢ogunlukla endiistriyel
kirlenme sonucunda olugsmustur ve bazi dogal mekanizmalar seviyeyi kontrol altinda

tutmaktadir (Harrison, 1985; Artan, 2007).



Biyosfere insan faliyetlerine bagli olarak énemli oranda yayilan kursun, giiniimiizden
4000-5000 y11 dncesinde, antik uygarliklar tarafindan glimiis iiretimi esnasinda yan iiriin
olarak kesfedilmis ve tarith boyunca kursun tretimi ve kullanimi giderek artis
gostermistir. Kursun, Roma Imparatorlugunda su borularinda, su saklama haznelerinde
kullanilmistir ve giiniimiiz bilim adamlar1 ve tarih¢iler bu kullanim seklinin Roma
Imparatorlugunun  sonunu hazirladign  gériisiinii  ortaya atmaktadirlar. Kursun
zehirlenmesi sonucu, yoOnetici simifinin  diisiinme kapasitesinin diismesi, dogum
oranlarindaki azalis ve kisalan yasam stiresinin bu ¢okiisiin temelini olusturdugu iddia

edilmektedir (Kahvecioglu, 2006).
1.4.4 Kadmiyum (Cd)

En toksik c¢evresel kirleticilerden olan kadmiyum, diisilk konsantrasyonlarda bile
biyolojik sistemler iizerinde son derece zararli bir etkiye sahiptir. Kadmiyum’un ¢evre
kirliligi goriilen denizlerde canli viicuduna alinarak birikmekte oldugu ve degisik
seviyelerde toksik etkiler yarattigi tespit edilmistir. (Ho vd., 2002; Artan, 2007),
Gokkusagr alabaliginda kadmiyum birikimi ve biyolojik etkilerini arastirmiglardir. Bu
arastirma sonucunda kadmiyumun alabaliklarda en fazla karaciger, bobreklerde ve

solungaclarinda biriktigini tespit edilmistir.

Kadmiyum, c¢inko iiretimine eslik eden metal olarak iiretilmistir. Cinko {iretiminde
ortaya ¢ikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve suya dogal siireclerle 6nemli miktarlarda
karigmamistir. Ancak giinlimiizde kadmiyum da ¢evre kirliligine sebep olan agir
metaller arasinda yerini almistir. Giliniimiizde kadmiyum endiistriyel olarak
nikel/kadmiyum pillerde, korozyona karsi Ozellikle denizel kosullara dayanimi
nedeniyle gemi sanayinde ¢eliklerin kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatorii

olarak, alasimlarda ve elektronik sanayinde kullanilir.

Kadmiyumun yillik dogaya yaymim miktar1 25,000-30,000 tondur ve bunun 4,000—
13,000 tonu insan faaliyetlerine bagli olarak ortaya ¢ikar. Avrupa iizerinde kadmiyum
yayinimi gériilmektedir. Insan yasamini etkileyen énemli kadmiyum kaynaklari; sigara
dumani, rafine edilmis yiyecek maddeleri, su borulari, kahve, ¢ay, komiir yakilmasi,
kabuklu deniz iirtinleri, tohum asamasinda kullanilan giibreler ve endiistriyel {iretim
asamalarinda olusan baca gazlaridir. Endiistriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak

yapimi esnasinda kullanilan alagim bilesimleri, elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum
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iceren boyalar ve kadmiyumlu piller nedeniyledir. Kadmiyum 6nemli miktarda glimiis

kaynaklarda ve sprey boyalarda da kullanilmaktadir (Kahvecioglu vd., 2006).

Kadmiyum ve ¢inko yerkiirede bir arada ve benzer yapilarda bulunurlar. Bu iki metal
insan viicudunda da benzer striiktiirel ve fonksiyonel ozellikler gostermektedirler.
Kadmiyum, 6nemli enzim ve organ fonksiyonlarinda ¢inkonun yerini alabilmektedir ve
bu fonksiyonlarin gerekli sekilde gergeklesmesini engellemektedir. Zn ve Cd’nin viicut
icindeki oranlart Cd zehirlenmesi Zn yetersizligiyle arttiindan ¢ok Onemlidir.
Tahillarin rafinasyon islemi bu orami diisiirmekte ve dolayisiyla Zn eksikligi ve Cd
zehirlenmesi fazla rafine edilmis tahil ve unlarin tiikketimiyle artis gostermektedir.
Kadmiyum diger agir metallerle i¢inde suda ¢oziinme oOzelligi en yiiksek olan
elementtir. Bu nedenle dogada yaymim hizi yiiksektir ve insan yasami i¢in gerekli
elementlerden degildir. Suda ¢oziinebilir 6zelliginden dolayr Cd™ halinde bitki ve deniz
canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve akiimle olma &zelligine sahiptir. Insan
viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yagla beraber artis gosterir ve genellikle 50°1i
yaglarda maksimum seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baslar. Yeni dogmus
bebeklerde hi¢ kadmiyum bulunmaz ve kadmiyum, kursun ve civanin aksine plasenta
ya da kan yoluyla anne karnindaki bebege gegmemektedir. Normal olarak viicudumuzda
40 mg’a kadar kadmiyum bulunabilmektedir ve giinlik olarak da 40 pg’a kadar
kadmiyum viicuttan atilabilir. Bu seviyeler, kadmiyumun c¢ogunu topraktan yani
yiyecekler yoluyla almasi nedeniyle bolgelere gore degisiklik gosterebilmektedir.
Yiyecekler yoluyla alinan kadmiyumun yani sira su borular1 yoluyla, sigara dumani ve
endiistriyel metal {iretimi sonucu ¢ikan fabrika atiklari da diger onemli kadmiyum
kaynaklaridir. Endiistri bolgelerinde havadaki kadmiyum orami kirsal alanlara oranla

cok daha ytiiksektir (Kahvecioglu vd., 2006).

Kadmiyum viicutta % 20 lik gibi bir oranla c¢ok iyi absorbe edilemiyor olsa bile, bu
diger birgok metale kiyasla oldukca yiiksek bir orandir. Kadmiyum igerigi 0,01 mg/m’
havanin 14 giinden daha fazla solunmasi durumunda kronik akciger rahatsizliklar1 ve
bobrek yetmezligi ortaya ¢ikar. Ciinkii kadmiyum ve bilesikleri genellikle bobrekler ve
karacigerde birikirler ve ilerleyen yaslarla bobreklerdeki birikim yiiksek tansiyona da
sebep olabilmektedir. Kisa siireli olarak 0,05 mg/kg kadmiyum alinimi mide
rahatsizliklarina neden olurken, uzun siireli (>14 giin) 0,005 mg/kg/giin dozu bobrek ve

kemiklerde 6nemli problemlere neden olmaktadir.
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Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmede oncelikle halsizlik, bas agrisi, ates,
terleme, kaslarda gerilme ve agriyla beraber kusmayla 24 saat i¢inde ortaya ¢ikar ve 3.
giin en siddetli belirtileri gostererek 1 hafta i¢inde yeni bir yiikleme s6zkonusu degil ise
kaybolmaya baglar. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde ortaya c¢ikan en onemli etki
ozellikle akciger ve prostat kanseridir. Kronik zehirlenme bobrek hasari ile ortaya ¢ikar
ve idrarda diisiik molekiillii protein goriiliir. Asir1 dozda kadmiyum alinimi (60-480
ug/g bobrek) bobrekler iizerinde tahrip edici etkinin ortaya ¢ikmasina yol agmar ve etki
kuslarda dahil olmak {izere tiim canlilarda goriilmektedir. Kadmiyum zehirlenmesine
bagl olarak kemik erimesi ve buna bagli hastaliklarda goriiliir. Diger taraftan kansizlik,
diglerin dokiilmesi ve koku duyumunun yitirilmesi de 6nemli etkilerdir (Kahvecioglu

vd., 2000).
1.5 Agir Metallerin Zararlarn

Ekosistemin agir metallerle kirlenmesi ve ¢evreye yaptig1 zararlar, cok dnemli giincel
sorunlar haline gelmistir. Ozgiil agirliklar1 5 ve bu degerin iizerinde olan metaller, agir
metal olarak nitelenmekte (Ag, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Zn gibi) ve bunlarin
toprakta ¢ok yonlii zararlara neden oldugu bilinmektedir. Agir metallerin toprakta
normalin {lizerinde birikmeleri, toprak kiiltiirleri ve besin zinciriyle diger canlilar i¢in
cok tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir. Bu biiyiik tehlike insanlar tarafindan fark
edildiginden, agir metaller ile ilgili caligmalar son 30 yil iginde biiylik bir hiz
kazanmistir. Bilim adamlarina gore antropojenik kaynakli olarak atmosferden diger
ekosistemlere dagilan arsenik (22 bin ton), kadmiyum (70 bin ton), kursun (400 bin
ton), bakir (56 bin ton) ve ¢inko (214 bin ton) civarinda oldugu ifade edilmektedir.
Bunlardan birinci gruptakiler madencilik yoluyla diinya {izerine yayildiklarindan,
aslinda insan eliyle biyojeokimyasal dongiilere sokulduklar1 i¢in bunlarda antropojenik
kaynaklidir. Tkinci gruptakilerin bunlardan farki, maden cevherinin endiistride islenmesi
sirasinda, tarimsal mineral gilibrelerin  kullanilmasi  ve atik maddeler yoluyla

atmosferden ekosistemlere yine insan eliyle yayilmasidir (Cepel, 1997).

Giliniimiizde toprakta agir metal kirliligi onemli ¢evresel problemlerden birisidir. Agir
metallerin toprakta birikmesinin sadece toprak verimliligi ve ekosistem fonksiyonlari
tizerinde degil ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla havyan ve insan sagligi iizerinde de
onemli etkileri vardir. Bitki biinyesine ulasan agir metaller bitkilerin fizyolojik

aktivitelerini engellemekte, verimliliklerini azaltmakta ve Oliimlerine neden olmakta
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dolayistyla iiriin kalite ve miktarinin azalmasina yol agmaktadirlar. Bitkilerin agir metal
toksisitesine kars1 toleranslart bitki tiiriine, element tiiriine, strese maruz kalma siiresine
ve strese maruz kalan doku veya organin yapisimna bagli olarak degismektedir. Bu
nedenle agir metalin tiir ve miktari, yarayishiligi, zararin siddeti ve tiirli ayrica zarar
olusum stirecinin bilinmesi bitkilerin gelisimi ve canliligi agisindan oldukca 6nemlidir

(Oktiiren ve S6nmez, 2007).

Son zamanlarda agir metal tanimi ile kimyasal maddelerin ekolojik sisteme verdikleri
zarar genellestirilerek gazete haberlerinde sik sik agir metallerin, ¢evresel problemlere
neden olduklarini yer almaya baglamistir. Bunun nedeni ¢evresel problemler s6z konusu
oldugunda “agir metal” tanimi sanki ¢ok tanimli ve kesin bir grupmus gibi bu kavramin
cok sik “nispeten yliksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya
zehirleyici olan metal” olarak kullanilmasidir. Bu yaygin kaniya, agir metallerin belirli
bir zaman araliginda canli organizmada diger metallere kiyasla akiimiilasyonunun fazla
olmasi ve bunun sonucu negatif etkinin giderek artmasi yol agmaktadir. Gergekte agir
metal tanimu fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm’ ten daha yiiksek olan metaller
icin kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve
c¢inko olmak tizere 60 tan fazla metal dahildir. Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede
genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar
icinde hapis olarak bulunurlar. Her ne kadar metallerin yogunluk degeri iizerinden
hareketle ekolojik sistem {izerindeki etkileri tanimlanmaya/gruplandirilmaya
calisiliyorsa da gercekte metallerin yogunluk degerleri onlarin biyolojik etkilerini

tanimlamaktan ¢ok uzaktir (Kahvecioglu vd., 2006).

Cevre kirliligi yaratan kirleticiler iginde en tehlikelilerinden olan agir metal
kirlenmesinin oniine gegmek i¢in, endiistriyel kuruluslarin atik sular1 fiziksel, kimyasal
ve biyolojik yontemlerle aritilabilir. Bunlardan fiziksel aritmada ¢okeltme ve flotasyon
islemleriyle cokebilen veya yiizebilen tanecikler ayrilmakta; kimyasal aritmada
¢coziinmiis veya kolloidal boyuttaki tanecikler pihtilastirilip yumaklagtirilarak ¢okebilir
hale getirilmekte; biyolojik aritmada ise ¢oziinmiis maddeler kismen biyolojik kiitlelerin
bir araya gelerek olusturdugu kolay c¢okebilen yumaklara, kismen de
mikroorganizmalarin enerji ihtiyaglar1 i¢in yaptiklart solunum sirasinda ¢ikan gazlara
ve diger stabilize olmus son iiriinlere doniismektedir. Bazi bitkiler metalleri yliksek

oranda biriktirebilirler. Diger bitkilerden en az yiiz kat daha fazla miktarda bir ya da
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birden fazla metali, hi¢gbir zarar gérmeden biriktirebilen bu tip bitkilere hiperakiimiilator
(metal biriktirici) bitkiler denilmektedir. Gliniimiizde metalleri yiiksek oranda
biriktirebilmelerinden dolayr metal biriktiricilerin yiiksek diizeyde metal iceren toprak
ve sularin iyilestirilmesinde kullanilmasina yonelik ¢alismalar giderek Onem

kazanmaktadir (Artan, 2007).

Agir metallerin ekolojik sistemde yayilimlar1 dikkate alindiginda dogal ¢evrimlerden
daha ¢ok o6zellikle endiistrilesmis bolgelerde insanin neden oldugu etkiler nedeniyle
cevreye yayillimi s6z konusu oldugu goriilmektedir. Siirekli ve kullanima bagh
kirlenmenin yan1 sira irili ve ufakli kazalar sonucu da agir metallerin ¢evreye yayilimi
onemli miktarlara ulagabilmektedir Agir metallerin ¢evreye yayiliminda etken olan en
onemli endiistriyel faaliyetler, metalik madenlerin {iretimi basta olmak iizere ¢imento
iiretimi, demir g¢elik sanayi, termik santraller, cam {iretimi, ¢Op ve atik ¢amur yakma
tesisleridir. Endiistriyel faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan agir metaller, topraga ve buradan
bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulasirlar ve ayn1 zamanda
sanayinin yogun oldugu boélgelerde hayvan ve insanlar tarafindan havadan aeresol

olarak veya toz halinde solunabilmektedir (http://www.metalurji.org.tr).
1.6 Literatiir Ozeti

Agir metalin tanimi daha ¢ok cevresel problemler oldugunda ortaya g¢ikmakta ve
nispeten yiiksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya
zehirleyici olan metal olarak tarif edilmektedir. Bu grubun i¢ine kursun, kadmiyum,
krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60’tan fazla metal
girmektedir (Kahvecioglu vd., 2006). Agir metallerin toksisite derecesi; metalin
konsantrasyonuna, bulunus formuna (metal, iyon, organik bilesik..vs), fertlere, tiirlere,
etki siiresine, bulundugu yere vb. gibi faktorlere bagl olarak degismektedir (Okcu, vd.,
2009). Metaller dogal olarak meydana gelir ve bazilan kiiresel ekosistemlerin gercek
parcalaridir (Raven vd., 1999). Agir metal kirliligi diinya iizerinde pek ¢ok yerde
biyosferi etkilemektedir (Cunnigham vd., 1997; Raskin ve Ensley, 2000; Meagher,
2000).

Metal zararindan etkilenme derecesi, bitkinin tiirline, maruz kalinan metalin ¢esidine ve
derisimine bagl olarak degisiklikler gostermektedir. Bazi bitkiler metalleri yliksek
oranda biriktirebilirler. Diger bitkilerden en az yliz kat daha fazla miktarda bir ya da
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birden fazla metali, hi¢gbir zarar gérmeden biriktirebilen bu tip bitkilere hiperakiimiilator

(metal biriktirici) bitkiler denilmektedir (Ayhan vd., 2006).

Kursun (Pb), insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli zarar1 veren ilk metal olma
Ozelligi tasimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her
durumda toksik ozellik tasidigindan cevresel kirlilik yaratan en 6nemli agir metaldir
(Saygideger, 1995; Karademir ve Toker, 1995). Kursun kirliligi olan ortamlarda kursun,
kismen yapraklarin stomalariyla bitki biinyesine alinmakta ancak biiyiikk bir kismi

yiizeysel olarak yapisip kalmaktadir (Deniz, 2010).

Bakar, ¢esitli alanlarda kullanilan bir materyal oldugu icin bu elementin olusturdugu
kirliligin pek ¢ok kaynagi mevcuttur. Bu elementin proseslerde veya paketlemelerde

kullanilmasi tiriinleri kirletebilir ve ¢evreye zarar verebilir (Nuhoglu vd., 2002).

Agir metallerden biri olan kadmiyum, giiniimiizde ¢esitli kullanim alanlariyla ve c¢evre
kirliligindeki 6nemli rolii ile giindeme gelmis oldukca toksik bir metaldir. Kadmiyum
nispeten nadir bir elementtir ve dogada saf olarak bulunmaz. Onemli bir kirletici
olmasinin nedeni ¢ok diisiik dozlarda bile toksik olmas1 ve biyolojik yarilanma 6mriiniin

uzun olmasidir (Goyer, 1991; Lyons-Alcantara vd., 1996).

Akuatik karayosunlari su ekosisteminde 6nemli rol oynamaktadirlar, ¢linkii onlar bazi
canlilar i¢in birincil ireticidirler (Bowden, 1999). Fotosentetik dokular agir metal
streslerine karsi korunmasizdirlar, bitkilerin metabolik aktiviteleri agir metallerden
etkilenmektedir (Tyler, 1990; Yurukova vd., 1996). Metaller ve toksik maddelerin asir1
olmas1 biyolojik sisteme zarar vermekte ekosistemin dengesini bozmaktadir ¢linkii bu
maddeler organizmalarda birikerek organizmalarda toksik etki yaratmakta hatta

organizmalarin 6liimiine neden olmaktadir.

Metal kirliliklerin bitkilerde kimyasal, biyolojik ve fizyolojik etkilerine bakmak i¢in
karasal ve sucul bitkiler kullanilmistir (Ayeni vd., 2010).

Agir metal kirlilikleri 6zellikle bitkilere zarar vermektedir. Agir metallerin kloroplast ve
mitokondri organellerine zarar verdigi ve fotosentetik pigmentleri azalttig1 gortiilmustiir

(Barcelo ve Porschenrieder, 1989,1990).

Karayosunlarinin 6zel morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerinden dolay1 agir metal girisine

ve ayrica da g¢evresel izlemeye son derece uygun olduklar ispatlanmistir (Brown ve
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Buck 1985; Tyler, 1990; Sawidis vd., 1993; Wolterbeek vd., 1995; Markert vd., 1996;
Zechmeister, 1998; Fernandez vd., 2002; Shakya, vd., 2004; Samecka-Cymerman, vd.,
2005; Shakya vd., 2007). Metalin tutulmasi temel olarak parcaciklarin hapsedilmesi,
anyonlarin aktif olarak alinmasi, katyonlarin pasif olarak adsorpsiyonu ve iyon aligverisi
ile gerceklesmektedir (Puckett, 1988). Karayosunlarda ki bir takim fonksiyonel gruplar
hiicre duvarlarinda metal iyonlarin1 baglayabilmektedir (Tyler, 1990). Agir metallerin
toksik etkisi protein sentezi solunum, fotosentez, mineral besin ve zar yapisi gibi tiim
bitki gruplarinda meydana gelen bitki hiicre faaliyetlerinin biiyilkk g¢ogunlugunu
etkilemektedir (Azeez ve Banerjee 1986; Tyler, 1990). Karayosunlarinin hiicre
duvarlarinda likenlerde oldugu gibi katyonlarin degistirilebilir formda baglandig:

negatif yiiklii anyonik alanlar bulunmaktadir.

Metal organik bilesiklerinin ve dokularin yiiksek katyon aligveris katsayisi yosunlar

tarafindan agir metallerin emilimine neden olan esas kosullardir (Tyler, 1970).

Baz1 metaller diisiik konsantrasyonda bile yiiksek toksik etki yaratmaktadir (Wu, vd.,
2009). Yiksek agir metal konsantrasyonlari strese neden oldugu klorofil ve karotenoid

degerlerinin diistiigli gozlemlenmistir (Chen ve Djuric, 2001).

Agir metallerin ¢evreye yayilmasmma neden olan etmenlerin basinda endiistriyel
faaliyetler, motorlu tasitlarin egzozlari, maden yataklar1 ve isletmeleri, volkanik
faaliyetler, tarimda kullanilan giibre ve ilaglar ile kentsel atiklar gelmektedir (Stresty ve

Madhava Rao, 1999).

Metallerin bitkilerin vejetatif organlarin1 6nemli derecelerde etkiledigi bir¢ok ¢alismada
tespit edilmistir. Fakat metal kirliligi sadece vejetatif organlari degil, ayn1 zamanda

generatif organlari da etkilemektedir (Zheljazkov ve Nielsen, 1996).

Biitiin karayosunlar1 ve likenlerin biyolojik indikatorlerin en iyisi olduklar1 tespit

edilmistir (Murkherjee ve Nuorteva, 1984).

Abaigar ve Nunez-Olivera, (1998), tarafindan yapilan bir c¢alismada sucul
karayosunlarinin olumsuz cevre kosullarina o6zellikle agir metal kirliligine ragmen
basarili bir sekilde goliin derinliklerinde, nehirlerde ve akarsularda yayilis gosterdigini

tespit etmislerdir.
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Dunand vd., (2002), Bakir toksisitesinin hiyar bitkisindeki fotosentez orani iizerine
etkilerinin arastirildig1 bir ¢alismada 0 ve 10 pg/g Cu uygulanmigtir. Hiyar yapraklarinin
bakir stresine karst olusturduklart tepkiler biiylime donemine gore degismistir.
Fotosentezin olgun yapraklarda kontrole gore % 52, geng yapraklarda ise % 27 oraninda
azaldig1 belirlenmis olup, fotosentez oraninin olgun yapraklarda daha fazla azalmasinin
nedeni olarak; olgun yapraklardaki stomal hareket ve dolayisiyla CO, asimilasyonun

daha fazla azalmas1 gosterilmistir.

Fatoba vd., (2008), ise Barbula lambarenensis’in agir metallere karsi toleransh

oldugunu tespit etmislerdir.

Gecheva ve Yurukova, (2008), akuatik karayosunu Fontinalis antipyretica’nin pigment
oranlar1 (klorofil-a ve b) iizerine agir metallerin (bakir, kadmiyum ve kursun) etkisi

arastirilmistir.

Kakulu, (1993), yapmis oldugu bir calismada Polytrichum junipercum ve Azadrachta

indica tiirlerinde agir metal kirliliklerini incelemistir.

Parmar vd., (2002), yaptiklar1 bir calismada Phaseolus vulgaris L. fidelerine 0,05 -0,4

mM civa uygulandigr zaman klorofil i¢eriginin azaldigini bildirmislerdir.

Prasad, (1987), yapmis oldugu calismada Phaseolus vulgaris L. fideleri farkh
konsantrasyonlarda kursun ve civa agir metallerine maruz birakildiginda total klorofil
miktarinin azaldigi ve bu azalmanin enzimlerin inaktive olmasi ile iliskili olmasindan

dolay1 oldugu rapor edilmistir.

Lopez ve Carballeira, (1993), Ispanya da Eume nehrinde ve Galicia’dan toplanan
Fontinalis antipyretica Hedw., Rhynchostegium riparioides Hedw., Fissidens
polyphyllus Wils. ve Scapania undulata L., karayosunlarinda metal (Cu, Cd, Zn, Pb, Ni,

Mn ve Fe) birikimlerinin pigment streslerine neden oldugunu tespit etmislerdir.

Manios vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada iletim demetli bir bitki tiirii olan Typa
latifolia’da agir metal birikimlerinin klorofil konsantrasyonu {izerine etkisini

incelemislerdir.

Ralph, (1997)’de yaptig1 bir calismada Halophila ovalis tiiriinlin fotosentetik pigment

konsantrasyonu lizerine agir metallerin etkisini aragtirmistir.
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Saxena ve Saiful-Arfeen, (2009), yaptiklar1 ¢alismada Racomitrium crispulum bitkisi
lizerine bakir ve kadmiyum metallerini uygulamiglar ve bu metallerin bitkideki

fotosentez, antioksidans degerleri ve verimlilik tizerine etkisini arastirmiglardir.

Shakya vd., (2007), yaptiklar1 ¢alismada Katmandu vadisinde bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve
kursun (Pb) gibi agir metallerin iki karayosunu Thuidium delicatulum (L.) Mitt. ve T.
sparsifolium (Mitt.) ile bir cigerotu tiiri olan Ptychanthus striatus (Lehm ve
Linderb)’un klorofil igerigine olan etkisini arastirmislardir. Bakir birikimi
karayosunlarinda ve cigerotunda klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil agisindan
onemli diizeyde inhibisyon etki gdstermistir. Cinko ve kursun birikmesinden sonra her
iki Thuidium tiriiniin klorofil iceriginde bir azalma s6z konusu olurken, cigerotu

tiirtinde ciddi bir artis meydana geldigi gorilmiistiir.

Vaillant vd., (2005), Artan ¢inko dozlarinin (kontrol, 1 mM, 2.5 mM ve 5 mM) klorofil
sentez, miktar ve dagilimi iizerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢aligmada
Solanacea familyasinin herbaceous tiirlerinden biri olan Datura bitkisinin farkl
varyeteleri (Datura innoxia, Datura metel, Datura sanguinea ve Datura tatula)
kullanilmistir. Calismada ¢inkonun toksik etkisinin tiirlere bagli olarak degistigi, 5 mM
¢inko dozu uygulanan bitkilerde klorofil igeriginin D. innoxia % 32, D. sanguinea %

84, D. metel % 89 ve D. tatula’da % 83 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Yildiz vd., (2011), bir liken tiirii olan Pseudevernia furfuracea’de agir metalin klorofil

miktarini diisiirdiiglinii tespit etmislerdir.
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BOLUM 11
MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Bu c¢aligmada kullamilan bitkisel materyali, Bryum schleicheri, Palustriella decipiens
Palustriella falcata, Plagiomnium undulatum ve Cinclidotus pachylomoides
karayosunu tiirleri olusturmakta olup Orneklerin toplandigi lokalite ve habitatlara ait

bilgiler asagida verilmistir.
Bryum schleicheri DC

Tiiriin toplandig1 lokalite bilgileri: Adana, Pozanti, Mazmili Dagi, 37°40292" K,
35°34'223" D, Toprak iizeri, Nemli, 1980m, 25.05.2013.

Palustriella decipiens (De Not.) Ochyra

Tiiriin toplandig lokalite bilgileri: Kayseri, Yahyali, Kapuzbasi Takim Selaleleri (Elif
Selalesi), 37°46'530" K, 35°23'220" D, Kaya iizeri, Islak, 692m, 04.07.2013.

Palustriella falcata (Brid.) Hedenis

Tiiriin toplandigi lokalite bilgileri: Kayseri, Yahyali, Kapuzbas1 Takim Selaleleri (Elif
Selalesi), 37°46'530" K, 35°23'220" D, Kaya iizeri, Islak, 692m, 31.03.2012.

Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J.Kop

Tiiriin toplandigi lokalite bilgileri: Kayseri, Yahyali, Kapuzbasi Takim Selaleleri (Elif
Selalesi), 37°46'540" K, 35°23255" D, Kayalar1 orten toprak iizeri, Islak, 766m,
15.10.2011.

Cinclidotus pachylomoides Bizot

Tiiriin toplandig1 lokalite bilgileri: Nigde, Camardi, 37°55'053" K, 35°08'033" D,
Kaya iizeri, Islak, 1685m, 23.06.2013.
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2.2 Metod
2.2.1 Orneklerin toplanmasi

Calismanin ilk asamasinda, briyofit 6rnekleri dogal ortamlarindaki farkli habitatlardan
cesitli kaziyict aletlerin yardimiyla dogal goriiniimleri bozulmadan toplanmaistir.
Toplanan 6rnekler, igerisinde lokalite ve habitat 6zelliklerinin yazili oldugu bir etiket ile

birlikte toplama torbalarina koyulmustur.
2.2.2 Orneklerin hazirlanmasi ve teshis edilmesi

Araziden toplanan 6rnekler laboratuvar ortaminda, kagit {izerine serilerek kurutulmak
suretiyle birkag giin bekletilmistir. Kuruyan 6rnekler cesitli flora eserlerinden (Pedrotti,
2001; Smith, 2004; Pedrotti, 2006) faydalanilarak teshis edilmis ve deneylerde

kullanilmak iizere kutulanmaistir.
2.2.3 Orneklerin temizlenmesi

Teshis edilen ornekler iizerindeki tas, toprak ve yabanci otlar dncelikle mekanik olarak
temizlenmistir. Temizlenen 6rnekler musluk suyu ile iyice yikanmis ve sonrasinda bir
stire distile su icerisinde bekletilmistir. Buradan ¢ikarilan 6rnekler birkag giin kurumaya
birakilmistir (Fotograf 2.1). Kuruyan ornekler bir kaba almip laboratuar da deney

asamasina gecilmistir.

Fotograf 2.1. Temizlikten sonra kurumaya birakilan 6rnekler
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2.2.4 Agir metal uygulamalan

Agir metal uygulamalar i¢in ilk olarak hassas terazide 0,1 g olacak sekilde 6rnekler
tartilmistir. Tartilan Ornekler daha sonra cam kavanozlara alinmistir (Fotograf 2.2).
Calismada 102-10” M arasinda degisen agir metallerin [CuSO4, CdSO4, ZnSOy4 ve
PbSOy4] sulu c¢ozeltileri kullanilmis olup ayrica distile su ile de kontrol gruplari

olusturulmustur.

Hazirlanan agir metal ¢ozeltileri 6nceden tartilmis ve cam kavanozlara koyulmus olan
0,1g karayosunu orneklerinin lizerine uygulanmistir. Yine kontrol gruplari i¢in de aym
sekilde saf su uygulanmustir. Ornekler agir metal ¢dzeltilerinde 15 dk ve 30 dk olmak
iizere iki farkli siirede bekletilmek suretiyle pigment konsantrasyonlarindaki degisim

tespit edilmistir.

Fotograf 2.2. Tartilan 6rneklerin cam kavanoza alinmasi
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2.2.5 Klorofil ve karotenoid pigmentlerin ekstraksiyonu

Orneklerin klorofil ve karonetoid konsantrasyonu Arnon (1949) metoduna gére
belirlenmistir. 15 dk ve 30 dk olmak iizere iki farkli siirede metal uygulanmis olan
0,1g’lik 6rnekler % 80°lik 15 ml (hacim/hacim) aseton ile homojenize edilmis (Fotograf
2.3) ve whatman no:1 filtre kagidindan siiziilmiistiir (Fotograf 2.4). Daha sonra siiziilen
ornekler Fotograf 2.5’de goriildiigli gibi deney tiiplerine alinarak agizlar stre¢ film ile

kapatilmistir.

Fotograf 2.4. Filtre kagidi kullanilarak 6rneklerin siiziilmesi
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Fotograf 2.5. Siiziilen 6rneklerin strec film ile kaplanmasi

2.2.6 Klorofil ve karotenoid pigmentlerinin belirlenmesi

Elde edilen ekstraksiyonda absorbans degerleri Jenway U.V. spektrofotometresinde
(Fotograf 2.6) (CE 5502 UV spectrophotometer) 652 nm’de toplam klorofil, 663 nm’de
klorofil a, 645 nm’de klorofil b ve 470 nm’de karotenoid 6l¢iilmiistiir. Hesaplamalar
Lichtenthaler ve Wellburn (1983) tarafindan asagida verilen formiillere gére yapilmistir

(A: Olgiilen absorbans degeri).

Toplam klorofil = A652x27.8 / mg ornek agirlig

Klorofil a (Kl a) = (11.75xA663 - 2.35xA645) x 20 / mg 6rnek agirlig
Klorofil b (K1 b) = (18.61xA645 - 3.96xA663) x 20 / mg 6rnek agirlig

Karotenoid = ((1000xA470 — 2.27xKla — 81.4xKlb) /227) x 20 / mg 6rnek agirlig
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Fotograf 2.6. Elde edilen ekstraksiyonda absorbans degerleri jenway 6505 u.v.

spektrofotometresinde 6l¢iilmesi
2.2.7. Istatistik analizler

Istatistik analizler Tukey (SPSS 16.0 One-Way Anova ) testine gdre p<0.05 seviyesinde
yapilmistir. Ornekler ii¢ tekrarli calisilmis olup standart sapma degerleri = olarak

gosterilmistir.
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BOLUM II1
BULGULAR VE TARTISMA

Olgiimii yapilan her bir briyofit tiiriine ait klorofil ve karotenoid degerleri istatistik
olarak Tukey (SPSS 16.0 One-Way Anova) testine gore p<0.05 seviyesinde analiz

edilerek asagidaki cizelgelerde verilmistir.
3.1 Bryum schleicheri Bitkisine Ait Fotosentetik Pigment Miktarlar:

Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerin Bryum schleicheri
tiiriine ait fotosentetik pigment miktarlar iizerine etkileri Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.
Her kolonda farkli harfler bulunmaktadir. Kontrol gruplar1 a harfi ile gosterilmis olup
kontrole gore farklilik gostermeyenler a harfi ile kontrole gore farklilik gdsterenler ise b

harfi ile ifade edilmektedir.
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Cizelge 3.1. Farkli Konsantrasyonlar ve Siirelerde Uygulanan Agir Metallerin Bryum
schleicheri Bitkisinde Fotosentetik Pigment Miktar1 Uzerine Etkileri (£ SE).

Grup Kla Klb Kla/b Toplam Kl Karotenoid
(mg ml™) (mg ml™) (mg ml™) (mg ml™) (mg ml™)

Kontrol 0.794+0.015a 0.308+0.024a 2.442+0.043a 1.275+0.022a 0.354+0.004a
CuS0,10215 dk 0.693+0.026a 0.592+0.026b 1.147+0.048b 1.785+0.050b 0.318+0.026a
CuS04 10730 dk 0.955+0.056b 0.858+0.031b 1.072+0.011b 2.650+0.042b 0.432+0.025b
CuS0, 10715 dk 0.849+0.035a 0.471+0.017b 1.599+0.065b 1.718+0.078b 0.405+0.006b
CuS0, 10730 dk 0.885+0.003a 0.584+0.010b 1.564+0.017b 1.690+0.050b 0.417+0.015b
CuS0, 1015 dk 0.896:+0.007a 0.439+0.008b 2.046+0.051b 1.607+0.053b 0.451+0.004b
CuS0, 1030 dk 0.952+0.048b 0.484+0.026b 1.965+0.067b 1.624+0.012b 0.485+0.008b
CdS0,4 10?15 dk 0.757+0.073a 0.400+0.010b 1.787+0.029b 1.382+0.031a 0.365+0.012a
CdS0, 10230 dk 0.669+0.070b 0.329+0.013a 1.902+0.028b 1.118+0.050b 0.326+0.007a
CdS0,107°15 dk 0.737+0.001a 0.387+0.011b 1.926+0.084b 1.326+0.003a 0.373+0.002a
CdS0,10730 dk 0.541+0.001b 0.325+0.011a 1.635+0.020b 1.010+0.018b 0.312+0.011b
CdS0,10*15 dk 0.742+0.016a 0.422+0.007b 1.754+0.013b 1.399+0.079a 0.407+0.013b
CdS0,10*30 dk 0.660+0.046b 0.435+0.010b 1.650+0.007b 1.237+0.032a 0.355+0.021a
ZnS0, 10715dk 0.644+0.027b 0.329+0.009a 1.925+0.068b 1.146+0.034a 0.307+0.017b
ZnS0, 10730dk 0.858+0.019a 0.421+0.025b 2.053+0.075b 1.469+0.075b 0.361+0.011a
ZnS0410715dk 0.681+0.004a 0.368+0.008b 1.868+0.017b 1.225+0.023a 0.337+0.002a
ZnS0,410730dk 0.684+0.001a 0.375+0.008b 1.841+0.043b 1.242+0.023a 0.339+0.002a
ZnS0410™*15dk 0.696+0.055a 0.331+0.002a 1.999+0.096b 1.288+0.031a 0.350+0.009a
ZnS0,410*30dk 0.599+0.037b 0.317+0.011a 1.825+0.050b 1.174+0.034a 0.331+0.015a
PbS0,10715dk 0.426+0.047b 0.247+0.005b 1.999+0.021b 0.806+0.022b 0.262+0.017b
PbS0,10730dk 0.541+0.054b 0.235+0.011b 2.243+0.106a 0.980+0.034b 0.274+0.008b
PbS0,410°15dk 0.534+0.003b 0.227+0.013b 2.395+0.085a 0.897+0.029b 0.264+0.007b
PbS0,410730dk 0.501+0.014b 0.182+0.015b 2.475+0.041a 0.786+0.026b 0.240+0.012b
PbS0,10*15dk 0.600+0.012b 0.298+0.011a 2.074+0.081b 1.071£0.179b 0.345+0.002a
PbS0,410*30dk 0.652+0.031b 0.319+0.002a 2.145+0.079b 1.118+0.060b 0.337+0.010a

Sonuglar istatistik olarak Tukey (SPSS 16.0 One-Way Anova ) testine gore p<0.05 seviyesinde
analiz edilmistir. Her kolonda farkl1 harfler onemlilik derecesinde farklilig1 géstermektedir.
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Sekil 3.1. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan aglr metallerin Bryum
schleicheri'nin kloroﬁl a uzermdekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSO,, c: 107
MCuSO4, d: 10 MCuSO4, e: 107 MCdSO4, £:107 MCdSO4,g 10" MCdSO4,h 10

M ZnS0,, 1: 10° M ZnSOy, j: 10* M ZnSOy,, k: 102 M PbSO,, 1: 10° M PbSO,, m
10 M PbSO,.

Bryum schleicheri’nin klorofil a degerlerine bakildiginda kontrole gore en yliksek
azalma PbSO4 10> M 15' siirede saptanmus ve klorofil a miktar 0,794 mgg™' dan 0,426’
mgg 'a diismiistiir. CuSO,’a bakildiginda kontrole gére en biiyiik farkhilik 102 M 30' da
olmus ve klorofil a miktar1 0,794 mgg" dan 0,955 mgg'a yiikselmistir. CdSO, agir
metali uygulandiginda en 6nemli degisiklik 10° M 30 dakikasinda saptanmis ve

Ly

klorofil a miktar1 kontrol grubuna goére 0,794 mgg"' dan 0,541 mgg™"" a diismiistiir.
ZnSO, uygulamasinda ise klorofil a da en biiyiik farklihk 10* M 30' meydana gelmis,

klorofil a miktar1 kontrole gore 0,794 mgg™ dan 0,599 mgg™"' a azalmustir (Sekil 3.1).

Bryum schleicheri’de klorofil a degerlerinde CuSO, uygulamasinda kontrol grubuna
gore 102 M ve 10 M 30" siirelerde istatistiksel acidan énemlilik derecesinde (p<0.05)
artis saptanirken, CdSO, uygulamasinda 107 M, 10° M ve 10* M 30' siirelerde, ZnSO,
uygulamasinda 102 M, 15' ve 10 M 30' siirelerde, PbSO4 uygulamasinda 102 M, 10~ M
ve 10" M 15' ve 30' siirelerde kontrol grubuna gore istatistiksel a¢idan Gnemlilik

derecesinde (p<0.05) azalma oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.1).
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Sekil 3.2. Farkil konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerm Bryum
schleicheri nin kloroﬁl b uzermdekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSO,, ¢: 107
MCuSO4, d: 10 MCuSO4, e: 107 MCdSO4, £:107 MCdSO4,g 10" MCdSO4,h 10

M ZnS0,, 1: 10° M ZnSOy, j: 10* M ZnSO,, k: 102 M PbSO,, I: 10° M PbSO,, m
10 M PbSO,.

Bryum schleicheri tiiriiniin klorofil b degerlerine bakildiginda CuSO,’da en biiyiik
farklilik 10? M 30' da olmus ve kontrole gdre 0,308 mgg’ dan 0,858 mgg'a artis
belirlenmistir. Ayni sekilde CdSO, ve ZnSO,’da kontrole gore artis olmus, CdSO,'da
10* M 30'da 0,308 mgg™' dan 0,435 mgg™'a, ZnSO,’da 102 M 30' da 0,308 mgg™ dan
0,421 mgg'a arttig1 belirlenmistir. PbSO4 uygulamasma bakildiginda kontrole gére

1

azalma olmus, en ¢ok azalma 10° M 30' da 0,308 mgg' dan 0,182 mgg''a

gerceklesmistir (Sekil 3.2).

Bryum schleicheri’de klorofil b degerlerinde CuSO, uygulamasinda 102 M, 107 M ve
10 M 15' ve 30" siirelerde, CdSO, uygulamasinda 102 M, 10> M ve 10* M 15' ve 10™
M 30' siirelerde, ZnSO, uygulamasinda 10~ M 15' ve 102 M ve 107 M 30' siirelerde
kontrol grubuna gore istatistiksel acidan onemlilik derecesinde (p<0.05) artis tespit
edilmistir. Fakat PbSO,4 uygulamasinda kontrol grubuna gore 10 M ve 10° M 15' ve 30'

stirelerde istatistiksel acgidan Onemlilik derecesinde (p<0.05) azalma goriilmiistiir

(Cizelge 3.1).
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Sekil 3.3. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerm Bryum
schlezchem nin kloroﬁl a/b uzermdekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 102 M CuSO4, c: 107

M CuSOy,, d: 10™ M CuSO,, e: 107 M CdSO,, 1107 M CdSO,, g: 10 M CdSO,, h.
107 MZnSO4,1 107 M ZnSOy, j: 10*M ZnSO,, k: 102 M PbSO,, I: 10° M PbSO,, m
10 M PbSO,.

Bryum schleicheri’de klorofil a/b degerlerine bakildiginda genel olarak tiim metallerde
ve siirelerde kontrol grubuna gore azalmalar olmustur. CuSO,’da 102 M 30' da klorofil
a/b oran1 2,442 mgg™ dan 1,072 mgg"a diismiis, CdSO4’da 10> M 30' olmus ve 2,442
mgg” dan 1,635 mgg ' a, ZnSO, uygulamasinda 10 M 30' da klorofil a/b miktar1 2,442
mgg” dan 1,825 mgg''a, PbSO, uygulamasinda ise en ¢ok azalma 10%M 15' da olmus
ve klorofil a/b miktarmim kontrol grubuna gore 2,442 mgg™' dan 1,999 mgg''a diistiigii
saptanmustir (Sekil 3.3).

Bryum schleicheri’de klorofil a/b degerlerinde CuSO, uygulamasinda 107 M, 10° M ve
10 M 15' ve 30' siirelerde, CdSO, uygulamasinda 102 M, 10> M ve 10™ M 15' ve 30'
stirelerde, ZnSO, uygulamasinda 10 M, 10> M ve 10* M 15' ve 30" siirelerde ve PbSO4
uygulamasinda 107 M, ve 10* M 15' ve 10* M 30" siirelerde kontrol grubuna gére

istatistiksel agcidan 6nemlilik derecesinde (p<0.05) azalma saptanmstir (Cizelge 3.1).
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Sekil 3.4. Farkli konsatrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerm Bryum
schlezcherz nin toplam kloroﬁl tizerindeki etkllerl a: Kontrol grubu b: 102 M CuSO4,
c: 10° M CuSO4, d: 10* M CuSO4, e: 107 M CdSO,, f:107 M CdSO,, g: 10* M
CdSO,, h: 107 MZnSO4,1 10° M ZnSOy, j: 10*M ZnSO4, k: 102 M PbSO,, 1: 10° M
PbSO,, m: 10* M PbSO,.

Bryum schleicheri 6rneginin toplam klorofil degerlerine bakildiginda CuSO,4 ve ZnSO,
10% M 30 dakikasinda kontrole gore artis meydana gelmis ve CuSO,’te 1,275 mgg™ dan
2,650 mgg"a yiikselmis, ZnSO, uygulamasina bakildiginda toplam klorofil miktarimnin
1,275 mgg' dan 1,469 mgg''a arttifi tespit edilmisti. PbSO; ve CdSO,
uygulamalarinda kontrole gore toplam klorofil miktarinda azalma olup PbSO4 1,275
mgg dan 0,786 mgg™ a, CdSO, agir metalinde ise toplam klorofil miktar1 1,275 mgg™
dan 1,010 mgg "a diismiistiir (Sekil 3.4).

Bryum schleicheri’de toplam klorofil degerlerinde CuSO, uygulamasinda 102 M, 10~
M ve 10* M 15' ve 30' siirelerde ve ZnSO, uygulamasinda 102 M 30' da kontrol
grubuna gore istatistiksel agidan Onemlilik derecesinde (p<0.05) artis oldugu
saptanirken, CdSO, uygulamasmnda 102 M ve 10° M 30' siirelerde ve PbSOy
uygulamasinda 102 M, 10° M ve 10* M 15' ve 30' siirelerde kontrol grubuna gore
onemlilik derecesinde (p<0.05) azalma oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.1).
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Sekil 3.5. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerm Bryum
schlezcherz nin karoten01d uzerlndekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSO4, c: 10°
M CuSO0,, d: 10™ M CuSO0,, e: 107 M CdSO,, £:10° M CdSO4, g 107 M CdSOy, h:
107 MZnSO4,1 10° M ZnSOy, j: 10*M ZnSO,, k: 102 M PbSO,, I: 10° M PbSO,,
m: 10* M PbSO.,.

Bryum schleicheri’nin CuSO, 10* M 30 dakikasinda karotenoid miktar1 kontrol
grubuna gore 0,354 mgg™ dan 0,485 mgg''a artis gdstermistir. Ayni sekilde CdSO, agir
metalinde de karotenoid degerinde artis olmus ve 10* M 30' da 0,354 mgg™ dan 0,407
mgg'a ¢ikmustir. ZnSO, ve PbSO, uygulamalarina bakildiginda ise kontrole gére
ZnS0, 0,354 mgg” dan 0,307 mgga diiserken, PbSO,4 10° M 30 dakikasinda 0,354
mgg™' dan 0,240 mgg"a diistiigii goriilmiistir (Sekil 3.5).

Bryum schleicheri’de karotenoid degerlerinde CuSO,4 uygulamasinda 10> M ve 10 M
15' ve 102 M, 10° M ve 10* M 30" siirelerde kontrol grubuna gore onemlilik
derecesinde (p<0.05) artis meydana gelirken, CdSO, uygulamasinda 10° M 15'
siiresinde, 6nemlilik derecesinde (p<0.05 artis, 10° M 30' siiresinde ise onemlilik
derecesinde (p<0.05) azalma saptanmustir. Bunun yanisira, ZnSO, uygulamasinda 10
M 15' da ve PbSO, uygulamasinda 10° M ve 10° M 15' ve 30' siirelerde kontrol

grubuna gore dnemlilik derecesinde (p<0.05) azalis goriilmiistiir (Cizelge 3.1).
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3.2 Palustriella decipiens Bitkisine Ait Fotosentetik Pigment Miktarlar:

Cizelge 3.2. Farkli konsantrasyon ve siirelerde uygulanan agir metallerin Palustriella

decipiens bitkisinde fotosentetik pigment miktarlar1 {izerine etkileri ( = SE).

Grup Kla Klb Kla/b Toplam K1 Karotenoid
(mgml™) (mg ml™) (mgml™) (mgml™) (mgml™)

Kontrol 1.522 £0.007a 0.895+0.013a 1.701+0.018a 2.863+0.017a 0.727+0.004a
CuS0,10715 dk 0.715+0.015b 0.346+0.008b 2.280+0.366a 1.325+0.031b 0.268+0.022b
CuS04107 30 dk 0.627+0.011b 0.393+0.037b 1.612+0.180a 1.219+0.023b 0.296+0.007b
CuS0,10715 dk 0.632+0.022b 0.214+0.007b 3.288+0.506b 1.105+0.073b 0.195+0.003b
CuS0,10730 dk 0.704+0.030b 0.216+0.012b 3.486+0.373b 1.240+0.045b 0.266+0.018b
CuS0,10*15 dk 0.687+0.019b 0.130+0.008b 5.13240.140b 1.175+0.025b 0.232+0.005b
CuS0, 1030 dk 0.421+0.012b 0.035+0.004b 4.729+0.030b 0.639+0.023b 0.165+0.019b
Cds0,107215 dk 0.705+0.019b 0.405+0.033b 1.836+0.136a 1.426+0.036b 0.359+0.030b
Cds0,10230 dk 0.492+0.008b 0.188+0.007b 2.827+0.414b 0.801+0.025b 0.249+0.018b
CdS0, 10715 dk 0.910+0.078b 0.474+0.042b 1.944+0.040a 1.299+0.131b 0.385+0.040b
Cds0,10730 dk 0.946+0.054b 0.384+0.016b 2.542+0.181b 1.634+0.095b 0.505+0.012b
Cds0,10*15 dk 0.696+0.056b 0.347+0.032b 1.944+0.112a 1.546+0.089b 0.456+0.033b
CdS0, 1030 dk 0.935+0.053b 0.448+0.022b 2.060+0.049b 1.888+0.098b 0.551+0.032b
ZnS0410715dk 0.927+0.039b 0.582+0.026b 1.617+0.045a 1.780+0.084b 0.475+0.021b
ZnS0, 10230dk 0.700+0.010b 0.440+0.015b 1.594+0.075a 1.364+0.019b 0.379+0.013b
ZnS0,10°15dk 1.569+0.040a 0.975+0.015b 1.608+0.042a 3.041+0.054a 0.833+0.009b
ZnS0,4 10°30dk 0.918+0.035b 0.557+0.015b 1.721+0.034a 1.796+0.054b 0.531+0.009b
ZnS04 10™*15dk 1.427+0.057a 0.655+0.038b 2.711+0.059b 1.707+0.267b 0.677+0.036a
ZnS0,41030dk 1.372+0.087a 0.693+0.037b 1.679+0.076a 2.669+0.161a 0.797+0.027a
PbSO, 10215dk 1.418+0.123a 1.120+0.002b 1.615+0.164a 3.383+0.303b 0.981+0.029b
PbSO, 10230dk 1.041+0.086b 0.428+0.029b 1.892+0.125a 1.910+0.164b 0.417+0.024b
PbSO, 107°15dk 1.172+0.033b 0.683+0.012b 1.716+0.021a 2.198+0.055b 0.584+0.003b
PbSO, 107°30dk 1.089+0.031b 0.593+0.037b 1.756+0.114a 1.977+0.119b 0.548+0.013b
PbSO, 1015dk 1.409+0.109b 0.616+0.027b 1.821+0.139a 2.423+0.123a 0.737+0.048a
PbSO, 1030dk 1.161+0.100b 0.787+0.021b 1.557+0.085a 2.305+0.159b 0.646+0.038b
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Sonuglar istatistik olarak Tukey (SPSS 16.0 One-Way Anova ) testine gore p<0.05

seviyesinde analiz edilmistir. Her kolonda farkli harfler 6nemlilik derecesinde farklilig1

gostermektedir.
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Sekil 3.6. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Palustrzella
decipiens’in kloroﬁl auzermdekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSO,, ¢c: 107 M
CuSOy,, d: 10 M CuSO,, e: 107 M CdSO,, £:110° M CdSO4, g 10°M CdSO4, h: 10
M ZnSO4, 1: 10° M ZnSOy, j: 10*M ZnSO,, k: 107 M PbSO,, 1: 10° M PbSO,, m
10 M PbSO,.

Palustriella decipiens tiiriiniin klorofil a degerlerine bakildiginda ZnSO, 10> M 15
dakika siirede hari¢ diger tiim konsantrasyonlarda ve siirelerde kontrol grubuna gore
azalma olmus, CuSO,’da en ¢ok azalma 10* M 30' da 1,522 mgg™” dan 0,421 mgg'a,
CdSO,’da 102 M 30' da olmus ve 1,522 mgg™' dan 0,492 mgg™'a , ZnSO, 102 M 30'
uygulamasinda 1,522 mgg” dan 0,700 mgg''a, PbSO4'da ise klorofil a miktarinda
kontrole gore en fazla azalma 10%2M 30' da olmus ve klorofil a miktar1 1,522 mgg'1 dan

1,041 mgg "a diistiigii tespit edilmistir (Sekil 3.6).

Palustriella decipiens’in klorofil a degerlerinde CuSO,4 uygulamasinda 102 M, 10° M
ve 10 M 15' ve 30' siirelerde, CdSO, uygulamasinda 102 M, 10~ M ve 10*M 15' ve 30'
sirelerde, ZnSO, uygulamasinda 10% M ve 10° M 30' siirelerde ve PbSOy
uygulamasinda 10> M ve 10* M 15' ve 1072 M, 10° M ve 10 M 30' siirelerde kontrol
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grubuna gore istatistiksel olarak Onemlilik derecesinde (p<0.05) azalmalar oldugu

belirlenmistir (Cizelge 3.2).
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Sekil 3.7. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Palustrzella
decipiens’in kloroﬁl b uzerlndekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSO,, c: 10° M
CuSO0,, d: 10™ M CuSO0,, e: 107 M CdSO,, f:107 M CdSO,, g: 10 M CdSOy, h: 102
M ZnSO,, 1: 10° M ZnSO,, j: 10* M ZnSO0,, k: 107 M PbSOy,, I: 10° M PbSO,, m: 10™
M PbSO,.

Palustriella decipiens’in klorofil b degerlerine bakildiginda kontrole gére artma ve
azalmalar meydana gelmistir. CuSO,’1n inhibisyon etki ettigi goriilmekte ve klorofil b
degeri kontrole gore 10* M 30' da 0,895 mgg' dan 0,035 mgg'a, CdSO,
uygulamasina bakildiginda klorofil b miktar1 10* M 15dakika siirede 0,895 mgg™ dan
0,347 mgg"a diismiistir. ZnSO,'da kontrole gére en ¢ok azalma 10 M 30 dakikada
0,895 mgg" dan 0,440 mgg'a olmustur, PbSO, uygulamasinda ise 102 M 30' da
kontrole gore klorofil b miktarinda yaridan fazla azalma olmus ve klorofil b degerinin

0,895 mgg'1 dan 0,428 mgg'l'a diistiigii saptanmistir (Sekil 3.7).

Palustriella decipiens’in klorofil b degerlerinde CuSO, uygulamasinda 102 M, 10~ M
ve 10* M 15' ve 30" siirelerde CdSO, uygulamasinda 102 M, 10° M ve 10*M 15' ve 30'
siirelerde, ZnSO, uygulamasmda 102 M, 10® M 15' ve 10° M, 10° M ve 10” M 30'
siirelerde kontrol grubuna gore istatistiksel olarak onemlilik derecesinde (p<0.05)
azalma oldugu goriiliirken, 15’inci dakikanmn 10° M’inda ise kontrol grubuna gore

onemlilik derecesinde (p<0.05) artis oldugu belirlenmistir. Yine Palustriella

34



decipiens’in klorofil b degerlerinde PbSO, uygulamasinda 10 M’1n 15' kontrol grubuna
gore dnemlilik derecesinde (p<0.05) artis oldugu, 10~ M ve 10 M 15' ve 102 M, 10° M
ve 10* M 30' siirelerde ise kontrol grubuna gore istatistiksel olarak Gnemlilik

derecesinde (p<0.05) azalma oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.2).
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Sekil 3.8. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Palustrzella
decipiens’in kloroﬁl a/b tizerindeki etkllerl a: Kontrol grubu, b: 102 M CuSO4, c: 107
M CuSO4, d: 10* M CuSO0,, e: 107 M CdSO,, £:107 M CdSO4, g: 10 M CdSO,, h.
107 M ZnS0,, 1: 107 M ZnSO,, j: 10*M ZnSO,, k: 10° M PbSO,, 1: 10° M PbSO,, m
10 M PbSO,.

Palustriella decipiens ’in klorofil a/b oranina bakildiginda en biiyiik farklilik CuSO,’da
olmus ve klorofil a/b oram kontrole gére 10 M 15 dakika siirede 1,701 mgg” dan
5,132 mgg'1 artmistir. CdSO, en cok farklilk 102 M 30' olmus ve klorofil a/ b orani
1,701 mgg ™ dan 2,827 mgg™ artmus, ZnSO, ise tek farklilik 10 M 15' olmus ve klorofil
a/ b orani kontrole gore 1,701 mgg™ dan 2,711 mgg™ yiikselmistir. PbSO, bakildiginda
ise kontrole gore herhangi bir farklilik yoktur (Sekil 3.8).

Palustriella decipiens’in klorofil a/b degerlerinde CuSO, uygulamasinda 10> M ve 10™
M 15' ve 30' siirelerde, CdSO, uygulamasinda 102 M, 10° M ve 10 M 30' siirelerde,
ZnSO, uygulamasinda 10™* M 15dakika siirede ve PbSO4 uygulamasi disindaki tim sure
ve konsantrasyonlarda kontrol grubuna gore dnemlilik derecesinde (p<0.05) bir artig

saptanmistir (Cizelge 3.2).
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Sekil 3.9. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Palustrzella
decipiens’in kloroﬁl a/b tizerindeki etkllerl a: Kontrol grubu, b: 102 M CuSO4, c: 107
M CuSO4, d: 10* M CuSO0,, e: 107 M CdSO,, £:107 M CdSO,, g: 10 M CdSO,, h.
107 M ZnS0,, 1: 10° M ZHSO4,_] 10*M ZnSO,, k 10°M PbSO4,1 10° M PbSO,, m m;
10* M PbSO,. M ZnSO,, j: 10" M ZnSO,, k: 102 M PbSO,, I: 10° M PbSO,, m: 10™
M PbSO,.

Palustriella decipiens Orneginin toplam klorofil degerlerinde CuSO, ve CdSO,
azalmalar olmus ve kontrole gore sirastyla CuSO,’da 10 M 30' da 2,863 mgg” dan
0,639 mgg''a, CdSO, 102 M 30 dakika siirede 2,863 mgg" dan 0,801 mgg''a azali
gostermistir. ZnSO,4 ve PbSO,4 uygulamalarina bakildiginda toplam klorofil degerlerinde
kontrole gére artma ve azalmalar olmus ve ZnSO, en ¢ok farklilik 102 M 30' da 2,863
mgg” dan 1,364 mgg''a, PbSO,'da aym sekilde 10 M 30' da 2,863 mgg" dan 1,910
mgg "a diistiigii saptanmustir (Sekil 3.9).

Palustriella decipiens’in toplam klorofil degerlerinde CuSO,, uygulamasinda 102 M, 10"
M ve 10 M 15' ve 30" siirelerde, CdSO, uygulamasinda 10> M, 10> M ve 10* M 15'
ve 30" siirelerde, ZnSO, uygulamasinda 102 M ve 10* M 15' ve 102 M ve 10° M 30'
siirelerde ve PbSO4 uygulamasinda 102 M 15" artis, 10° M 15' ve 102 M, 10> M ve 10™
M 30' siirelerde kontrol grubuna gore onemlilik derecesinde (p<0.05) azalis meydana

gelmistir (Cizelge 3.2).
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Sekil 3.10. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Palustrzella
decipiens’in karoten01d uzerlndekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSO0,, ¢: 107
MCuSO4, d: 10* MCuSO4, e: 107 MCdSO4, f:107 MCdSO4,g 10" MCdSO4,h 10

M ZnSO0y, 1: 10° M ZnSO,, j: 10* M ZnSO,, k: 102 M PbSOy, I: 10° M PbSO,, m
10* M PbSO,.

Palustriella decipiens’in karotenoid degerlerine bakildiginda CdSO,, ZnSO, ve PbSO4
uygulamalarinda 102 M 30' da 6nemli azalmalar olmus ve CdSO, gurubunda kontrole
gore karotenoid miktarlari 0,727 mgg™ dan 0,249 mgg"a, ZnSO, grubunda 0,727 mgg™
dan 0,379 mgg''a ve PbSO, gurubunda 0,727 mgg” dan 0, 417 mgg'a diistigi
belirlenmistir. CuSO, agirmetalinde ise 10™* M 30 dakikasinda énemli azalma olmus ve

karotenoid miktar1 0,727 mgg™ dan 0,165 mgg"a diismiistiir (Sekil 3.10).

Palustriella decipiens’in karotenoid degerlerinde CuSO, uygulamasinda 102 M, 10~ M
ve 10*M 15' ve 30' siirelerde ve CdSO, uygulamasinda 102 M, 10> M ve 10*M 15' ve
30" siirelerde, kontrol grubuna goére onemlilik derecesinde (p<0.05) azalma oldugu
belirlenirken, ZnSO, uygulamasinda 10> M 15' da énemlilik derecesinde (p<0.05) artis,
107 M 15' ve 102 M,10™ M 30' siirelerde kontrol grubuna gore énemlilik derecesinde
(p<0.05) azalma oldugu goriilmiistiir. Yine Palustriella decipiens’in karotenoid
degerlerinde PbSO4 uygulamasinda kontrol grubuna goére 107 M 15' da énemlilik
derecesinde (p<0.05) artis olurken, 107 M 15' ve 107 M,10° M 10 M 30' siirelerde
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kontrol grubuna gore Onemlilik derecesinde (p<0.05) azalma meydana gelmistir

(Cizelge 3.2).
3.3 Palustriella falcata Bitkisine Ait Fotosentetik Pigment Miktarlar:

Cizelge 3.3. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerin Palustriella
falcata bitkisinde fotosentetik pigment miktarlari iizerine etkileri ( + SE).

Grup Kla Klb Kla/b Toplam K1 Karotenoid
(mg ml") (mg ml") (mg ml") (mg ml") (mg ml")

Kontrol 1.937+0.014a 1.003+0.019a 1.931+0.023a 3.488+0.028a 0.92140.005a
CuS0, 107215 dk 1.030+0.036b 0.245+0.009b 3.842+0.088b 1.643+0.086b 0.349+0.020b
CuS04107 30 dk 0.935+0.051b 0.384+0.037b 2.637+0.101b 1.525+0.018b 0.394+0.026b
CuS0,4 10715 dk 1.209+0.065b 0.549+0.008b 2.332+0.140b 2.016+0.048b 0.547+0.027b
CuS0, 10730 dk 1.031£0.017b 0.386+0.021b 2.676+0.113b 1.540+0.040b 0.495+0.016b
CuS0,10*15 dk 1.307+0.021b 0.510+0.013b 2.565+0.030b 2.050+0.050b 0.562+0.001b
CuS0, 1030 dk 0.873+0.049b 0.262+0.035b 3.504+0.021b 1.329+0.045b 0.345+0.017b
CdS0,10715 dk 1.837+0.076a 0.979+0.047a 1.921+0.077a 2.928+0.142b 0.763+0.048b
CdsS0,107230 dk 1.829+0.055a 0.886+0.035a 1.892+0.054a 3.047+0.122a 0.809+0.027a
CdsS0, 10715 dk 1.750+0.097a 1.107+0.051a 1.819+0.070a 3.167+0.192a 0.828+0.060a
CdS0,10730 dk 1.882+0.039a 0.9524+0.079a 1.975+0.191a 3.053+0.095a 0.897+0.008a
CdS0,410*15 dk 1.666+0.020b 0.903+0.024a 1.845+0.041a 3.056+0.065a 0.801+0.009a
Cds0, 1030 dk 1.618+0.035b 0.901+0.047a 1.859+0.071a 2.939+0.070b 0.837+0.023b
ZnS0,4 10715dk 1.320+0.051b 0.637+0.017b 2.108+0.067a 2.010+0.081b 0.561+0.021b
ZnS0, 10730dk 1.758+0.036a 0.898+0.022a 1.957+0.083a 3.106+0.017a 0.843+0.038a
ZnS04 10°15dk 1.235+0.147b 0.610+0.068b 2.047+0.064a 2.611+0.220b 0.600+0.066b
ZnS0,4 10730dk 1.534+0.036b 0.718+0.068b 2.11740.046a 2.669+0.220b 0.764+0.066b
ZnS0, 10*15dk 1.370+0.015b 0.618+0.025b 2.207+0.089b 2.367+0.111b 0.663+0.009b
ZnS0,4 10*30dk 1.555+0.016b 0.757+0.022b 2.053+0.041a 2.717+0.037b 0.760+0.026b
PbSO, 10715dk 1.703+0.077a 0.689+0.029b 2.183+0.080b 2.55240.128b 0.836+0.034b
PbSO, 10230dk 1.654+0.133b 0.776+0.066b 2.133+£0.011b 2.830+0.228b 0.819+0.080b
PbSO, 10”15dk 1.351+0.207b 0.87440.105a 2.053+0.029b 3.125+0.395a 0.645+0.128a
PbSO, 10°30dk 1.836+0.100a 0.937+0.054a 1.985+0.045b 3.267+0.176a 0.794+0.041a
PbSO, 10*15dk 1.943+0.100a 0.962+0.040a 2.020+0.041b 3.640+0.031a 0.962+0.071a
PbSO, 1030dk 1.984+0.079a 0.994+0.020a 1.996+0.103b 3.497+0.073a 0.984+0.030a

Sonuglar istatistik olarak Tukey (SPSS 16.0 One-Way Anova ) testine gore p<0.05
seviyesinde analiz edilmistir. Her kolonda farkli harfler 6nemlilik derecesinde farklilig

gostermektedir.
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Sekil 3.11. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerin Palustriella
falcata’nin klorofil a iizerindeki etkileri. a: Kontrol grubu, b: 10 M CuSO,, ¢: 10° M
CuSO,, d: 10* M CuSO,, e: 102 M CdSO,, £:10° M CdSO,, g: 10* M CdSO,, h: 107
M ZnSO0,, 1: 107 M ZnSOy, j: 10*M ZnSO,, k: 10° M PbSOy, 1: 10° M PbSO,, m: 10™
M PbSO,.

Palustriella falcata’nin klorofil a degerlerine bakildiginda CuSO, ve CdSO, 10 M 30'
siirelerde azalmalar olmus ve CuSO, kontrole gore klorofil a degeri, 1,937 mgg” dan
0,873 mgg'a, CdSO, 1,937 mgg™ dan 1,618 mgg'"a diismiis, ZnSO, ve PbSO, ise 107
M 15' da kontrole grubuna gore klorofil a miktarlari ZnSO, 1,937 mgg” dan 1,235
mgg'a, PbSO, 1,937 mgg™ dan 1,351 mgg'a azalmustir (Sekil 3.11).

Palustriella falcata’nin klorofil a degerlerinde CuSO, uygulamasinda 102 M, 10> M ve
10* M 15' ve 30' siirelerde, CdSO, uygulamasinda 10 M 15' ve 30' siirelerde, ZnSO,
uygulamasinda 102 M, 10° M ve 10* M 15' ve 10° M ve 10* M 30' siirelerde ve
PbSO4 10° M 15' ve 102 M 30" siirelerde kontrol grubuna gore énemlilik derecesinde
(p<0.05) azalis tespit edilmistir. (Cizelge 3.3).
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Sekil 3.12. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Palustrzella
falcata’nin kloroﬁl b tizerindeki etk1ler1 a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSO0,, ¢: 107 M
CuSO,, d: 10™ M CuSO0,, e: 107 M CdSO,, f:107 M CdSO,, g: 10 M CdSOy, h: 10
M ZnSO,, 1: 10° M ZnSO,, j: 10 M ZnSO0,, k: 107 M PbSOy,, I: 10° M PbSO,, m: 107
M PbSO,.

Palustriella  falcata Orneginin  klorofil b degerlerine bakildiginda CdSO,
uygulamasinda onemli farkliliklar goériilmezken, CuSO, ve PbSO4 uygulamalarinda
102 M 15' da kontrole gore klorofil b degerlerinde CuSO, 1,003 mgg™ dan 0,245 mgg’
a, PbSO4 1,003 mgg™' dan 0,689 mgg"a diismiistiir. ZnSO,'a bakildiginda ise 10° M
15" da kontrole gére klorofil b miktarimin 1,003 mgg' dan 0,610 mgg™'a azaldig
saptanmustir (Sekil 3.12).

Palustriella falcata nin klorofil b degerlerinde CuSO, uygulamasinda 102 M, 10° M ve
10 M 15' ve 30" siirelerde, ZnSO, uygulamasinda 102 M, 10° M ve 10 M 15' ve 107
M ve 10* M 30' siirelerde ve PbSO4 uygulamasinda 107 M 15' ve 30' siirelerde
onemlilik derecesinde (p<0.05) bir azalig goriiliirken, CdSO, uygulamasinda kontrol
grubuna gore onemlilik derecesinde (p<0.05) bir farklilik goriilmemistir (Cizelge 3.3).
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Sekil 3.13. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Palustrzella
falcata’nin kloroﬁl b iizerindeki etkllerl a: Kontrol grubu, b: 10 M CuSO,, c: 107 M
CuSOy,, d: 10 M CuSO,, e: 107 M CdSO,, :107 M CdSO,, g: 10 M CdSOy, h: 10
M ZnSOy,, 1: 10° M ZnSOy,, j: 10*M ZnSO,, k: 102 M PbSOy,, 1: 10° M PbSO,, m: 10
M PbSO,.

Palustriella falcata tiriiniin klorofil a/b degerlerine bakildiginda kontrole gore dnemli
farkliliklar CuSQO,, ZnSO, ve PbSO4 olmustur. CuSO, kontrole gore klorofil a/b miktari
102 M 15' da 1,931 mgg" dan 3,842 mgg"a artis gostermistir. ZnSO, uygulamasinda
tek farklilik 10* M 15' da olmus ve klorofil a/b miktar1 1,931 mgg'1 dan 2,207 mgg'l'a
yiikselmis, PbSO, gurubuna bakildiginda ise kontrole gore klorofil a/b degeri 107 M 15'
siirede 1,931 mgg™' dan 2,183 mgg "a atis gstermistir (Sekil 3.13).

Palustriella falcata 'nim klorofil a/b degerlerinde CuSO,, uygulamasinda 102 M, 10° M
ve 10" M 15' ve 30' siirelerde, ZnSO,, uygulamasinda 10 M 15' siirelerde ve PbSO,
uygulamasinda 107 M, 10° M ve 10* M 15' ve 30" siirelerde nemlilik derecesinde
(p<0.05) artis oldugu saptanmistir. Fakat Palustriella falcata’nmin klorofil a/b
degerlerinde CdSO, uygulamasinda kontrol grubuna gore oOnemlilik derecesinde

(p<0.05) bir farklilik gériilmemistir ( Cizelge 3.3).
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Sekil 3.14. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Palustriella
falcata nin toplam klorofil uzermdekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107> M CuSO4, c: 100

M CuSO0,, d: 10™ M CuSO0,, e: 107 M CdSO,, f:107 M CdSO,, g: 10 M CdSO,, h.
107 M ZnS0y, 1: 10° M ZnSO,, j: 10*M ZnSO,, k: 102 M PbSOy, I: 10° M PbSO,, m
10* M PbSO,.

Palustriella falcata nin toplam klorofil degerlerine bakildiginda tiim konsantrasyon ve
siirelerde kontrol grubuna gore azalmalar olmus en ¢ok inhibisyon etki gosteren metalin
ise Cu oldugu saptanmistir. CuSO, 10* M 30' da 3,488 mgg"' dan 1,329 mgg''a
diismiistiir. CdSO, ve ZnSO, uygulamalarinda kontrol grubuna gore en fazla azalma
102 M 15' da olmus, CdSO,'da 3,488 mgg™ dan 2,928 mgg'a, ZnSO,'da 3,488 mgg™
dan 2,010 mgg " diistiigii belirlenmistir. Aym sekilde PbSO4'da en fazla azalma 10 M
15" da olmus ve toplam klorofil miktarmm 3,488 mgg™ dan 2,552 mgg'a diistiigii
saptanmustir (Sekil 3.14).

Palustriella falcata mn toplam klorofil degerlerinde CuSO, uygulamasinda 102 M, 10~
M ve 10* M 15' ve 30' siirelerde, CdSO, uygulamasinda 102 M 15' ve 10* M 30'
siirelerde, ZnSO, uygulamasida 102 M, 10° M ve 10* M 15' ve 10> M ve 10 M 30'
stirelerde azalis oldugu saptanmistir. Yine Palustriella falcata’nin toplam klorofil
degerlerinde PbSO, uygulamasinda 102 M, 15' ve 30" siirelerde kontrol grubuna gore
onemlilik derecesinde (p<0.05) azalis goriilmistiir (Cizelge 3.3).
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Sekil 3.15. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerin Palustriella
falcata’nin karotenoid iizerindeki etkileri. a: Kontrol grubu, b: 10> M CuSO,, c¢: 10° M
CuSO,, d: 10* M CuSO,, e: 102 M CdSO,, £:10° M CdSO,, g: 10* M CdSO,, h: 107
M ZnSO0,, 1: 107 M ZnSOy, j: 10*M ZnSO,, k: 10° M PbSOy,, 1: 10° M PbSO,, m: 10™
M PbSO,.

Palustriella falcata tiiriiniin karotenoid degerlerine bakildiginda en ¢ok inhibisyon etki
gosterenin  yine CuSO, oldugu goriilmektedir. CuSO, 10* M 30' uygulamasinda
karotenoid miktarimin kontrole gore 0,921 mgg” dan 0,345 mgg''a azaldigi tepit
edilmistir. CdSO, ve ZnSO, uygulamalarinda kontrol grubuna gore en fazla azalma
yine 10 M 15 dakika siirede olmus CdSO, 0,921 mgg™dan 0,763 mgg''a, ZnSO,’da
0,921 mgg'dan 0,561 mgg"a diismiistiir. PbSO, uygulamasma bakildiginda ise 107 M
30' 0,921 mgg'dan 0,819 mgg"a azalis olmustur (Sekil 3.15).

Palustriella falcata 'mn karotenoid degerlerinde CuSO,4 uygulamasinda 102 M, 10> M
ve 10*M 15' ve 30' siirelerde, CdSO, uygulamasinda 102 M 15' ve 10 M 30" siirelerde,
ZnSO, uygulamasida 107 M, 10° M ve 10* M 15' ve 10> M ve 10* M 30' siirelerde
ve PbSO, uygulamasinda 107 M, 15' ve 30' siirelerde kontrol grubuna gére azalma

oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.3)

43



3.4 Plagiomnium undulatum Bitkisine Ait Fotosentetik Pigment Miktarlar:

Cizelge 3.4. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerin
Plagiomnium undulatum bitkisinde fotosentetik pigment miktarlar lizerine etkileri ( +
SE).

Grup Kla Klb Kla/b Toplam Kl Karotenoid
(mg ml") (mg ml") (mg ml") (mg ml") (mg ml")

Kontrol 1.181+0.012 a 0.730+0.018a 1.617+0.027a 2.296+0.024a 0.628+0.002a
CuS0, 10215 dk 0.393+0.061b 0.118+0.046b 1.640+0.225a 0.840+0.084b 0.201+0.015b
CuS0,4107 30 dk 0.361+0.009b 0.116+0.004b 3.084+0.083b 0.586+0.052b 0.121+0.018b
CuS0, 10715 dk 0.483+0.018b 0.164+0.018b 3.204+0.161b 0.728+0.006b 0.212+0.004b
CuS0, 10730 dk 0.426+0.064b 0.155+0.003b 3.902+0.039b 0.584+0.072b 0.238+0.028b
CuS0, 1015 dk 0.499+0.027b 0.172+0.007b 2.814+0.114b 0.688+0.061b 0.236+0.009b
CuS0, 1030 dk 0.457+0.024b 0.090+0.009b 4.034+0.472b 0.628+0.051b 0.203+0.017b
CdS0,4 10?15 dk 0.813+0.014b 0.543+0.035b 1.498+0.072a 1.674+0.056b 0.543+0.006a
CdS0, 10230 dk 1.040+0.087a 0.924+0.064b 1.374+0.085a 2.113£0.195a 0.791+0.066b
Cds0,107 15 dk 1.430+0.126b 0.838+0.095a 1.413+0.054a 2.505+0.281a 0.742+0.052b
Cds0,10730 dk 1.208+0.050a 0.837+0.044a 1.440+0.017a 2.152+0.134a 0.684+0.019a
CdS0, 1015 dk 1.464+0.109b 0.851+0.075a 1.429+0.053a 2.522+0.220a 0.892+0.062b
CdS0, 1030 dk 0.954+0.047b 0.750+0.050a 1.471+0.059a 2.263+0.117a 0.607+0.025a
ZnS0, 10715dk 1.414+0.067b 1.063+0.038b 1.338+0.023a 2.652+0.128a 0.839+0.028b
ZnS0, 10730dk 0.990+0.041b 0.699+0.020a 1.417+0.055a 2.055+0.067a 0.585+0.009a
ZnS0, 10°15dk 0.876+0.059b 0.603+0.065a 1.379+0.099a 2.283+0.226a 0.725+0.069a
ZnS0, 10730dk 0.753+0.118b 0.714+0.065a 1.425+0.072a 1.585+0.226b 0.650+0.069a
ZnS0, 10*15dk 1.046+0.017a 0.719+0.037a 1.455+0.053a 2.139+0.075a 0.692+0.020a
ZnS0,410*30dk 0.812+0.019b 0.573+0.038b 1.420+0.065a 1.713+0.069b 0.558+0.014a
PbSO, 10715dk 0.768+0.022b 0.476+0.009b 1.546+0.074a 1.518+0.092b 0.497+0.024b
PbSO, 10230dk 0.646+0.013b 0.436+0.008b 1.481+0.024a 1.323+0.023b 0.481+0.020b
PbSO, 107 15dk 0.770+0.035b 0.485+0.008b 1.588+0.084a 1.446+0.039b 0.481+0.001b
PbSO, 10*30dk 0.775+0.071b 0.394+0.021b 1.569+0.132a 1.324+0.206b 0.517+0.042b
PbSO, 10*15dk 0.673+0.052b 0.570+0.037b 1.373+0.095a 1.442+0.061b 0.452+0.026b
PbSO, 10*30dk 0.662+0.074b 0.598+0.048a 1.404+0.066a 1.346+0.134b 0.468+0.034b
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Sonuglar istatistik olarak Tukey (SPSS 16.0 One-Way Anova ) testine gore p<0.05
seviyesinde analiz edilmistir. Her kolonda farkli harfler 6nemlilik derecesinde farklilig

gostermektedir.
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Sekil 3.16. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Plagzommum
undulatum’un kloroﬁl a uzer1ndek1 etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSO,, c: 107
M CuSO,, d: 10™ M CuSO0,, e: 107 M CdSO,, f:107 M CdSO,, g: 10™ M CdSOy, h: 10

M ZnS0y, 1: 10° M ZnSO,, j: 10* M ZnSO,, k: 10° M PbSO4, 1: 10° M PbSO,, m
10* M PbSO,.

Plagiomnium undulatum tiiriniin klorofil a degerlerine bakildiginda CdSO, 10 M 15'
ve ZnSO, 10” M 15' uygulamalar hari¢ diger tiim konsantrasyon ve siirelerde kontrole
gore azalmalar oldugu saptanmis ve klorofil a miktar1 CdSO,'da 1,181 mgg™ dan 1,464
mgg'a, ZnSO,'da 1,181 mgg" dan 1,414 mgg''a yiikselmistir. CuSO, ve PbSO,
uygulamalarinda 102 M 30' kontrol grubuna gére klorofil a degerlerinde azalmalar
olmus, CuSO, 1,181 mgg™ dan 0,361 mgg'a, PbSO,'da 1,181 mgg™ dan 0,646 mgg'a
diismiistiir (Sekil 3.16).

Plagiomnium undulatum un klorofil a degerlerinde CuSO, uygulamasinda ve PbSO4
uygulamasinda 107 M, 10° M ve 10* M 15' ve 30" siirelerde kontrol grubuna gére
onemlilik derecesinde (p<0.05) azalma saptamirken, CdSO, uygulamasinda 102 M ve
10* M 30' siirelerde ve ZnSO,, uygulamasinda 10° M 15' ve 102 M, 10~ M ,10* M 30'

siirelerde kontrol grubuna gore onemlilik derecesinde (p<0.05) azalma belirlenmistir.
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Yine Plagiomnium undulatum un klorofil a degerlerinde CdSO, uygulamasinda 10> M
ve 10" M 15' siirelerde ve ZnSO, uygulamasinda 102 M 15' da kontrol grubuna gore
onemlilik derecesinde (p<0.05) artis meydana gelmistir (Cizelge 3.4).

1,2

] il

0,6

Kl b
(mg ml-1)

0,4 -

0,2

i Il

abcd efg hij k Im abcd efg hij k Im

15.dk 30.dk

Sekil 3.17. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerm Plagzommum
undulatum’™un kloroﬁl b uzermdekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 102 M CuSO,, c: 107
MCuSO4, d: 10 MCuSO4, e: 107 MCdSO4, £:107 MCdSO4,g 10* MCdSO4,h 10

M ZnS0,, 1: 10° M ZnSOy, j: 10* M ZnSOy,, k: 102 M PbSO,, 1: 10° M PbSO,, m
10 M PbSO,.

Plagiomnium undulatumun klorofil b degerlerine bakildiginda yine en ¢ok etkiyi
CuSO, gostermis ve klorofil b miktarinin kontrole gére 10* M 30 dakika siirede 0,730
mgg' dan 0,090 mgg''a azaldigi belirlenmistir. CdSO,, ZnSO, ve PbSO,
uygulamalarinda da kontrole goére klorofil b miktarinda farkliliklar meydana gelmis,
CdSO, 102 M 15'da 0,730 mgg™ dan 0,543 mgg'a diismiis, ZnSO,'da 10? M 15' da
0,730 mgg™' dan 1,063 mgg"'a artmis, PbSO,'da ise klorofil b miktarinin kontrol grubuna
gore 10° M 30 dakika siirede 0,730 mgg’ dan 0,394 mgg''a azaldif1 saptanmustir

(Sekil 3.17).

Plagiomnium undulatum un klorofil b degerlerinde CuSO, uygulamasinda 102 M, 10~
M ve 10 M 15' ve 30" siirelerde kontrol grubuna gére 6nemlilik derecesinde (p<0.05)
azalma oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte Plagiomnium undulatumun klorofil b

degerlerinde CdSO, uygulamasinda 10 M 15 dakika siirede, ZnSO, uygulamasinda 10”
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*M 30 dakika siirede ve PbSO, uygulamasinda 10°M, 10° M, 10*M 15' ve 102 M, 10°
M 30' siirelerde de kontrol grubuna gore dnemlilik derecesinde (p<0.05) azalig
meydana gelirken, CdSO, uygulamasinda 102 M 30 dakika siirede ve ZnSO,
uygulamasinda 10”2 M 15' da kontrol grubuna gére dnemlilik derecesinde (p<0.05) artis
tespit edilmistir (Cizelge 3.4).
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Sekil 3.18. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Plagzommum
undulatum’un kloroﬁl a/b uzerlndekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSO,, ¢: 107
MCuSO4, d: 10* MCuSO4, e: 107 MCdSO4, f:107 MCdSO4,g 10" MCdSO4,h 10
M ZnS0y, 1: 10° M ZnSO,, j: 10* M ZnSO,, k: 102 M PbSOy, I: 10° M PbSO,, m
10* M PbSO,.

Plagiomnium undulatum 6rneginin klorofil a/b degerlerine bakildiginda tek farklilik
CuSO, uygulamasinda olmus ve kontrol grubuna gore klorofil a/b miktar1 10* M 30
dakika siirede 1,617 mgg™ dan 4,034 mgg''a yiikselmistir. Diger uygulamalarin tim
konsantrasyon ve siirelerinde klorofil a/b degerlerinde kontrol grubuna gore herhangi

bir farklilik tespit edilmemistir (Sekil 3.18).

Plagiomnium undulatum 'un klorofil a/b degerlerinde CuSO, uygulamasinda 10° M, 10
*M 15" ve 107 M, 10° M ve 10* M 30' siirelerde kontrol grubuna gore dnemlilik
derecesinde (p<0.05) artis tespit edilirken, Plagiomnium undulatumun klorofil a/b

degerlerinde CdSO, uygulamasinda, ZnSO, uygulamasinda ve PbSO,4 uygulamasinda
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kontrol grubuna gore Onemlilik derecesinde (p<0.05) bir farklilik goriilmemistir

(Cizelge 3.4).

3.
2,5 }{ }}A
_ 2 i H :
:‘H : o
i Al -
5§ 15 - {HE b o T
£ : K
. 1H |
0,5 -
PORRL SE 5 5 N 2 I 310 31 O 151 = I— 1 | ElSiS
abcecd efg hij kIm abced efg hj klm
15.dk 30.dk

Sekil 3.19. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerin Plagzommum
undulatum un toplam klorofil uzerlndekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSQO,, c:
10° M CuSO,, d: 10 M CuSO,, e: 107 M CdSO,, f:107 M CdSO4, g 10 M CdSO,,
h: 107 M ZnSO0y, 1: 107 M ZnSOy, j: 10* M ZnSOy4, k: 102 M PbSO,, 1: 10° M PbSO,,
m: 10 M PbSO.,.

Plagiomnium undulatum’un toplam klorofil degerlerine bakildiginda en fazla inhibisyon
etkiyi CuSO, gostermis, kontrole gore toplam klorofil miktarinda 10-3 M 30' da 2,296
mgg-1 dan 0,584 mgg-1'a azalmigtir. CdSO,4 10-2 M 15' uygulamasinda toplam klorofil
miktarinin 2,296 mgg-1 dan 1,674 mgg-1'a, ZnSO,4 10-3 M 30' uygulamasinda toplam
klorofil miktarinin 2,296 mgg-1 dan 1,585 mgg-1'a, PbSO4 uygulamasinda ise 10-2 M
30 dakika siirede kontrole gore toplam klorofil miktarinin 2,296 mgg-1 dan 1,323 mgg-
1'a diistiigii belirlenmistir (Sekil 3.19).

Plagiomnium undulatum’un toplam klorofil degerlerinde CuSO, uygulamasinda ve
PbSO4 uygulamasinda 10-2 M,10-3 M, 10-4 M 15' ve 30' siirelerde kontrol grubuna
gore istatistiksel olarak onemlilik derecesinde (p<0.05) azalma oldugu goriilmiistiir.
Yine Plagiomnium undulatum’un toplam klorofil degerlerinde CdSO, uygulamasinda

10-2 M 15 dakika siirede ve ZnSO, uygulamasinda ise 10-3 M ve 10-4 M 30 dakika
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stirede kontrol grubuna gore onemlilik derecesinde (p<0.05) azalis meydana gelmistir

(Cizelge 3.4).
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Sekil 3.20. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerm Plagzommum
undulatum’™un karotenmd uzermdekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSO,, ¢c: 107
MCuSO4, d: 10 MCuSO4, e: 107 MCdSO4, £:107 MCdSO4,g 10" MCdSO4,h 10

M ZnS0,, 1: 10° M ZnSOy, j: 10* M ZnSOy,, k: 102 M PbSO,, 1: 10° M PbSO,, m
10 M PbSO,.

Plagiomnium undulatum Srneginin karotenoid degerlerine bakildiginda kontrole gore
tek farklilik ZnSO,4 uygulamasinda olmus ve karotenoid miktar1 10-2 M 15' da 0,628
mgg-1 dan 0,839 mgg-1'a ylikselmistir. CuSO, uygulamasinda kontrole gore karotenoid
miktar1 10-2 M 30' da 0,628 mgg-1 dan 0,121 mgg-1'a azalmis, CdSO, uygulamasinda
10-4 M 15' da karotenoid miktar1 0,628 mgg-1 dan 0,892 mgg-1'a yiikselmistir. PbSO4
uygulamasina bakildiginda ise kontrole gore karotenoid miktar1 10-4 M 15' da 0,628
mgg-1 dan 0,452 mgg-1'a diistiigli saptanmistir (Sekil 3.20).

Plagiomnium undulatum un karotenoid degerlerinde PbSO,4 uygulamasinda ve CuSO,
uygulamasinda 10> M, 10° M, 10* M 15' ve 30' siirelerde kontrol grubuna gore
onemlilik derecesinde (p<0.05) azalma saptanirken, Plagiomnium undulatum un

karotenoid degerlerinde CdSO, uygulamasinda 10° M, 10* M 15' ve 102 M 30'
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siirelerde ve ZnSO, uygulamasinda 10% M 15' da siirelerde kontrol grubuna gore
onemlilik derecesinde (p<0.05) artis oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.4).
3.5 Cinclidotus pachylomoides Bitkisine Ait Fotosentetik Pigment Miktarlar

Cizelge 3.5 Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerin Cinclidotus

pachylomoides bitkisinde fotosentetik pi

ment miktarlari lizerine etkileri ( £ SE).

Grup Kla Klb Kla/b Toplam Kl Karotenoid
(mg ml") (mg ml") (mg ml") (mg ml") (mg ml")

Kontrol 1.852+0.011a 0.791£0.016a 2.342+0.047a 3.051+0.034a 1.205+0.003a
CuS0, 10?15 dk 1.316+0.079b 0.614+0.022b 2.140+0.052a 2.188+0.103b 0.792+0.047b
CuS0,4107 30 dk 0.760+0.042b 0.351+0.027b 2.171+0.060a 1.262+0.058b 0.541+0.030b
CuS0, 10715 dk 1.043+0.019b 0.425+0.024b 2.554+0.048a 1.650+0.006b 0.720+0.012b
CuS0, 10730 dk 1.030+0.044b 0.464+0.019b 2.220+0.011a 1.673+0.066b 0.705+0.018b
CuS0, 1015 dk 1.098+0.010b 0.465+0.009b 2.360+0.047a 1.742+0.023b 0.727+0.023b
CuS0, 1030 dk 0.840+0.074b 0.336+0.020b 2.506+0.075a 1.321+0.131b 0.616+0.054b
CdS0,4 10215 dk 0.780+0.072b 0.405+0.026b 2.3554+0.094a 1.532+0.120b 0.696+0.041b
CdS0, 10230 dk 0.648+0.079b 0.185+0.020b 3.501+0.048b 0.937+0.109b 0.501+0.057b
CdS0, 10715 dk 0.645+0.059b 0.197+0.027b 3.050+0.106b 0.951+0.095b 0.505+0.034b
CdS0, 10730 dk 0.562+0.037b 0.128+0.011b 4.254+0.097b 0.77540.046b 0.451+0.008b
CdS0, 1015 dk 0.591+0.026b 0.162+0.005b 3.757+0.091b 0.843+0.031b 0.463+0.019b
Cds0,10*30 dk 0.723+0.034b 0.260+0.002b 3.431+0.090b 1.062+0.061b 0.553+0.027b
ZnS0410715dk 1.147+0.055b 0.603+0.017b 2.150+0.089b 1.846+0.078b 0.843+0.037b
ZnS0,4107230dk 1.056+0.040b 0.409+0.012b 2.192+0.062a 1.752+0.084b 0.707+0.030b
ZnS0410715dk 1.230+0.015b 0.565+0.018b 2.176+0.096a 2.028+0.014b 0.843+0.026b
ZnS0, 10730dk 1.193+0.021b 0.539+0.018b 2.162+0.093a 1.902+0.014b 0.772+0.026b
ZnS0, 10™*15dk 1.107+0.048b 0.472+0.002b 2.346+0.095a 1.969+0.095b 0.763+0.023b
ZnS0, 1030dk 1.063+0.030b 0.449+0.031b 2.280+0.035a 1.668+0.120b 0.744+0.025b
PbSO, 10?15dk 2.490+0.052b 1.293+0.022b 1.926+0.027b 4.470+0.074b 1.479+0.008b
PbSO, 10230dk 2.666+0.013b 1.344+0.016 b 1.983+0.029b 4.741+0.018b 1.565+0.038b
PbSO, 107°15dk 2.174+0.077b 0.989+0.041b 2.200+0.025a 3.644+0.139b 1.338+0.049b
PbSO, 10*30dk 2.634+0.016b 1.303+0.015b 2.079+0.090b 4.548+0.106b 1.569+0.003b
PbSO, 10*15dk 2.439+0.054b 1.290+0.028b 2.017+0.093b 4.322+0.062b 1.450+0.035b
PbSO, 10*30dk 2.652+0.052b 1.382+0.052b 1.982+0.114b 4.379+0.142b 1.553+0.047b
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Sonuglar istatistik olarak Tukey (SPSS 16.0 One-Way Anova ) testine gore p<0.05

seviyesinde analiz edilmistir. Her kolonda farkli harfler 6nemlilik derecesinde farklilig

gostermektedir.
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Sekil 3.21. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerm Cznclzdotus
pachylomozdes n kloroﬁl a lizerindeki etkllerl a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSQO,, c:
107 M CuSO,, d: 10™ M CuSOy,, e: 107 M CdSO,, 107 M CdsO,, g: 10™ M CdSO,,
h: 107 M ZnS0,, 1: 10° M ZnSO,, j: 10* M ZnSO,, k: 10> M PbSOy,, 1: 10° M PbSO,,
m: 10* M PbSO,.

Cinclidotus pachylomoides’in klorofil a degerlerine bakildiginda CuSO,, CdSO, ve
ZnS0O, uygulamalarinda kontrole goére klorofil a miktarinda azalma olurken, PbSO4
uygulamasinda artig olmustur. CuSO, ve ZnSO, da en ¢ok azalma 102 M 30 dakika
sirede olmus ve kontrole gore klorofil a miktarnin CuSO,'da 1,852 mgg” dan 0,760
mgg'a, ZnSO,'da 1,852 mgg' dan 1,056 mgg''a azaldigi saptanmistir. CdSO,'da
kontrole gére klorofil a miktar: 10* M 15' da 1,852 mgg™' dan 0,591 mgg "a diismiistiir.
PbSO4uygulamasina bakildiginda tiim konsantrasyon ve siirelerde artis meydana gelmis,
klorofil a miktarmm 102 M 30' da 1,852 mgg' dan 2,666 mgg'a yiikseldigi
gorilmistiir (Sekil 3.21).

Cinclidotus pachylomoides 'in klorofil a degerlerinde CuSO, uygulamasinda 102 M,107
M ve 10 M 15' ve 30' siirelerde, CdSO,, uygulamasinda 102 M,10~ M ve 10* M 15' ve
30" siirelerde ve ZnSO, uygulamasinda 102 M,10° M ve 10* M 15' ve 30" siirelerde
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kontrol grubuna gore istatistiksel olarak Onemlilik derecesinde (p<0.05) azalma
olmustur. Bununla beraber Cinclidotus pachylomoides 'in klorofil a degerlerinde PbSOj4
uygulamasinda 102 M, 10° M ve 10* M 15' ve 30' siirelerde kontrol grubuna gore
onemlilik derecesinde (p<0.05) artis oldugu goriilmiistiir(Cizelge 3.5).
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Sekil 3.22. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerm Cznclzdotus
pachylomozdes n kloroﬁl b iizerindeki etkllerl a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSQOy, c:
10° M CuSO,, d: 10™ M CuSOy,, e: 107 M CdSO,, 107 M CdSO,, g: 10™ M CdSO,,
h: 107 M ZnS0,, 1: 10° M ZnSO,, j: 10* M ZnSO,, k: 10> M PbSOy,, 1: 10° M PbSO,,
m: 10* M PbSO,.

Cinclidotus pachylomoides Orneginin klorofil b degerlerine bakildiginda klorofil a
degerlerinde oldugu gibi CuSO,4, CdSO, ve ZnSO, uygulamalarinda kontrole gore tiim
konsantrasyon ve siirelerde azalma olmustur. Klorofil b miktar1 kontrole gore CuSO,'da
10 M 30 dakika siirede 0,791 mgg™ dan 0,336 mgg'a, CdSO,'da 10~ M 30' da 0,791
mgg” dan 0,128 mgg''a , ZnSO,'da 102 M 30' da 0,791 mgg" dan 0,409 mgg'a
diismiistiir. PbSO,4 uygulamasinda diger agir metal konsantrasyonlarindan farkli olarak

10 M 30' da 0,791 mgg ™' dan 1,382 mgg "a arttig1 goriilmiistiir (Sekil 3.22).

Cinclidotus pachylomoides’in klorofil b degerlerinde PbSO4 uygulamasinda 102 M,107
M ve 10* M 15' ve 30' siirelerde kontrol grubuna gore istatistiksel olarak onemlilik
derecesinde (p<0.05) artis tespit edilirken, Cinclidotus pachylomoides’in klorofil b

degerlerinde CuSO, uygulamasinda, CdSO, uygulamasinda ve ZnSO, uygulamasinda
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102 M,10™ M ve 10 M 15' ve 30" siirelerde kontrol grubuna gére énemlilik derecesinde
(p<0.05) azalis meydana gelmistir (Cizelge 3.5).
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Sekil 3.23. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Cinclidotus
pachylomozdes in kloroﬁl a/b uzerlndekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSO,, c:
10” M CuSO0,, d: 10 M CuSO,, e: 107 M CdSO,, f:107 M CdSO4, g 10 M CdSO,,
h: 107 M ZnSO0y, 1: 107 M ZnSOy, j: 10* M ZnSOy4, k: 102 M PbSO,, 1: 10° M PbSO,,
m: 10 M PbSO.,.

Cinclidotus pachylomoides tiiriinlin klorofil a/b oranina bakildiginda kontrole gore
CdSO, 107 M 30' da 2,342 mgg "'dan 4,254 mgg"a arttig1, ZnSO, 107 M 15' da 2,342
mgg 'dan 2,150 mgg "a azaldigl, PbSO, 102 M 15' da 2,342 mgg'dan 1,926 mgg™'a
azaldig saptanmistir. CuSO, uygulamasinda ise kontrole gore klorofil a/b oraninda bir

degisiklik olmamistir (Sekil 3.23).

Cinclidotus pachylomoides 'in klorofil a/b degerlerinde CuSO, uygulamasinda 15' ve 30
sirelerde kontrol grubuna gore Onemlilik derecesinde (p<0.05) bir farklilik
goriilmezken, Cinclidotus pachylomoides’in  klorofil a/b degerlerinde CdSO,
uygulamasinda gore 10° M ve 10* M 15' ve 107 M,10° M ve 10* M 30" siirelerde
kontrol grubuna goére Onemlilik derecesinde (p<0.05) artis saptanmistir. Yine
Cinclidotus pachylomoides ’in klorofil a/b degerlerinde ZnSO, uygulamasinda 102 M 15
dakika siirede ve PbSO4 uygulamasinda 102 M,10° M ve 10 M 15' ve 30' siirelerde

53



kontrol grubuna gore Onemlilik derecesinde (p<0.05) azalma meydana gelmistir

(Cizelge 3.5).
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Sekil 3.24. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerin Cinclidotus
pachylomoides’in toplam klorofil iizerindeki etkileri. a: Kontrol grubu, b: 102 M
CuSO,, ¢: 10° M CuSO,, d: 10* M CuSO,, e: 102 M CdSO,, f:10° M CdSO,, g: 10
M CdSO4, h: 102 M ZnSOy, 1: 10° M ZnSO,, j: 10* M ZnSO,, k: 102 M PbSO,, I: 107
M PbSO,, m: 10 M PbSO.,.

Cinclidotus pachylomoides’in toplam klorofil degerlerine bakildiginda tiim metal
konsantrasyonlarinda ve siirelerde kontrole gore farkliliklar meydana gelmigtir. PbSO4
102 M 30" siirede 3,051 mgg” dan 4,741 mgg"a yiikseldigi, CuSO, 107> M 30' siirede
3,051 mgg" dan 1,262 mgg™'a , CdSO, 10™ M 30' siirede 3,051 mgg™ dan 0,775 mgg’
"da ve ZnSO, 102 M 30' siirede 3,051 mgg" dan 1,752 mgg"a azaldig1 saptanmistir
(Sekil 3.24).

Cinclidotus pachylomoides’in toplam klorofil degerlerinde CuSO, uygulamasinda ve
CdSO, uygulamasinda 107 M,10° M ve 10™ M 15' ve 30' siirelerde kontrol grubuna
gore istatistiksel olarak Onemlilik derecesinde (p<0.05) azalis tespit edilmistir. Yine
Cinclidotus pachylomoides’in toplam klorofil degerlerinde ZnSO, uygulamasinda 107
M,10° M ve 10™ M 15' ve 30" siirelerde kontrol grubuna gore dnemlilik derecesinde

(p<0.05) azalma olurken, PbSO4 uygulamasinda 102 M,10° M ve 10° M 15' ve 30'

54



stirelerde kontrol grubuna gore Onemlilik derecesinde (p<0.05) artis goriilmiistiir

(Cizelge 3.5).
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Sekil 3.25. Farkli konsantrasyonlar ve siirelerde uygulanan agir metallerln Cmclldotus
pachylomozdes in karoten01d uzerlndekl etkileri. a: Kontrol grubu, b: 107 M CuSOq, c:
10” M CuS0,, d: 10 M CuSO0,, e: 107 M CdSO,, f:107 M CdSO,, g: 10 M CdSO,,
h: 107 M ZnSO0y, 1: 107 M ZnSOy, j: 10* M ZnSOy4, k: 102 M PbSO,, 1: 10° M PbSO,,
m: 10 M PbSO.,.

Cinclidotus pachylomoides’in karotenoid degerlerinin PbSO,4 hari¢ tiim agir metal
konsantrasyonlarinda ve siirelerinde kontrole gore azaldig: tespit edilmistir. CuSO, ve
ZnSO, 107 M 30' da azalma olmus ve CuSO,'da 1,205 mgg™ dan 0,541 mgg'a ,
ZnS0,'da 1,205 mgg ™' dan 0,707 mgg"a diistiigii gorilmiistir. CdSO4 10~ M 30" siirede
1,205 mgg'dan 0,451 mgg"a azalma saptanmistir. PbSO4 bakildiginda ise 10> M 30'
siirede 1,205 mgg™ dan 1,569 mgg"a yiikselmistir (Sekil 3.25).

Cinclidotus pachylomoides’in karotenoid degerlerinde CuSO, uygulamasinda, CdSO,
uygulamasinda ve ZnSO, uygulamasinda 102 M,10° M ve 10™* M 15' ve 30' siirelerde
kontrol grubuna gore 6nemlilik derecesinde (p<0.05) azalis oldugu saptanirken, PbSO4
uygulamasinda 102 M,10° M ve 10* M 15' ve 30' siirelerde kontrol grubuna gére
istatistiksel olarak onemlilik derecesinde (p<0.05) artis oldugu belirlenmistir (Cizelge

3.5).
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3.6 Tartisma

Literatiir arastirmamiza gore agir metallerin (kursun, ¢inko, bakir ve kadmiyum) bazi
karayosunu tiirlerinin (Bryum schleicheri, Palustriella decipiens, Palustriella falcata,
Plagiomnium undulatum ve Cinclidotus pachylomoides) klorofil icerigi lizerine etkisi

ile ilgili herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamagtir.

Backor ve Vaczi (2002), yaptiklar1 ¢alismayla liken tiirii olan Trebouxia erici bakir
uygulamasinin klorofil a miktarim1 azalttigin1 gostermislerdir. Tez ¢alismasinda elde
ettigimiz degerlerle benzer olup Bryum schleicheri tiirii hari¢ diger tlirlerde (Palustriella
decipiens, Palustriella falcata, Plagiomnium undulatum ve Cinclidotus pachylomoides)
bakir uygulamasinin klorofil a miktarin1 azalttig1 tespit edilmistir. Yiksek bakir
konsantrasyonlarinin oksidatif hasar1 aktive ettigi ve hiicre zar1 Ozelliklerini lipit
peroksidasyon yoluyla degistirdigi bilinmektedir dyle ki bu klorofil iiretiminde yer alan

enzimler lizerindeki inhibisyon etkisini ortaya koymaktadir (Shakya vd., 2007).

Tremper, (2004), Rhytidiadelphus squarrosus karayosunu tiiriinde bakir, ¢inko ve
kursun agir metalleri uygulamis ve klorofil a miktarina bakmistir. Sonug olarak klorofil
a miktarinda azalma oldugunu saptamistir. Klorofil a ile ilgili elde ettigimiz sonuglar bu
calismayla benzerlik gostermekte olup, Bryum schleicheri tiiriinlin bakir hari¢ diger agir
metallerinin klorofil a miktarin1 azalttig1, Palustriella decipiens ve Palustriella falcata
tiirlerinde ise tim agir metallerin klorofil a miktarin1 azalttigi tespit edilmistir.
Plagiomnium undulatum tirinde c¢inko uygulamasinin 10? M 15' hari¢ diger
konsantrasyonlarinda ve diger agir metallerin (bakir, kursun) tiim konsantrasyon ve
stirelerinde kontrole gore klorofil a miktarinda azalma meydana gelmistir. Cinclidotus
pachylomoides tiirtinde ise kursun hari¢ yine diger agir metallerin tiim konsantrasyon ve
sirelerinde kontrole gore klorofil a degerinde azalma saptanmistir. Bunun sebebi agir
metallerin karayosunlarinin biyokimyasal ve fizyolojik mekanizmalarina yikict etki

gostermesinden kaynaklanabilir (Fatoba vd., 2008).

Zengin (2007), yapmis oldugu bir calismada Phaseolus vulgaris fasulye bitkisinde
kursun, kadmiyum, bakir ve civa agir metalleri uygulamis ve pigment degerlerine
bakmistir. Calismanin sonucunda karotenoid disindaki tiim pigment degerlerinde
(klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil) 6nemli derecede azalma oldugunu belirlemistir.

Bizim yaptigimiz ¢alismada Bryum schleicheri tiirlinde bakir uygulamasi hari¢ diger
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agir metal uygulamalarinda kontrole gore klorofil a ve karotenoid degerlerinde azalma
meydana gelirken, klorofil b ve toplam klorofil degerlerinde kursun uygulamasinin
klorofil degerlerini azalttigi saptanmustir. Palustriella decipiens tiiriine bakildiginda
kursun uygulamasinin 102 M 15 dakika siiresi hari¢ diger agir metal uygulamalarmnin
tiim konsantrasyon ve siirelerinde klorofil degerlerinde ve karotenoid miktarinda azalma
meydana gelmistir. Palustriella falcata tirtine bakildiginda yine agir metal
uygulamalarinin klorofil degerlerini ve karotenoid miktarini genel olarak azalttigi
belirlenmistir. Plagiomnium undulatum tiiriinde ise kadmiyum hari¢ diger agir metal
(bakir ve kursun) uygulamalarinda klorofil degerlerinde (klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil) ve karotenoid miktarinda azalma meydana gelmistir. Cinclidotus
pachylomoides tiirlinde kursun hari¢ diger agir metal uygulamarinda kontrole gore
klorofil degerlerinde ve karotenoid miktarinda azalma saptanmistir. Agir metal
konsantrasyonlar1 ile klorofil miktarindaki azalmalarin nedenini klorofil yikiminin
artmasi veya sentezinin engellemesi seklinde belirtilen olaylar ile agiklamak olanak

dahilindedir (Zengin, 2007).

Shakya vd., (2007), Katmandu vadisinden topladiklar1 karayosunu tiirlerine Thuidium
delicatulum (L.) Mitt, Thuidium sparsifolium (Mitt.) Jaeg., ve cigerotu olan Ptychanthus
striatus (Lehm. ve Linderb.) 102 M ve 10"° M arasinda degisen konsantrasyonlarda
agir metal (bakir, ¢inko ve kursun) uygulamiglar ve klorofil igerigi {lizerine etkisini
arastirmiglardir. Bakir birikimi karayosunlarinda ve cigerotunda klorofil-a, klorofil-b ve
toplam klorofil agisindan 6nemli diizeyde inhibisyon etki gosterdigini saptamislardir.
Cinko ve kursun birikmesinden sonra her iki Thuidium tiriiniin klorofil igeriginde
Onemsiz bir azalma olurken, cigerotunda ciddi bir artis meydana geldigini
belirtmislerdir. Tiirlere bakildiginda Thuidium sparsifolium da en fazla klorofil a
miktarinin azaldigini, Thuidium delicatulum klorofil b ve toplam klorofil miktarinin
azaldigimi ve Ptychanthus striatus cigerotunda biitiin klorofil konsantrasyonlarinin
onemsiz diizeyde azaldigini tespit etmislerdir. Bizim yaptigimiz ¢alisma ve yukaridaki
caligma birbirine benzer olup her iki ¢alismada da en fazla etkili olan agir metalin bakir
oldugu saptanmistir. Bunun sebebi klorofil biyosentezinin engellenmesi olabilir (Shakya

vd., 2007).

Fatoba vd., (2008), karayosunu tiirii olan Barbula lambarenensis’e agir metal

(vanadyum, kadmiyum, demir, bakir ve kursun) uygulamislar ve klorofil degerlerine
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bakmislardir. Calisma sonucunda klorofil a’ya inhibitor etki eden agir metalin sirasiyla
Va>Cd>Fe>Cu>Pb, klorofil b’ye etki eden metalin sirasiyla Cd>Fe>Va>Pb>Cu ve total
klorofile etki eden agir metalin sirasiyla Cd>Va>Fe>Pb>Cu oldugunu belirlemislerdir.
Genel olarak agir metallere bakildiginda en fazla inhibitor etki gdsteren agir metalin
kadmiyum oldugu saptanmistir. Yaptigimiz tez ¢aligmasinda kadmiyum agir metalinden
klorofil igerigi yoniinden en fazla etkilenen tiiriin Cinclidotus pachylomoides oldugu

belirlenmistir.

Koc¢ vd., (2009), yaptiklar1 ¢alismada bitkisel materyal olarak Kahramanmaras-Aci
(Capsicum annuum cv. Kahramanmaras-Aci) biber ¢esidi kullanmiglar ve Capsicum
annuum tlirine CuSOy4 agir metali uygulayarak toplam klorofil miktarina bakmiglardir.
Sonu¢ olarak kontrol grubuna gore toplam klorofil miktarinin azaldigini tespit
etmiglerdir. Bizim yapmis oldugumuz c¢aligma yukaridaki ¢alisma ile benzer bir ¢calisma
olup CuSO4 agir metalinin Palustriella decipiens, Palustriella falcata, Plagiomnium
undulatum ve Cinclidotus pachylomoides tiirlerinin toplam klorofil miktarinda azaltic
etki gosterdigi saptanmistir. Bunun sebebi agir metal stresine bagli olarak klorofil
iceriginde goriilen azalma, klorofil biyosentez yolunda is géren enzimlerin agir metaller
tarafindan engellenmesinin bir sonucu olabilir (Kirbag ve Munzuroglu 2006; Kog vd.,

2009).

Saxena vd., (2009), Racomitrium crispulum karayosunu tliriinde belirli zamanlarda ve
belirli konsantrasyonlarda bakir (Cu) ve kadmiyum (Cd) uygulamislar ve calisma
sonucunda klorofil b miktarmin azaldigini saptamislardir. Yaptigimiz calismada
Palustriella decipiens ve Cicnlidotus pachylomoides tiirlerinde bakir ve kadmiyum
uygulamalarinda klorofil b degerlerinde Onemlilik derecesinde (p<0.05) azalma

meydana gelmistir.
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BOLUM IV
SONUC

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda agir metallerin (kursun, ¢inko, bakir ve kadmiyum) bazi
karayosunu tiirlerinin (Bryum schleicheri, Palustriella decipiens, Palustriella falcata,
Plagiomnium undulatum ve Cinclidotus pachylomoides) klorofil igerigi iizerine etkisi
aragtirtlmistir. Yapilan bu ¢aligmada dogal habitatlarindan toplanan briyofit 6rneklerinin
laboratuarda teshisleri yapilmistir. Teshis edilen 6rnekler distile su ile yikanip
kurutularak 15' ve 30' siirelerde agir metal konsantrasyonlarina maruz birakilarak
pigment degerlerine (klorofil a, klorofil b, klorofil a/b, toplam klorofil ve karotenoid)
bakilmistir. Genel olarak tiim tiirlerin agir metal ¢ozeltilerinden etkilendikleri ve kontrol
grubuna gore klorofil degerlerinin istatistiksel olarak onemlilik derecesinde (p<0.05)

PR

degistigi tespit edilmistir.

Tiirlere bakildiginda Cinclidotus pachylomoides tiiriine en ¢ok inhibitor etki gdsteren
agir metal ¢ozeltisinin CdSO4 oldugu, Bryum schleicheri tiirlinde ise en fazla inbitor
etki gosteren agir metal cozeltilerinin CuSO4 ve PbSO4 oldugu saptanmistir. Diger
tiirlerde ise (Palustriella decipiens, Palustriella falcata ve Plagiomnium undulatum)

etkili olan agir metal CuSO,4 oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak agir metal uygulamalarina bakildiginda ise en fazla etki eden agir metalin

CuSO4 oldugu belirlenmistir.

Agir metallerin karayosunlarinin klorofil ve karotenoid pigmentleri iizerine etkisi ile
ilgili yapilan c¢aligmalar sinirh diizeydedir. Bu konuda daha fazla fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler diizeyde caligmalara ihtiya¢c duyulmaktadir. Elde edilen

sonuglar bu konuda yapilacak ¢alismalara kaynak olusturacak niteliktedir.
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