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OZET

Bu arastrmada Onemli hiperakiimiilator bitkilerini  bilinyesinde barindiran
Brassicaceae familyasinin birer iiyesi olan brokoli (Brassica oleracea L. var. italica;
Naxos F1), karnabahar (Brassica oleracea L. var. botrytis; Arizona F1), beyaz bas lahana
(Brassica oleracea L. var. capitata L. f. alba; Fieldglory F1) ve kirmizi bas lahana
(Brassica oleracea L. var. capitata L. f. rubra; Rondale F1)’min fitoremediasyon
potansiyelleri arastirilmistir.

Bu amagla Brassicaceae tiirleri bakir (kontrol, 75, 150, 300 mg kg" Cu), demir-Fe
(kontrol, 250, 500, 1000 mg kg™ Fe), nikel-Ni (kontrol, 50, 100, 200 mg kg™ Ni), ¢cinko-Zn
(kontrol, 250, 500, 1000 mg kg™ Zn) ile bulasik topraklarda yetistirilmistir. Tiirlerin
fitoremediasyon kabiliyetleri, hasatlarinin tamamlanmasinin ardindan ayni metal ve
dozlarin bulundugu topraklarda kiiltiire alinan 1spanak (Spinacia olaracea L; Matador F1)
bitkileri ile test edilmistir. Tiim denemeler faktoriyel deneme deseninde 3 tekerriirlii olarak
sera ortaminda, saksilarda yiirtitilmiistiir.

Arastirmada yiiriitiilen Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde metal dozlar1 arttik¢a
bitkilerin bakir, demir, nikel ve ¢inko igerikleri yilikselmistir. Brassicaceae ve 1spanak
denemelerinde artan bakir, demir ve nikel (6nemsiz de olsalar) ile ¢inko dozlar1 bitkilerin
Ca almni arttirmistir. Bitkilerin potasyum alimlar1 da her iki denemedeki (i1spanak
denemesindeki bakirin olumsuz etkisi hari¢) ortamlarin metal dozlarindaki artisa bagl
olarak arttrmugstir. Topraklara eklenen bakir dozlarindaki artisla birlikte Brassicaceae
denemesi bitkilerinin magnezyum alimlar1 artarken, demir-nikel-¢inkodaki artigla
magnezyum alimlar1 azalmis; 1spanak denemesi bitkilerindeki magnezyum alimlar1 ise
metal bulasik topraklarda artmistir.

Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde metalle bulasik topraklarda kiiltiire alinan
bitkilerin genel olarak kok oOzelliklerinde olumsuzluklar goriilmiis; {ist aksam

gelisimlerinde kisitlamalar ortaya ¢ikmistir.



Brassicaceae tiirlerinin fitoremediasyon perfomanslar1 kiimiilatif tolerans indeksi
degerler1 1ile belirlenmis; bakir icin beyaz bas lahaninin, demir-nikel-¢inko igin
karnabaharin fitoremediasyon kabiliyetinin diger tiirlere gore daha iyi oldugu yorumu

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal, toksisite, fitoremediasyon, Cu, Fe, Ni, Zn, Brassicaceae,

1spanak
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DETERMINATION OF FITOREMEDIATION POTENTIALS OF SOME
BRASSICACEAE SPECIES IN SOILS WITH HEAVY METAL CONTAMINATION

M.Sc. THESIS
TAMMAM ISMAIL

ABSTRACT

In this research, the phytoremediation potentials broccoli (Brassica oleracea L. var.
Italica; Naxos F1), cauliflower (Brassica oleracea L. var. botrytis; Arizona F1), white
head cabbage (Brassica oleracea L. var. capitata L. f. alba; Fieldglory F1) and red head
cabbage (Brassica oleracea L. var. capitata L. f. rubra; Rondale F1), which are the
members of Brassicaceae family, were investigated that contains important
hyperaccumulator plants.

For this purpose, Brassicaceae species were grown in contaminated soils with copper
(control, 75, 150, 300 mg kg™ Cu), iron-Fe (control, 250, 500, 1000 mg kg Fe), nickel-Ni
(control, 50, 100, 200 mg kg Ni), zinc-Zn (control, 250, 500, 1000 mg kg" Zn). The
phytoremediation ability of the species was tested with spinach (Spinacia olaracea L;
Matador F1) plants that were cultured in the same soils after the completion of harvest. All
experiments were carried out as factorial experimental design with 3 replications in
greenhouse environment and in pots.

Copper, iron, nickel and zinc contents of the plants increased with to the metal doses
increased in Brassicaceae and spinach experiments. Ca uptake of the plants were trigged
increased by the application of increasing doses of copper, iron, nickel and zinc in
Brassicaceae and spinach experiments, although the increase in iron and nickel
supplemented samples were insignificant. Potassium uptake of the plants also increased
due to the increase in metal doses of both trials (except the negative effect of copper in the
spinach experiment). Magnesium uptake of Brassicaceae plants were elevated with
increasing copper doses added to the soils, while magnesium uptake decreased with
increasing iron, nickel and zinc. However, magnesium uptake of spinach experiment plants

was found to be higher in the soils contaminated with metals.
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Brassicaceae and spinach experiments showed that the root characteristics of the
plants were negatively affected by metal contaminated soils; besides there were constraints
on the development of upper parts.

When the phytoremediation performance of Brassicaceae species was determined by
the cumulative tolerance index values, it was commented that the white head cabbage and
cauliflower had better phytoremediation ability than other species with copper and iron-

nickel-zinc, respectively.
Key Words: Metal, toxicity, phyremediation, Cu, Fe, Ni, Zn, , Brassicaceae, spinach
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1. GIRIS

Yogunlugu 5.0 g/cm’ten biiyiik olan metallere "agir metaller" denmektedir. Bazi
kaynaklar ayrica 4.5 g/cm’ten daha biiyiik yer ¢ekimli metalleri de isaret etmektedirler.
Cu, Cd, Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Se, Pb ve Zn gibi 60 tan fazla element buna 6rnek olarak
verilebilir (Kahvecioglu ve ark., 2001; Azevedo ve Lea, 2005).

Dogada Cd, Cr, Hg ve Pb gibi agir metaller canlilar icin gerekli degildir eser
miktarlar1 toksisite etkisi gostermektedir. Bakir, krom, demir (Fe), manganez (Mn),
molibden (Mo), ¢inko (Zn) ve nikel (Ni) gibi agir metaller ise belirli bir doza kadar gerekli
olmaktadir. Bu 6geler “iz” veya “eser” 0geleri olarak adlandirilmaktadir (Asri ve S6nmez,
2007).

Topraga bulasan agir metallerin en tehlikeli yonii, bitki tarafindan alnip besin
zincirine katilarak diger canli organizmalar tizerinde olumsuz bir etki yapmalaridir. Agir
metaller topraktaki konsantrasyonlarinin artmasiyla, yeralt: sularina sizarak, tarimsal su ve
icme suyunun kalitesini bozarlar. Topraktaki canli organizmalarin faaliyetlerine miidahale
eder ve caligmalarmi engeller, ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkilerler. Bazi agir
metaller (¢inko, Zn; demir, Fe; bakir, Cu; nikel, Ni; vb) diisiik dozlarda bitkiler icin de
onemli mikro-elementlerdir; fakat yiliksek dozlarda bitki tiirlerinin ¢ogunun biiylimesini
engeller ve metabolik diizensizlige sebep olabilirler (Okcu ve ark., 2009; Eren ve Mert,
2016).

Bitki biinyesinde biriken agir metaller, bazen bitkilerin fizyolojik aktivitelerini
onleyerek veya yavaslatarak verimlerini diisiirlir ve uzun bir siiregte 6liime neden olurlar.
Bitkilerin agir metallerin toksisitesine karsi toleransi bitkinin tiiriine, elementin tipine,
strese maruz kalma siiresine ve dokuya veya strese maruz kalan organa bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, agir metallerin tiirli ve miktar1, yararliligi, siddeti, hasarin tiirt,
hasar olusumu siirecinin bilgisi, bitkilerin gelisimi ve fizibilitesi 6nemlidir (Merian, 1982;
Asri ve Sonmez, 2007).

Gelismis sanayi ve madencilik faaliyetleri, ekosistemlerde artan Cu olusumuna
katkida bulunmustur. Madencilik faaliyetleri, yiizeyde biriken biiyiik miktarda atik kayalar
ve tortular olusturmaktadir. Bakir, icerdigi cevherlerin madenciligi ve eritilmesi de dahil
olmak {izere farkli insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikar ve topraklara eklenerek, kirlilige
neden olur. Bakir, tarimda mantar ilaclar1 ve mikrobiosit igeren gilibrelerin yaygin olarak
kullanilmas1 en biiyiik etkenlerdendir. Bakir, bitki dokusundaki konsantrasyonu optimal

seviyelerin lizerine ¢iktiZ1 zaman toksik hale gelmektedir (Lombardi ve ark., 2005).



Topraklarda bircok formda bulunur, fakat bitkilerce esas olarak alimi Cu™ seklindedir
(Maksymiec, 1997). Topraktaki bakir konsantrasyonu 2 ile 250 pug g’ arasindadir ve
saglikli bitkiler 20-30 pg g™ absorbe edebilmektedir (Azooz ve ark., 2012). Bakir etkisi
biiylik 6lclide toprak pH'sina baghdir ve bitkilere yarayishiligi azalan pH ile artmaktadir
(Sheldon ve ark., 2005). Topraktaki Cu fazlalig1 sitotoksik bir rol oynamakta, stresi
indiiklemekte ve boylece bitkilere zarar vermektedir. Bakir fotosentetik sistemin
plastoksiyanin ve respiratuar elektron transport zincirinin sitokrom oksidazi gibi cesitli
proteinlerin de dnemli bir bilesenidir (Demirevska-kepova ve ark., 2004). Yiiksek bakir
konsantrasyonlar1 bitkide biiylime geriligi ve yaprak klorozuna yol agmaktadir (Lewis ve
ark., 2001; Sonmez ve ark., 2006).

Demir, toprak ve kayaglarin yapisinda oksit ve hidroksit bilesikleri seklinde
bulunmaktadir. Demir insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikmakta ve bu ise topraga dahil
edilmekte Onemli bir rol oynamaktadir (Kabata-Pendias ve Mukherjee, 2007). Demir
giibrelerinin ticari olarak bir¢ok kaynagi bulunmakta; en yaygin olarak demir siilfat (Mono
veya heptahidrat), demir amonyum siilfat, ferrik siilfat ve c¢esitli demir-gelat formlar1
kullanilmaktadir (Fageria ve ark., 2002). Bitkiler i¢in standart demir kaynagi demir siilfat
heptahidrat (FeSO4.7H,0) olup, suda ¢dziiniir formdadir. Ancak topraktaki bu demirin, kil
mineralleri tarafindan ¢abucak absorbe edilmesi, oksitler ve hidroksitler yaninda az bir
oranda da karbonatlar ve fosfatlar ile reaksiyona girmesi sonucu bitkilerdeki yarayisliligi
azalmaktadir (Lombardi ve Sebastiani, 2005; Godsey ve ark., 2003). Demir bitkilerdeki
besleyici bir rol iistlenen, bircok fizyolojik ve biyokimyasal silire¢ i¢cin gerekli olan
maddedir. Biyokimyasal olarak Fe, klorofil sentezi, elektron transportu, fotosentez, azot
(N2) fiksasyonunda islev goriir ve sitokromlar da dahil olmak iizere bir¢ok heme ve
nonheme demir (Fe) enzimleri ve tasiyicilarinin bir bilesenidir (Mengel ve ark., 2001)
Demirin yaklasik % 80’1, sitokromlarin ve klorofil, elektron tasima sistemi ve Fe-S
kiimelerinin yapimi da dahil olmak {izere diger hemalim molekiillerinin biyosentezi i¢in
gerekli oldugu fotosentetik hiicrelerde bulunmaktadir (Briat ve ark., 2007). Fotosentetik
aparatta, fotosistem II ile dogrudan iliskili molekiiller i¢inde iki veya ii¢ demir atomu,
fotosistem I'de 12 atom (sitokrom kompleksi icinde 5 atom) ve ferredoksin molekiiliinde
iki tane bulunmaktadir (Varotto ve ark., 2002). Demir topraklarin cogunda asitlik
problemlerinin olmas1 ve asir1 demir toksisitesinin topraktaki diisiik pH degerleriyle iligkili
sik bir smirlama oldugu g6z oniine alindiginda (Casierra-Posada ve ark., 2008; Nenova,
2006). Topraktaki asir1 demir konsantrasyonlari, esas olarak klorofilin ve dolayisiyla

fotosentezin gerilemesinde etki yaparak ortaya ¢ikmaktadir (Pefia-Olmos ve Casierra-



Posada, 2014). Demir toksisitesi altindaki bitkilerde fizyolojik yapida smirlanma, kuru ve
taze biyomas, kOk ve siirgiin uzamasi, yaprak sayisi ve yaprak alami gibi ozelliklerde
kayiplar seklinde goriilmektedir (Nenova, 20006).

Nikel periyodik tablonun 28. 6gesidir. Birka¢ formu bulunan giimiis-beyaz bir
metaldir, biyolojik sistemlerde Ni (II) formu en yaygimn olanidir (Denkhaus ve Salnikow,
2002). Ortamdan havaya olan baslica nikel emisyon kaynaklari, 1s1 veya elektrik liretimi,
madencilik, ¢elik ve ¢imento {iretimi olabilmektedir (Bhalerao ve ark., 2015). Nikel,
yiiksek bitkilerde ilireaz ve hidrojenaz gibi dnemli enzimlerin yapisinda yer almaktadir.
Azot metabolizmas1 i¢in gerekli bir metaldir. Nikel, bitki tarafindan toprak ve besin
cozeltisinden kolayca emilmektedir. Yiiksek nikel konsantrasyonlari, bitki biiylimesi
iizerinde toksik bir etkiye sahiptir. Yaklasik 400 tiir kara bitkisinin, cesitli agir metalleri
biriktiren bitkiler olarak tanimlanmakta, bunlardan 300'i Ni hiperakiimiilator olarak kabul
edilmektedir (Baker ve Brooks 1989). Asir1 nikel fotosentezi ve membran fonksiyonlarini
yok etmekte; tohum ¢imlenmesini, bitki biiyiimesini ve gelisimini engelleyerek bitkilerin
verimini 0onemli Olgiilerde azaltmaktadir (Boominathan ve Doran 2002). Bitkide nikel
toksisitesinin en yaygin belirtileri tohum ¢imlenmesinin, biiyiimenin, fotosentezin, seker
iletiminin engellenmesi; kloroz, solgunluk ve nekrozlarin uyartimidir (Takishima ve
ark.,1988).

Cinko toprak atik ¢amur, kentsel kompostlar, giibreler, atik yakma firinlarindan
kaynaklanan emisyonlar, metalik atiklardan elde edilen artiklar, metal eritme endiistrisi ve
diger insan faaliyetlerinin bir sonucu ortaya ¢ikan 6nemli bir kirleticidir. Zn, yasayan
organizmalar i¢in gerekli bir besin maddesidir. Ancak kirlenmis topraklarda bulunan Zn
konsantrasyonlar1 ¢ogu zaman besin maddesi olarak gerekli olanlara ulasir ve
fitotoksisiteye neden olabilmektedir. Kirlenmis topraklarda 150 ila 300 mg kg™ araliginda
Zn konsantrasyonlar1 Olgiilmiistiir (De Vries ve ark., 2007; Warne ve ark., 2008).
Topraktaki yliksek Zn seviyeleri bir¢cok bitki metabolik fonksiyonunu inhibe etmekte;
biiylimeyi geciktirmekte ve yaslanmaya neden olmaktadir. Bitkilerde ¢inko toksisitesi hem
kok hem de siirgiin bliylimesini smirlandirmaktadir. Cinko toksisitesi, gen¢ yapraklarda
klorozun artmasma neden olur. Kloroz ¢inko iyonlarmin etkisi ile ortaya ¢ikan demir
eksikliginden kaynaklanabilmektedir. Fazla ¢inko, kokten bitki siirgilinlerine tarnsferin
engellenmesi sonucu mangan ve bakir eksikliklerine de yol agabilmektedir. Zn
toksisitesinin bir diger tipik etkisi, yapraklarda fosfor eksiligi sonucu morumsu-kirmizi bir
rengin ortaya ¢ikmasidir (Clarkson ve Hanson, 1980; Lee ve ark., 1996; Ebbs ve Kochian,

1997; Fontes ve Cox, 1998)



Bitkilerden faydalanmak yoluyla agir metallerle kirlenmis alanlarin temizlenmesi
veya olabildigince kullanilabilir hale getirilmesinde son zamanlarda {izerinde durulan en
onemli konulardan birisi haline gelmistir. Fito-1slah yontemleri olarak adlandirilan bu
yontemlerde kullanilan bitki tiirlerinin sayist yapilan arastirmalar ile giin gectikge
artmaktadir. Yesil 1slah, ozellikle diisiik ve orta risk grubundaki kontamine alanlar:
tyilestirmek icin bitkileri kullanan etkili bir yontemdir. Yontem “Fitoremediasyon” olarak
isimlendirilmekte ve metallerle kirlenmis alanlarda, bitkiler tarafindan absorbe edilen agir
metaller topraktan uzaklastirilmaktadirlar (Kustutan, 2017).

Fitoremediasyon  kirletici  maddenin  kontroliinlin  ve  1iyilestirilmenin
gerceklestirilecegi yerde neler yapilmasi gerektigini, kirleticilerin eliminasyonu i¢in nelere
ithtiya¢ duyuldugunu, etkin bir isleyisle kullanilacak uygun bitki tiirlerinin belirlenmesini
ve potansiyellerinin ortaya c¢ikarilmasi siireglerini anlamak ve netlestirmek icin
kullanmaktadir (Oh ve ark., 2013b).

Bu amaglara yonelik olarak fitoremediasyonun farkl tipleri ortaya ¢ikmistir.

Fitoekstraksiyon (Bitkisel Oziimleme); bitki kokleri tarafindan kirleticilerin almimini ve

sonrasinda toprak iistii organlarda biriktirilmesini takiben bitkilerin hasat edilerek yok
edilmesini icermektedir. Bu yontem i¢in uygun ve cogu Brassicaceae, Euphorbiacea,
Asteraceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae familyalarindan 400 kadar tiir bulunmaktadir.
Yontemde hasat edilen bitkiler kurutularak, yakilarak, komposta doniistiiriilerek ve
biyolojik metal madeni formunda yeniden doniistime sokularak izole edilmektedir.
Rizofiltrasyon (Koklerle Siizme); koklerce sivi ortamlardan asir1 diizeydeki besin
elementlerinin veya metallerin alinip alikonmasi1 yontemidir. Brassica juncea (hint
hardali), Phaseolus vulgaris (fasulye) ve Helianthus annuus (aygigegi) gibi bitkiler

kullanilmaktadir. Fitostabilizasyon (Koklerle Sabitleme); bitki koklerinin kirleticileri

immobilize etmesi, bdylece erozyonun Onlenmesi, yeralti sularina kirleticilerin sizarak
toprakla temasm Onlenmesi i¢in toprak yiizeyinin bitkilerle Ortiilmesi esasina

dayanmaktadir. Fitovolatilizasyon (Bitkisel Buharlastirma); Brassica juncea (hint hardalr)

ve Arabidopsis thaliana (fare kulagi teresi) gibi bitkiler kullanilarak topraktaki metallerin
ayrigmasi ve atmosfere verilmesi islemi olup, absorbe edilen metallerin ugucu formlara

dontistiiriilerek transpirasyonla atmosfere verilmesi hedeflenir. Fitotransformasyon-

Fitodegredasyon (Bitkilerde Bozunum); bitki dokular1 igerisinde kirleticilerin metabolik
islevler ve toprak mikroorganizmalar1 arasindaki rizosferik birliktelikle organik kirleticiler

parcalanmakta ve metabolize edilmektedir. Rizodegradasyon (Koklerle Bozunum);

Degradasyon, ile olusuyorsa bu olay rizodegradasyon olarak isimlendirilir. Toprakta



koklerden birakilan aminoasit, organik asit, yag asitleri, sterol, seker, niikleotid, flavanoid
ve enzim gibi organik Kkirleticilerin mikroorganizma veya bitki kokleri etkisi ile
degradasyonudur. Kirmiz1 dut (Morus rubra), nane (Mentha spicata), yonca (Medicago

sativa) ve su kamisi (Typha latifolia) kullanilan bitkilere Ornektir. Hidrolik Kontrol

(Fitohidrolik veya hidrolik kok kontrolii); bitkilerden yararlanarak yer alti sularinda
kirleticilerin birikmesini ve tasinmasini engellemek/kontrol altinda tutma metodudur.

Vegetatif Ortii Sistemleri; kirleticileri toprak yiizeyinde kendiliginden yetisen uzun siireli

bitki sistemleri ile kontrol islemidir. Kiy1r Tampon Seritleri; akarsularin kiyilarinda akinti
boyunca, seritler halinde kavak gibi bitkiler yetistirilerek akarsulara dogru akan yeralti
veya yilizeysel sular igerisindeki kirleticilerin c¢evreye ve taban suyuna karismadan
giderilmesi amacini tagir (Hamutoglu ve ark., 2012)

Fitoremediasyon siiregleri, bitkilerin kirletici maddeleri daha az alma ve/veya
aldiklar1 maddeleri metabolize etme yeteneklerine dayanmaktadir. Kirletici maddelerin
almmasi, birikmesi ve pargalanmasi bitkiden bitkiye degismektedir. Bitki gelistirmede
kullanilan bitkiler genellikle biiylime oranlar1 ve biyokiitle, kirletici maddeleri tolere etme
ve biriktirme kabiliyetleri, kok bolgelerinin derinligi ve yeralt: sularini ¢ikarma potansiyeli
temelinde secilmektedir (Oh ve ark., 2013b). Bu tiir bitkiler dokularinda yiiksek
konsantrasyonda agir metal biriktirebilirler ve "hiperakiimiilator bitkiler" olarak
adlandirilirlar (Reeves ve Brooks,1983).

Hiperakiimiilatorler agir metalleri herhangi bir toksisite semptomu gostermeksizin
toprak iistii organlarinda diger bitki tiirlerine gére 100 ila 1000 kat daha fazla biriktirebilen
bitkilerdir Yaklasik 450 bitki tiirii hiperakiimiilator olarak tanimlanmistir. Coban dagarcigi
(Thlaspi caerulescens), fare kulag1 teresi (Arabidopsis thaliana), hint hardal (Brassica
juncea) (Brassicaceae), domates (Lycopersicon esculentum) (Solanaceae), misir (Zea
mays), arpa (Hordeum vulgare), piring (Oryza sativa) (Poaceae), bezelye (Pisum sativum)
(Fabaceae), dam korugu (Sedum alfredii) (Crassulaceae) gibi bir¢ok bitkinin farkli agir
metaller bakimmdan fitoremediasyon potansiyelleri degerlendirilmistir. Bununla birlikte,
bircok hiperakiimiilator tiiriin fitoremediasyon potansiyeli yavas biiylime hizi, diisiik
biyokiitle ve genellikle belirli bir habitatla siki1 bir iligki nedeniyle sinirlanmaktadir. Bu
nedenle derin kok sistemi, hizli biiylime orani1 ve agir metal toleransi gibi fitoremediasyon
icin gerekli 6zelliklere sahip bitkilerin gelistirilmesi gerekmektedir (Terzi ve Yildiz, 2011).

Fitoremediasyonda kullanilan bitkiler, kirletici maddeleri sadece biriktirmek, bozmak
veya ugucu hale getirmekle kalmamali, ayn1 zamanda farkli kosullarda hizli biiytimelidir.

Basar1li bitki gelisimi, kirleticilerin yeralt1 sularina dogru hareketini azaltabilmekte, toprak



yapisin1 koruyabilmekte, toprak kalitesini ve iiretkenligini arttirabilmektedir (Oh ve ark.,
2013a; Wang ve ark., 2003).

Kadmiyum, bakir, kursun, nikel ve ¢inko gibi agwr metalleri biinyelerinde
biriktirebilme yeteneklerine sahip Asteraceae, Brassicaceae, Fabaceae, Lamiaceae,
Scrophulariaceae, Euphorbiaceae familyalarindaki bazi tiirler 6nemli hiperakiimiilator
bitkiler kullanilmaktadir (Kustutan, 2017). Bu fitoremediasyon bitkilerinin, yesil aksami1
bol ve yliksek oranda metal biriktirebilen, agir metallere toleransi iyi, hizli biiyliyen, derin
kokli ve hasati kolay tiirler olmasi istenmektedir (Daghan ve ark., 2007).

Ne yazik ki, bu 6zelliklerin ortak oldugu nokta yabani bitkiler olmasidir veya kiiltiir
bitkileri icerinde olanlar heniiz tanimlanmamistr (Li ve ark., 2003); Dahasi,
hiperakiimiilatorler her biri, tek metal icin daha secicidir (Baker ve Brooks, 1989).
Fitoremediasyonda sadece dogal bitkilerin degil insanlarin yarari i¢in kiiltiirii yapilan
bitkilerin de arastirilmasi ve ele alinmasinda faydalar saglanabilecektir.

Bitkiler alemi igerisinde Brassicaceae ailesi, Brassicaceae (Cruciferae) veya hacgli
cicekliler, hardalgiller familyasi, yaklasik 338 cins ve diinyaya dagilmis 3709 tiirden
olusan bir gruptur. Ekonomik agidan onemli bir¢cok tarimsal tiire ait bitkiler (siis, sebze,
endiistriyel ve yemeklik yag, yem ve ¢esni kaynaklari) bu familyadadir (Al-Shehbaz ve
ark., 2006).

Brassica cinsinden bazi tiirler diinyanin farkli yerlerinde ¢ok 6nemli tarimsal
iirlinlerdir ve ayn1 zamanda agir metal akiimiilatorleri olarak bilinmektedir. Agir metallerin
neden oldugu strese karst B. juncea ve B. napus gibi tiirlerde tolerans, alim ve savunma
mekanizmasi ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir. Bu tiirlerin, bitkisel beslenme amagl
yanlarmi ortaya koymaya yonelik ¢aligmalar bir biitiinliik arz etmemektedir. Brassicaceae
familyasinda agir metal toksisitesine yonelik alim kapasitesi, oksidatif hasar ve
biyokimyasal ve fizyolojik tolerans ve savunma mekanizmalarmnin agiga ¢ikarmak ve tiir
sayismi genisletmek i¢in amaciyla i¢in hint hardali (B. juncea), kolza (B. napus), lahana
(B. oleracea), habes hardali (B. Carinata), salgam (B. rapa) ve kara hardal (B. Nigra)
tiirleri de arastirmalara konu olmustur (Mourato ve ark., 2015).

Agir metallerin neden oldugu strese kars1 Brassica tiirlerin bazilarinda tolerans, alim
ve savunma mekanizmasiyla ilgili calismalar ve fitoremediasyondaki (6zellikle fito-
ekstraksiyon) potansiyel kullanimlar1 olduk¢a 6nemlidir. Cilinkii bu tiirlerin topraklardaki
yiiksek metal konsantrasyonlarina toleranslari, yaprak gibi {ist aksamlarda agir metal
biriktirme yetenekleri, hizli biiyliyebilmeleri ve yiiksek biyokiitle olusturabilmeleri ve

kolay yetistirilmeleri 6zelliklerine sahip olmalar1 onlar1 avantajli yapmaktadir. Bu nedenle



Brassica’lardaki bu Ozelliklerden hareketle diger bitki tiirlerinin de metal biriktirme
potansiyellerinin olabilecegini akla getirmektedir (Marchiol ve ark., 2004; Mourato ve ark.,
2015).

Yesil 1slahta kullanilmakta olan Brassicaceae tiirleri arasinda tarimsal amagl
kullanimlar1 olanlarin da arastirilmasinda fayda bulunmaktadir. Brassica carinata, bir yag
bitkisi olarak yetistirilmekle birlikte, biyoyakit liretiminde de bir kaynak olarak dikkat
cekmektedir (Cardone ve ark, 2003). salgam (B. rapa) ve kara hardal (B. nigra), tohumlari
yag icerigi ile son derece onemli tiirlerdir (Kopsell ve ark., 2007). Diger taraftan lahana,
brokoli, karnabahar ve briiksel lahanasi da insan beslenmesinde sebze olarak
degerlendirilen tiirlerdir. Bu tiirler antioksidan aktiviteye sahip bilesiklerin, insan sagligi
icin yararli oldugu kabul edilen bazi glukozinolatlar gibi bir¢cok biyoaktif bilesigin ve besin
maddesinin 6nemli kaynagidirlar (Halkier ve Gershenzon, 2006; Goncalves ve ark., 2013).
Agir metallerin farkli Brassica tiirlerindeki etkilerini tanimlayan, gittikce genis bir literatiir
govdesi vardir ve bu abiyotik strese karsi nispeten yiiksek toleransi teyit etmektedir, ancak
bu tolerans i¢in tam mekanizma tam olarak acikliga kavusturulmamaktadir (Gall ve
Rajakaruna, 2013; Kumar ve ark., 2012).

Brassica bitkileri, asagida siralalna 6zelliklerinden dolayr agir metaller icin etkili
akiimiilatorlerdir:

e Biiyiik bir biyokiitle iiretir, cabuk biiyiir

e Kirlilik etmenlerine toleranslidir

e Glutatyon, fitoklain ve metallothionein proteinleri gibi metal baglayici bilesikler
icerir

e Kapsamli bir kok sistemi vardir

e Hasati kolaydir

e Kiiciik, kompakt ve kiiresel baslik icine yerlestirilmis sahip oldugu biiyiikk bir
biyokiitlesi ile i¢inde biriktirdigi kirleticilerin bertaraf edilmesine kadar giivenli bir
sekilde saklandig1 bitkilerdir (Szczyglowska ve ark., 2011).

Brassica tiirleri yapisini uzun siire korur ve 6lii yapraklar1 bile hemen parcalanmaz.
Bu nedenle birikmis agir metallerin ¢evreye yayilma tehlikesi, alandan uzaklastirilincaya
kadar yoktur. Ciinkii bir hidroliz {iriinii olan izotiyosiyanat ve biyofiimifikasyon siirecinde
cok etkili biyosit olan glikosinolat sinigrin igermektedir (Penas ve ark., 2011).

Spinacia oleracea, temel besinlerle dolu, en degerli yesil sebzelerden biridir. Tiim

diinyada yaygim olarak yetistirilmektedir. Mg, Na, K, P, Ca, Cu, I, Zn, Mn ve Fe gibi



mineraller, folik asit ve A, E, K, C, B kompleksi vitaminleri, amino asitler ve lif
bakimmdan ¢ok zengindir. Ayrica lipidlere, mineral tuzlara ve diger temel elementlere
sahiptir. Ispanak (Spinacia oleracea) insan saglig1 bakimidan da sayilamayacak faydalara
sahiptir (Perez-Espinosa ve ark., 1999; Yadav ve ark., 2002; Tandi ve ark., 2004).

Spinacia oleracea, oldukg¢a yiikksek agir metal emme kabiliyetine sahiptir. Son
zamanlarda 1spanagon bu Ozelliklerini ve toksisite tepkilerini ortay koyma amaciyla
bilimsel arastirmalara konu olmaya baslamistir (Dhongade ve Nandkar, 2011). Bununla
birlikte, metal kirletici iceren ortamlarda biliylime davraniglari, metal biriktirme
potansiyelleri; bunlara kars1 tepki olarak toplam protein igerigi, lif 6zellikleri, nem igerigi
ve inorganik besin kapsamlar1 gibi bilgilerde eksiklikler bulunmaktadir. Ispanaktaki agir
metallere olan tepkinin belirlenmesinde faydalar elde edilebilecektir (Alia ve ark., 2015).

Iste tiim bu konular dikkate almarak yesil 1slah (fitoremediasyon) iizerinden
hareketle kiiltiir bitkilerinden de faydalanma amaciyla vyiiriitiilen bu arastirmada
Brassicaceae’ler ile birlikte kombine edilen 1spanaklarinda potansiyelinin belirlenmesine
calisilmistir. Calisma Brassicaceae familyasi tiirleri igerinde yer alan ve kiiltiir bitkileri
icerisinde dnemli sebze tiirlerinden olan, karnabahar (Brassica oleracea var. botrytis), brokoli
(Brassica oleracea var. italica), kirmizi bas lahana (Brassica oleraceae L. var. capitata subvar.
Rubra) ve beyaz bas lahana’nin (Brassica oleracea var. capitata) fitoremediasyon yani
metalleri biriktirebilme ve tolere kabiliyetleri arastirilmis; fitoremediasyon basarisi

calismanin ikinci agsamasina konu olan 1spanak ile dl¢tilmeye calisiimistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Yakiotu (Epilobium hirsutum)ndaki demir birikiminin, demir acisindan zengin
kosullarda yetisen bitkilerin siirgiin ve koklerinde, demir toksisitesinin “dogrudan”
varligini isaret ettigini rapor etmektedir (Wheeler, 1985).

Yiiksek Ni'* igeren toprakta yetistirilen bitkiler besin dengesinde bozulma oldugunu
ve hiicre zarmm islev bozuklugu ile sonuglandigmi gostermistir. Boylece, Ni, Oryza
sativa sirgiinlerinde rapor edildigi gibi plazma membranmin lipid kompozisyonunu ve H-

ATPase aktivitesini etkilemistir (Roos ve ark., 1994).

Iki deneysel sistemde asetrazin kullanarak kontamine olmus alanlarin temizliginde
bitki aritimmin potansiyelinin ve kaynak olmayan kontaminasyonun Onlenmesi
arastirilmustir. Iki toprak tipinde yetistirilmis kavak ve hibrit kavak agaclar1 kullanilarak
yapilan toplu deneylerde absorpsiyon miktarlar1 belirlenmistir. Sonuglar kavak bitkileri
iizerinde goriiniir herhangi bir zararh etki olmadan, topragn organik kisminda siki bir
sekilde bagli olan ve emilemeyen atrazinlerin ¢ogunun emilebildigini gostermistir.
Deneysel olarak elde edilen verilerden kinetik hiz sabitleri elde etmek i¢in matematiksel
bir model gelistirilmistir. Bu arastirma, rizosferdeki vejetatif alim ve bozulmanin tehlikeli
atik sahalarindaki 1slahta 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermistir (Burken ve Schnoor,
1996).

NiSO4-7H,0 (10-20 g m™) varliginda, hiicre ici bosluklar ve palisade ve siinger

mezofil hacimleri kontrol bitkilerine gore azalmistir (Molas, 1997).

Topalak otu (Cyperus difformis), ak kazayagi (Chenopodium ambrosioides) ve tiyli
seytan otu (Digitaria sanguinolis) yabanci ot cesitleri ile kurulan bir caligmada, nikelin (0,
50, 100 ve 200 mg kg™) bitki biiyiimesi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda nikelin artan dozlarinin, kontrol uygulamasindaki tiim tiirler icin bitki

biiylimesinde dnemli diisiislere yol a¢tig1 bildirilmistir (Ewais, 1997).

Esansiyel olan ve esansiyel olmayan eser elementlerin tarimsal ekosistemler ve besin
zincirleri yoluyla hareketi karmagik bir olgudur. As, B, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se ve Zn
gibi elementler dogal islemler yaninda fosil yakitlarin kullanilmasi, madencilik, eritme,
toprakta camur tadilati, giibre uygulamasi ve tarim uygulamalar1 gibi insan faaliyetleri
sonucunda ortaya ¢ikmakta toprkalarda diisiik konsantrasyonlarda birikmesine yol

acmaktadir. Tarimsal ekosistemdeki eser elementlerin hareketinin tahmininde kimyasal



form ve bitkilerdeki eser elementlerin alinmasi ve davranisini diizenleyen toprak ve bitki

siireclerini anlamaya ¢alisilma prensibine bas vurulmaktadir (Bafiuelos ve Ajwa, 1997).

Espen ve ark. (1997) caligmalarinda, ilk 48 saat boyunca turp tohumlarinda artan
nikel konsantrasyonlarmin (0, 80, 100, 200 ve 400 um) ¢imlenme tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Turp (Raphanus sativus) fidelerinin biiylime ve gelisiminin, artan nikel

dozlariyla dogru orantili olarak sinirlandigi tespit edilmistir.

Agir metal tanimi, daha cok cevresel problemler sonusunda ortaya ¢ikar. Diisiik
konsantrasyonlarda bile yiiksek yogunluklu ve toksik (zehirleyici olan) metalleri ifade
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu tiir metaller kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt,
bakir, nikel, civa ve ¢inko da dahil olmak iizere 60'tan fazla metal icermektedir

(Kahvecioglu ve ark, 2001).

Dunand ve ark. (2002), bakir toksisitesinin hiyar bitkisinde fotosentez ilizerindeki
etkisi 0 ve 10 pg g’ Cu dozlarinda karsilastirmali olarak incelemislerdir. Salatalik
(Cucumis sativus) yapraklarmin artan bakir dozlarma gore bakir stresi degismistir.
Fotosentezin kontrole gore bakir stresi uygulamasinda yapraklarda % 52, geng¢ yapraklarda
% 27 azaldig1 belirlenmistir. Fotosentez oraninin olgun yapraklarda daha fazla azalmasinin
nedeni olarak; stoma hareketinin olgun yapraklarda olmasi1 ve bu nedenle CO; emiliminin

cok daha fazla azalmasi gostermesi seklinde yorumlanmasidir.

Mangrov (Avicennia marina) bitkisinde uygulanan bakr (Cu) 400 pg g
seviyelerinde, toplam biyokiitlede bir diisiis ve kok biiylimesinde inhibisyona neden oldugu
gdzlenmistir. Bakirm 100 pg g’ seviyesinde fide boyu, yaprak sayist ve alani
ozelliklerinde dnemli azalmalar, dokulardaki Cu konsantrasyonlarinda 6nemli artiglar elde

edilmistir (MacFarlane ve Burchett, 2002).

Agir derecede kirletilmis ortamlar igin Umit verici olarak goriilen metal
hiperakiimiilator bitkiler, etkili bitkisel temizleme teknolojisinin gelistirilmesi i¢in umut
verici bir strateji olmuslar; transjenik bir yaklasimla biriktirme 6zelliklerini daha fazla
biyokiitle iiretecek mekanizmalarin kazandirilmasi ile gelistirilebilir hale getirilmislerdir.
Bir fito-diizenleyici tesisin genetik manipiilasyonu, eser elementlerin/metal iyonlarin
harekete gegirilmesi, kok, sap ve bitkinin diger canli parcalarmin bu mekanizma igine
almmasi, bunlarin bitki i¢indeki detoksifikasyonu ve biriktirilmesi gibi birtakim

optimizasyon islemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Teknoloji yeni ve disiik maliyetli
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tyilestirme secgenekleri sundukca, bu bilim dali hizla genisleme goOstermeye devam

edecektir (Singh ve ark., 2003).

Cogu arastirmaci, fitoremediasyon icin kullanilan bitkilerin yalnizca koklerinde
metal biriktirlmesinin gerekliligine inanmaktadir. Birer sucul tiir olan su stimbiilii
(Eichhornia crassipes); gotu kola (Hydrocotyle umbellata L.) ve su mercimegi (Lemna
minor L.) sudaki agir metalleri elemine etme kabiliyetine sahiptir. Ayrica hint hardali
bitkisi koklerinde Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn'nin biriktirlmesiyle sudaki agir metalleri
bertaraf etmede etkilidir. Yine aycicegi bitkileri, hidrofobik ¢ozeltilerden Pb, U, Cs ve
Sr'yi blinyelerinde toplayabilmektedir (Prasad ve ark., 2003).

Acik ve serada ylriitiilen denemeler, kirli topraklardan arsenik ve kursunun
fitoremediasyonun performansini degerlendirmek i¢in bitkisel materyal olarak kullanilan
egreltiotlarmm (Pteris vittata) ve hint hardal bitkileri (Brassica juncea) peformanslari
degerlendirilmistir. Caligmalarda toprak pH'sinin arsenik ekstraksiyonu iizerine etkisi
yaninda topraga EDTA (Etilendiamintetraasetik asit) uygulamasinin  kursun
ekstraksiyonunu tyilestirme durumlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Fitoremediasyonun daha
etkilio olmasia yonelik bu uygulamlarin geleneksel iyilestirme tekniklerine gore 6zellikle
acil iyilestirmeye ihtiya¢ duyulmayan topraklar icin i1yi birer alternatif olabilecegi ifade

edilmektedir (Salido ve ark., 2003)

Metal biriktirmede potansiyelleri bilinen Brassica tiirlerinin {ist aksamlarindaki agir
metal biriktirme yetenegi, topraklardaki yiiksek metal konsantrasyonlarina toleranslari,
hizl1 biiylime ve yiiksek biyokiitle gelistirmeleri ve yetistirilmelerinin kolayligi ile avantajl
bitkilerdir. Bu tiirlerin yaninda farklh tiirlerin de benzer kabiliyetlerinin olabilecegi ve

arastirlmasi gerektigi soylenmektedir (Marchiol ve ark., 2004)

Fitoekstraksiyon amacgli bir bitki pratikte (a) toprak ylizeyinde mevcut olan ve
ekstrakte edilmesi gereken metali biriktirme yeteneginde (b) topraktaki yiiksek metal
konsatrasyonlarina toleransl (c) hizli gelisen ve yiiksek biyomasa sahip (d) bir tarimsal
iirlin olarak kolay yetisen ve tiim aksami hasat edilebilen 6zelliklere sahip olmalidir. Bitki
tyilestirme, kirleticileri zararsiz hale getirmek i¢in kirli maddeleri yesil bitki olarak
kullanmak anlamma gelir. Fito-ekstraksiyon kirletici biriktirebilen, hasat edilebilen ve
ayrilabilen organlaruyla elemeine edilmesini saglayan bitkiler olarak ifade etmektedir. Fito
ekstraksiyonunun pratik olmasi i¢in (a) tercihen ekstrakte edilmesi amaglanan metal

biriktirme kabiliyeti yiiksek (b) topraklardaki yiiksek metal konsantrasyonlara toleransli
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(c) hizli biiyliime ve yiliksek biyokiitle olusturma kabiliyetinde (d) tarimsal bir iiriin olarak
kolayca yetistirilir ve hasat edilebilir 6zelliklere sahip bir bitkilere ihtiyag bulunmaktadir
(Marchiol ve ark., 2004).

Insan faaliyetlerinden sonucu ortaya ¢ikan endiistriyel ve kentsel atik kaynakli en
biiyiik ¢evresel sorunlardan birisi topragin kirlenmesidir. Ekosistemimizin kirleticilerle
bulasmasi; kontrollii ve kontrolsiiz ortaya ¢ikan atik yonetimi iglemleri; atiklarin kazayla
veya prosess ile ¢evreye dokiilmesi, madencilik ve maden cevherlerinin eritilmesi, tarimsal
alanlara atik camur uygulamalar1 sonucu ortaya ¢ikan bulasik alanlardan bulasik olmayan
alanlara toz ve sizint1 ile tasman kirleticilerden kaynaklanmaktadir. Kontaminasyona agir
metaller, hizli tutusan ve yanici1 maddeler, tehlikeli atiklar, patlayicilar ve petrol {iriinleri
gibi ¢ok ¢esitli inorganik ve organik bilesikler neden olmaktadir. Inorganik
kontaminatlarin ana bileseni agir metallerdir ve organik kirleticilerden farkli bir problem
olustururlar. Organik kirletici maddeler toprak mikroorganizmalar1 tarafindan
bozulabilirken, metallerin hareketsiz hale getirilmesi veya fiziksel olarak uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bazilar1 esensiyal olmasina ragmen, tiim metaller serbest radikallerin
olusumuyla oksidatif strese neden olduklarindan yiiksek konsantrasyonlarda toksiktirler.
Metallerin zehirli olmasini bir bagka nedeni de, temel metallerin yerini alabilmeleri ve
pigment veya enzim sistemlerinde isleyisi bozmalaridir. Boylece, metaller araziyi bitki
biiylimesi i¢in uygunsuz hale getirmekte ve biyogesitliligi tahrip etmektedirler (Ghosh ve
Singh, 2005).

Bir¢ok caligma, bazi metallerin yiiksek oranlarda alinimmim diger bazi metallerin
almimini engelledigini de gostermistir. Metal antogonizmi olarak bilinen bu fenomen, bu
metalleri igeren molekiillerin, metallerin bu reaksiyonlarmi azaltmak ve durdurmak icin
sentezine neden olan, mikro besin olarak alinmasi gereken metallerin (demir, ¢inko, bakir)
eksikligine neden olur, hiicresel diizeyde bir ¢ok zarara yol agmaktadirlar. Metallere karsi
direngli bitki tiirlerinin belirlenmesi, direng mekanizmalarinin ortaya konulmasi,
minerallerin biriken bitkileri kullanilarak doganin temizlenmesi ve metallerin geri
kazanilmasi i¢in yapilan arastirmalar, heniiz ciddi boyutlara ulagsmamis metallerin
kirlenmesinin, ilerde tiim canlilar i¢in biiylik bir sorun haline gelmesini 6nlemede 6nemli

bir rol oynayacaktir (Ayhan ve ark., 2006).

Metal hasari; metala maruz kalma derecesi, bitkinin tiiriine, maruz kalan metallerin
cesidine ve konsantrasyonuna bagli olarak degisir. Baz1 bitkiler metalleri yiiksek oranda

biriktirebilir. Diger bitkilerden en az yiiz kat daha fazla miktarda bir ya da birden fazla
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metali, hi¢bir zarar goérmeden biriktirebilen bu tip bitkilere hiperakiimiilator-metal

biriktirici bitkiler denilmektedir (Ayhan ve ark., 2006).

Topraklarda agir metal birikimi yalnizca topraklarm iiretkenligini ve ekosistemin
islevleri iizerinde degil ayn1 zamanda gida zincirleri vasitasiyla hayvanlarin ve insanlarin
saglhigl lizerinde de Onemli bir etkiye sahiptir. Bitki yapisindaki agir metaller, bitki
fizyolojik aktivitesinin engellenmesi, iiretkenliklerinin azalmasi ve 6lmesinden dolay1 iiriin
kalitesinde ve verimde Onemli diisiislere neden olmaktadirlar. Bitkinin agir metal
toksisitesine toleransi; bitki ¢esidine, element tiirline, stres zamanina, bitki dokusuna ve

organa baghdir (Asri ve ark., 2006).

Biiyiime iizerindeki nikelin toksik etkilerine ek olarak, agir metaller bitki morfolojisi
ve anatomisinde degisikliklere neden olabilir. Bu teoriden hareketle yiiriitiilen bir
arastirmada, 1 mM NiSO, soliisyonuna maruz birakilan bugday (7riticum aestivum) ve
lahana (Brassica oleracea) yapraklarmmda mezofil kalinligini, vaskiiler demetlerin
boyutunu, ana ve yanal damar demetlerindeki damar c¢apmi ve epidermal hiicrelerin

genisligini azalttig1 ortaya konulmustur. (Seregin ve Kozhevnikova, 2006).

Yiiksek miktarda Ni” konsantrsyonuna maruz birakilan dikotiledon ve
monokotiledon bitki tiirlerinin su igeriginde diisiise neden olamkatdir. Su alimimdaki
azalma, bitkilerde Ni*" toksisitesinin ilerlemesinin bir gdstergesi olarak kullanilmaktadir

(Gajewska ve Sktodowska, 2007).

Pb, Cd ve B elementleri ile kirlenmis topraklarin elementlerin topraklardan selat
destekli fitoremediasyon yontemiyle giderilmesi projesi altinda fitoremediasyon yontemi
ile temizlenmesi arastirilmistir. Bu amagla Pb, Cd ve B elementleri eklenmis topraklarda,
misir (Zea mays), aycicegi (Helianthus annuus) ve kanola/kolza (Brassica napus) bitkileri
teste tabi tutularak, fitoremediasyon performanslar1 incelenmeye calisilmistir. Elde edilen
sonuglar 151ginda bitkilerin kuru agirliklar1 basina aldiklar1 element miktarlar1 tesbit

edilmis; fitoremediaasyon durumlar1 ortaya konulmustur (Vanli, 2007).

Agir metaller toprak kirliliginin ana faktorleridir. Bunun nedenleri olarak sunlar
gosterilebilir: (a) kirlilik makro ve mikro dlgekte sik¢a heterojendir (b) metaller biyolojik
olarak parcalanamaz, ancak yalnizca bir oksidasyon durumu veya organik kompleksten
digerine doniistliriilir (c) metal formlarm degiskenligi ve toprak matrisi, ¢evresel risk
degerlendirmesini ve toprak isleme fizibilitesini etkilemektedir. Toprak-metal arasindaki

etkilesimler, partikiil boyutu, katyon degisim kapasitesi, pH, toprak mineralojisi ve

13



organik icerik gibi spesifik metal formu ve zemin 6zelliklerine baghdir (Lebeau ve ark.,

2008).

Metal ile ilgili yiiriitilen ve Rodos c¢imleri (Chloris gayana Knuth), karanfil
(Syzygium aromaticum L.), hiyar (Cucumis sativus), bazi okaliptiis tiirleri gibi degisik
bitkilerin yer aldig1 ¢alismalarin ¢ok¢a oldugu sdylenebilir. Siirgiinlerle karsilastirildiginda
metallerin yukar1 dogru taginmasmin sinirli olmasi ile kok dokularda birikme egiliminin
daha ¢ok oldugu goriisii dnemlidir. Ozellikle, Cu toksisitesinin karakterizasyonu, kok
uzamasinin ve biiylimesinin engellenmesi seklindedir. Sonraki semptomlar arasinda kloroz,

nekroz ve yaprak renk degisikligi bulunmaktadir (Yruela, 2009).

Saxena ve Saiful-Arfeen, (2009), ¢alismalarinda Racomitrium crispulum bitkisine
bakir ve kadmiyum uygulamiglar ve bu minerallerin bitki fotosentezi, antioksidan degerleri

ve iiretkenlik tizerindeki etkilerinin oldugu ortaya koymuslardir.

Ispanak tohumlar1 (Spinacia oleracea L.) ile ¢alisan (Sharma ve ark., 2010), Cu
miktarmin artmastyla kok ve siirgiin uzamasi ile bitki taze biyomas1 gozle goriiliir bir

sekilde strese girerek aaldigi belirlenmistir.

Hiperakiimiilator bitki ¢calismalarinda en sik iizerinde durulan tiirlerin hint hardal
(Brassica juncea), aycicegi (Helianthus annuus), kolza (Brassica napus) ve misir (Zea
mays) oldugu sOylenebilmektedir. Brassicaceae'ye olan biiyiik ilgi, 6zellikle Brassica
juncea’daki ¢alismalarin daha erken baslamasindan kaynaklanmaktadir. Bitkiler arasinda,
Brassica tirlerinin agwr metallerin topraktaki fitoekstraksiyonu ile ilgili veriler birgok

calismada teyit edildiginden 6zel bir 6neme sahiptir (Vamerali ve ark., 2010).

Akinci ve ark. (2011) arastirmalarinda, fazla nikelin ¢cimlenme tizerindeki etkisini ve
ispanakta (Spinacia oleracea) erken fide doneminin bazi biiylime parametrelerini
tanimlamak i¢in incelenmistir. N1 konsantrasyonlar ¢imlenme asamasinda 0 (kontrol), 25,
50, 100, 200, 400 ve 800 mg I ve erken fide asamasinda 0 (kontrol), 2.5, 5, 10, 20, 40 ve
80 mg I""dir. Calismada nikelin her iki asamada da olumsuz etki yaptig1, bu etkinin erken

fide agsamasia kiyasla ¢cimlenme asamasinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Biiylime parametreleri ve bitki parcalarmin yapisinin Zn toksisitesinden olumsuz
etkilendigi gosterilmistir. Kavaktaki (Populus alba) artan Zn'nun yaprak morfolojisini ve
ultrastriiktiiriinii biiylik 6l¢tide degistirdigini ve kalsiyum-oksalat kristallerinin olusumuna

neden oldugunu, Zn toksisitesinin, domatesin (Solanum lycopersicum L.) yapraklarmin
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yani sira kok uzunlugunu ve filiz siiresini de azalttigim gostermistir (Todeschini ve ark.,
2011).

Brassica juncea bitkileri, ortamda bulunan agir metal kirleticilerinin biriktirilmesi ve
bitkinin hasat edilmesinin ardindan uzaklastirilmasi seklindeki fitoekstraksiyon i¢in cazip
bir bitkidir. Bu yargiya bitkinin agir metal bulasik ortamlarinda Cu, Zn, Mn, Mg, Na ve P
gibi mineral element alim durumu, protein igerigi, amino asit igerigi ve klorofil igeriklerine
bakilarak karar verilmis; fitoremediasyon potansiyelleri ortaya konulmustur. (Kamaraj ve

ark., 2012).

Lalelou ve ark. (2013) kabak (Cucurbita pepo) bitkilerine uygulanan Zn*’nun asir1
konsantrasyonlarinin, bitkilerdeki kolorfil a ve klorofil b miktarrlarinda diisiislere neden
olmas1 yaninda fotosentetik pigmentlerin icerigindeki Fe ve Mg'un kloroplast icine
emilmesini ve translokasyonu mekanizmalr1 iizerine bozucu etkilerde bulundugunu ve
bitkilerin fotosentez yapmalarini sinirlandirdigimi bildirmektedirler.

Kolza tohumu (Brassica napus L.) ile elde edilen sonuglar, klorofillerin (Chl a ve
Chl b) ve karotenoidlerin igeriginin 6 p mol dm™ Cu konsantrasyonuna maruz kaldiginda

belirgin bir sekilde diistiigiinii gdstermistir (PesSko ve ark., 2013).

Agir metaller, yaprakli sebzelerin ve tibbi bitkilerin baslica kirleticiler arasinda yer
almaktadir. Tibbi bitki {riinlerinin agir metal kontaminasyonundan kaynaklanan
zehirlenme, karaciger ve bobrek yetmezligi ve hatta 6liim gibi sayisiz saglik sonuclarina
neden olmaktadir. Bitkiler, ¢evredeki potansiyel olarak toksik iyonlar1 tolere etme
kabiliyetleri nedeniyle dokularinda ve onlarda eser elementleri, 6zellikle agir metalleri

toplamaktadir (Haghighitalab ve ark., 2014).

Fitoremediasyon, c¢esitli organik ve inorganik kontaminantlarla kontamine olmus
alanlarin restorasyonu i¢in yeni bir yesil teknolojidir. Bununla birlikte, fitoraminasyon
verimliligi, kirletici konsantrasyonu, toksisite ve biyoyararlanim, bitki secimi ve stres
tolerans1 ve yerli mikroorganizmalarin yeterliligi gibi faktorlerle smirhidir. Bu
kisitlamalarin tistesinden gelmek i¢in bir takim olasi ¢6ziim Onerileri getirilmistir. Bitki
bliylime inhibisyonu/fitotoksisitesini bastirmak ve rizosfer etkisiyle kirleticilerin
bozunmasini arttrmak i¢in hosgoriilii bitki adalari, karisik bitki topluluklar1 ve mikroplar
ve/veya bitki biliylimesini tesvik eden bakteriler (PGPB) ile biyolojik aktivatdrlerin
kullanilmas1 6nerilmektedir ancak daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir (Afegbua,

2014).
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Toksisite etkisini incelemek i¢in besin ¢ozeltisinde farkli seviyelerde demir (0, 50,
100 ve 200 mM) kullanarak 51 ¢esit pirincin taramasi yapilmistir. Pringlerin 51 ¢esidinden
16's1 toleransli bulunmus (> 200 mM Fe), 11'i ¢esitte orta toleransh bir durum sergilemistir
(<200 mM Fe). Geriye kalan 24 cesit ise secilen demir konsantrasyonlarina karsi hassas
(<100 mM) bulunmustur (Rout ve ark., 2014).

Brassica cinsinden bazi tiirler diinyanin farkli yerlerinde ¢ok Onemli tarimsal
irlinlerdir ve ayn1 zamanda agir metal akiimiilatorleri olarak bilinirler. Agir metallerin
neden oldugu strese karst Brassica tlrlerin bazilarinda tolerans, alim ve savunma
mekanizmasi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Hint hardal (Brassica juncea), bu
amaca en utygun bir bitki olarak kabul edilir ve ¢aligmalarin bir ¢ogubu tiire odaklanmaistir.
Birka¢ Brassica tiirii de metal akiimiilatorii olarak calismalara konu olmustur. Brassica
tiirlerinin fitoremedasyondaki (6zellikle fito-ekstraksiyon) potansiyel kullanimi, agir
metallere kars1 i¢sel toleransindan ve yer iistii biyokiitle tiretiminden kaynaklanmaktadir

(Mourato ve ark., 2015).

Cd ve Zn Agir metal toksisitesinin budler ve kok uzunluklari, toplam protein, lif
ozellikleri, nem igerigi ve 1spanagin (Spinacia oleracea) besin bilesimi iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Agir metal konsantrasyonlarinin hem bireysel olarak hem de karigimlar
halinde artmasi, 1spanagin (Spinacia oleracea) biiylime parametrelerini ve besin igerigini

onemli Olciide azaltmistir (Alia ve ark., 2015).

Iki Brassica tiiriiniin ak hardal (B. alba) ve kolza (B. napus) ’un c¢evredeki daha
yiiksek bakir konsantrasyonlarinda bitki direnci karsilagtirmast yapilmis ve iki bitkinin
bakir ile orta derecede kirli alanlarin fitoremediasyonu icin potansiyel olarak yararli
olduklar1 rapor edilmistir. Brassica cinsi bitkilerde hidrofobik bir kiiltiirde yetistirme,
metallere kars1 fitoremediasyon bitkisi olarak kullanim olanaklarinin yiiksek olacagi
kanisina yol agmaktadir. Bu sonuglar, incelenen bitkilerin, prolin biriktirme kabiliyetlerine
bakildiginda, asir1 bakir diizeylerinin toksik etkilerine kararli olduklarinin gostermektedir

(Alobaidi, 2015).

Son yillarda birgok iilkede yayginlasan fito-islah, agir metallerle kirlenmis topragin
temizlenmesi i¢in pasif bir teknolojidir. Fitoremediasyon, cevrede kirletici maddelerin
uzaklastirilmasi veya bu kirletici maddelerin onlenmesinde asir1 yogunluklu bitkilerin
kullanilmasi. Farkli 1slah yontemleriyle kiyaslandiginda oldukg¢a diisiik masrafli, estetik
olarak memnun edici olmasiyla beraber uygulama kolaylig1 ve uygulama siiresinin kisalig1

gibi bircok avantaja sahiptir. Fitoremediasyon yontemi ile kirleticilerin 1slah1 yeni bir

16



tekniktir ancak bir¢ok avantaj ve dezavantaji vardir. Bu faktorler, cevresel gelisme adi
altindaki diger 1slah yontemleriyle karsilastirildiginda daha belirgin hale gelecektir (Aybar
ve ark., 2015).

Kunjam ve ark. (2015) tarafindan bezelye bitkisinin (Pisum sativum) ¢inko
kontamine topraklarda yetistirilebilme kabiliyeti test edilmistir. Bu c¢alisma icin, kati
bilyiime ortami) kullamlarak degisik ¢inko dozlar1 (0, 20, 40, 60 ve 80 mg kg™)
kullanilmistir. Cinko tohum ¢imlenmesini etkilememistir. Artan ¢inko dozlarindan 20 ile
40 mg kg Zn dozuna maruz kalan bitkilerin kokleri kontrol bitkilerine gére % 30'dan
daha fazla biiyiimiistiir. Zn sadece Zn, 40 ve 60 mg kg dozunda siirgiin biiyiimesini tesvik
etmis; bitki boyunu % 37.5 oraninda arttirmistir. Calismadan elde edilen bulgular, bezelye
bitkisinin (Pisum sativum) ¢inko kontamine topraklarda yetisebilecegini géstermistir.

Toplam demirin (FeS04.7H,0 olarak ilavesiyle) bir su kamisi tiirii olan Phragmites
australis tizerindeki etkilerini incelenen bir arastirmada toplam demir konsantrasyonunun 1
mg Iin tizerine ¢ikarilmasi dirmmnda bliylimede inhibisyonun ortaya ciktig1 kayit
edilmistir (Rout ve Sahoo, 2015).

Yiiksek demir konsantrasyonlari, bitkilerde temel besinlerin (6rnegin Mn, P, K, Ca
ve Mg) eksikliklerine neden olabilmektedir. Bununla birlikte, bitki analizleri meragiilii
(Epilobium hirsutum)'daki bu gibi eksikliklere yeterli diizeyde destek vermemektedir.
Tipik bir sulak alan bitkisi olan meragiliinde (Epilobium hirsutum) dogrudan demir
toksisitesi, demir ¢oziiniirliigiiniin olduk¢a yiiksek oldugu yliksek pH ortaminda bile
sasirtict bir sekilde bitkilerde fazla olumsuz etkiye yol agmamistir. Ancak demirde
¢oziiniirligiin ¢ok yiiksek olabilecegi (6rnegin su basmis asit topraklarda 6000 mg I'") yani
demir bakimindan zengin kosullarda (pH <6) yetistirilen piringte ise biiyiimede cesitli
bozukluklarla karsilagiimistir (Rout ve Sahoo, 2015)

Fitoremediasyonun Avantajlari;
e Diger 1slah tekniklerinden daha ekonomikti.
e Sahayi istila etmek i¢in yeni bir bitki grubuna gerek yoktur.
e Atiklar1 dokiimii i¢in ek alana gerek yoktur.
e Diger yontemlerle karsilastirildiginda halk tarafindan da kabul goren estetik
bir gbriiniim meydana gelir ve kabul edilmektedir.
e Alam iyilestirerek kirlenmis alan1 baska bir yere tasimak zorunda kalmadan

kirleticilerin yayilmasini 6nlemektedir.
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e Bir kirletici tiirline ek olarak, bir¢ok kirletici ile ayn1 anda miicadele ederek

kirlilik saglanabilmektedir.

Fitoremediasyonun Dezavantajlari;

Herhangi bir sakatlik (Cucumis sativus), basarisizlik bilinmeyen yanit, bitki tiirlerine
bir faktéor olarak katkida bulunabilmektedir ve ayni zamanda fitatorizasyonun
dezavantajlarmin  artmasma neden  olabilmektedir.  Literatiir, kontaminasyon
konsantrasyonunun, toksisitenin ve biyoyararlanimin ve bitki se¢imi ve stres toleransinin,
asagidaki ipuglarim igeren fito-diizenlenmenin ana dezavantajlar1 oldugunu gostermektedir
(Farraji H ve ark., 2016).

e Meyvede kirletici madde ve ekin ve sebzelerin yenilebilir diger kisimlarinda
birikme.

e Fitoremediator bitkilerin (hiperakiimiilatorler) simdiye kadar biiyiimesi.

e Fitoremediatorlarda diisiik biyokiitle iiretimi, dekontaminasyon i¢in birka¢ ekim ve
hasat gerekli.

e Genellikle, hiperakcumiilatérde bir metalik elementin spesifik segici benzersiz
birikimi.

e Selatla gliclendirilmis bitki 1slahinin neden oldugu cevre kirliligi.

e (Cok yavas ve mevsimsel olarak etkili bir tedavi yontemi.

e Kirlenmis bitkilerin bitki 1slah1 yoluyla ele almmmasi ve atilmasi, bu yesil
teknolojinin ana ayak izidir.

e Radyoniiklidlerin bitkilerde yer degistirerek mobilizasyonu.

e Tiim bilesikler i¢in gegerli degildir.

e Yeralti sularinda ¢oziinmiis kirletici maddeler, suda yasayan bitki ortiisti diizenleme

icin uygun degildir.

Agir metallerin olusturdugu antropojenik kirlilik genellikle endiistri, ulasim, atik
depolarinin dolmasi1 ve asir1 gilibre kullanimi gibi nedenlerle olusmaktadir. Kirleticiler
cevreye, toz ve gazlarin yayildig1 havadaki kirletici parcaciklarin ¢okeldigi su ve toprak
vasitasiyla veya ylizey akisi ile tagmirlar; daha sonra topraga sizarlar. Bitkiler ve hayvanlar
cevredeki bu zararli maddeleri de iletmede aracidirlar. Nihai alic1 olan insanlar; havay1
soluyup, suyu i¢ip, bu hayvansal ve bitkisel yiyecekleri tiiketerek cevre kirliliginden

etkilenmektedir. Kirleticilerin en 6nemlilerinden agir metaller, insan ve hayvan sagligina
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yonelik uzun yillar tehdit olusturmaktadir. Ornegin, kalici metallerden biri olan Pb'nin
yaklagik 150-5000 yillik bir siirecte toprakta tutulabilmektedir. Cd'nin insan viicudunda
ortalama biyolojik yarilanma Omriiniin yaklasik 10-18 yil oldugu tahmin edilmektedir

(Eren ve Mert, 2016).

Atiksu ¢amurunda yetistirilen 1spanakta (Spinacia oleracea L.) agwr metallerin
etkileri degerlendirilen bir arastrmada kanalizasyon camuru kullanigmis agir metallerin
incelemesi yapilmistir. Ispanaktaki Cd, Cr, Cu, Mn ve Zn igerikleri, % 5’den % 100
konsantrasyonlarda tutularak diisiik ve yiiksek agir metal ortamlar1 olusturulmustur. Atik
su camurunun kullanilmasi toprakta ve 1spnak bitkilerinde agir metal konsantrasyonlarini

arttirmistir (Kumara ve ark., 2016).

Demirin bugday ve fasulye tiirleri iizerindeki etkisini degerlendirmek icin yiiriitiilen
bir aragtirmada Demir stresi altinda her iki tiiriin ¢imlenme ve kok boylarinda
inhibasyonlarla karsilasilmus; etkinin 500 mg Fe I''den sonra meydan geldigi ortay
cikarilmistir. Tiirlerin demir toleranslar1 karsilastirildiginda, demir konsatrasyonlarindaki
artisa bagl olarak fasulyenin, bugdaydan daha fazla toleransh oldugu saptanmistir (EI1

Rasafi ve ark., 2016).

19



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Bitkilerin Yetistirilmesi ve Denemelerin kurulmasi

Denemeler 2018-2019 yillarinda, Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Bahge Bitkileri Boliimii seralarinda yiiriitiilmiistiir.

Arastirmada iki farkli deneme kurulmustur. Ilk denemede kontrolle birlikte ii¢ farkli
dozda metal ile bulasik topraklarin brokoli (Brassica oleracea L. var. italica), karnabahar
(Brassica oleracea L. var. botrytis), beyaz bas lahana (Brassica oleracea L. var. capitata
L. f. alba) ve kirmiz1 bas lahana (Brassica oleracea L. var. capitata L. f. rubra) tizerindeki
etkileri ve tiirlerin metal alim (fitoremediasyon) potansiyelleri incelenmis; bu denemeler
“Brassicaceae denemesi” olarak adlandmrilmistir. Brassicacea denemeleri, bitkiler
sOkiildiikten sonra sonlandirilmis; akabinde bu bitkilerin sokiildigii saksilara ve
icerisindeki metal bulasik topraklara dokunulmamis, 1spanak tohumlar1 ekilerek
iizerlerinde “Ispanak denemesi” adiyla yeniden bir deneme kurulmustur. Ispanak
denemelerindeki faktorleri, daha once farkli Brassicaceae tirlerinin bir miktar metalden
temizledigi topraklar (fitoremediasyon saglanmis) ve bu topraklarda kalint1 halde mevcut
olan metaller olusturmustur.

Brassicaceae (Fitoremediasyon) denemeleri: Bu denemelerde agir metaller olarak

¢inko (Zn), demir (Fe), nikel (N1), bakir (Cu) ve bunlarin 4’er dozu kullanilmistir. Bitkisel

materyal ise Brassicaceae familyasinin dnemli tiirlerinden beyaz bas lahana (Fieldglory
F1), krmiz1 bas lahana (Rondale F1), karnabahar (Arizona F1) ve brokoli (Naxos F1)
olmustur. Denemeler faktoriyel deneme deseninde 3 tekerriirli olarak saksilarda
yiiriitiilmistiir. Deneme konulari, her bir agir metal icin; 4 bitki tiirii ve 4 agir metal
dozundan olugsmus; toplam 48 (4 tiir x 4 metal dozu x 3 tekerriir) uygulama denemeye
almmistir. Denemelerde hazir fide kullanmilmis ve yetistiricilik saksilara 24.10.2017
tarthinde yapilan dikimlerle baslatilmistir. Her saksida 10’ar bitki bulundurulmustur.
Denemede yetistirme ortami olarak 3:1 oraninda 2 cm’lik elekte elenmis kirmizi bahge
topragr ve ahir giibresi kullanilmig; her saksida 11 kg’lik har¢ (20 x 15 x 70 cm)
bulundurulmustur.

Agir metaller, ilki fideler 3-4 yaprakli hale geldikleri 48. giinde (11.12.2017 ) ve
ikincisi bitkilerin aniden toksisiteye ugramamasi i¢in 57. (20.12.2017) giinde olmak {izere
iki seferde uygulanmistir. Uygulamalarda metallerin 0.5 1 sudaki ¢ozeltilerinin saksilardaki

11 kg’lik topraklara alttan sizmaya imkan vermeyecek sekilde eklenmesine dikkat
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edilmistir (Cizelge 3.1). Metal uygulamalarmin disinda kalan diger sulamalarda sebeke
suyu (saksilardan sizmanin gerceklesmedigi 0.5 litrelik miktarda ve 3 giinde bir olacak
sekilde) kullanilmigtir. Boylece metal c¢ozeltileri disinda bitkilere 26 defa sulama
yapilmistir.

Cizelge 3.1. Denemede kullanilan agir metaller, dozlar1 (mg kg’ toprak) ve etken

maddeleri
CUSO4.2H20 FCSO4.2H20 NISO46H20 ZHSO4.H20
0 (Kontrol) 0 (Kontrol) 0 (Kontrol) 0 (Kontrol)
75 250 50 250
150 500 100 500
300 1000 200 1000

Bitkilerin gelisimlerinin 1y1 olmasi nedeniyle giibrelemeye basvurulmamaistir.
Bitkilerde herhangi bir hastalik ve zararli ile karsilagilmadigindan bitki koruma miicadelesi
yapilmamis; sadece yabani otlarin elle mekanik kontrolii saglanmistir. Denemeler,
bitkilerin metalden zarar gormeye basladiklar1 104. giinde (05.02.2018) sokiilmesiyle
sonlandirilmis; sokiilen bitkilerde bitki gelisimi, biyomas ve yapraklarda metal ve element
iceriklerinin belirlenmesine yonelik analizler ile tamamlanmistir.

Ispanak (Fitoremediasyon etkisi) denemeleri: Fitoremediasyon denemelerinin

etkisini gérmek iizere kurulan denemede ise Matador F1 ¢esidine ait 1spanak bitkileri
kullanilmigtir. Ispanak denemeleri daha oOnceki Brassicaceae tiirleri ile yiiriitiilen
denemelerdeki bitkilerin hasat edilmesinden sonra ¢inko (Zn), demir (Fe), nikel (Ni), bakir
(Cu) ve bunlarin 4’er dozu (Cizelge 3.1) ile bulasik bulunan saksilardaki topraga
01.10.2018 tarithinde dogrudan tohum ekimi ile baslatilmistir. Tohum ekimini takip eden 6.
gilinden itibaren ¢imlenmeler baslamis ve her saksida 10 bitki olacak sekilde denemeler
devam ettirilmistir.

Ispanakla kurulan fitoremediasyon etki ¢aligmalari, faktoriyel deneme deseninde 3
tekerriirlii olarak yiiriitilmiistiir. Deneme konulari, her bir agir metal i¢in 4’er dozdan
olusmus; toplamda 48 (4 Brassicaceae tiirii topragl x 4 doz x 3 tekerriir) saks1 denemeye
alinmustir.

Ispanak yetistiriciligi sirasinda tohum ekim sonrasi, ¢ikiglarin homojen olmasi i¢in
ekimden bir ay sonra topragin hafif bir sekilde ¢apalamasi yapilmistir. Sulamalarda saks1
basina 0.5 litre olacak sekilde sebeke suyu kullanilmistir. Sulamalar saksilardan sizmaya

izin verilmeyecek sekilde, baslangicta her {i¢c giinde bir ve havalarin serinlemesi nedeniyle
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daha sonralar1 haftada bir olacak sekilde gergeklestirilmistir. Boylece bitkiler toplamda 31
defa sulanmistir. Bitkilere yavas gelismeleri nedeniyle her seferinde 5 g/saks1 olmak {izere
3 defa (05.11.2018, 07.12.2018 ve 10.01.2019) iire verilmistir. Yetistirme periyodu
boyunca sadece yesil kurtla karsilasilmis ve miicadelesi i¢gin 23.11.2018 tarihinde 30 ml/da
Cypermethrin 250 g/l uygulanmistir. Denemeler kontrol bitkilerin hasat agamasina geldigi
143. giinde (21.02.2019) bitirilmis, hasat edilen bitkilerde bitki gelisimi, biyomas ve metal

konsantrasyonlarinin belirlenmesine yonelik analizler ile sonlandirilmastir.

3.2. incelenen 6zellikler

3.2.1. Agir metallerin belirlenmesi

Brassicaceae sebzeleri ve 1spanak bitkilere ait Ornekleri, Jones ve Case (1990)
tarafindan aciklandigi lizere asagidaki gibi analize hazirlanmastir.

Toprak ve toz kirlenmis bitki 6rnekleri dncekleri olarak 3 defa ¢esme suyundan ve 3
defa saf sudan gecirildikten sonra kurutma kagitlar: ile durulanmistir. Bitki yine ayr1 ayr1
kese kagitlar1 igerisine yerlestirilerek 65°C'de kurumaya birakilmistir. Bitki 6rnekleri 48
saat boyunca kurutulduktan sonra etiivden almarak, porselen havan yardimiyla
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen bitki &rnekleri, kilitli naylon posetlerde karanlik ve serin bir
ortamda muhafaza edilmistir.

Brassicaceae grubu sebzeleri ve 1spanak bitkilerin yapraklarina ait numuneler, Jones
ve Case (1990) tarafindan tanimlanan HNO3; ve HClO4 kullanilarak yapilan blok-par¢alama
prosediirii izlenerek yakilmis ve 6rneklere ait siiziikler elde edilmistir.

Bitki 6rneginin 0.5 g kuru haldeki kisminin lizerine 5 ml konsantre HNO; ilave
edilmis ve erlenmayerlerin agzina huniler yerlestirilmistir. Bir gece bekledikten sonra iistii
ortiilii erlermayerler hot plate lizerine yerlestirilmis ve 100°C'de 1 saat yakilmistir.
Ornekler hot plateden almarak sogumasi beklenmistir. Daha sonra drnekler iizerine 4 ml
HCIOy ilave edilerek, huni yerlestirilmis ve 200°C'de 2-3 saat veya berraklasincaya kadar
yakilmigtir. HCIO4 dumanlar1 dagilinca 1s1 100°C'ye disiiriilerek huni kaldirilmis ve
ornekler hot plateden almarak sogumaya birakilmistir.

Orneklere 25 ml hacme getirmek igin saf su eklenmistir. Berrak solusyon Perkin
Elmer 3110 Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ve Spektrofotometrede elementel Cu,
Fe, Ni ve Zn okumalar i¢in hazir hale getirilmistir (Demir, 2014).

Makro elementlerin Ca, Mg ve K okumasi i¢in hem Brassicaceae grubu sebzelerin,

hem de 1spanak bitkilerinde ana siiziik sulandirilmistir.
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durulanmasi ! !
kurutulmasi

Sekil 3.1. Bitki 6rneklerinin analiz agsamalari

3.2.2. Bitkisel ozelliklerin belirlenmesi
Kok boyu (cm): Bitkilerin sokiilmesinden sonra 5 bitkiye ait kokte, toprak seviyesinden

koklerin ucuna kadar kisimlarmin bir cetvel yardimiyla 6l¢lilmesiyle belirlenmistir.

Kok yas ve kuru agirligi (g): Bitkilerin sokiilmesi, yikanmasi ve suyunu ¢ekinceye kadar
bekletildikten sonra 5 adet bitkiye ait kokiin yas agirliklarinin ve kurutulmasindan sonraki

kuru agirliklarmin hassas bir terazi kullanilarak tartilmasiyla belirlenmistir.

Bitki boyu (cm): Bitkilerin sokiilmesinden sonra 5 bitkide, toprak seviyesinden bitkinin en

iist ucuna kadar kisimlarinin bir cetvel yardimiyla 6l¢iilmesiyle belirlenmistir.

Yaprak sayisi (adet): Bitkilerin sokiilmesinden sonra her uygulamadaki tiim bitkilerdeki

yapraklarm sayimi ile belirlenmistir.

Yaprak uzunlugu ve genisligi (cm): Bitkilerin sokiilmesinden sonra her bitkiden birer adet
olmak lizere 5 yaprakta, en genis ve en uzun mesafelerin bir cetvel yardimiyla 6l¢iilmesiyle

belirlenmistir.

Yaprak yas ve kuru agirligi (g): Bitkilerin sokiilmesi, koklerinden ayrilmasi, yikanmasi ve

suyunu ¢ekinceye kadar bekletilmesinden sonra tiim bitkilere ait yaprak yas agirliklarinin
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ve kurutulmasindan sonra kuru agirliklarmin hassas bir terazi kullanmilarak tartilmasiyla

belirlenmistir.

Tolerans indeksi: Tiirlerin metallere tepkilerini aywt edebilmek amaciyla metal

uygulamasindaki degerlerin, kontrol degerlerine boliinmesiyle elde edilmistir.
3.3. Istatistiki analizler

Arastirmada elde edilen verilerin istatistiki analizinde varyans analizinden (ANOV A)
yararlanilmig, faktorlerin ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde p<0.05

diizeyinde Tukey Coklu Karsilastirma Testi uygulanmistir. Analizlerde JMP 7.0 istatistik

programi kullanilmastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bulgular

Arastirmada bakir, demir, nikel ve ¢inko bulastirilmis topraklardan bu metallerin
uzaklastirilmasimi saglamak ve bu amacla brokoli, beyaz bas lahana, karnabahar ve kirmizi
bas lahananin fitoremediasyon potansiyellerini belirlemek hedeflenmistir. Kurulan iki
farkli denemenin ilkinde metallerin biriktirilme diizeyleri, 6nemli makro elementler olan
Ca-K-Mgilin alinmast ve bitki biliylime-gelismesindeki tepkilerden yararlanilmaya
calisilmistir. Brassicaceae tirlerinin fitoremediasyon kabiliyetlerinin belirlenmesi ikinci
bir denemeyle pekistirilmis; denemeye konu olan metallerin farkli dozlarinin bulundugu
ortamlarda yetistirilen brokoli, beyaz bas lahana, karnabahar ve kirmizi bas lahananin
ardindan 1spanak denemesi kurulmustur. Ispanak denemesinde de metal ve element alinma

durumu ile bitkisel 6zelliklere bakilarak sonuca gidilmeye calisilmistir.

4.1.1. Bakar (Cu)

4.1.1.1. Bakar (Cu) Icerigi

Arastirmada farkli bakir dozlariin Brassicaceae denemesindeki brokoli, karnabahar,
beyaz bas lahana ve kirmizi bas lahana bitkilerinin, bakir alimi iizerine etkilerine iligkin
bulgular Cizelge 4.1°de verilmistir. Istatistiki analizlere gore tiirlerin bakira kars: tepkileri
onemsiz; dozlar ve bakir dozu x tiir interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Bakir bulasik topraklarda yetistirilen Brassicaceae denemesi tlirlerinin
fitoremediasyon etkilerinin ve bu bulasik topraklardaki bakir dozlarinin; sonradan kurulan
1spanak denemesi bitkilerinin bakir iceriklerine ait bulgular ise Cizelge 4.2°de verilmistir.
Ispanak bitkilerinin bakir igerikleri tiirler ve bakir dozu x tiir interaksiyonu bakimindan

onemsiz, bakir dozlar1 bakimindan p<0.01 diizeyinde diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.1. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin bakir (Cu, mg kg™)
igerikleri

Dozlar Ttrler

mg kg Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 2.00b 1.80b 2.40b 1.40b 1.90b
75 2.40b 2.80b 3.20b 3.40b 2.95b
150 4.00b 3.80b 2.80b 3.80b 3.60ab
300 4.00b 9.20a 4.20ab 5.80ab 5.80a
Ortalama 3.10 4.40 3.15 3.60

Tiir: OD, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

25



Cizelge 4.1°de tiirler istatistiki olarak 6nem arz etmese de, en fazla miktarda bakir
biriktiren tiir 4.40 mg kg™ ile karnabahar olmustur. Karnabahari, 3.60 mg kg ™ ile kirmizi
bas lahana izlemis, digerleri daha sonra gelmistir.

Bitkilerde bakir igerigi agisindan, en fazla etki 300 mg kg' (5.80 mg kg™)
konsantrasyonunda bulunmus; bu uygulamay1 150 mg kg (3.60 mg kg) izlemis, farkli
grupta yer alan 75 mg kg (2.95 mg kg™) ve kontrol (1.90 mg kg™) sonraki siralarda yer
almigtir.

Doz ve tiir interaksiyonu bakimmdan 9.20 mg kg'] bakir icerigi ile karnabahar x 300
mg kg uygulamas: ilk sirada gelmistir. Bu uygulamayi istatistiksel olarak ayni grubu
olustnura kirmizi bag lahana x 300 mg kg (5.80 mg kg') ve beyaz bas lahana x 300 mg
kg" (4.20 mg kg) izlemistir. Bitkilerdeki bakir igerigi, bakir dozlarmmn diismesine ve

tiirlere bagli olarak azalmis, farkli istatistiksel gruplar olugsmustur.

Cizelge 4.2. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin bakir (Cu, mg kg™)
igerikleri

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana ralama
0 9.50 10.00 10.66 10.33 10.12b
75 14.50 15.16 14.00 14.50 14.54a
150 17.50 16.00 15.83 14.66 16.00a
300 16.33 17.00 14.50 16.83 16.16a
Ortalama 14.45 14.54 13.75 14.08

Tiir: OD, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gére p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.2°den 1spanak bitkilerinde bakir igerigi lizerine tiirlerin etkisini olmadigi
anlasilmistir. Yine de bir en fazla etki karnabaharda (14.54 mg kg™) goriilmis, bunu
brokoli (14.54 mg kg™) ve kirmizi bas lahana (14.08 mg kg™) izlemis; beyaz bas lahana ise
en diisiik bakir igerigi ile (13.75 mg kg™) sonda yer almistir.

Ispanakta bakir icerigi, bakir uygulamalarinda kontrole gore yiiksek bulunmustur. En
fazla birikim sirasiyla 300, 150 ve 75 mg kg'1 dozlar1 seklinde gerceklesmistir.

Doz ve tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Ancak miktar
olarak brokoli x 150 mg kg™, karnabahar x 300 mg kg ve kirmiz1 bag lahana x 300 mg kg’

! dikkat geken uygulamalar olmuslardir.

4.1.1.2. Ca, K ve Mg icerigi

Arastirmada farkli bakir dozlarmmin Brassicaceae denemesinde Ca alimma etkisi
iizerine bulgular Cizelge 4.3’te ve 1spanak denemesinde Ca alimi etkinligine iliskin
bulgular ise Cizelge 4.4’te verilmistir. Yapilan istatistiki analizlere gore Brassicaceae

denemesinde bakira kars1 tepki bakimidan tiirler p<0.01 diizeyinde, bakir dozlar1 p<0.05
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diizeyinde ve bakir dozu x tiir interaksiyonu Onemsiz bulunmustur. Bakirla bulasik
topraklarda Brassicaceae tirlerinin ardindan kiiltiire alinan 1spanak bitkilerinde kalsiyum
icerikleri tiirler bakimindan 6nemsiz, bakir dozlari ve bakir dozu x tiir interaksiyonu

bakimidan p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistur.

Cizelge 4.3. Bakir bulasik topraklarda yiiriitilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kalsiyum (Ca, %)
igerikleri

Dozlar Tilrler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana
0 2.07 2.70 2.18 2.76 2.43
75 1.92 2.35 2.88 2.78 2.48
150 2.40 2.58 2.74 3.36 2.77
300 2.48 2.68 2.90 2.94 2.75
Ortalama 2.22¢ 2.58b 2.67ab 2.96a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.3°deki verilere gore en fazla Ca igerigi kirmizi bas lahanada (% 2.96) elde
edilmis; farkli gruplarda yer alan beyaz bas lahana (% 2.67), karnabahar (% 2.58) ve
brokoli (% 2.22) bunu izleyen tiirler olmustur.

Dozlar ve interaksiyon istatitistiki olarak dnemsiz bulunsa da uygulamlar incelemeye
alindiginda; bakir dozlar1 arttikga C igerigi de artmus, en fazla Ca igerigi 150 mg kg
uygulamasinda (% 2.77) bulunmustur. Doz ve tiir interaksiyonlarinda ise en fazla Ca
igerigi kirmizi bas lahana x 150 mg kg™ (% 3.36), kirmiz1 bas lahana x 300 mg kg (%

2.94) ve beyaz bas lahana x 300 mg kg™ (% 2.90) kombinasyonlarinda ortaya ¢ikmustur.
Cizelge 4.4. Bakir bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kalsiyum (Ca, %) igerikleri

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 1.29f 1.45¢ef 1.64d-f 1.50ef 1.47b
75 2.06b-d 2.22a-c 2.49ab 2.21a-c 2.24a
150 1.60d-f 1.65d-f 1.61d-f 1.72d-f 1.64b
300 2.45ab 2.62a 1.55¢ef 1.88c-¢ 2.13a
Ortalama 1.85 1.98 1.82 1.83

Tiir: OD, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.4’te 1spanak bitkisin Ca igerigi lizerine tiirlerin etkisi olmamakla birlikte en
fazla etkiyi yapan tiir karnabahar (% 1.98) olmustur. Bunu sirasiyla brokoli, kirmizi bas
lahana ve beyaz bas lahana izlemistir.

Bakir dozlarinda en fazla Ca igerigi 75 mg kg™ (% 2.24) ve 300 mg kg™ (% 2.13)
dozlarinda ortaya ¢ikmustir. Bu dozu ayn istatistiki grupta yer alan 150 mg kg™ (% 1.64)
ve kontrol (% 1.47 dozlarinin takip ettigi belirlenmistir.

Doz ve tiir interaksiyonunda ise Ca igerigi en yiiksek uygulama karnabahar x 300 mg

kg" (% 2.62) olmus; bunu beyaz bas lahana x 75 mg kg™ (% 2.49) ve brokoli x 300 mg kg~
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' (% 2.45) kombinasyonlar1 izlemistir. Diger interaksiyonlar ise farkli gruplar1 olusturarak
sonraki siralarda yer bulmuglardir.

Farkli bakir dozlarinin K alimi {izerine etkisine dair Brassicaceae denemesi sonuclari
Cizelge 4.5’te ve 1spanak denemesi sonuglar1 Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir. Brassicaceae
denemesinde potasyum aliminda bakira kars1 tepki bakimindan tiirler ve bakir dozu x tiir
interaksiyonu Onemsiz, bakir dozlar1 p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Bakirla
bulasik topraklarda Brassicaceae tiirlerinin ardindan kiiltiire alinan 1spanak bitkilerinde
potasyum igerikleri tiirler, bakir dozlar1 ve bakir dozu x tiir interaksiyonu bakimindan

p<0.01 diizeyinde 6nemli olduklar1 anlagilmistir.

Cizelge 4.5. Bakir bulagik topraklarda yiiriitillen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin potasyum (K, %)

igerikleri
Dozlar Tirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 0.94 1.18 1.19 1.18 1.12b
75 1.43 1.17 1.62 1.47 1.42a
150 1.33 1.40 1.40 1.52 1.41a
300 1.49 1.39 1.43 1.40 1.43a
Ortalama 1.30 1.28 1.41 1.39

Tiir: OD, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.5’ten goriildiigii lizere tiirler istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Yine
de degerlendirme yapilacak olursa en yiiksek K icerigi % 1.41 ile beyaz bas lahana olmus
ve %1.39 ile kirmiz1 bas lahanada bulunmus, diger tiirler daha sonra gelmistir.

Bakir dozlarma gelince K miktarlar1 bakir uygulamlarinda kontrole gore yiiksek
bulunmustur. Dozlarin 300 mg kg™ (% 1.43), 70 mg kg™ (% 1.42) ve 150 mg kg™ (% 1.41)
seklinde sirlandigi tespit edilmistir.

Tir ve doz interaksyonu da istatistiki olarak 6dnem arz etmese de, en yiiksek K
miktarmin belirlendigi beyaz bas lahana x 75 mg kg™ (% 1.62) interaksiyonu ile en diisiik
K miktar1 miktarinin elde edildigi brokoli x kontrol (% 0.94) kombinasyonu arasinda

belirli bir farkin oldugu saptanmastir.

Cizelge 4.6. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin potasyum (K, %) igerikleri

Dozlar Ttrler

mg kg'1 Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 1.14gh 1.37bc 1.33b-¢ 1.53a 1.34a
75 1.18f-h 1.25d-f 1.09h 0.94 1.11d
150 1.11h 1.33b-¢ 1.25¢-g 1.27¢c-f 1.24c¢
300 1.18fh 1.38b 1.36b-d 1.27¢c-f 1.29ab
Ortalama 1.15¢ 1.33a 1.25b 1.25b

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.6°deki verilere gore en fazla K igeriginin karnabaharda (% 1.33) oldugu
belirlenmistir. Beyaz bas lahana (% 1.25) ile kirmiz1 bas lahana (% 1.25) sonraki grupta
yer alarak bunu izlemis; brokoli en son sirada (%1.15) gelmistir.

Bakir dozlarinda en yiiksek K miktarinin elde edildigi uygulama (% 1.34) ile kontrol
olmustur. Bu uygulamay1 % 1.29 ile 300 mg kg dozu takip etmistir. K miktar1 150 ve 75
mg kg™ dozlarinda sirastyla % 1.24 ve % 1.11 olarak belirlenmistir.

Tir x doz interaksiyonunda ise en yiiksek K icerigi kirmiz1 bas lahana (% 1.53) x
kontrol kombinasyonundan elde edilmistir. Bu kombinasyonu izleyen brokoli (% 1.38) x
300 mg kg™ ve ebyaz bas lahana x 300 mg kg™ (% 1.36) diger dikkat ceken interaksiyonlar
olmuslardir.

Bitkilerde farkli bakir dozlarmin Brassicaceae denemesinde magnezyum alimina
etkisi lizerine bulgular Cizelge 4.7°de ve 1spanak denemesindeki Mg alimi etkinligine
iligkin bulgular ise Cizelge 4.8’den goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde bakira
kars1 tepki bakimindan tiirler p<0.01 diizeyinde, bakir dozlar1 p<0.05 diizeyinde ve bakir
dozu x tiir interaksiyonu onemsiz bulunmustur. Bakirla bulasik topraklarda Brassicaceae
tirlerinin ardindan kiiltiire alinan 1spanak bitkilerinde magnezyum igerikleri tiirler
bakimimdan p<0.05 diizeyinde, bakir dozlar1 bakimindan p<0.01 diizeyinde ve bakir dozu x

tiir interaksiyonu bakimindan p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Cizelge 4.7. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin magnezyum (Mg, %)

igerikleri
Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 0.31 0.48 0.39 0.59 0.44bc
75 0.29 0.46 0.44 0.54 0.43c
150 0.40 0.52 0.48 0.60 0.50ab
300 0.44 0.54 0.51 0.59 0.52a
Ortalama 0.36d 0.50b 0.46¢ 0.58a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.7°de, en yliksek Mg igeriginin kirmizi bag lahanadan (% 0.58) elde edildigi
saptanmis; denemeye konu olan diger Brassicaceae tiirlerinden % 0.50 ile karnabahar, %
0.46 ile beyaz bas lahana ve % 0.36 ile brokoli daha sonraki siralarda yer bulmuslardir.

Bakir dozlar1 bakimindan, en yiiksek Mg icerigi 300 mg kg™ konsantrasyonunda (%
0.52) bulunmus, bu uygulamay1 150 mg kg™ (% 0.50) izlemis, sirastyla kontrol (% 0.44) ve
75 mg kg™ (% 0.43) uygulamalari daha sonraki siralarda yer almistir.
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Doz ve tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Ancak miktar

olarak kirmizi bas lahananm smasiyla 150 mg kg”', 300 mg kg’ ve kontrol ile

interaksiyonlar1 dikkat ¢eken uygulamalar olmuslardir.

Cizelge 4.8. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin magnezyum (Mg, %)

igerikleri
Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 0.36d 0.37cd 0.43b-d 0.38cd 0.38c
75 0.45a-d 0.45a-d 0.53a 0.49ab 0.48a
150 0.43b-d 0.51ab 0.46a-c 0.38cd 0.44b
300 0.51ab 0.48ab 0.44a-d 0.42b-d 0.46ab
Ortalama 0.44ab 0.45a 0.46a 0.41c

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.8'de en yiiksek Mg icerigi ayn1 grupta yer alan % 0.46 ile beyaz bas lahana
ve % 0.45 ile karnabahardan elde edilmistir. Mg icerigi sirasiyla brokolide (% 0.44) ve
kirmiz1 bas lahanada (% 0.41) seklinde gergeklesmistir.

Bakir dozlarma gore en yiiksek Mg icerigi 75 mg kg (% 0.48) konsantrasyonunda
bulunmus; bu uygulamay1 % 0.46 ile 300 mg kg™, % 0.44 ile 150 mg kg ve nihayet %
0.38 ile kontrol takip etmistir.

Doz ve tiir interaksiyonu bakimindan, en fazla Mg igerigi beyaz bas lahana x 75 mg
kg" uygulamasinda oldugu anlasilmstir. Takip eden grubun birer iiyesi olan brokoli x 300
mg kg™ (% 0.51), karnabahar x 150 mg kg™ (% 0.51), kirmiz1 bas lahana x 75 mg kg™ (%
0.49) ve karnabahar x 300 mg kg™ (% 0.48) diger dikkat ¢eken interaksiyonlar olmuslardur.

Diger kombinasyonlar bunlar1 izlemistir.

4.1.1.3. Kok Boyu, Yas ve Kuru Agirhgi

Arastirmada farkli bakir dozlarinin Brassicaceae ve 1spanak denemesindeki kok
boyuna etkilerine iliskin bulgular swasiyla Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°dan
izlenebilmektedir. Brassicaceae denemesinde kok boylar1 bakimindan tiirlerin bakira karsi
tepkileri p<0.05 diizeyinde, bakir dozlar1 p<0.01 diizeyinde ve bakir dozu x tiir
interaksiyonu dnemsiz bulunmustur. Ispanak denemesinde ise kdk boylarmin tiirler, bakir
dozlar1 ve bakir dozu x tiir interaksiyonunda p<0.01 diizeyinde oOnemli oldugu

anlasilmistir.
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Cizelge 4.9. Bakir bulagik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kok boylari (cm)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 22.13a 20.50a-c 20.10a-d 21.27ab 21.00a
75 17.57a-f 19.74a-¢ 17.93a-f 19.06a-f 18.57b
150 15.64d-f 16.33¢c-f 15.40ef 18.43a-f 16.45¢
300 14.80f 17.40b-f 14.80f 17.06b-f 16.03c
Ortalama 17.55ab 18.49ab 17.05¢ 18.96a

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.9°daki verilere gore bakir bulasik topraklarda yetistirilen lahanalarda kok
boyu en yiiksek tiiriin kirmizi bas lahana (18.96 cm) oldugu belirlenmistir. Bu tiirii ayni
istatistiki grupta yer alan 18.49 cm ile karnabahar ve 17.55 cm ile brokoli; en kisa kok
boyu ile farkli bir grupta beyaz bas lahana (17.05 cm) izlemistir.

Dozlar bakimindan en yiiksek kok boyu 21.00 cm ile kontrol kontrolde
kaydedilmistir. Bu dozu (18.57 cm) ile 75 mg kg™ takip etmistir. Ayni istatistiki grupta yer
olusturan 150 ve 300 mg kg’ dozlar1 sirasiyla 16.45 ve 16.03 cm ile sonraki siralari
olusturmustur.

Tiir ve doz interaksiyonunda ise en yiiksek kok boyunun 22.13 cm ile brokoli x
kontrol uygulamasida oldugu anlasilmistir. Bu interaksiyonu kirmizi bas lahana x kontrol
(21.27 cm) interaksiyonu takip ettigi belirlenmistir. Karnabahar x kontrol (20.50 cm) ve
beyaz bas lahana x kontrol (20.10 cm) diger dikkat ceken kombinasyonlar olarak
belirlenmistir.

Cizelge 4.10. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kok boylar1 (cm)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 16.70bc 16.83bc 20.10a 17.90b 17.88a
75 15.50cd 15.60cd 14.93d 16.46bc 15.62b
150 12.30e-g 11.50th 13.40e 12.90ef 12.52¢
300 10.50hi 9.86i 11.20g-1 10.50hi 10.51d
Ortalama 13.75b 13.45b 14.90a 14.44a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.10’den en yliksek kok boyuna sahip 1spanak bitkilerinin daha 6nce bakir
bulasik olan beyaz bas lahana (14.90 cm) ve kirmizi bas lahana (14.44 cm) yetistirilmis
topraklarda oldugu anlasilmistir. Brokoli (13.75 cm) ve karnabahar (13.45 cm) yetistirilmis
topraklarda ise kok boylarmin ise daha kisa oldugu saptanmastir.

En yiiksek kok boyunun elde edildigi uygulama 17.88 c¢m ile kontrol olmus, bu
uygulamayi artan bakir bulasik topraklarin izledigi goriilmiistiir. Buna gore kok boylar1 75
mg kg'’da 15.62 cm, 150 mg kg'’da 12.52 cm ve 300 mg kg'’da 10.51 cm olarak
gerceklesmistir.
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Tiir x doz interaksiyonu bakimindan bakir bulasik topraklarda Brassicaceae tiirleri
sonras1 1spanak yetistirilmesi durumunda kok boylarinin istatistiki analizlere gére dnemli
diizeylerde etkilendigi saptanmistir. K6k boyu en uzun ispanak bitkilerinin 20.10 cm ile
beyaz bag lahana x kontrol uygulamasinda oldugu kaydedilmistir. Bu interaksiyonu kirmizi
bas lahana x kontrol 17.90 cm ile takip ettigi belirlenmistir. Karnabahar x kontrol (16.83
cm), brokoli x kontrol (16.70 ¢cm) ve kirmizi bas lahana x 75 mg kg™ (16.46 cm) diger
dikkat ¢eken kombinasyonlar olarak tespit edilmistir.

Brassicaceae denemesinde kok yas agirligr lizerine bakirin etkileri incelendiginde
Brassicaceae tiirlerin % 1 diizeyinde Onemli, dozlarin Onemsiz ve tiir x doz
interaksiyonunun da 6nemsiz oldugu belirlenmistir. Ispanak denemesinde ise tiirler ve
dozlarm % 5 diizeyinde Onemli; tiir x doz interaksiyonlarnin ise Onemsiz oldugu

bulunmustur. (Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12).

Cizelge 4.11. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kok yas agirliklart

(2
Dozlar Tirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 5.00cd 6.00a-e 7.23a-d 6.50a-e 6.18
75 5.00cd 5.83a-e 7.06a-d 8.00ab 6.47
150 4.83cd 5.33b-e 7.00a-d 7.66a-c 6.20
300 4.16¢ 5.16c-e 6.83a-e 8.50a 6.16
Ortalama 4.75b 5.58b 7.03a 7.66a

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.11°deki verilerin detayli incelenmesi durumunda Brassicaceae tiirleri
icerisinde en fazla kok yas agirliklarinin ayni istatistiki grupta yer alan kirmizi bas lahana
7.66 g) ve beyaz bas lahanada (7.03 g) oldugu belirlenmistir, Digerleri daha sonra
gelmiglerdir.

Brassicaceae tiirleriyle yliriitiilen arastirmada Kok yas agirligi iizerine bakir dozlarin
etkisinin istatsistiksel degerlendirmeler 1s1ginda olmadigi anlasilmistir. Yine de en fazla
kok yas agirhgmmn 6.47 g ile 75 mg kg dozunda oldugu belirlenmis, bunu 6.20 g ile 150
mg kg ve 6.18 g ile kontrol ve 6.16 g ile 300 mg kg™ dozlar1 takip etmistir.

Tirlerin ve dozlarin birlikte etkilerine gorebilmek amaciyla yapilan
degerlendirmelerde interaksiyonlar1 bazinda en fazla kok yas agirligna 8.50 g ile kirmizi
bas lahana x 300 mg kg™ uygulamasiyla ulasildigi goriilmektedir. Kirmiz1 bas lahana x 75
mg kg' (8.00 g) ve kirmiz1 bas lahana x 150 mg kg (8.00 g) uygulamalarnmn da diger

dikkate deger kombinasyonlar oldugu anlasilmstir.
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Cizelge 4.12. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kok yas agirliklar (g)

Tiirler
Dozlar Brokoli Ortalama
mg kg to;ia(g)ll Karnabahar Kirmizi Bas Lahana Beyaz Bag Lahana
0 1.45 1.25 1.15 1.15 1.24a
75 1.13 0.69 1.05 0.95 0.95b
150 1.05 1.12 0.95 0.80 0.98b
300 1.15 1.16 0.83 1.05 1.05ab
Ortalama 1.19a 1.05ab 0.99b 0.99b

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.12°deki bilgilere gore, en yiiksek kok yas agirligini veren tiir brokoli (1.19
g) olmustur. Ardindan 1.05 g ile karnabahar gelmis; bu iki tiirli istatistiksel olarak ayni
grubu olusturan beyaz ve kirmizi bas lahana 0.99 g ile izlemistir.

Dozlarin kok yas agirligina etkisinde 1.24 g ile kontrol basi ¢cekerken, 1.05 g ile 300
mg kg bunu takip etmis; ayni istatistiki grupta yer alan (0.98 g) 150 mg kg ve (0.95 g)
ile 75 mg kg™ daha sonraki siralara yerlesmislerdir.

Doz ve tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda Onemsiz bulunmustur. Yine de
degerlendirme yapilmak istenirse, en yiiksek kok yas agirligi elde edilmesinde brokoli
(1.45 g) ve karnabaharin (1.25 g) kontrol ile interaksiyonlar1 basta gelmis; karnabahar x
150 mg kg™ (1.16) interaksiyonu da dikkat ¢eken diger bir kombinasyon olmustur.

Farkli bakir dozlarnin Brassicaceae denemesindeki kok kuru agirhigi {izerine
etkisine dair bulgular Cizelge 4.13’ten ve 1spanak denemesindeki kok kuru agirhig: iliskin
bulgular ise Cizelge 4.14’ten goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde bakira karsi
tepki bakimindan tiirler p<0.01 diizeyinde 6nemli, bakir ve bakir dozu x tiir interaksiyonu
onemsiz bulunmustur. Bakirla bulasik topraklarda Brassicaceae tiirlerinin ardindan kiiltiire
alinan 1spanak bitkilerinde kok kuru agirliklar: tiirler bakimindan p<0.05 diizeyinde, bakir
dozlar1 bakimindan p<0.01 diizeyinde ve bakir dozu x tiir interaksiyonu bakimindan

p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Cizelge 4.13. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kok kuru agirliklar

(2
Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana rialama
0 1.80 1.31 2.09 1.58 1.69
75 1.23 1.22 1.80 1.73 1.49
150 1.31 1.24 1.67 1.77 1.50
300 1.08 1.16 1.68 2.04 1.49
Ortalama 1.36b 1.23b 1.81a 1.78a

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.13’den goriildiigii lizere en fazla kok kuru agirligi, ayni istatistiki grupta
yer alan beyaz bas lahana (1.81 g) ve kirmizi bas lahanada (1.78 g) oldugu belirlenmistir.
Bunlar1 sirasiyla, 1.36 g ile brokoli ve 1.23 g ile karnabahar izlemistir.

Bitkilerde bakir igerigi agisindan, lahana bitkilerinde kok kuru agirhigi iizerine
dozlarin etkisini olmadig1 anlasiimistir. Yine de bir degerlendirme istenirse, en fazla kok
kuru agirlhiginin elde edildigi doz 1.69 g ile kontrol olmustur. Artan bakir dozlarinin etkisi
olumsuz olmus kok kuru agirliklarinda azalmalarm oldugu saptanmustir.

Doz ve tiir interaksiyonlar1 istatistiki aagidan 6nemsiz bulunmustur. Bununla birlikte
en fazla kok kuru agirhigi beyaz bas lahana x kontrol (2.09 g) ve kirmizi1 bag lahana x 300
mg kg™ (2.04 g) kombinasyonlarinda oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.14. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kok kuru agirliklari (g)

Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyazi Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 0.35a 0.29ab 0.28bc 0.27b-d 0.30a
75 0.19fg 0.17g 0.24b-f 0.22d-g 0.20c
150 0.25b-e 0.27b-d 0.22d-g 0.19fg 0.23b
300 0.28bc 0.27b-d 0.20e-g 0.23b-f 0.24b
Ortalama 0.26a 0.25ab 0.23b 0.23b

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.14°den bakir bulasik ve daha once farkl Brassicaceae tiirlerinin kiiltiire
alindig1 1spanaklarda en fazla kok kuru agirligi 0.26 g ile brokoli’de bulunmus; 0.25 g ile
karnabahar, 0.23 g ile beyaz ve kirmizi bag lahana brokolinin ardindan gelmistir.

Dozlar bakimindan en fazla kok kuru agirligi kontrolde (0.30 g) bulunmus, 0.24 g ile
300 mg kg™ ve 0.23 g ile 150 mg kg bunu izlemistir. Kok kuru agrhgmm en diisik
oldugu uygulama ise 0.20 g ile 75 mg kg™ konsantrasyonu olmustur.

Tir ve doz interaksiyonuna gore en fazla kok kuru agirligi brokoli x kontrol
interaksiyonunda (0.35 g) ortaya ¢ikmistir. Bu interaksiyonu karnabahar x kontrol (0.29 g),
ayni gruptaki beyaz bas lahana x kontrol (0.28 g) ve brokoli x 300 mg kg (0.28 g)

kombinasyonlari izlemistir.

4.1.1.4. Bitki boyu

Arastirmada farkli bakir dozlarmin Brassicaceae denemesi tiirlerindeki etkilerine
iligkin bulgular Cizelge 4.15°de verilmistir. Yapilan istatistiki analizlere gore tiirlerin
bakira karst tepkileri p<0.01 diizeyinde, bakir dozlar1i 6nemsiz ve bakir dozu x tiir

interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur.
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Bakir dozlarmin Brassicaceae ve 1spanak denemessi bitkilerinde bitki boyu
iizerindeki etkilerini incelemek icin yapilan istatistiksel analizler sonucunda, Brassicaceae
denemesinde sadece tiirlerin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu; 1spanak denemesinde ise
tiirlerin, dozlarin ve tiir x doz interaksiyonlarmin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit

edilmistir (Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16).

Cizelge 4.15. Bakir bulagik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin bitki boylar1 (cm)

Dozlar Tilrler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana
0 26.47 23.44 24.06 27.26 25.31
75 23.33 22.06 20.94 28.63 23.74
150 24.83 22.33 21.71 28.92 24.45
300 24.30 21.94 22.70 27.96 24.22
Ortalama 24.73b 22.44c¢ 22.35¢ 28.19a

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.15’e bakildiginda en yiiksek bitki boyunun kirmizi bas lahanada (28.19
cm) oldugu goriilmektedir. Kirmizi baslahananin ardindan 24.73 cm ile brokoli
gelmektedir. Bitki boyunda sirasiyla Karnabahar ve beyaz bas lahana 22.44 cm ve 22.35
cm’lik degerlerle sonraki siralarda yer almislardir.

Bakir dozlarinda bitki boyu iizerine istatistiksel anlamda 6nem arz eden sonuglara
ulagilmadigr anlasilmistir. Ancak en yiiksek bitki boyu kontrol uygulamasinda (25.31 cm)
saptanmis; artan bakir dozlarmin bitki boyuna etkisi olumsuz olmustur.

Doz ve tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda onemsizdir. Yine de miktar olarak
kirmizi bas lahananm, tiim bakir dozlariyla interaksiyonlar1 diger tiirlerden elde edilenlere

gore bir hayli yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4.16. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin bitki boylar1 (cm)

Dozlar Tirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 24.50c-¢ 25.66bc 29.50a 28.30ab 26.99a
75 22.50d-g 22.40e-g 22.36e-g 22.00e-g 22.31bc
150 23.50¢-f 21.00fg 21.40fg 25.10cd 22.78b
300 21.00fg 20.30g 21.60c 23.40c-f 21.57¢
Ortalama 22.87bc 22.34c 23.75ab 24.70a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.16°deki verilere gore, 1spanak bitkilerinde en fazla bitki boyu kirmizi bas
lahanada (24.70 cm) iken; beyaz bas lahanada (23.75 cm), brokolide (22.87 cm) ve
karnabaharda (22.34 cm) seklinde kaydedilmistir.
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Bakir dozlarma gelince, bitkilerin en fazla bitki boyu 26.99 cm ile kontrolde
olmustur. Bu dozu (22.78 cm) ile 150 mg kg™ takip etmistir. Bitki boyunda sirasiyla
(22.31cm) ile 75 mg kg ve (21.57 cm) ile 300 mg kg™ ’lik degerlerle sonraki siralarda yer
almiglardir.

Tiir x doz interaksiyonunda ise en fazla bitki boyu 29.50 cm ile beyaz bag lahana x
kontrol uygulamasida oldugu anlagilmistir. Bu interaksiyonu kirmizi bas lahana x kontrol
(28.30 cm) izlemis, diger kombinasyonlar farkli istatistiki gruplara yerleserek sonraki

siralarda yer bulmuglardir.

4.1.1.5. Yaprak Sayisi, Genisligi ve Uzunlugu

Farkli bakir dozlarmin yaprak sayisi iizerine etkilerine dair Brassicaceae
denemesindeki bulgular Cizelge 4.17°de ve i1spanak denemesindeki bulgular ise Cizelge
4.18’den goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde bitkilerin yaprak sayisi
bakimindan bakir dozlarmna tepkilerinde tiirler 6nemsiz, dozlar ve bakir dozu x tiir
interaksiyonu p<0.05 diizeyinde 6nemli iken; 1spanak denemesinde bitkilerin yaprak
sayilar1 sadece dozlar bakimindan p<0.01 diizeyinde 6nemli, tiirler ve doz x interaksiyon

bakimindan 6nemsiz ¢ikmustir.

Cizelge 4.17. Bakir bulagik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak sayilari

(adet)
Dozlar Tiirler
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 11.36a-c 12.30ab 11.60a-c 12.66a 11.98a
75 11.63a-c 9.66¢ 12.03a-c 9.76bc 10.77b
150 11.50a-c 10.93a-c 10.83a-c 10.03bc 10.82b
300 11.16a-c 10.50a-c 11.46a-c 12.66a 11.45ab
Ortalama 11.41 10.85 11.48 11.28

Tiir: OD, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.17°de yaprak sayilar1 bakimdan topraklarda bakir bulasik olmasinin
tiirlerin arasinda onemli farkliliklarin olmadigi anlasilmistir. Biti basina en fazla yaprak
sayllarma sirasiyla beyaz bas lahana (11.48 adet) ve brokolide (11.41 adet) ulasildigi
goriilmiistiir.

Bakir dozlarinda en fazla yaprak sayis1 11.98 adet ile kontrolde olmus, 11.45 adet ile
300 mg kg™ kontrolii izlemistir. Ayni istatistiki grupta yer alan 150 mg kg™ (10.82 yaprak)
ve 75 mg kg™ (10.77 yaprak) uygulamalari takip eden uygulamalar olarak saptanmustir.

Tiir ve doz interaksiyonunda ise en fazla yaprak sayisi 12.66 adet/bitki ile ayni

degerleri veren kirmizi bas lahana x kontrol ve kirmuzi bas lahana x 300 mg kg’
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kombinasyonlar1 ilk swralarda yer almiglardir. Karnabahar x kontrol (12.30 adet)
uygulamasi bu kombinasyomnlarm hemen ardindan gelmistir. Diger uygulamalr farkli
gruplarda yer alarak sonraki siralara yerlesmislerdir.

Cizelge 4.18. Bakir bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak sayilari (adet)

Dozlar Tirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 22.00 22.00 21.00 25.00 22.50a
75 21.00 18.00 19.00 19.00 19.50b
150 17.00 16.00 17.00 17.00 16.75¢
300 18.00 17.00 18.00 17.00 17.50¢
Ortalama 19.50 18.50 18.75 19.50

Tiir: OD, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.18’de 1spanak bitkilerinde yaprak sayisi iizerine tiirlerin etkisinin olmadig:
anlagilmistir. Yine de en fazla yaprak sayist 19.50 adet/bitki ile kirmizi bas lahana ve
brokolide goriilmiis, bunu kirmizi bas lahana (18.75 adet/bitki) ve karnabahar (18.25
adet/bitki) izlemistir.

Dozlar bakimindan en fazla yaprak sayist 22.50 adet ile kontrolde olup, dozlar
arttik¢a yaprak sayisinin azaldigi gériilmiis; 1spanaklarin yaprak sayisinda 19.50 adet ile 75
mg kg, 17.50 adet ile 150 mg kg” ve 16.75 adet ile 300 mg kg’ srasinmn olustugu
saptanmistir.

Doz ve tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda Onemsiz bulunmustur. Bununla
birlikte en fazla yaprak sayisina sahip olan uygulamanin kirmizi bas lahana x kontrol
uygulamasi oldugu; brokoli x kontrol, karnabahar x kontrol ve brokoli x 75 mg kg
kombinasyonlarmin da diger dikkate deger uygulamalar oldugu belirlenmistir.

Bakirr dozlarmin Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde yaprak genisligi,
Brassicaceae denemesinde sadece tiirlerin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu; ispanak
denemesinde ise tiirler bakimindan p<0.05 diizeyinde, bakir dozlar1 bakimindan p<0.01
diizeyinde, bakir dozu ve tiir x doz interaksiyonu bakimindan p<0.01 diizeyinde 6nemlilik
oldugu kaydedilmistir (Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20).

Cizelge 4.19. Bakir bulagik topraklarda yiirtitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak genislikleri

(cm)
Dozlar Tirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 7.94 7.84 11.92 11.50 9.80
75 7.72 7.59 11.83 12.28 9.74
150 8.11 7.26 10.20 11.88 9.36
300 7.80 7.54 10.30 11.68 9.33
Ortalama 7.89b 7.56b 10.95a 11.83a

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.19 incelendiginde en fazla yaprak genisligi kirmizi bas lahana (11.83 cm)
ve beyaz bas lahanadan (10.95 cm) alindig1 belirlenmistir. Ayr1 bir istatistiksel grup
olugsmasima neden olan brokoli (7.89 c¢cm) ve karnabahar (7.56 cm) tiirlerinin verileri ise
daha diisiik bulunmustur.

Bakir dozlar1 istatistiki  de§erlendirmeler sonucunda kayda deger wveriler
vermemislerdir. Yaprak genisliginde kontrol ve 75 mg kg™ uygulamalar1 diger dozlara gore
biraz daha belirgin rakamlara ulasilmasina neden olmustur.

Tipkt bakir dozlar1 gibi, interaksiyonlar da istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur.
En fazla yaprak genisligi kirmiz1 bas lahana x 75 mg kg (12.28 c¢m) kombinasyonunda
olmus, genelde kirmizi ve beyaz bas lahana (150 ve 300 mg kg uygulamalari disinda)
tiirlerinin bakir dozlar1 ile kombinasyonlarinda daha genis yaprakli i1spanak bitkilerinin

oldugu kaydedilmistir.

Cizelge 4.20. Bakir bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak genislikleri (cm)

Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 6.50de 7.33b-e 8.53bc 8.36b-d 7.68b
75 7.50b-e 8.50bc 6.00e 7.00c-e 7.25bc
150 7.50b-e 8.00b-d 11.00a 9.00b 8.87a
300 6.10e 6.70c-e 6.83c-e 7.50b-¢ 6.78c
Ortalama 6.90b 7.63a 8.09a 7.96a

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.20°e dikkat edildiginde 1spanak bitkisinde yaprak genisligi degerlerinin
brokoli hari¢ diger tiirlerde farkli olmadig1 ortaya konmustur. Beyaz bas lahana (8.09 cm)
basta gelirken; kirmizi bas lahana (7.96 cm) ve karnabahar (7.63 cm) izleyen tiirler olmus,
en diistik yaprak genisligi degeri ise brokolide (6.90 cm) saptanmustir.

Ispanak bitkisi i¢cin bakir dozlarmmin etkisine gelince, en fazla yaprak genisligi 8.87
cm ile 150 mg kg™ dozunda oldugu anlasilmustir. Daha sonra gelen kontrol (7.68 cm), 75
mg kg™ (7.25 cm) ve 300 mg kg (6.78 cm) daha dar yaprakli bitkilerin olusmalarina
neden olmuslardir.

Yaprak genisligi 6zelliginde tiir ve doz interaksiyonunda, en yiiksek degerleri veren
kombinasyon beyaz bas lahana x 150 mg kg (11.00 cm) ile farkli bir grupta yer alan
kirmiz1 bas lahana x 150 mg kg” (9.00 cm) olmustur. Yine beyaz bas lahana x kontrol
(8.53 cm) ve karnabahar x 75 mg kg’ (8.50 cm) iizerinde durulmasi gereken

interaksiyonlar olarak belirlenmistir.
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Farkli bakir dozlarinin Brassicaceae denemesindeki yaprak uzunluguna etkisi
Cizelge 4.21°de ve 1spanak denemesindeki yaprak uzunlugu bulgular1 ise Cizelge
4.22°dedir. Brassicaceae denemesinde bakira karsit tepki bakimindan tiirler p<0.01
diizeyinde 6nemli, dozlar 6nemsiz ve bakir dozu x tiir interaksiyonu p<0.05 diizeyinde
onemli bulunmustur. Bakirla bulasik topraklarda Brassicaceae tiirlerinin ardindan kiiltiire
alman 1spanak bitkilerinde yaprak uzunluklari tiirler bakimindan 6nemsiz iken; dozlar
p<0.01 diizeyinde ve bakir dozu x tiir interaksiyonu p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu

ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.21. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak uzunluklari

(cm)
Dozlar Tilrler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana
0 11.07¢ef 14.21a-c 14.16a-c 13.48a-¢ 13.23
75 10.46f 13.81a-d 11.96b-f 15.22a 12.86
150 10.36f 13.67a-¢ 11.80c-f 14.58ab 12.60
300 10.37f 13.52a-¢ 11.424d-f 14.44a-c 12.44
Ortalama 10.56¢ 13.80a 12.34b 14.43a

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.21°den en fazla yaprak uzunlugun aym istatistiki grubu paylasan kirmizi
bas lahanada (14.43 cm) ve karnabaharda (13.8 cm) oldugu izlenebilmektedir. Bunu
sirasiyla 12.34 cm ile beyaz bas lahana ve 10.56 cm ile brokoli takip etmistir.

Istatistiki degerlendirmelere gore bakir dozlarindaki artisa bagh olarak Brassicaceae
tiirlerinin yaprak uzunluklari, kontrolle karsilastirildiklarinda giderek kisaldigi ortaya
konmustur. Yaprak uzunluklari sirasiyla kontrol, 75, 150 ve 300 mg kg dozlarinda 13.23,
12.86, 12.60 ve 12.44 cm seklinde gerceklesmistir.

Tiir x doz interaksiyonunda ise lahana bitkilerinde en fazla yaprak uzunlugun 15.22
cm ile kirmiz1 bas lahana x 75 mg kg uygulamasinda oldugu anlasilmustir. Kirmizi bas
lahana x 150 mg kg" uygulamas1 (14.58 cm) daha sonra gelmis; diger interaksiyonlar ise

azalan yaprak uzunluklariyla bu kombinasyonlari izlemislerdir.

Cizelge 4.22. Bakir bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak uzunluklari (cm)

Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 10.50ab 10.40ab 11.00a 10.00a-c 10.47a
75 10.00a-c 9.40a-c 8.90bc 9.50a-c 9.45b
150 9.50a-c 10.10ac 8.40c 10.00a-c 9.50b
300 10.40ab 10.40ab 10.20ab 10.70a 10.42a
Ortalama 10.10 10.07 9.62 10.05

Tiir: OD, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.22°deki verilere gore 1spanak bitkilerinde yaprak uzunlugu iizerine tiirlerin
etkisinin olmadig1 anlasilmis; elde edilen verilerin birbirine yakin olduklar1 kayit altina
alimustir.

Kontrol (10.47 cm) ve bakir dozlarndan 300 mg kg™ birbirine yakin degerler vererek
150 mg kg™ ve 75 mg kg™ dozlarmna gore daha uzun yapraklarin olusmasimnda etkili oldugu
ortaya ¢ikarimistir.

En fazla yaprak uzunlugunun beyaz bas lahana x kontrol (11.00 cm) ve kirmizi bag
lahana x 300 mg kg (10.70 cm) uygulamalarinda oldugu saptanmustir. Sirastyla brokoli x
kontrol (10.50 cm), karnabahar x kontrol (10.40 cm), brokoli x 300 mg kg™ (10.40 cm),
karnabahar x 300 mg kg™ (10.40 cm) ve beyaz bas lahana x 300 mg kg™ (10.20 cm) diger

onemli kombinasyonlar olarak tespit edilmistir.

4.1.1.6. Yaprak Yas ve Kuru Agirhg:

Farkli bakir dozlarmin yaprak yas agirligi lizerine etkilerine dair Brassicaceae
denemesi tiirlerindeki bulgular Cizelge 4.23’ten ve i1spanak denemesindeki bulgular ise
Cizelge 4.24’ten goriilebilmektedir. Gerek lahana ve gerekse 1spanak denemesinde, bakir
dozlarmim yaprak yas agirligi bakimidan tepkilerinde tiirler, dozlar ve bakir dozu x tiir

interaksiyonlar1 p<0.01 diizeyinde 6nemli ¢ikmistir.

Cizelge 4.23. Bakir bulagik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak yas agirliklari

(2
Dozlar Tirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 28.76de 43.46b 56.96a 55.06a 46.06a
75 29.16de 24.70e 29.83de 33.16¢c-¢ 29.21b
150 27.80de 27.33de 27.10de 35.33b-d 29.49b
300 28.90de 27.43de 29.56de 40.00bc 31.47b
Ortalama 28.65¢ 30.83c 35.86b 40.89a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.23’den goriildiigii lizere yaprak yas agirligi en fazla kirmizi bas lahanadan
(40.89 g) elde edilmistir. Beyaz bas lahana (35.86 g) daha sonra gelmis; farkli bir istatistiki
grupta yer alan karnabahar (30.83 g) ve brokoli (28.65 g) bunlar1 izlemistir.

Bakir dozlar1 bakimindan yaprak yas agirligi en fazla uygulama kontrol (46.06 g)
olmustur. Artan bakir uygyulamlarinda yaprak yas agirhgmnm distigi 300 mg kg” (31.47
g), 150 mg kg (29.49 g) ve 75 mg kg’ (9.21 g) seklinde bir sirlamanm olustugu

goriilmiistiir.
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Doz ve tiir interaksiyonunda en fazla yaprak yas agirligi beyaz bas lahana x kontrol
(56.96 g) ve kirmizi1 bas lahna x kontrol (55.06 g) interaksiyonundan alinmistir. Bu

interaksiyonlar1 43.76 g ile karnabahar x kontrol kombinasyonu takip etmistir. Diger

interaksiyonlar farkli istatsitiki gruplara yerleserek sonraki siralar1 olusturmuslardir.

Cizelge 4.24. Bakir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak yas agirliklar (g)

Dozlar Tirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana ralama
0 44.83a 41.30b 37.50c 40.50b 41.03a
75 35.21cd 21.50h 23.50gh 28.20¢ 27.10b
150 24.80fg 28.50¢ 33.90d 25.30fg 28.12b
300 24.30f-h 26.90ef 22.80gh 24.20f-h 24.55¢
Ortalama 32.28a 29.55b 29.42b 29.55b

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.24’e bakildiginda 1spanak bitkilerinin yaprak yas agirliginda en etkili tiir
brokoli (32.28 g) olmus, brokoliden farkli bir grubu olusturarak ayrilan karnabahar (29.55
g), kirmiz1 bag lahana (29.55 g) ve (29.42 g) beyaz bas lahana daha sonra gelmistir.

Bakir dozlarinda, en fazla yaprak yas agirligi 41.03 g ile kontrolde bulunmus; ayni
grupta yer alan 150 mg kg™ (28.12 g) ve 75 mg kg™ (27.10 g) bunu izlemis, 24.55 g ile 300
mg kg™ son sirada yer almustr.

Tir ve doz interaksiyonda en yiiksek degere 44.83 g ile brokoli x kontrol
kombinasyonunda ulasilmistir. Yine 41.30 g ile karnabahar x kontrol ve 40.50 g ile kirmizi
bas lahana x kontrol uygulamalar1 da kayda degerdir. Diger interaksiyonalrin farkli
gruplar1 olusturarak daha diisiik degerler ile sonraki siralari olusturduklar1 anlagilmistir.

Bakir dozlarmin Brassicaceae ve 1spanak denemelerindeki yaprak kuru agirhigina
etkileri degerlendirildiginde, Brassicaceae denemesinde tiirler p<0.01 ve bakir dozu x tiir
interaksiyonlar1 p<0.05 diizeyinde 6nemli ¢ikmis; 1spanak denemesinde tiir, doz ve tiir x

doz interaksiyonu p<0.01 diizeyinde dnemli ¢ikmistir (Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26).

Cizelge 4.25. Bakir bulagik topraklarda vyiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak kuru

agirliklar (g)
Dozlar Tirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 13.78a 8.44bc 11.07a-c 9.64bc 10.73
75 9.31bc 8.80bc 10.99a-c 11.17a-c 10.07
150 10.35a-c 7.69bc 11.46ab 10.85a-c 10.09
300 9.04bc 7.47¢ 11.24a-c 11.48ab 9.81
Ortalama 10.62a 8.10b 11.19a 10.79a

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.25’teki verilere gore en fazla yaprak kuru agirhi§i beyaz bag lahanada
(11.19 g) bulunmus, bununla birlikte aymi istatsitiki grupta yer alan kirmizi beyaz bas
lahana (10.79 g) ve brokolinin de (10.62 g) dikkate deger tiirler oldugu belirlenmistir.
Yaprak kuru agirlignda karnabaharm (8.10 g) bu {ii¢ tiirlin gerisinde kaldigi oartay
cikmustir.

Bakir dozlar1 istatistiki olarak onem arz etmese de, yaprak kuru agirhigi bakimindan
kontroliin (10.73 g) bakir uygulamlarma gore daha iyi oldugu sirasiyla 150, 75 ve 300 mg
kg" dozlarmimn sonraki siralari olusturdugu goriilebilmektedir.

Tir ve doz interaksiyonunda en yiiksek yaprak kuru agirligi brokoli x kontrol
kombinasyonunda (13.78 g) oldugu belirlenmistir. Bu uygulamayz istatistiksel olarak ayni
grubu olusturan kirmizi bas lahana x 300 mg kg (11.48 g) ve beyaz bas lahana x 150 mg
kg' (11.46 g) interaksiyonlarmm takip ettigi goriilmiistiir. Bitkilerdeki yaprak kuru
agirhigy, farkh istatistiksel gruplari olusturan bakir dozlar1 ve tiir kombinasyonlarma bagli

olarak azalmistir.

Cizelge 4.26. Bakir bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak kuru agirliklari (g)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 3.82¢ 4.34b 4.22b 5.21a 4.40a
75 3.21d 2.65¢ef 2.73ef 2.85¢ 2.86b
150 2.35gh 2.14h-j 1.95j 2.55fg 2.24¢
300 2.12ij 1.95j 2.23hi 2.60f 2.22¢
Ortalama 2.87b 2.77c 2.78¢c 3.30a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.26’nin igerdigi verilere gore yaprak kuru (3.30 g) ile kirmizi bas lahana,
(2.87 g) ile brokoli izlemistir. Ayni istetistiki grupta yer alan (2.78 g) ile beyaz bas lahana
ve (2.77 g) ile karnabahar 1zlemistir.

Bakir dozlarme bakildiginda bakir uygulamlarinda kontrole gore yiiksek
bulunmustur. En fazla yaprak kuru agirhigi (4.40 g), (2.86 g), (2.24 g) ve (2.22 g) srasiyla
0, 75, 150 ve 300 mg kg dozlar1 seklinde gerceklesmistir.

Tiir ve doz intreaksiyonunda en fazla yaprak kuru agirligi (5.21 g) kirmizi bas lahana
x kontrol uygulamasi ile bulunmustur. Bu interaksiyonu ayni istatistiki grupta yer alan en
diisiik yaprak kuru agirligi beyaz bag lahana x150 (1.95 g) ve karnabahar x 300 (1.95 g) mg

kg" uygulamalarinin takip ettigi belirlenmistir.
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4.1.1.7. Tolerans Indeksi

Bakirla bulasik topraklarda kiiltiire alinan brokoli, karnabahar, beyaz bas lahana ve
kirmiz1 lahana fitoremediasyon performanslarini belirleyebilmek (Cizelge 4.27) ve olasi
potansiyellerini kendilerinden sonra kiiltiire alinan 1spanak topraklarinda da (Cizelge 4.28)

stirdiirebilme durumlarmi incelemek {izere kiimiilatif tolerans indekleri degerlendirilmistir.

Cizelge 4.27. Bakir bulagik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin tolerans indeksleri

Tiirler Cu Ca K Mg KB KYA KKA BB YS YG YU YYA YKA Ort

Brokoli 1.31 1.23 1.19 1.17 0.85 097 0.87 093 0.99 092 0.87 0.63 1.01 0.99
Karnabahar 1.55 1.07 138 1.16 0.79 095 0.75 0.93 1.00 0.99 095 1.00 0.77 1.02
Beyaz Lahana 2.44 0.95 1.09 1.03 090 093 0.94 0.96 0.88 096 097 0.71 096 1.06
Kirmizi Lahana 2.39 1.00 1.17 0.88 0.87 1.06 1.05 0.99 0.93 0.93 098 0.72 1.07 1.08

Cizelge 4.28. Bakir bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin tolerans indeksleri

Tiirler Cu Ca K Mg KB KYA KKA BB YS YG YU YYA YKA Ort

Brokoli 1.29 1.11 095 1.08 0.74 0.86 0.84 0.81 0.89 095 0.88 0.78 0.66 0.91
Karnabahar 1.52 1.43 1.01 1.21 0.82 0.82 0.76 0.93 0.89 1.06 096 0.72 0.75 0.99
Beyaz Lahana 1.45 1.37 0.97 122 0.80 0.85 0.86 0.87 0.84 1.04 097 0.72 0.64 0.97
Kirmizi Lahana 1.36 1.19 0.86 1.07 0.79 0.90 0.80 0.88 0.80 0.97 1.02 0.77 0.65 0.93

Bakirla bulasik topraklarda kiiltiire alman tiirlerden kiimiilatif tolerans indeksi
degerlerine gore Brassicaceae denemesinde kirmizi bas lahana ilk sirada gelmis, onu beyaz
bas lahana izlemistir. Kirmizi bag lahana bu 6zelligini 1spanak denemesinde siirdiirememis,
ilk siraya karnabahar yerlesmistir. Her iki denemenin ortalamalar1 {izerinden gidildiginde
tiirler arasinda 6nemli farkliliklar olmamakla birlikte bakir denemesi i¢in 1.015 tolerans

indeksi degeri ile beyaz bas lahaninin bir adim 6nde oldugunu séylemek miimkiindiir.

4.1.2. Demir (Fe)

4.1.2.1. Demir (Fe) Icerigi

Arastirmada farkli demir dozlarmin Brassicaceae denemesindeki etkilerine iliskin
bulgular Cizelge 4.29’da verilmistir. Yapilan istatistiki analizlere gore tiirlerin, demir
dozlariim ve demir dozu x tiir interaksiyonunun énemsiz oldugu goériilmektedir.

Calismada farkli demir dozlariyla bulasik topraklarda ispanak denemesindeki
bitkilere ait bulgular ise Cizelge 4.30°de verilmistir. Ispanak bitkilerinin demir icerikleri
tiirler bakimindan p<0.05 diizeyinde, demir dozlar1 bakimindan p<0.05 diizeyinde ve demir

dozu x tiir interaksiyonu bakimindan 6nemsiz bulunmustur.
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Cizelge 4.29. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin demir (Fe, mg kg™)

igerikleri
Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 51.40 48.00 47.80 53.00 50.05
250 57.00 61.00 47.40 52.40 54.45
500 60.40 65.20 42.00 90.20 64.45
1000 68.40 67.80 50.80 60.60 61.90
Ortalama 59.30 60.50 47.00 64.05

Tiir: OD, Doz: OD, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.29°dan istatistiki olarak 6nem arz etmese de, en fazla demir biriktiren tiiriin
64.05 mg kg™ ile kirmiz1 bas lahana oldugu goriilmektedir. Kirmizi bas lahanay1 izleyen
60.50 mg kg ile karnabahar ve 59.30 mg kg ile brokolinin biribirine yakin degerler
verdigi beyaz baslahanaya gore farklililagtiklar1 goériilmektedir.

Bitkilerde demir igerigi lizerine demir dozlarin etkisinin de Onemli olmadigi
anlagilmistir. Yine de en fazla demir iceriginin 64.45 mg kg™ ile 500 mg kg” dozunda
oldugu belirlenmis, bunu 61.90 mg kg ile1000 mg kg ve 54.45 mg kg™ ile 250 mg kg™
ve 50.05 mg kg™ ile kontrol dozlari takip etmistir.

Doz ve tiir interaksiyonlar: istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Ancak deger
olarak 90.20 mg kg'1 kirmizi bas lahana x 500 mg kg'1 oldukga farkl bir sekilde diger
interaksiyonlarin 6niinde yer aldig1 goriilebilmektedir. Brokoli x 1000 mg kg™, karnabahar
x 1000 mg kg ve karnabahar x 500 mg kg™ kombinasyonalarmm da diger dikkat geken

uygulamalar olduklar1 sdylenebilir.

Cizelge 4.30. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin demir (Fe, mg kg™)

igerikleri
Dozlar Tirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 98.83 91.00 104.33 97.16 98.66b
250 174.66 128.16 206.83 154.66 166.08a
500 114.00 117.50 131.33 130.66 123.37b
1000 115.33 108.00 188.33 131.16 135.70ab
Ortalama 125.70ab 112.00b 157.70a 128.41ab

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.30’dan 1spanak bitkilerinde en yiiksek demiri beyaz bas lahana (157.70 mg
kg™) kaldirmis; ayni grupta yer alan kirmizi bas lahana (128.41 mg kg') ve brokoli
(125.70 mg kg™) bunu izlemistir. Karnabahar en son sirada (112.00 mg kg™) gelmistir.

Demir dozlarma gelince, demir igerigi en yiiksek uygulamanm 250 mg kg™ (166.08
mg kg") oldugu, ardindan 1000 mg kg” (135.70 mg kg™) dozunun geldigi; siralamanin
500 mg kg™ (123.37 mg kg™) ve kontrol (98.66 mg kg') sonlandig tespit edilmistir.
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Tir ve doz interaksyonu da istatistiki olarak dnem arz etmese de, en yiiksek demir
iceriginin belirlendigi beyaz bas lahana x 250 mg kg™ (206.83 mg kg™) ve beyaz bas
lahana x 500 mg kg (188.33 mg kg') ve brokoli x 250 mg kg (174.66 mg kg™)

kombinasyonlarmin da dikkat ¢ektigi goriilmektedir.

4.1.2.2. Ca, K ve Mg icerigi

Arastirmada farkli demir dozlarinin Brassicaceae denemesi tiirlerindeki Ca alimina
etkisi tizerine bulgular Cizelge 4.31°de ve 1spanak denemesindeki Ca alimi etkinligine
iligkin bulgular ise Cizelge 4.32’de verilmistir. Yapilan istatistiki analizlere gore
Brassicaceae denemesinde demire karsi tepki bakimindan tiirler p<0.05 diizeyinde, demir
dozlar1 ve demir dozu x tiir interaksiyonu oOnemsiz bulunmustur. Demirle bulasik
topraklarda Brassicaceae tiirlerinin ardindan kiiltiire alian 1spanak denemesi bitkilerinde
kalsiyum igerikleri Brassicaceae tiirleri bakimmdan p<0.05 diizeyinde, demir dozlar1 ve
demir dozu x tiir interaksiyonu bakimindan p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu ortaya

cikmustir.

Cizelge 4.31. Demir bulasik topraklarda yiiriitillen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin (Ca, %) icerikleri

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 2.07 2.70 2.18 2.76 2.43
250 2.10 2.47 2.24 2.52 2.33
500 2.11 2.54 2.38 3.03 2.51
1000 2.19 2.85 2.27 2.57 2.47
Ortalama 2.12b 2.64a 2.27b 2.72a

Tiir: p<0.05, Doz: OD, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.31°de en yiiksek Ca igeriginin, ayni istatistiki grupta yer alan kirmizi bas
lahana (% 2.72) ve karnabaharda (% 2.64) oldugu belirlenmistir. Bunlar1 sirastyla % 2.27
ile beyaz bas lahana ve % 2.12 ile brokoli izlemistir.

Dozlar bakimindan uygulamalarda 6nemlilik olmasa da; en yiiksek Ca igeriginin 500
mg kg demir dozunda (% 2.51) oldugu, diger uygulamlarda Ca igeriginin azaldig1 ve
nihayet 250 mg kg™ dozunda en diisiik degere (% 2.33) ulastig1 goriilebilmektedir.

Dozlar ve interaksiyon istatitistiki olarak ©Onemsiz bulunsa da uygulamalar
incelemeye alindiginda; en fazla Ca igerigi kwrmizi bas lahana x 500 mg kg'1
interaksiyonunda (% 3.03) oldugu; karnabahar x 1000 mg kg” (% 2.85) ve kirmuzi bas

lahana x kontrol (% 2.76) kombinasyonlarinin da yiiksek degerler verdigi anlagilmistir.
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Cizelge 4.32. Demir bulasik topraklarda yiiriitillen 1spanak denemesinde, bitkilerin kalsiyum (Ca, %)

igerikleri
Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 1.29¢ 1.45fg 1.64ef 1.50fg 1.47¢
250 1.75c-e 1.67d-f 2.07b 1.88b-d 1.84b
500 2.53a 2.40a 2.10b 2.07b 2.27a
1000 2.52a 1.95bc 1.97bc 2.54a 2.24a
Ortalama 2.02a 1.86b 1.94ab 2.00a

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.32 incelendiginde 1spanak bitkilerinde en fazla Ca igerigi brokoli (% 2.02)
ve kirmizi bas lahanadan (% 2.00) alindig1 belirlenmistir. Ca igerigi beyaz bas lahanada (%
1.94) ve kirmiz1 bas lahanada (% 1.86) daha diisiik gerceklesmistir.

Demir dozlarinda en fazla Ca igerigi 500 mg kg™ (% 2.27) ve 1000 mg kg™ (% 2.24)
dozlarinda ortaya ¢ikmistir. Ca miktar1 250 ve kontrol dozlarinda sirasiyla % 1.84 ve %
1.47 dozlar1 olarak belirlenmistir.

Doz ve tiir interaksiyonunda ise en yliksek Ca igeriginin; kirmizi bas lahana x 1000
mg kg™ (% 2.54), brokkkoli x 500 mg kg™ (% 2.53), brokkkoli x 1000 mg kg™ (% 2.52) ve
karnabahar x 500 mg kg (% 2.40) interaksiyonlarinda oldugu saptanmustir. Sirasiyla
beyaz bas lahana x 500 mg kg™ (% 10.10), beyaz bas lahana x 250 mg kg™ (% 10.07) ve
kirmizi bag lahana x 500 mg kg™ (% 10.07) ise diger énemli kombinasyonlar olarak tespit
edilmistir.

Farkli demir dozlarmin K alimi iizerine etkisine dair Brassicaceae tiirlerindeki
deneme sonuclar1 Cizelge 4.33’te ve 1spanaktaki deneme sonuglar1 Cizelge 4.34’te
Ozetlenmistir. Brassicaceae denemesinde potasyum aliminda demire karst tepki
bakimindan tiirler p<0.05 ve demir dozlar1 p<0.05 diizeyinde 6nemli, demir dozu x tiir
interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur. Demir bulasik topraklarda Brassicaceae tiirlerinin
ardindan kiiltiire alman 1spanak denemesi bitkilerinde potasyum igerikleri tiirler
bakimimdan p<0.05 diizeyinde, demir dozlar1 bakimindan p<0.01 diizeyinde ve demir dozu
x tlr interaksiyonu bakimindan p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.33. Demir bulagik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin potasyum (K, %)
igerikleri

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 0.94 1.18 1.19 1.18 1.12b
250 1.31 1.47 1.38 1.21 1.34a
500 1.20 1.36 1.25 1.21 1.25ab
1000 1.27 1.32 1.17 1.14 1.22ab
Ortalama 1.18b 1.33a 1.24ab 1.18b

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.33’teki bilgilere gore, en yiiksek K igerigini veren tiir karnabahar (%1.33)
olmustur. Ardindan % 1.24 ile beyaz bas lahana gelmis; bu iki tiiri istatistiksel olarak ayni
grubu olusturan brokoli (% 1.18) ve kirmiz1 bag lahana (% 1.18) izlemistir.

Demirin dozlarinda en yliksek K miktarinin elde edildigi uygulama (% 1.34) ile 250
mg kg” olmustur. Bu uygulamay: ayni istatistiki grupta yer alan 500 mg kg™ (% 1.25) ve
1000 mg kg™ (% 1.22) izlemis, en az K miktar1 ise kontrolde (% 1.12) bulunmustur.

Tiir ve doz interaksyonu istatistiki olarak 6nem arz etmese de, en biiyiik K miktarinin
belirlendigi karnabahar x 250 mg kg™ (% 1.47), beyaz bas lahana x 250 mg kg™ (% 1.38)
ve karnabahar x 500 mg kg™ (% 1.36) interaksiyonlarinda farklilar oldugu gériilmektedir.

Cizelge 4.34. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin potasyum (K, %)

igerikleri
Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 1.14f 1.37b-¢ 1.33c-¢ 1.53ab 1.34b
250 1.24ef 1.26d-f 1.32c-¢ 1.24ef 1.26¢
500 1.35bc 1.29d-f 1.36b-¢ 1.54ab 1.38ab
1000 1.55a 1.42a-d 1.49a-c 1.24ef 1.42a
Ortalama 1.32b 1.33ab 1.37ab 1.38a

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.34’teki verilere gore en fazla K igeriginin kirmizi bas lahanada (% 1.38)
oldugu belirlenmistir. Beyaz bas lahana (% 1.37) ile karnabahar (% 1.33) sonraki grupta
yer alarak bunu izlemis; brokoli en son sirada (% 1.32) gelmistir.

Demir dozlarinda en yiiksek K miktarinin elde edildigi uygulama (% 1.42) ile 1000
mg kg olmustur. Bu uygulamay1 % 1.38 ile 500 dozu takip etmistir. K miktar1 kontrol ve
250 mg kg™ dozlarinda sirasiyla % 1.34 ve % 1.26 olarak belirlenmistir.

Tiir ve doz interaksiyonunda ise en yiiksek K icerigi brokoli x 1000 mg kg™ (% 1.55)
kombinasyonundan elde edilmistir. Bu kombinasyonu izleyen kirmizi bag lahana x 500 mg
kg (% 1.54) ve kirmizi bas lahana x kontrol (% 1.53) diger dikkat ¢eken interaksiyonlar
olmuslardir.

Farkli demir dozlarmin Brassicaceae denemesinde magnezyum alimina etkisi
iizerine bulgular Cizelge 4.35°’de ve 1spanak denemesinde Mg alimi etkinligine iliskin
bulgular ise Cizelge 4.36’den goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde demire karsi
tepki bakimindan tiirler p<0.01 diizeyinde 6nemli, demir dozlar1 ve demir dozu x tiir
interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur. Ispanak denemesi bitkilerinde magnezyum icerikleri
tiirler bakimindan p<0.05 diizeyinde, demir dozlar1 bakimindan p<0.01 diizeyinde ve demir

dozu x tiir interaksiyonu bakimindan p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 4.35. Demir bulagik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin magnezyum (Mg,
%) igerikleri

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 0.31 0.48 0.39 0.69 0.49
250 0.36 0.45 0.40 0.47 0.42
500 0.45 0.47 0.42 0.54 0.44
1000 0.36 0.52 0.42 0.47 0.44
Ortalama 0.34c 0.48a 0.40b 0.51a

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.35°de en yiiksek Mg igerigi % 0.51 ile kirmiz1 bas lahana ve % 0.48 ile
karnabahardan elde edilmis; farkli gruplarda yer alan beyaz bas lahana (% 0.40) ve brokoli
(% 0.34) bunlar1 izleyen tiirler olmustur.

Mg igerigi iizerine demir dozlarm etkisini olmadig1 anlasilmistir. Yine de en yiiksek
Mg igeriginin % 0.49 ile kontrolde oldugu belirlenmis, bunu % 0.44 ile 500 mg kg'], %
0.44 ile 1000 mg kg™ ve % 0.42 ile 250 mg kg™ dozlar1 takip etmistir.

Doz ve tiir interaksiyonlar istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Ancak kirmizi
bas lahananin sirastyla kontrol (% 0.69) ve 500 mg kg (% 0.69) uygulamalar1 ile
interaksiyonlar1 diger kombinasyonlardan oldukg¢a farkli degerler vermislerdir. Diger
kombinasyonlar farkli gruplara dagilarak sonraki siralar1 olusturmuslardir.

Cizelge 4.36. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin magnezyum (Mg, %)
igerikleri

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 0.36g 0.37fg 0.43c-f 0.38fg 0.38¢c
250 0.40¢-g 0.30g 0.46b-¢ 0.42b 0.41b
500 0.54a 0.51ab 0.41b-e 0.54a 0.51a
1000 0.48a-c 0.41d-g 0.36g 0.47b-d 0.43b
Ortalama 0.44ab 0.41c 0.43bc 0.45a

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.36’da en yiikksek Mg iceriginin kirmizi bas lahanadan (% 0.45) elde
edildigi saptanmis; bunu % 0.44 ile brokoli, % 0.43 ile beyaz bas lahana ve % 0.41 ile
karnabahar izlemistir.

Demir dozlarma gore en fazla Mg icerigi 500 mg kg (% 0.51) konsantrasyonunda
bulunmus; bu dozu ayni istatistiki grupta yer alan 1000 mg kg™ (% 0.43) ve 250 mg kg
(% 0.41) dozlarinin takip ettigi belirlenmistir. Kontrol % 0.38 ile son sirada kalmaistir.

Doz ve tiir intreaksiyoda ise en yiiksek Mg igerigi % 0.54’liikk degerlerle kirmizi bas
lahana x 500 mg kg ve brokoli x 500 mg kg' kombinasyonlarinda bulunmustur.
Karnabahar x 500 mg kg’ (% 0.51) ve brokoli x 1000 mg kg” (% 0.48) izleyen

kombinasyonlar olmustur.
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4.1.2.3. Kok boyu, Yas ve Kuru Agirhg:

Arastirmada farkli demir dozlarinin Brassicaceae ve 1spanak denemelerindeki kok
boyuna etkilerine iliskin bulgular smrasiyla Cizelge 4.37 ve Cizelge 4.38’den
izlenebilmektedir. Brassicaceae denemesinde kok boylar1 bakimindan tiirlerin demire karsi
tepkileri p<0.05 diizeyinde ve demir dozlar1 p<0.01 diizeyinde 6nemli, demir dozu x tiir
interaksiyonu ise dnemsiz bulunmustur. Ispanak denemesinde ise kdk boylarmin tiirler
bazinda p<0.01, demir dozlarinda p<0.01 ve demir dozu x tiir interaksiyonunda p<0.01
diizeylerinde 6nemli oldugu anlagilmistir.

Cizelge 4.37. Demir bulagik topraklarda yiiriitillen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kdk boylari (cm)

Dozlar Tirler Ortal
mg kg'1 Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmiz1 Bas Lahana rialama
0 22.13 20.50 20.10 21.27 21.00a
250 16.80 16.20 15.53 17.93 16.61b
500 17.40 19.46 15.26 17.13 17.31b
1000 15.06 18.20 15.60 15.80 16.16b
Ortalama 17.85ab 18.59a 16.62b 18.03ab

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.37°deki verilere gore demir bulasik topraklarda yetistirilen lahanalarda kok
boyu en yliksek tiiriin karnabahar (18.59 cm) oldugu belirlenmistir. Bu tiirii ayni istatistiki
grupta yer alan 18.03 cm ile kirmizi kas lahana ve 17.85 cm ile brokoli; en kisa kok boyu
ile farkl bir grupta beyaz bas lahanal6.62 cm) izlemistir.

Dozlar bakimindan en yiiksek kok boyu 21.00 cm kontrolde kaydedilmistir. Bu dozu
ayn1 istatistiki grupta yer olusturan 500, 250 ve 1000 mg kg™ dozlar1 sirasiyla 17.31, 16.61
ve 16.16 cm ile sonraki siralar1 olusturmustur.

Doz ve tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda Onemsiz bulunmustur. Yine de
degerlendirme yapilmak istenirse en yiiksek kdk boyu elde edilmesinde brokoli (22.13 cm)
ve kirmizi bas lahananin (21.27 cm) kontrol ile interaksiyonlar1 basta gelmis; karnabahar
(20.50 cm) ve beyaz bas lahananin (20.10 cm) kontrol ile interaksiyonlar1 ise bunlari
izlemistir.

Cizelge 4.38. Demir bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kok boylar1 (cm)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 16.70cd 16.83¢c 20.10a 17.90b 17.88a
250 15.50ef 14.70f 16.30c-¢ 15.80de 15.57b
500 12.20gh 11.90gh 11.70h 12.10gh 11.97¢
1000 12.30gh 10.50i 11.80gh 12.70g 11.82¢
Ortalama 14.17b 13.48¢ 14.97a 14.62a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.38’den en yiiksek kok boyuna sahip 1spanak bitkilerinin daha 6nce demir
bulasik olan beyaz bas lahana (14.97 cm) ve kirmizi bas lahana (14.62 cm) yetistirilmis
topraklarda oldugu anlasilmistir. Brokoli (14.17 cm) ve karnabahar (13.48 cm) yetistirilmis
topraklarda ise kok boylarmin ise daha kisa oldugu saptanmastir.

En yiiksek kok boyunun elde edildigi uygulama 17.88 cm ile kontrol olmustur. Bu
dozu (15.57 cm) ile 250 mg kg™ takip etmistir. Ayni istatistiki grupta yer olusturan 500 mg
kg! ve 1000 mg kg' dozlar1 swrasiylal1.97 cm ve 11.83 cm ile sonraki siralari
olusturmustur.

Tiir x doz interaksiyonu bakimindan demir bulasik topraklarda Brassicaceae tiirleri
sonras1 1spanak yetistirilmesi durumunda kok boylarmin istatistiki analizlere gore 6nemli
diizeylerde etkilendigi saptanmistir. K6k boyu en uzun ispanak bitkilerinin 20.10 cm ile
beyaz bag lahana x kontrol uygulamasinda oldugu kaydedilmistir. Bu interaksiyonu kirmizi
bas lahana x kontrol 17.90 cm ile takip ettigi belirlenmistir. Karnabahar x kontrol (16.83
cm) ve Brokoli x kontrol (16.70 cm) diger dikkat ¢eken kombinasyonlar olarak tespit
edilmistir.

Brassicaceae denemesinde kok yas agirligi lizerine demirin etkileri incelendiginde
Brassicaceae tiirlerin 6nemsiz, dozlarin % 1 diizeyinde ve tiir x doz interaksiyonunun
onemsiz oldugu belirlenmistir. Ispanak denemesinde ise Brassicaceae tiirleri % 1
diizeyinde, dozlar % 1 diizeyinde ve tiir x doz interaksiyonunun % 5 diizeyinde 6nemli
bulunmustur (Cizelge 4.39 ve Cizelge 4.40).

Cizelge 4.39. Demir bulagik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kok yas agirliklar

(®
Dozlar Tirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 5.00 6.00 7.23 6.50 6.18a
250 4.66 5.30 5.50 6.16 5.40ab
500 4.86 5.36 4.16 4.83 4.80bc
1000 4.30 5.03 3.33 3.66 4.08c
Ortalama 4.70 5.42 5.05 5.29

Tiir: OD, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.39’dan goriildiigli lizere kok yas agirhigi bakimindan tiirler istatistiki
anlamda 6nemsiz bulunmustur. Yine de degerlendirme yapilacak olursa en fazla kok yas
agirh@g 5.42 g ile karnabahar olmus ve 5.29 g ile kirmiz1 bas lahanada bulunmus, diger

tiirler daha sonra gelmistir.

50



Kok yas agirligi tlizerine demir dozlarmn etkisinin Onemlidir. En fazla kok yas
agirhgmin 6.18 g ile kontrolde oldugu belirlenmis, bunu 5.40 g ile 250 mg kg™, 4.80 g ile
500 mg kg™ ve 4.08 g ile 1000 mg kg™ dozlar1 takip etmistir.

Tir x doz interaksiyonu da istatistiki olarak dnem arz etmese de, en fazla kok yas
agirligiin belirlendigi beyaz bas lahana x kontrol (7.23 g) interaksiyonu basta gelmis;
kirmizi bas lahana x kontrol (6.50 g), kirmizi bas lahana x 250 mg kg’ (6.16 g) ve

karnabahar x kontrol (6.00 g) kayda deger kombinasyonlar olarak goriilmiistiir.

Cizelge 4.40. Demir bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kok yas agirliklar: (g)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 1.45a 1.24b 1.15b 1.15b 1.24a
250 0.75de 1.20b 0.90cd 0.75de 0.90b
500 0.85c-¢ 1.05bc 0.85c-¢ 0.70de 0.86bc
1000 0.68¢ 0.70de 1.05bc 0.80de 0.79¢
Ortalama 0.93b 1.04a 0.98ab 0.84c

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.40’ta en fazla kok yas agirhigi karnabahardan (1.04 g) elde edildigi
saptanmis; denemeye konu olan diger Brassicaceae tiirlerinden 0.98 g ile beyaz bas lahana,
0.93 g ile brokoli ve 0.84 g ile kirmiz1 bas lahana daha sonraki siralarda yer bulmuslardir.

Demir bulasik topraklarda en fazla kok yas agirlhigi 1.24 g ile kontrolde olmus, doz
arttikca kok yasa agirligr degerlerinde diisiisler oldugu saptanmistir. Kok yas agirligr 250
mg kg™ ’da 0.90 g, 500 mg kg’da0.86 g ve 1000 mg kg™ ’da 0.79 g olarak gerceklesmistir.

Tir x doz interaksiyonu bakimindan demir bulasik topraklarda Brassicaceae tiirleri
sonrast 1spanak yetistirilmesi durumunda kok yas agirliklarinn istatistiki analizlere gore
onemli diizeylerde etkilendigi saptanmistir. Kok yas agirliginin en fazla 1.45 g ile brokoli x
kontrol uygulamasinda oldugu kaydedilmistir. Bu interaksiyonu karnabahar x kontrol (1.24
g), karnabahar x 250 mg kg™ (1.20 g), beyaz bas lahana x kontrol (1.15 g) ve kirmiz1 bag
lahana x kontrol (1.15 g) kombinasyonlarinin izledigi tespit edilmistir.

Farkli demir dozlarinin Brassicaceae denemesinde kok kuru agirligina etkisi tizerine
bulgular Cizelge 4.41°de ve 1spanak denemesinde kok kuru agirligina iliskin bulgular ise
Cizelge 4.42°den goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde demire karst tepki
bakimindan tiirler p<0.05 diizeyinde, demir dozlar1 p<0.01 diizeyinde ve demir dozu x tiir
interaksiyonu p<0.05 diizeyinde oOnemli bulunmustur. Ispanak denemeside kok kuru
agirliklar tiirlere gore p<0.01 diizeyinde, demir dozlar1 bakimindan p<0.01 diizeyinde ve

demir dozu x tiir interaksiyonu bakimindan p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu anlasilmustir.
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Cizelge 4.41. Demir bulasik topraklarda vyiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kok kuru

agirliklar (g)
Dozlar Tirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 1.80ab 1.31a-d 2.09a 1.58a-c 1.69a
250 1.64a-c 1.26b-d 1.20b-d 1.32a-d 1.35b
500 1.65a-c 0.95¢cd 1.16b-d 1.06b-d 1.20bc
1000 1.07b-d 1.18b-d 0.76d 0.85¢c-d 0.98¢
Ortalama 1.54a 1.17b 1.30ab 1.20b

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.41°den en fazla kok kuru agirlig1 1.54 g ile brokoli’de bulunmus, 1.30 g ile
beyaz bag lahana daha sonra gelmis; ayni gruptaki kirmizi bas lahana (1.20 g) ve
karnabaharin (1.17 g) bu tiirlerin ardindan geldigi anlasilmistir.

Demir dozlarma gelince, bitkilerin en fazla kok kuru agirligi 1.69 g ile kontrolde
bulunmustur. Bu dozu (1.35 g) ile 250 mg kg takip etmistir. Kok kuru agrhgmnda
srrastyla 1.20 g ile 500 mg kg™ ve 0.98 g ile 1000 mg kg™ sonraki siralarda yer almuslardur.

Kok kuru agirligi bakimindan tiir x doz interaksiyonunda ise basi 2.09 g ile beyaz bas
lahana x kontrol uygulamasmin ¢ektigi anlagilmistir. Bu interaksiyonu brokoli x kontrol
(1.80 g), brokoli x 500 mg kg™ (1.65 g), brokoli x 250 mg kg™ (1.64 g) kirmiz1 bas lahana
x kontrol (1.58 g) izlemis, diger kombinasyonlar farkli istatistiki gruplara yerleserek

sonraki siralarda yer bulmuslardir.

Cizelge 4.42. Demir bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kok kuru agirliklari (g)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 0.35a 0.29b 0.28b 0.27b 0.30a
250 0.18d-f 0.28b 0.22cd 0.18d-f 0.21b
500 0.20de 0.25bc 0.20de 0.17ef 0.20bc
1000 0.15f 0.17ef 0.26bc 0.19d-f 0.19¢
Ortalama 0.22b 0.24a 0.24a 0.20b

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.42°den en fazla kok kuru agirligina sahip 1spanak bitkilerinin daha 6nce
demir bulasik olan karnabahar ve beyaz bas lahana (0.24 g) yetistirilmis topraklarda
oldugu anlasilmistir. Brokoli (0.22 g) ve kirmizi bas lahana (0.20 g) yetistirilmis
topraklarda ise kok kuru agirliklarinin daha diisiik oldugu saptanmastir.

Demir dozlar1 bakimindan, en fazla kok kuru agirhigi kontrol (0.30 g)
konsantrasyonunda (% 0.52) bulunmus, bu uygulamay: 250 mg kg” (0.21 g) izlemis,
srastyla 500 mg kg™ (0.20 g) ve 1000 mg kg™ (0.19 g) uygulamalar1 daha sonraki siralarda

yer almistir.
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Tir ve doz interaksiyona gore en fazla kok kuru agirligi brokoli x kontrol
interaksiyonunda (0.35 g) ortaya ¢ikmistir. Bu uygulamayi tipki brokolideki gibi kontrol
ile birlikte kombinasyon olusturan karnabahar (0.29 g), beyaz bas lahana (0.28 g) ve
kirmizi bas lahana (0.27 g) tiirlerinin takip ettigi kayit altina alinmistir. Diger

interaksiyonlarin farkl gruplara dagilarak bu kombinasyonlari izledikleri ortaya ¢ikmuistir.

4.1.2.4. Bitki boyu

Demir dozlarmin Brassicaceae ve 1spanak denemesi bitkilerinde bitki boyu
iizerindeki etkilerini incelemek icin yapilan istatistiksel analizler sonucunda, Brassicaceae
denemesinde tiirlerin p<0.01 diizeyinde ve dozlarm p<0.05 diizeyinde Onemli,
interaksiyonun Onemsiz; 1spanak denemesinde ise tilirlerin p<0.01 diizeyinde, dozlarin
p<0.05 diizeyinde ve tiir x doz interaksiyonlarinin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit

edilmistir (Cizelge 4.43 ve Cizelge 4.44).

Cizelge 4.43. Demir bulagik topraklarda yiiriitillen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin bitki boylar1 (cm)

Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 26.47 23.44 24.06 27.26 25.31a
250 25.47 23.03 21.58 27.51 24.40ab
500 26.43 23.58 22.16 26.76 24.73a
1000 24.85 20.16 22.26 26.50 23.44b
Ortalama 25.80a 22.55b 22.52b 27.01a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.43’ten goriildiigi iizere, en uzun bitkilerin aym istatistiki grupta yer alan
kirmiz1 bas lahanada (27.01 cm) ve brokolide (25.80 cm) oldugu belirlenmistir. Bunlar1
sirasiyla 22.55 cm ile karnabahar ve 22.52 cm ile beyaz bas lahana izlemistir.

Demir dozlarina gelince en yiiksek bitki boylarmin ayni gruptaki 25.31 cm ile
kontrol ve 24.73 cm ile 500 mg kg™ dozlarinda oldugu anlasilmistir. Daha sonra gelen 250
mg kg (24.40 cm) ve 1000 mg kg' (23.44 cm) dozlarmin bitki boylarmmn daha kisa
olduklar1 goriilmiistiir.

Doz wve tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda Onemsiz  bulunmustur.
Interaksiyonlarin birbirine yakin degerler verdigi, kirmiz1 bas lahananin sirasiyla 250 mg

kg™, kontrol ve 500 mg kg™ ile kombinasyonlar1 dikkat ¢ceken uygulamalar olmuslardur.
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Cizelge 4.44. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin bitki boylar1 (cm)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 24.50c-e 25.66b-e 29.50ab 28.30a-c 26.99a
250 25.00c-¢e 25.00c-¢e 27.00a-d 25.66b-e 25.66ab
500 20.00f 25.00c-¢e 30.00a 26.00b-e 25.25b
1000 24.00de 29.00ab 28.00a-c 22.50ef 25.87ab
Ortalama 23.37c 26.16b 28.62a 25.61b

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.44’taki verilere gore en uzun bitkilerin beyaz bag lahana (28.62 cm) oldugu
goriilmektedir. Bu tiirii ayni istatistiki grupta yer alan ile karnabahar (26.16 cm) ve kirmizi
bas lahana (25.61 cm) izlemis; en kisa bitki boyu ise brokolide (23.37 cm) elde edilmistir.

Dozlar bakimindan en yiiksek bitki boyu kontrolde (26.99 ¢cm) bulunmus; 25.87 cm
ile 1000 mg kg ve 25.66 cm ile 250 mg kg bunu izlemistir. En kisa bitkilerin oldugu
uygulama ise 25.25 cm ile 500 mg kg™ konsantrasyonu olmustur.

Tiir x doz interaksiyonu bakimindan, en yiiksek bitki boyu beyaz bas lahana x 500
mg kg™ (30.00 cm) uygulamasinda oldugu anlasilmistir. Ayni istatistiki grupta yer alan
beyaz bas lahana x kontrol (29.50 cm) ve karnabahar x 1000 mg kg (29.00 cm) diger
dikkat ¢eken interaksiyonlar olmuslardir. Diger kombinasyonlar farksli gruplarmn birer

iiyesi olarak izleyen siralara yerlesmislerdir.

4.1.2.5. Yaprak Sayisi, Genisligi ve Uzunlugu

Farkli demir dozlarinin yaprak sayist iizerine etkilerine dair Brassicaceae
denemesindeki bulgular Cizelge 4.45’te ve 1spanak denemesindeki bulgular ise Cizelge
4.46’dan goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde demir dozlarma yaprak sayisi
bakimindan tepkilerinde tiirler p<0.05 diizeyinde, demir dozlar1 p<0.01 diizeyinde ve
demir dozu x tiir interaksiyonu p<0.05 diizeyinde Onemli iken; ispanak denemesi
bitkilerinde tiirler p<0.05 diizeyinde, dozlar ve demir dozu x tiir interaksiyonlar1 p<0.01
diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.45. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak sayilari

(adet)
Dozlar Tirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 11.36a-d 12.30ab 11.60a-c 12.66a 11.98a
250 9.60d 9.93cd 10.33b-d 9.90cd 9.94b
500 9.66¢cd 10.46b-d 11.60a-c 9.60d 10.33b
1000 10.30cd 10.63b-d 11.03a-d 9.76¢cd 10.43b
Ortalama 10.23b 10.83ab 11.14a 10.48ab

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.45°e gore demir bulasik topraklarda yetistirilen lahanalarda yaprak sayilari
en fazla olan tiiriin 11.14 adet ile beyaz bas lahana oldugu belirlenmistir. Bu tiirtin ardindan
10.83 adet ile brokoli ve 10.48 adet ile kirmiz1 bas lahana gelmistir. En az yaprak sayisi
10.23 adet ile karnabaharda saptanmistir.

En fazla yaprak sayisi elde edilen kontrol (11.98 adet), demir dozlarindan ayrilarak
basta yer almustir. Yaprak sayisinda 10.43 adet ile 1000 mg kg™, 10.33 adet ile 500 mg kg
ve 9.94 adet ile 250 mg kg™ kontroliin ardindan siralanmislardir.

Tir ve doz interaksiyonunda ise en fazla yaprak sayisinin 12.66 adet ile kirmiz1 bas
lahana x kontrol uygulamasinda oldugu anlagilmistir. Bu intreaksiyonu 12.30 adet ile
karnabahar x kontrol kombinasyonunun takip ettigi belirlenmistir. Beyaz bas lahananin
kontrol ve 500 mg kg dozlar1 ile yaptig1 interaksyonlar da dikkate deger bulunus, diger

interaksiyonlarin bunlari izledigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.46. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak sayilar1 (adet)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana riaama
0 22.00ab 22.00ab 21.00bc 25.00a 22.50a
250 18.00cd 22.00ab 18.00cd 17.00de 18.75b
500 22.00ab 17.00de 18.00cd 15.00de 18.00b
1000 18.00cd 17.00de 16.00de 14.00e 16.25¢
Ortalama 20.00a 19.50ab 18.25bc 17.75¢

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.46°da 1spanak bitkilerinde en fazla yaprak sayisi brokolide (20.00 adet)
iken; karnabahar (19.50 adet) bunu izlemis, beyaz bas lahana (18.25 adet) ve kirmiz1 bas
lahana (17.75 adet) ise daha sonra gelmislerdir.

Dozlar bakimindan en fazla yaprak sayisi1 22.50 adet ile kontrolde olmustur. Bu
uygulamay istatistiksel olarak ayni grubu olusturan 250 mg kg™ (18.75 adet) ve 500 mg
kg' (18.75 adet) takip etmis, son siraya ise 1000 mg kg™ (16.25 adet) dozu yerlesmistir.

Tiir ve doz interaksiyonu bakimindan 25.00 adet ile kirmizi bas lahana x uygulamasi
ilk sirada gelmistir. Bu uygulamay1 istatistiksel olarak ayni grubu olusturan ve hepsinin
22.00’ser adet yaprak olusumuna neden olan brokoli x kontrol, karnabahar x kontrol,
karnabahar x 250 mg kg' ve brokoli x 500 mg kg interaksiyonlarmin izledigi
saptanmistir.

Demir dozlarinin Brassicaceae ve 1spanak denemeleri bitkilerinde yaprak genisligi
iizerindeki etkilerini incelemek icin yapilan istatistiksel analizler sonucunda, Brassicaceae

denemesinde sadece tiirlerin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu; 1spanak denemesinde tiirler
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p<0.05 diizeyinde, demir dozlar1 p<0.05 diizeyinde ve demir dozlari1 ve tiir x doz
interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu hesaplanmistir (Cizelge 4.47 ve Cizelge

4.48).

Cizelge 4.47. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak genislikleri

(cm)
Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 7.94 7.84 11.92 11.50 9.80
250 9.76 7.56 11.43 11.73 10.12
500 9.32 7.40 11.33 11.93 9.99
1000 8.77 7.33 11.90 11.30 9.82
Ortalama 8.95b 7.53c 11.64a 11.61a

Tiir: p<0.01, Doz:OD, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.47°den anlasildig1 gibi en fazla yaprak genisligi ayni istatistiki grupu
paylasan beyaz bas lahana (11.64 cm) ve kirmiz1 bas lahanadadir (11.61 cm). Bu tiirleri
strastyla 8.95 cm ile brokoli ve 7.53 cm ile karnabahar takip etmistir.

Demir dozlar1 istatistiki degerlendirmeler sonucunda kayda deger veriler
vermemislerdir. Yaprak genisliginde 250 ve 500 mg kg™ uygulamalar1 diger dozlara gore
biraz daha belirgin rakamlara ulasilmasina neden olmustur.

Tipk1 demir dozlar1 gibi, interaksiyonlar da istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur.
En fazla yaprak genisligi elde edilmesinde kirmizi bas lahana x 500 mg kg™ (11.93 cm) ve
beyaz bas lahana x kontrol (11.92 cm) interaksiyonlar1 basta gelmis; kirmizi ve beyaz bas
lahanalarin tim demir uygulamalar1 ve kontrollerle yaptigi interaksiyonlardaki yaprak
genisliklerinin, brokoli ve karnabaharin dahil oldugu uygulamalara gore daha yiliksek

degerler verdigi kaydedilmistir.

Cizelge 4.48. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak genislikleri (cm)

Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 6.50d 7.33cd 8.53ab 8.36a-c 7.68ab
250 7.50b-d 7.30cd 7.00d 8.50ab 7.57b
500 7.00d 7.50b-d 8.50ab 6.50d 7.37b
1000 8.50ab 9.50a 7.26¢d 6.90d 8.04a
Ortalama 7.37¢c 7.90a 7.82a 7.56ab

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.48 verilerine bakildiginda en fazla yaprak genislikleri sirastyla 7.90 cm ile
karnabahar ve 7.82 cm ile beyaz bas lahanadan elde edilmistir. Yaprak genisliginde sonraki

siralama kirmizi bag lahana (7.56 cm) ve brokoli (7.37 cm) seklinde gerceklesmistir.
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Dozlarin yaprak genisligina etkisinde 8.04 cm ile 1000 mg kg™ bas1 ¢ekerken, 7.68
cm ile kontrol bunu takip etmistir; ayni istatistiki grupta yer alan (7.57cm) ile 250 mg kg™
ve (7.37 cm) ile 500 mg kg™ daha sonraki siralara yerlesmislerdir.

Ispanak bitkisinde en fazla yaprak genisliginin karnabahar x 1000 mg kg™ (9.50 cm)
uygulamasinda oldugu saptanmistir. Sirasiyla beyaz bas lahana x kontrol (8.53 cm),
kirmizi bas lahana x 250 mg kg™ (8.50 cm), beyaz bas lahana x 500 mg kg™ (8.50 cm) ve
brokoli x 1000 mg kg (8.50 cm) interaksiyonlar1 diger 6nemli kombinasyonlar olarak
tespit edilmistir.

Farkli demir dozlarinin Brassicaceae denemesi tiirlerindeki yaprak uzunlugu iizerine
etkisine iliskin bulgular Cizelge 4.49’da ve 1spanak denemesi bitkilerindeki yaprak
uzunlugu bulgular1 ise Cizelge 4.50°den goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde
demire kars1 tepki bakimindan tiirler p<0.01 diizeyinde 6nemli, dozlar 6nemsiz ve demir
dozu x tiir interaksiyonu p<0.05 diizeyinde oOnemli bulunmustur. Demirle bulasik
topraklarda Brassicaceae tiirlerinin ardindan kiiltiire alian 1spanak denemesi bitkilerinde
tiirler p<0.05 diizeyinde, dozlar p<0.01 diizeyinde ve demir dozu x tiir interaksiyonu

p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.49. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak uzunluklari

(cm)
Dozlar Tiirler
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 11.07d 14.21a-c 14.16a-c 13.48a-d 13.23
250 12.20b-d 15.30a 11.86¢d 13.26a-d 13.15
500 12.10b-d 14.50ab 12.10b-d 13.23a-d 12.98
1000 11.67d 14.26a-c 12.90a-d 13.03a-d 12.96
Ortalama 11.76¢ 14.57a 12.75b 13.25b

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.49°’a gore demir bulasik topraklarda yetistirilen lahanalarda yaprak
uzunlugu en fazla olan tiiriin karnabahar (14.57 cm) oldugu belirlenmistir. Bu tiirii ayn1
istatistiki grupta yer alan kirmizi bas lahana (13.25 cm) ve beyaz bas lahana (12.75 cm)
izlemis; en az yaprak uzunlugu ise farkli bir grupta yer alan brokolide (11.76 cm)
saptanmustir.

Istatistiki degerlendirmelere gore dnemsiz olmakla birlikte, demir dozlarmdaki artisa
bagl olarak Brassicaceae tiirlerinde yapraklarin, kontrolle karsilastirildiklarinda giderek
kisaldig1 ortaya konmustur. Yaprak uzunluklar1 sirastyla kontrol, 250, 500 ve 1000 mg kg™
dozlarinda 13.23, 13.15, 12.98 ve 12.96 cm seklinde gerceklesmistir.
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Tiir x doz interaksiyonunda ise en uzun yapraklarin 15.30 cm ile kanabahar x 250 mg
kg" uygulamasinda oldugu anlasilmustir. Karnabahar x 500 mg kg uygulamasi (14.50 cm)
daha sonra gelmis; bunlar1 karnabahar x 1000 mg kg uygulamasi (14.26 cm), karnabahar
x kontrol (14.21 cm) ve beyaz basa lahana x kontrol uygulamalar1 (14.50 cm) takip
etmistir. Ddiger interaksiyonlar ise azalan yaprak uzunluklariyla bu kombinasyonlar1

izlemislerdir.

Cizelge 4.50. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak uzunluklari (cm)

Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 10.50a-c 10.40a-c 11.00a-c 10.00bc 10.47b
250 9.00¢c 11.00a-c 9.00¢c 10.00bc 9.75b
500 10.00bc 11.00a-c 11.00a-c 9.00¢c 10.25b
1000 11.06a-c 12.50a 11.60ab 10.50a-c 11.41a
Ortalama 10.14b 11.22a 10.65ab 9.87b

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.50’den en uzun yapraklar karnabahardan (11.22 cm) elde edilmistir.
Katrnabahari, 10.65 cm ile beyaz bas lahana takip etmistir. Yapragi uzunlugu brokoli ve
kirmiz1 bas lahanada sirasiyla 10.14 cm ve 9.87 cm olarak belirlenmistir.

Denemede en fazla yaprak uzunlugu degerlerine 11.41 cm ile 1000 mg kg™ dozunda
ulasilmis, kontrolden ayrilarak farkli bir istatistiki grupta yer alan kontrol (10.47 cm), 500
mg kg (10.25 cm) ve 250 mg kg' (9.75 cm) uygulamalar1 daha sonraki siralara
yerlesmiglerdir.

Birlikte etkiyi olusturan interaksiyon bazinda en fazla yaprak uzunlugunun,
karnabahar x 1000 mg kg™ (12.50 cm) uygulamasinda oldugu anlasilmis; beyaz bas lahana
x 1000 mg kg' (11.60 cm) uygulamasinin da 6nem arz ettigi goriilmiistiir. Yaprak
uzunlugu bakimindan diger interaksiyonlarin azalan degerlerle bu kombinasyonlarin

ardindan geldikleri kaydedilmistir.

4.1.2.6. Yaprak Yas ve Kuru Agirhg:

Farkli demir dozlarinin yaprak yas agirligi lizerine etkilerine dair Brassicaceae
denemesi bulgular1 Cizelge 4.51°den ve 1spanak denemesi bulgular1 ise Cizelge 4.52°den
gortilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde demir dozu x tiir interaksiyonunun p<0.05
diizeyinde 6nemli olmasinin disinda; gerek Brassicaceae denemesi ve gerekse 1spanak
denemesinde demir dozlarma yaprak yas agirligi bakimindan tepkilerde tiirler, dozlar ve

demir dozu x tiir interaksiyonlar1 p<0.01 diizeyinde 6nemli ¢ikmaistir.
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Cizelge 4.51. Demir bulagik topraklarda yiiriitilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak yas

agirliklar (g)
Dozlar Tirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 28.76de 43.46a-c 56.96a 55.06ab 46.06a
250 28.70de 27.36¢ 35.80c-¢ 44.53a-c 34.10b
500 27.56¢ 29.16de 35.56¢c-¢ 41.93b-d 33.55b
1000 25.80¢ 27.26¢ 31.86c-¢ 39.46¢c-¢ 31.10b
Ortalama 27.70c 31.81c 40.05b 45.25a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.51’e gore, yaprak yas agirligr en fazla kirmizi bas lahanada (45.25 g)
oldugu belirlenmistir. Bu tiirli beyaz bas lahana (40.05 g) takip etmis; sirasiyla ayni
istatistiki grupta yer alan karnabahar (31.81 g) ve brokoli (27.70 g) dah sonraki siralarda
yer bulmuslardir.

Demir dozlar1 bakimindan en fazla yaprak yas agirhigi kontrolde (46.06 g) oldugu
goriilmiis, 34.10 g ile 250 mg kg™, 33.55 g ile 500 mg kg™ ve 31.10 g ile 1000 mg kg™ ayri
bir istatistiki grubun birer iiyesi olarak kontrolden ayrilmislardir.

Doz ve tiir interaksiyonunda ise en fazla yaprak yas agirligina 56.96 g ile beyaz bas
lahana x kontrol uygulamastyla ulasildig: goriilmekte; kirmizi bas lahana x kontrol (55.06
g) uygulamasi da 6nemli bulunmustur. Kirmiz1 bas lahana x 250 mg kg’ (44.53 g) ve
karnabahar x kontrol (43.46 g) uygulamalar1 da daha sonra gelerek dikkate deger

kombinasyonlar olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.52. Demir bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak yas agirliklar (g)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Basg Lahana Ortalama
0 44.80a 41.30b 37.50c 40.50b 41.03a
250 29.50d-f 27.50e-g 24.93gh 23.50h 26.35¢
500 26.80fg 30.20de 25.80gh 25.60gh 27.10c
1000 24.80gh 29.80de 29.40d-f 30.40d 28.60b
Ortalama 31.48a 32.20a 29.40b 30.00b

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.52°den demir ile bulasik topraklarda yetistirilen 1spanak bitkilerinde en
fazla yaprak yas agirliklarinin, ayni istatistiki grupta yer alan karnabahar (32.20 g) ve
brokolide (31.48 g) oldugu anlasilmistir. Beyaz bas lahana (30.00 g) ve kirmizi bas
lahanada (29.33 g) ise yaprak yas agirliklarinin ise daha az oldugu saptanmastir.

Dozlar bakimindan en fazla yaprak yas agirligi 41.03 g ile kontrolde kaydedilmis, Bu
dozu 28.60 g ile 1000 mg kg™ takip etmistir. Yaprak yas agirhklar1 ayni istatistiki grubu
olusturan 500 ve 250 mg kg’ dozlarinda swasiyla 27.10 g ve 26.35 g olarak
gerceklesmistir.
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Tir x doz interaksiyonunda en fazla yaprak yas agirhigmna 44.80 g ile brokoli x
kontrol uygulamasiyla ulasildigi goriilmektedir. Karnabahar x kontrol (41.30 g), kirmizi
bas lahana x kontrol (40.50 g) yaninda sonraki gruptaki beyaz bas lahana x kontrol (37.50
g) uygulamalarmin da dikkate deger diger kombinasyonlar oldugu anlagilmistir.

Demir dozlarinin yaprak kuru agirligi lizerindeki etkileri icin yapilan istatistiki
analizlerde Brassicaceae denemesinde tiirler ve dozlar p<0.01’te, demir dozu x tiir
interaksiyonu p<0.05 diizeyinde 6nemlidir; 1spanak denemesinde ise tiir, doz ve tiir x doz
interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.53 ve Cizelge 4.54).

Cizelge 4.53. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak kuru

agirliklar (g)
Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 13.78a 8.44bc 11.07ab 9.64bc 10.73a
250 8.94bc 6.76¢ 8.87bc 9.63bc 8.55b
500 7.98bc 6.47¢ 9.30bc 8.07bc 7.95b
1000 7.38bc 6.05¢ 10.10a-c 9.23bc 8.19b
Ortalama 9.52a 6.93b 9.83a 9.14a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.53’e gore en fazla yaprak kuru agirliklarinin, ayni istatistiki grupta yer alan
beyaz bas lahana (9.83 g), brokoli (9.52 g) ve kirmizi bas lahanada (9.14 g) oldugu
belirlenmistir. Karnabahar ise en diisiik yaprak kuru agirligi ile (6.93 g) sonda yer almistir.

Demir dozlarina gelince, en fazla yaprak kuru agirligi kontrolde (10.73 g) bulunmus,
bu dozu aynu istatistiki gruba giren 8.55 g ile 250 mg kg™, 8.19 g ile 1000 mg kg™ ve 7.96
g ile 500 mg kg™ demir uygulamalarinm izledigi kaydedilmistir.

Doz ve tiir interaksiyonunda en fazla yaprak kuru agirlhigi brokoli x kontrol
uyulamasinda (13.78 g) ortaya ¢cikmistir. Beyaz bas lahana x kontrol (11.07 g) ve beyaz
bas lahana x 1000 mg kg (10.10 cm) diger dikkat ceken kombinasyonlar olarak tespit
edilmistir.

Cizelge 4.54. Demir bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak kuru agirliklar (g)

Dozlar

Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana Ortalama
0 3.82¢ 4.34b 4.22b 5.21a 4.40a
250 1.95gh 1.85hi 2.45f 3.12d 2.34b
500 2.15g 2.95d 2.55¢ef 1.651 2.32b
1000 1.85hi 2.70e 2.98d 1.82hi 2.33b
Ortalama 2.44c¢ 2.96b 3.05a 2.95b

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.54’te en fazla yaprak kuru agirligi beyaz bas lahanada (3.05 g) cikmus;

sirasiyla karnabahar ve kirmizi bag lahana 2.96 g ve 2.95 g’lik degerlerle sonraki siralarda

60



yer almiglardir. Brokoli ise en diisiik yaprak kuru agirhigr ile (2.44 g) son sirada
gelmektedir.

Dozlarin yaprak kuru agirhigina etkisinde 4.40 g ile kontrol basi ¢ekerken; 2.34 g ile
250 mg kg™, 2.33 g ile 1000 mg kg™ ve 2.32 g ile 500 mg kg dozlar1 kontrolden farkli bir
grupta yer alarak daha sonraki siralara yerlesmislerdir.

Tir ve doz interaksiyonunda ise en fazla yaprak kuru agrrhgmm 5.21 g ile kirmizi
bas lahana x kontrol uygulamasinda oldugu anlasilmistir. Bu uygulmay: karnabahar x
kontrol (4.43 g) ve beyaz bas lahana x kontrol (4.22 g) interaksiyonlarinin takip ettigi
belirlenmistir. Diger interaksiyonlar ise farkli gruplar1 olusturarak sonraki sirlarda yer

bulmuslardir.

4.1.2.7. Tolerans indeksi
Demir ile kurulan denemelerden elde edilen tolerans indeksi verileri Brassicaceae
denemesinde Cizelge 4.55°te ve 1spanak denemesinde Cizelge 4.56’da goriilmektedir.

Cizelge 4.55. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin tolerans indeksleri

Tiirler Fe Ca K Mg KB KYA KKA BB YS YG YU YYA YKA Ort

Brokoli 098 1.04 1.05 1.04 0.83 0.70 0.62 094 096 098 090 0.70 0.89 0.89
Karnabahar 1.15 1.02 1.25 1.09 0.81 094 0.86 097 090 1.13 1.06 096 0.69 0.99
Beyaz lahana  1.26 0.98 1.13 099 091 090 090 096 0.88 096 1.03 0.73 0.82 0.96
Kirmizi lahana 1.23 0.95 1.03 0.83 0.83 0.76 0.81 097 0.82 097 096 0.75 0.93 0091

Cizelge 4.56. Demir bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin tolerans indeksleri

Tiirler Fe Ca K Mg KB KYA KKA BB YS YG YU YYA YKA Ort
Brokoli 1.51 1.19 1.04 1.00 0.75 0.86 0.86 0.97 0.87 092 097 0.78 0.72 0.96
Karnabahar 1.27 1.56 1.16 1.23 0.85 0.64 0.63 0.95 091 1.13 097 0.70 0.64 0.97

Beyaz lahana 1.19 1.29 097 1.11 0.80 0.84 0.85 1.02 0.89 1.08 1.08 0.78 0.68 0.97
Kirmizi lahana 1.37 1.31 0.90 1.17 0.81 0.73 0.74 0.90 0.72 0.87 0.96 0.78 0.51 0.91

Kiimiilatif tolerans indeksi degerlerine gore Brassicaceae denemesinde karnabaharin 6nde
geldigi, beyaz bas lahananin da bunu izledigi goriilmektedir. Benzer sekilde ispanak
denemesinde de, yine bu tiirlerin (brokoli ile aralarinda fazla bir fark olmasa da) dikkat
cektigi belirlenmistir. Her iki denemenin ortalamalar1 lizerinden gidildiginde karnabaharin

0.980 ortalama ile diger tiirlerin 6niine gectigi ifade edilebilir.
4.1.3. Nikel (Ni)
4.1.3.1. Nikel (Ni) icerigi
Arastirmada farkli nikel dozlarinin Brassicaceae denemesi tiirlerindeki etkilerine

iligkin bulgular Cizelge 4.57°de verilmeye calisilmistir. Yapilan istatistiki analizlerin
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degerlendirme sonuclarina bakildiginda nikele karsi tepki bakimindan tiirlerin p<0.05,
dozlarin p<0.01 ve nikel dozu x tiir interaksiyonlarmn p<0.05 diizeyinde 6nemli olduklar1
bulunmustur.

Ispanak denemesinde bitkilerin nikel iceriklerine ait bulgular igeren veriler ise
Cizelge 4.58’de verilmistir. Ispanak bitkilerinin nikel igerikleri tiirler ve nikel dozu x tiir
interaksiyonu bakimindan onemsiz, nikel dozlar1 bakimmdan p<0.01 diizeyinde 6nemli

bulunmustur.

Cizelge 4.57. Nikel bulasik topraklarda yiiriitilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin nikel (Ni, mg kg™)
igerikleri

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 10.60hi 11.00hi 12.20g-1 7.86i 10.41d
50 13.60g-1 15.40f-h 15.60f-h 16.80d-h 15.35¢
100 16.00e-h 18.20¢c-g 22.00b-f 22.80b-¢ 19.75b
200 23.80a-c 23.00b-d 27.00ab 30.40a 26.05a
Ortalama 16.00c 16.90b 19.20ab 19.46a

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.57’e bakildiginda Brassicaceae tiirlerinde en yliksek nikel icerigi (19.46
mg kg™) kirmizi1 bas lahanada belirlenirken ikinci en yiiksek igerik beyaz bas lahanada
(19.20 mg kg) belirlenmistir, bu tiirleri karnabahar bitkisi (16.90 mg kg") ve brokoli
bitkisi (16.00 mg kg™) izlemistir.

Brassicaceae tiirlerindeki bitkilerdeki laboratuvar analizleri ile belirlenen nikel
konsantrasyonlari, arastirmaya konu olan nikel dozlariyla birlikte artis gostermistir. En
fazla birikim 200 mg kg™ uygulamsinda gozlemlenirken bunu sirasiyla 100 ve 50 mg kg™
dozlar1 izlemistir.

Doz x tiir interaksiyonuna baktigimizda en yiiksek nikel igerigi (30.40 mg kg™)
kirmizi bas lahana x 200 mg kg' uygulmasmnda elde edilirken bunu beyaz bas lahana

(27.00 mg kg™) x 200 mg kg™ uygulamas: takip etmistir.

Cizelge 4.58. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin nikel (Ni, mg kg™)
igerikleri

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 3.25 2.75 3.50 3.00 3.12¢
50 4.83 5.66 5.83 4.83 5.29b
100 5.83 5.83 6.00 6.50 6.04b
200 9.00 9.66 8.33 8.50 8.87a
Ortalama 5.72 5.97 5.91 5.70

Tiir: OD, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.58’den goriildiigii gibi 1spanak bitkisin yetistigi toprakta, dnceden yetisen
Brassicaceae tiirlerinin, 1spanagin nikel konsantrasyonuna etkisi 6nemsiz olsa da, en fazla
miktarda nikel biriktiren tir (5.97 mg kg') karnabahar iken bunu beyaz bas lahana
(5.91mg kg™) izlemis ve diger tiirler daha sonra gelmistir.

Bitkilerde nikel igerigi agisindan, en fazla etki 200 mg kg’ (8.87 mg kg™)
konsantrasyonunda bulunmustur. Farkli grupta yer alan 100 mg kg” (6.04 mg kg™) ve
(5.29 mg kg™) 50 mg kg™ sonraki siralarda yer almus; bu uygulamayi kontrol (3.12 mg kg’
") grubu izlemistir.

Doz x tiir interaksiyonu istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmus ancak konsantrasyon

olarak kullanilan tiim tiirlerde 200 mg kg™ nikel uygulamasi dikkat ¢eken doz olmustur.

4.1.3.2. Ca, K ve Mg icerigi

Arastirmada farkli nikel dozlarinin Brassicaceae denemesi tiirlerindeki Ca alimina
etkisi tlizerine bulgular Cizelge 4.59’da ve i1spanak denemesi bitkilerinin Ca alimi
etkinligine iliskin bulgular ise Cizelge 4.60°ta verilmistir. Yapilan istatistiki analizlere gore
Brassicaceae denemesinde nikele karsi tepki bakimindan tiirler p<0.01 diizeyinde 6nemli,
nikel dozlar1 ve nikel dozu x tiir interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur. Nikelle bulagik
topraklarda Brassicaceae tirlerinin ardindan kiiltiire alinan 1spanak bitkilerinde kalsiyum
icerikleri tiirler bakimindan 6nemsiz, dozlar ve nikel dozu x tiir interaksiyonu bakimindan

p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Cizelge 4.59. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kalsiyum (Ca, %)

igerikleri
Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana
0 2.07 2.70 2.18 2.76 2.43
50 2.13 2.40 2.03 3.19 2.44
100 1.88 2.42 1.56 2.87 2.21
200 2.19 2.18 2.06 2.71 2.29
Ortalama 2.07bc 2.42b 1.96¢ 2.88a

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.59 topraktaki nikel konsantrasyonunun Brassicaceae tiirlerinin Ca orani
iizerine etkisini gostermektedir. En yiiksek Ca orani (% 2.88) kirmiz1 bas lahana bitkisinde
belirlenirken bunu sirastyla karnabahar (% 2.42), brokoli (% 2.07) ve beyaz bas lahana (%
1.96) bitkiler1 izlemistir.
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Nikel dozlarmnin artmasi bitkilerin Ca orani iizerine etkili olmamakla birlikte en
yiiksek oran (% 2.44), 50 mg kg nikel uygualamsinda belirlenmistir.

Doz x tiir interaksiyonuna baktigimizda ise en yiiksek Ca orani kirmizi bas lahana (%
3.19) x 50 mg kg ve kirmizi bas lahana (% 2.87) x 50 mg kg" uygulamalarinda elde
edilkmistir.

Cizelge 4.60. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kalsiyum (Ca, %) igerikleri

Dozl Tiirler
0z aﬂ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana Ortalama
mg kg 8 - < 5
Topragi Topragi Topragi Topragi
0 1.29f 1.45f 1.64ef 1.50f 1.47d
50 2.70ab 2.48bc 2.90a 1.95de 2.50b
100 2.11cd 2.20cd 1.98de 2.01de 2.07¢
200 2.72ab 2.77ab 2.16¢d 2.94a 2.64a
Ortalama 2.20 2.22 2.17 2.10

Tiir: OD, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.60°ta gorildiigii gibi 1spanak bitkisin yetistigi toprakta, dnceden yetisen
Brassicaceae tiirlerinin, 1spanagm Ca oranina etkisi 6nemsiz bulunmustur. Yine de en
yiiksek oran karnabaharda (% 2.22) goriilmiis, bunu brokoli (% 2.20), beyaz bas lahana (%
2.17) izlemis; kirmizi bas lahana ise en diisilk Ca igerigi ile (% 2.10) son sirada yer
almigtir.

Nikel dozlarinin artmast ile en fazla Ca orani (% 2.64) 200 mg kg' uygulamasinda
gdriilmiistir bunu sirassiyla 50 mg kg (% 2.50), 100 mg kg (% 2.07) ! ve kontrol (%
1.47) grubu izlemistir.

Doz x tiir interaksiyonunda ise en fazla Ca orani istatistiksel olarak ayni ortalama
grubunda yer alan kirmizi bas lahana (% 2.94) x 200 mg kg™ ve karnabahar x 50 mg kg™
(% 2.90) bitkilerinde belirlenmistir. Bitkilerdeki Ca orani, nikel dozlarinin artmasia ve
tiirlere bagli olarak artmus, farkl istatistiksel gruplar olusmustur.

Farkli nikel dozlarmin K alimi iizerine etkisine dair Brassicaceae denemesi
tiirlerindeki deneme sonuclar1 Cizelge 4.57’te ve 1spanak denemesindeki sonuglar ise
Cizelge 4.58’da Ozetlenmistir. Brassicaceae denemesinde potasyum aliminda nikele karsi
tepki bakimindan tiirler ve nikel dozu x tiir interaksiyonu 6nemsiz, nikel dozlar1 p<0.05
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ispanak denemesi bitkilerinde potasyum igerikleri tiirler,
nikel dozlar1 ve nikel dozu x tiir interaksiyonu bakimmdan p<0.01 diizeyinde 6nemli

oldugu ortaya ¢ikmistur.
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Cizelge 4.61. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin potasyum (K, %)
igerikleri

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 0.94 1.18 1.19 1.18 1.12b
50 1.36 1.36 1.27 1.37 1.34a
100 1.40 1.35 1.45 1.20 1.35a
200 1.19 1.18 1.16 1.10 1.15b
Ortalama 1.22 1.26 1.27 1.21

Tiir: OD, Doz: p<0.05, Tir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gére p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.61°den goriildiigii tizere Brassicaceae tiirlerinin K oranlart istatistiki olarak
onem arz etmese de, en fazla K (%1.27) beyaz bas lahana ve karnabahar (%1.26)
bitkilerinde belirlenirken, en diisik K oranit (% 1.21) kirmizi bas lahana bitkisinde
belirlenmistir.

Nikel dozlarmin artmasi sonucunda en yiiksek K orani ayni ortalama grubunda yer
alan 50 mg kg' (% 1.35) ve 100 mg kg” (% 1.34) uygulamalarinda belirlenirken bu
oranlar1 ayni istatistiki grupta yer alan 200 mg kg’ (% 1.15) ve kontrol (% 1.12)
uygulamalarmin takip ettigi belirlenmistir.

Doz x tiir interaksiyonlart istatistiki anlamda 6nemsiz bulunurken en yiiksek K orani
(% 1.45) beyaz bas lahnan x 100 mg kg™ ve sirasiyla (% 1.40) brokoli x 100 mg kg™, (%

1.37) kirmuz1 bas lahnan x 50 mg kg™ uygulamalarinda belirlenmistir.

Cizelge 4.62. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin potasyum (K, %) igerikleri

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 1.14f 1.37b-d 1.33de 1.53a 1.34b
50 1.23e-f 1.16f 1.19f 1.36¢d 1.23¢
100 1.49ab 1.32de 1.44a-d 1.54a 1.45a
200 1.46a-c 1.39b-d 1.45a-c 1.22ef 1.38b
Ortalama 1.33b 1.31b 1.35b 1.41a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.62°de goriildiigli gibi Brassicaceae tiirlerinin yetistigi toprakta yetisen
1spanak bitkisindeki en fazla K icerigi (% 1.41) kirmiz1 bas lahana tiiriinde belirlenmistir.
Bu tiirli ayn1 istatistiki grupta yer alan beyaz bas lahana (% 1.35), brokoli (% 1.33) ve
karnabahar (% 1.31) tiirlerinin takip ettigi belirlenmistir.

Nikel dozlarmin artmasi ile birlikte en yiiksek K oraninin (% 1.45) elde edildigi
uygulama 100 mg kg” olmustur. ikinci en yiiksek orani ayni istatistiki grupta yer alan
(%1.38) 200 mg kg ve (% 1.34) kontrol uygulamalar1 olusturmustur. En diisik K orani
(% 1.23) 50 mg kg dozunda bulunmustur.
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Doz x tiir interaksiyonu bakimindan en yiiksek K orani (%1.54) kirmiz1 bas lahana x
100 mg kg™ uygulamasi ve (% 1.53) x kontrol uygulamasinda belirlenirken bunu brokoli
bitkisinin 100 mg kg™ uygulamas: takip etmistir.

Farkli nikel dozlarinin Brassicaceae denemesi tiirlerindeki magnezyum alimina etkisi
iizerine bulgular Cizelge 4.63’dan ve 1spanak denemesindeki bitkilerideki Mg alimi
etkinligine 1iligkin bulgular ise Cizelge 4.64’tan goriilebilmektedir. Brassicaceae
denemesinde nikele karsi tepki bakimindan tiirler p<0.01 diizeyinde 6nemli, nikel dozlar1
p<0.05 diizeyinde 6nemli ve nikel dozu x tiir interaksiyonu énemsiz bulunmustur. Nikelle
bulasik topraklarda Brassicaceae tirlerinin ardindan kiiltiire alinan 1spanak denemesi
bitkilerinde magnezyum igerikleri tiirler bakimindan p<0.05 diizeyinde, nikel dozlari
bakimmdan p<0.01 diizeyinde ve nikel dozu x tiir interaksiyonu bakimindan p<0.01

diizeyinde 6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir.

izelge 4.63. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin magnezyum (Mg, %
Cizelg sik top yi : gnezyum (Mg, %)

igerikleri
Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 0.31 0.48 0.39 0.59 0.44a
50 0.31 0.39 0.35 0.54 0.39ab
100 0.28 0.41 0.34 0.49 0.38b
200 0.32 0.35 0.33 0.42 0.36b
Ortalama 0.30c 0.41b 0.35¢ 0.51a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.63’ten anlasildig1 gibi en yliksek Mg oran1 (% 0.51) ile kirmiz1 bas lahana
bitkisinde belirlenirken bunu karnabahar bitkisi (% 0.41) izlemistir. Bu tiirii istatistiksel
olarak ayni1 grupta yer alan beyaz bas lahana (% 0.35) ve brokoli (% 0.30) bitkisi takip
etmistir.

Nikel dozlarmin uygulanmasiyla, en yiiksek Mg orani (% 0.44) kontrol grubunda
belirlenmistir. Kontrol grubunu 50 mg kg™ (% 0.39) uygulamas: takip ederken 100 ve 200
mg kg™ uygulamalari ayn1 ortalama grubunu olusturarak son sirada yer almistir.

Doz x tiir interaksiyonu istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunsa da en yiiksek Mg orani
kirmiz1 bag lahana x kontrol uygulamasinda oldugu (% 0.59) goriiliirken bunu ayni tiiriin

50 mg kg™ ile olusturdugu kombinasyon (% 0.54) izlemistir.
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Cizelge 4.64. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin magnezyum (Mg, %)
igerikleri

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 0.36f 0.37ef 0.43b-¢ 0.38ef 0.38¢c
50 0.47ab 0.39d-f 0.46bc 0.39d-f 0.42b
100 0.53a 0.49ab 0.46bc 0.38ef 0.46a
200 0.45b-d 0.45b-d 0.39d-f 0.47ab 0.44ab
Ortalama 0.45a 0.42bc 0.43ab 0.40c

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.64’te Brassicaceae tiirlerinin yetistigi toprakta yetisen 1spanak bitkisindeki
en fazla Mg orani (% 0.45) brokoli tiiriinde belirlenmistir. Bunu sirasiyla beyaz bas lahana
(% 0.43), karnabahar (% 0.42) ve kirmizi bas lahana (% 0.40) izlemistir.

Nikel dozlarinin Mg oranina etkisine bakildiginda en yiiksek oran (% 0.46) 100 mg
kg"! uygulamasinda belirlenmistir. Bu uygulamay: 200 mg kg” (% 0.44) takip etmistir.
Tiim dozlar Mg oranina olan etki bakimindan farkli ortalama gruplarini olusturmustur.

Doz x tiir intreaksiyonunda, en fazla Mg brokoli x 100 mg kg™ uygulamasinda (%
0.53) iken, bunu ayni istatistiki grupta yer alan (% 0.49) karnabahar 100 mg kg™, (% 0.47)
brokoli x 50 mg kg (% 0.47) ve beyaz bas lahana x 200 mg kg” uygulamari izlemistir.

Diger interaksiyonlar ise farkl gruplari olusturarak sonraki sirlarda yer bulmuslardir.

4.1.3.3. Kok boyu, Yas ve Kuru Agirhg:

Arastirmada farkli nikel dozlarinin Brassicaceae ve 1spanak denemelerindeki
bitkilerin kok boyuna etkilerine iliskin bulgular sirasiyla Cizelge 4.65 ve Cizelge 4.66’dan
izlenebilmektedir. Brassicaceae denemesinde kok boylar1 bakimindan tiirlerin ve nikel
dozu x tiir interaksiyonlarmmin nikele karsi tepkileri 6nemsiz, nikel dozlarmnm p<0.05
diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur. Ispanak denemesinde ise kdk boylarinin tiirler,
nikel dozlar1 ve nikel dozu x tiir interaksiyonlar1 bakimindan p<0.01 diizeyinde 6nemli

olduklar1 anlagilmistir.

Cizelge 4.65. Nikel bulagik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kok boylari (cm)

Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 22.13 20.50 20.10 21.27 21.00a
50 17.33 19.40 11.60 16.46 16.20b
100 15.93 18.46 17.40 17.53 17.33b
200 18.40 17.60 17.20 17.46 17.66b
Ortalama 18.45ab 18.99a 16.57b 18.18ab

Tiir: OD, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.65’teki verilere gore en uzun (18.99 cm) kok boyuna sahip olan tiir
karnabahar olarak belirlenmistir. Bu tiirli ayni istatistiki grupta yer alan brokoli (18.45 cm)
kirmiz1 kas lahana (18.18 cm) tiirleri takip etmistir. Beyaz bas lahana ise en kisa (16.57
cm) kok boyuna sahip olan tiir olmustur.

Dozlarda en uzun kék boyunun elde edildigi uygulama kontrol (21.00 cm) olmustur.
Bu uygulamayi sirastyla ayni grupta yer alan 200, 100 ve 50 mg kg™ dozlar1 takip etmistir.

Doz x tiir interaksiyonlar: istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Ancak en uzun
kok boyu (22.13 cm) brokoli x kontrol ve (21.27 cm) kirmizi bas lahana x kontrol

uygulamalarida belirlenmistir.

Cizelge 4.66. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin koék boylar1 (cm)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 16.70c 16.83¢c 20.10a 17.90b 17.88a
50 13.46d 10.50g-i 9.70ij 10.10h-j 10.94¢
100 10.70g-1 11.20fg 10.90gh 9.40j 10.55d
200 11.10gh 12.40e 12.20ef 11.50e-g 11.80b
Ortalama 12.99ab 12.73b 13.22a 12.22¢

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.66’dan gorildigii gibi 1spanak bitkisinde en uzun kék boyu (13.22 cm)
beyaz bas lahana tiirliniin yetistigi toprakta yetisen ispanak bitkisinde olmustur. Bunu
sirasiyla brokoli (12.99 cm), karnabahar (12.73 cm) ve kirmizi bas lahana (12.22 cm)
izlemistir.

Dozlarda en uzun kok boyu kontrolden (17.88 cm) elde edilmistir. Bunu sirasiyla
200 mg kg (11.80 cm), 50 mg kg’ (10.94 cm) ve 100 mg kg’ (10.55 cm) nikel
uygulamalarmin takip ettigi kayit edilmistir.

Tir x doz interaksiyonda en uzun kok boylar1 beyaz bas lahana x kontrol
uygulamasinda (20.10 cm) olmus, bunu kirmizi bas lahana x kontrol uygulamasi (17.90
cm) takip etmistir. karnabahar x kontrol (16.83 cm) ve brokoli x kontrol (16.70 cm) diger
dikkat ¢eken kombinasyonlar olarak tespit edilmistir.

Brassicaceae denemesinde kok yas agirlig iizerine nikelin etkileri istatistiki anlamda
degerlendirmesi yapildiginda tiirlerin ve dozlarin % 1 diizeyinde 6nemli, ancak tiir x doz
interaksiyonunlarmnin 6nemsiz oldugu belirlenmistir. Ispanak denemesinde ise tiirler % 5
diizeyinde, dozlar ve tiir x doz interaksiyonlar1 % 1 diizeyinde bulunmustur (Cizelge 4.67

ve Cizelge 4.68).
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Cizelge 4.67. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kok yas agirliklart

(2
Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 5.00 6.00 7.23 6.50 6.18a
50 4.13 5.43 5.00 5.93 5.12b
100 3.86 4.83 5.30 5.46 4.86b
200 4.66 4.23 5.10 5.66 491b
Ortalama 4.41c 5.12b 5.65ab 5.89a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.67 e bakildiginda kok yas agirlig1 bakimindan tiir siralamasida en yiiksek
(5.89 g) kirmiz1 bas lahana iken bunu sirasiyla beyaz bas lahana(5.65g), karnabahar (5.12
g) ve brokoli (4.41 g) izlemistir.

Artan nikel dozlar1 neticesinde kok yas agirligi kontrol grubu disindaki tiim dozlarda
ayni ortalama grubunu olusturmustur. En yiiksek kok yas agirligini (6.18 g) kontrol grubu
olusturmustur. 50 mg kg (5.12 g), 200 mg kg’ (491 g) ve 100 mg kg (4.86 g)
uygualamalr1 ayn1 ortalama grubunda yer alarak kontrol bitkilerini takip etmistir.

Doz x tiir interaksiyonlar: istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Yeni de en
yiiksek kok yas agirligi (7.23 g) beyaz bas lahana x kontrol ve (6.50 g) kirmiz1 bas lahana x

kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.

Cizelge 4.68. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kok yas agirliklar (g)

Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 1.45a 1.24b 1.15bc 1.15bc 1.24a
50 0.65g 1.03cd 0.70fg 0.90de 0.82b
100 0.75e-g 0.80e-g 0.85ef 0.65g 0.76b
200 0.73fg 0.75e-g 1.05¢d 0.70fg 0.80b
Ortalama 0.89bc 0.95a 0.93ab 0.85¢

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.68’de goriildiigli gibi Brassicaceae tiirlerinin yetistigi toprakta yetisen
ispanak bitkisinin kok yas agirhigina bakildiginda en yiiksek yas agirhigi (0.95 g)
karnabahar bitkisi olustururken bunu sirasiyla beyaz bas lahana (0.93 g), brokoli (0.89 g)
ve kirmizi bas lahana (0.85 g) izlemistir.

Nikel dozlarmin artmasi sonucunda sadece kontrol grubu farkli ortalama grubunu
olustururken diger dozlar ayni artalama grubunu olusturmustur. En yiiksek kok yas agirligi
(1.24 g) kontrol grubunda belirlenmistir. Bunu ayni istatistiki grupta yer alan 50 mg kg’
1(0.82 g), 200 mg kg™ (0.80 g) ve 100 mg kg™ (0.76 g) uygulamalari izlemistir.
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Tiir x doz interaksiyonuna bakildiginda en yiiksek kok yas agirligin1 brokoli ve
karnabahar (1.45 g ve 1.24 g) x kontrol uygulamas1 olusturmustur. Takip eden grubun birer
iyesi olan kirmizi ve beyaz bas lahana x kontrol (1.15 g) diger dikkat c¢eken
interaksiyonlar olmuslardir.

Farkli nikel dozlarmin Brassicaceae denemesinde kok kuru agirhigi etkisi iizerine
bulgular Cizelge 4.69°da ve 1spanak denemesindeki kdk kuru agirligina iligkin bulgular ise
Cizelge 4.70’ten takip edilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde nikele karsi tepki
bakimimdan tiirler p<0.01 ve nikel dozlar1 p<0.01 diizeyinde, nikel dozu x tiir
interaksiyonlar1 p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ispanak denemesi bitkilerinde kok
kuru agirliklar tiirler ve nikel dozu x tiir interaksiyonu bakimindan 6nemsiz, nikel dozlar1

bakimidan p<0.05 diizeyinde 6nemli ¢ikmuistir.

Cizelge 4.69. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kok kuru agirliklar

(2
Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 1.80ab 1.31b-¢ 2.09a 1.58a-d 1.69a
50 1.29b-¢ 1.12c-e 0.98de 1.04d-e 1.11b
100 1.25b-¢ 0.75¢ 1.18c-¢ 0.97d-e 1.04b
200 1.68a-c 1.01de 1.05de 0.87¢ 1.15b
Ortalama 1.50a 1.05¢ 1.32ab 1.11bc

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.69°da goriildiigii gibi en yiliksek kok kuru agirligi (1.50 g) brokoli tiiriinde
belirlenirken bunu sirasiyla beyaz bas lahana (1.32g), kirmizi bas lahana (1.11 g) ve
karnabahar (1.05 g) takip etmistir.

Doz uygulamalarda en yiiksek kok kuru agirligi (1.69 g) kontrol grubundan elde
edilmistir. Bu dozu aynu istatistiksel grupta yer alan 200 mg kg™ (1.15 g), 50 mg kg™ (1.11
g) ve 100 mg kg™ (1.04 g) uygulamalar: takip etmistir.

Tiir x doz interaksiyonda ise en yliksek kok kuru agirligi (2.09 g) beyaz bas lahana x
kontrol uygulamasimda belirlenmistir. Brokoli (1.80 g) x kontrol ve brokoli x 200 mg kg™
(1.68 g) izleyen kombinasyonlar olmustur.

Cizelge 4.70. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kok kuru agirliklari (g)

Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 0.35 0.29 0.28 0.27 0.30a
50 0.16 0.25 0.17 0.22 0.19b
100 0.18 0.39 0.20 0.16 0.23ab
200 0.17 0.18 0.25 0.18 0.19b
Ortalama 0.21 0.27 0.22 0.20

Tiir: OD, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.70’te gorildiugii gibi Brassicaceae tiirlerinin yetistigi toprakta yetisen
1spanak bitkisinin kok kuru agirligina bakildiginda tiirler 6nemsiz bulunmustur. En yiiksek
kok kuru agirhigr (0.27 g) karnabahar bitkisinde goriiliirken bu tiirli sonras1 beyaz bas
lahana (0.22 g) ve brokoli (0.21 g) takip etmistir. En diisiik kok kuru agirligi ise (0.20 g)
kirmizi bas lahana sahip olmustur.

Uygulanan dozlarin etkisine bakildiginda en yiiksek kok kuru agirligina, kontrol
bitkileri (0.30 g) sahip olurken onu 100 mg kg (0.23 g) uygulamas: takip etmistir. Bu
dozu istatistiksel olarak ayni grubu olusturan (0.19 g) 50 - 200 mg kg™ izlemistir.

Tiir x doz interaksiyonlar1 6nemsiz bulunmustur. Ancak miktar olarak karnabahar x

100 mg kg™, brokoli ve karnabahar x kontrol uygulamalar1 dikkat ¢ekmistir.

4.1.3.4. Bitki boyu

Nikel dozlarmin Brassicaceae ve 1spanak denemelerindeki bitkilerde bitki boyu
iizerindeki etkilerini incelemek i¢in yapilan istatistiksel analizler sonucunda Brassicaceae
denemesinde sadece tiirlerin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu; 1spanak denemesinde ise
tiirlerin p<0.05 diizeyinde, dozlarm ve tir x doz interaksiyonlarmmin p<0.01 diizeyinde

onemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.71 ve Cizelge 4.72).

Cizelge 4.71. Nikel bulagik topraklarda yiiriitiillen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin bitki boylar1 (cm)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 26.47 23.44 24.06 27.26 25.31
50 24.83 23.20 21.21 27.43 24.17
100 23.71 23.18 22.96 27.40 24.31
200 25.44 22.52 22.96 28.29 24.80
Ortalama 25.11b 23.08c 22.80c 27.59

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
Cizelge 4.71°de gorildiigii gibi en yiiksek bitki boyuna (27.59 cm) sahip tiir kirmizi

bas lahana olurken brokkkoli bitkisi (25.11 cm) onu ikinci sirada takip etmistir. En diisiik
bitki boyunu ayni istatistiki grupta yer alan karnabahar (23.08 cm) ve beyaz bas lahana
(22.80 cm) izlemistir.

Nikel dozlarinin artmasinin bitki boyu {izerine etkisinin Onemsiz oldugu
anlasilmistir. En yiiksek bitki boyunu (25.31 cm) kontrol grubu olusturmustur.

Doz x tiir interaksiyonlar1 yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonrasinda 6nemsiz
bulunsa da en yiiksek bitki boylar1 sirastyla 200 mg kg™ x kirmizi bas lahana (28.29 cm),
50 mg kg kirmiz1 bas lahana (27.43 cm) ve 100 mg kg™ x kirmiz1 bas lahana (27.40 cm)
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uygulamalarinda bulunmustur. Deiger tiir ve doz etkilesimleri bu uygulamalarin ardindan

gelerek sonraki siralar1 olusturmuslardir.

Cizelge 4.72. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin bitki boylar1 (cm)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 24.50cd 25.66bc 29.50a 28.30ab 26.99a
50 21.50¢ 20.63ef 19.50e-g 21.50¢ 20.78b
100 22.00de 21.90de 21.00e 22.00de 21.72b
200 19.50e-g 18.00fg 17.00g 20.73ef 18.80c
Ortalama 21.87b 21.55b 21.75b 23.13a

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.72°de goriildiigi gibi Brassicaceae tiirlerinin yetistigi toprakta yetisen
1spanak bitkisinin bitki boyuna bakildiginda en yiiksek bitki boyunun ispanak bitkisinde
(23.10 cm) kirmizi bas lahana grubunda elde edilirken bu tiirii istatistiksel olarak ayni
grubu olusturan (21.87 cm) brokoli, (21.75 cm) beyaz bas lahana ve (21.55 cm) karnabahar
bitkisi takip etmistir.

Nikel dozlarinin artmasiyla birlikte bitki boylarinin azaldig1 goriilmiistiir. En ytiksek
bitki boyu (26.99 cm) kontrol grubunda belirlenirken bunu ayni ortalama grubunu
olusturan 50 mg kg ve 100 mg kg™ uygulamalar: izlemistir. En kiigiik bitki boyu ise 200
mg kg uygulamasinda goriilmiistiir.

Tir x doz interaksiyonunda ise en yiiksek bitki boyu beyaz bas lahana x kontrol
uygulamasinda (29.50 cm) gozlemlenirken, bu uygulamay1 kirmizi bas lahana x kontrol
uygulamasi (28.30 cm) takip etmistir. Yine kontrol ile birlikte karnabaharin ve brokolinin
arasindaki etkilesimlerde diger kombinasyonlardan ayrilarak dikkat ¢eken interaksyonlar

olmuslardir.

4.1.3.5. Yaprak Sayisi, Genisligi ve Uzunlugu

Farkli nikel dozlarmin yaprak sayisi iizerine etkilerine dair Brassicaceae denemesi
bulgular1 Cizelge 4.73’de ve 1spanak denemesi bulgular1 ise Cizelge 4.74’den
goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde nikel dozlar1 p<0.05 ve 1spanak
denemesinde p<0.01 diieylerinde olduklar1 anlagilmis; her iki denemede de tiirler ve nikel

dozu x tiir interaksiyonlar1 6nemsiz bulunmuslardir.
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Cizelge 4.73. Nikel bulagik topraklarda yiiriitilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak sayilari

(adet)
Dozlar Tirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 11.36 12.30 11.60 12.66 11.98a
50 10.20 9.86 11.13 10.66 10.46b
100 10.30 10.26 11.26 10.83 10.66b
200 10.86 10.90 11.76 10.76 11.07ab
Ortalama 10.68 10.83 11.44 11.23

Tiir: OD, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.73’te goriildiigli gibi Brassicaceae tiirlerinin yaprak sayilari istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamistir. Brassicaceae tiirlerinde en fazla yaprak sayisi beyaz bas
lahana (11.44 adet) bitkisinde belirlenirken bunu sirasiyla (11.23 adet) kirmiz1 bas lahana,
(10.83 adet) karnabahar ve (10.68 adet) brokoli izlemistir.

Nikel dozlarinin yaprak sayisina olan etkisi incelendiginde en fazla yaprak sayisi,
(11.98 adet) kontrol uygulamasinda gériiliirken bu dozu (11. adet) 200 mg kg™ uygulamasi
takip etmistir. Bu uygulamay: ayni istatistiki grupta yer alan (10.66 adet)100 mg kg ve
(10.46 adet) 50 mg kg uygulamalar1 izlemistir.

Doz x tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda onemsiz bulunmus, en fazla yaprak
sayis1 (12.66 adet) kirmizi bas lahana x kontrol, (12.30 adet) karnabahar x kontrol ve
(12.66 adet) kirmiz1 bas lahana x 200 mg kg™ uygulamasinda izlenmistir.

Cizelge 4.74. Nikel bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak sayilari (adet)

Dozlar Tiirler
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 22.00 22.00 21.00 25.00 22.50a
50 16.00 14.00 15.00 12.00 14.25b
100 14.00 13.00 15.00 14.00 14.00b
200 12.00 11.00 13.00 13.00 12.25b
Ortalama 16.00 15.00 16.00 16.00

Tiir: OD, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.74’te goruldiugi gibi Brassicaceae tiirlerinin yetistigi toprakta yetisen
1spanak bitkisinin yaprak sayisina bakildiginda Brassicaceae tiirleri 6nemsiz bulunmustur.
Brokoli, beyaz bas lahana ve kirmizi bag lahana bitkileri ayn1 sayida (16.00 adet) yaprak
adedine sahip olurken karnabahar bitkisi onlar1 son sirada izlemistir.

Nikel dozlarin uygulanmasinda, Brassicaceae tirlerindeki en fazla yaprak sayisi,
(22.50 adet) kontrol uygulamasinda goriiliirken bu uygulamay1 ayn1 ortalama grubunda yer
alan (14.25 adet) 50 mg kg1, 100 mg kg™ (14.00 adet) ve 200 mg kg” (12.25 adet)

uygulamalarmin takip ettigi belirlenmistir.
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Doz x tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmus, en fazla yaprak
sayis1 (25.00 adet) kirmizi bas lahana x kontrol ve (22.00 adet) karnabahar ve brokoli x
kontrol gruplarinda goriilmiistiir.

Nikel dozlarinin Brassicaceae ve 1spanak denemelirndeki bitkilerde yaprak genisligi
iizerindeki etkilerini incelemek icin yapilan istatistiksel analizler sonucunda, Brassicaceae
denemesinde sadece tiirlerin p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu; 1spanak denemesinde tiirler,
nikel dozlar1 ve nikel dozlar1 doz ve tiir x doz interaksiyonunlar1 bakimindan p<0.01

diizeyinde 6nemlilik oldugu saptanmistir (Cizelge 4.75 ve Cizelge 4.76).

Cizelge 4.75. Nikel bulagik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak genislikleri
(cm)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana Ortalama
0 7.94¢ 7.84 11.92 11.50 9.80
50 9.30 8.66 10.83 11.70 10.12
100 8.66 8.66 11.40 11.66 10.10
200 9.09 8.84 11.28 11.84 10.26
Ortalama 8.75b 8.50b 11.36a 11.67a

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gére p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.75’te goriildiigii gibi yapilan istatistiki degerlendirmelerin sonucundaki
veriler iizerinden gidilerek, nikel dozlarinimn yaprak genisligine olan etkisinde iki farkl
ortalama grubu olustugu anlasilmaktadir. En genis yaprak ayni ortalama grubunu olusturan
kirmiz1 bag lahana (11.67 cm) ve (11.36 cm) beyaz bas lahana bitkilerinde goriiliirken en
dar yaprak yine ikinci ortalama grubunda yer alan brokoli (8.75 cm) ve (8.50 cm)
karnabahar bitkilerinde goriilmiistiir.

Artan nikel dozlar1 yaprak genisligi lizerinde istatistiki olarak onemli olmamakla
birlikte, en genis yaprak (10.26 cm) 200 mg kg™ uygulamasinda goriiliirken bu uygulamayi
50 mg kg (10.12 cm), (10.10 cm) 100 mg kg ve (9.80 cm) kontrol uygualamalar
izlemistir.

Tir x doz interaksiyonuna bakildiginda ise nikel dozlarmnin tiirlerin yaprak genisligi
iizerine etksisi istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. En yiiksek yaprak genisligi (11.92
cm) beyaz bas lahana x kontrol ve (11.84 cm) kirmizi bas lahana x 200 mg kg

uygulamalarinda goriilmiistiir.
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Cizelge 4.76. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak genislikleri (cm)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 6.50b-d 7.33a-c 8.53a 8.36a 7.68a
50 6.50b-d 6.50b-d 6.00cd 6.00cd 6.25¢c
100 5.50d 8.50a 8.00a 6.50b-d 7.12b
200 6.00cd 7.30a-c 6.50b-d 7.53ab 6.83b
Ortalama 6.12b 7.40a 7.25a 7.10a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.76’dan en yiiksek yaprak genisligini ayni istatistiki grupta yer alan (7.40
cm) karnabahar, (7.25 cm) beyaz bas lahana ve (7.10 cm) kirmizi bas lahana oldugu,
brokolinin (6.12 cm) bunlarin gerisnde kaldig1 belirlenmistir.

Nikel dozlarma gére en genis yapraklar kontrolde (7.68 cm) olup, 100 mg kg™ (7.12
cm) ve 200 mg kg™ (6.83 cm) uygulasmalari bunu takip etmistir.

Tiir x doz interaksiyonuna bakildiginda, en fazla yaprak genisligi ayni1 grupta yer
alan beyaz bas lahana x control (8.53 cm), karnabahar x 100 mg kg™'(8.50 cm), kirmiz1 bas
lahana x kontrol (8.36 cm) ve beyaz bas lahana x 100 mg kg™ (8.00 cm) uygulamalarinda
belirlenmistir.

Farkli nikel dozlarmmin Brassicaceae denemesi tiirlerindeki yaprak uzunlugu iizerine
etkisine iligkin bulgular Cizelge 4.77°de ve 1spanak denemesindeki yaprak uzunlugu
bulgular1 ise Cizelge 4.78’de Ozetlenmislerdir. Brassicaceae denemesinde nikele karsi
tepki bakimidan tiirler p<0.01 diizeyinde 6nemli, dozlar 6nemsiz ve nikel dozu x tiir
interaksiyonu p<0.05 diizeyinde Onemli bulunmustur. Ispanak denemesinde tiirler ve
dozlar p<0.05 diizeyinde, nikel dozu x tiir interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu
ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.77. Nikel bulasik topraklarda yiiriitilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak

uzunluklari(cm)
Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana
0 11.07¢ 14.21ab 14.16ab 13.48a-c 13.23
50 11.46¢ 14.13ab 11.30¢ 12.30a-c 12.30
100 11.30¢ 14.74a 11.66¢ 12.96a-c 12.67
200 11.90bc 14.52a 11.59¢ 12.94a-c 12.74
Ortalama 11.43¢ 14.40a 12.18bc 12.92b

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.77°deki verilere gore Brassicaceae tirlerinde yaprak uzunlugu en fazla
olan bitki (14.40 cm) karnabahar iken bunu sirasiyla (12.92 cm) kirmizi bas lahana, (12.18
cm) beyaz bas lahana ve brokoli (11.33 cm) bitkileri takip etmistir.
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Nikel doz artis1 Brassicaceae tiirlerinin yaprak uzunlugu {izerinde 6nemli etkiye
sahip olamamakla birlikte en uzun yaprak (13.23 cm) 0 mg kg™, (12.74 cm) 200 mg kg™,
(12.67 cm) 100 mg kg™ ve (12.30 cm) 50 mg kg™ uygulamalarinda gériilmiistiir.

Tiir x doz interaksiyonunda ise en fazla yaprak uzunlugu degerine ayni istatistiki
grupta yer alan kanabahar x 100 (14.74 cm) ve 200 x (14.52 ¢cm) mg kg uygulamalar
sahip olurken bunu beyaz bas lahana ve kirmizi bas lahana bitkilerinin kontrol

uygulamalar1 takip etmistir.

Cizelge 4.78. Nikel bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak uzunlukalari (cm)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana riaama
0 10.50ab 10.40a-c 11.00a 10.00a-c 10.47a
50 11.00a 7.50d 9.50a-c 9.40a-d 9.35b
100 8.50cd 10.00a-c 11.00a 9.00b-d 9.62b
200 9.50a-c 10.00a-c 10.00a-c 10.50ab 10.00ab
Ortalama 9.87ab 9.47b 10.37a 9.72ab

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.78°de verilere gbre Brassicaceae tiirlerinin yetistigi toprakta yetistirilen
1spanak bitkisinin yaprak uzunlugu incelendiginde, en fazla yaprak uzunlugu degeri (10.37
cm) beyaz bas lahana bitkisinde goriiliirken bunu sirasiyla ayni ortalama grubunda yer alan
(9.87 cm) brokoli ve (9.72 cm) kirmiz1 bas lahana bitkileri takip etmistir. En diistik yaprak
uzunlugu ise (9.47 cm) karnabahar bitkisinde goriilmiistiir.

Nikel dozlarinin uygulanmasi sonucunda en fazla yaprak uzunluguna (10.47 cm)
kontrol bitkileri sahip olurken onu 10.00 cm) 200 mg kg™ uygulamas: ikinci sirada takip
etmistir. 100 mg kg” (9.52 cm) ve 50 mg kg (9.35 cm) uygulamalar1 ayni ortalama
grubunda yer alarak en diisiik iki yaprak uzunlugunu vermistir.

Tiir x doz interaksiyonunda ise ayni istatistiki grupta yer alan (11.00 cm) beyaz bas
lahana x kontrol, beyaz bas lahana x 100 mg kg ve brokoli x 50 mg kg™ uygulamalari en
fazla yaprak uzunluguna sahip olmustur. Bu kombinasyonu izleyen (10.50cm) brokoli x

kontrol ve kirmizi bas lahana x 200 mg kg™ diger dikkat ¢eken interaksiyonlar olmuslardir.

4.1.3.6. Yaprak Yas ve Kuru Agirhg:

Farkli nikel dozlarmnin yaprak yas agirhigi ilizerine etkilerine dair Brassicaceae
denemesi bulgular1 Cizelge 4.79’da ve 1spanak denemesi bulgular1 ise Cizelge 4.80°de
goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesindeki nikel dozu x tiir interaksiyonunun p<0.05

diizeyinde 6nemli bulunmus; gerek Brassicaceae ve gerekse 1spanak denemesindeki tiirler,
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dozlar ve nikel dozu x tiir interaksiyonlar1 arasindaki farkliliklarin tiimii p<0.01 diizeyinde

onemli bulunmustur.

Cizelge 4.79. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak yas agirliklari

(2
Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 28.76fg 43.46b-¢ 56.96a 55.06ab 46.06a
50 26.00g 32.23d-g 35.30c-g 46.06a-c 34.90b
100 25.06g 31.76e-g 36.26¢c-g 44.66a-d 34.44b
200 24.60g 30.73e-g 39.80c-f 41.96¢-¢ 34.27b
Ortalama 26.11d 34.55¢ 42.08b 46.94a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.79°daki verilere gore, Brassicaceae tirlerinin hepsi yaprak yas agirligi
yoniinden farkli ortalama grubu olusturmustur. En yiiksek yaprak yas agirligi (46.94 g)
kirmiz1 bag lahana bitkisi sahipken onu (42.08 g) beyaz bas lahana, (34.55 g) karnabahar
ve (26.11 g) brokoli bitkileri izlemistir.

Nikel dozlarmin uygulanmasi sonucunda kontrol bitkileri en yiiksek yas yaprak
agirhigma (46.06 g) sahip olarak birinci ortalama grubunu olusturmustur. Kontrol grubu
disindaki ii¢ nikel uygulamasi da ayn1 ortalama grubuna dahil olarak kontrolden sonraki en
diisiik yaprak yas agirligini ifade etmistir.

Doz x tiir interaksiyonunda ise en fazla yaprak yas agirligi (56.96 g) beyaz bas
lahana x kontrol uygulamasinda olurken, bu interaksiyonu (55.06 g) kirmizi bas lahana x

kontrol kontrol takip etmistir.

Cizelge 4.80. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak yas agirliklar (g)

Dozlar

Ttrler

mg kg'1 Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 44.83a 41.30b 37.50c 40.50bc 41.03a
50 15.50i 20.75e-g 18.50f-1 23.13de 19.47b
100 19.70f-h 18.50f-1 17.20hi 24.50d 19.97b
200 18.50f-1 21.20e-f 17.90g-i 20.80e-g 19.60b
Ortalama 24.63b 25.43ab 22.77¢ 27.23a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.80’deki degerlendirilen verilere gore i1spanak bitkisinin yaprak yas
agirhiginin en fazla belirlendigi tiir olarak kirmizi bas lahana (27.23 g) bitkisi olmustur.
Bunu sirasiyla (25.43 g) karnabahar, (24.63 g) brokoli ve beyaz bas lahana (22.77 g)

bitkileri izlemistir.
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Nikel doz uygulamalarinda ise, en fazla etki kontrol (41.03 g) grubunda belirlenmis
ve kontrol disindaki tiim dozlar ayni istatistiki grubun birer iiyesi olarak bunu izlemis;
siralama ise 100 mg kg™ (19.97 g), 200 mg kg™ (19.60 g) ve 50 mg kg™ (19.47 g) nikel
dozu uygulamalar1 seklinde olugsmustur.

Tir x doz interaksiyonlar1 bakimindan en fazla yaprak yas agirligi brokoli x kontrol
uygulamasinda (44.83 g) belirlenirken, kontrolle birlikte karnabahar, kirmizi bag lahana ve
beyaz bas lahana kombinasyonlar1 da diger dikkat c¢eken kombinasyonlar olarak
kaydedilmigslerdir. Kontrol disindaki nikel dozlar1 ile tiirlerin kombinasyonlarina ayrica
bakildiginda kirmiz bas lahana ve karnabaharin iistiinliiklerinden bahsedilebilmektedir.

Nikel dozlarinin Brassicaceae ve 1spanak denemelerindeki bitkilerin yaprak kuru
agirhigr tizerindeki etkilerini incelemek icin yapilan istatistiksel analizler sonucunda,
Brassicaceae denemesinde tiirler ve nikel dozu p<0.01 diizeyinde, nikel dozu x tiir
interaksiyonlar1 p<0.05 diizeyinde 6nemli; 1spanak denemesinde ise tiir, doz ve tiir x doz
interaksiyonlarinin tamammin p<0.01 diizeyinde 6nemli olduklar1 anlagilmistir (Cizelge

4.81 ve Cizelge 4.82).

Cizelge 4.81. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak kuru
agirhiklart (g)

Dozlar Tirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 13.78a 8.44cd 11.07a-c 9.64b-d 10.73a
50 11.91ab 7.72d 7.08d 7.23d 8.48b
100 9.75b-d 7.18d 7.23d 7.15d 7.83b
200 8.22¢cd 7.12d 7.93d 6.71d 7.49b
Ortalama 10.91a 7.61b 8.32b 7.68b

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.81°e gore Brassicaceae tiirlerinde en fazla yaprak kuru agirligi brokoli
(10.91 g) bitkisinde goriiliirken, bu tiiri ayn1 istatistiki grupta yer alan beyaz bas lahana
(8.32 g), kirmizi bas lahana (7.68 g) ve karnabahar (7.61 g) bitkileri izlemistir.

Nikel dozlarmin uygulanmasi sonucunda, en fazla yaprak kuru agirligi kontrol (10.73
g) grubunda bulunurken bunu sirasiyla ayni ortalama grubunda yer alan (8.48 g) 50 mg kg~
' (7.83 g) 100 mg kg™ ve (7.49 g) 200 mg kg™ uygulamalari takip etmistir.

Tir x doz interaksiyonunda ise en yiiksek yaprak kuru agirhigi (13.78 g) brokoli x
kontrol uygulamasinda elde edilirken bu interaksiyonu aymi bitkinin (11.91 g) x 50 mg kg™
uygulamasinin takip ettigi belirlenmistir. Bitkilerdeki yaprak kuru agirligi, nikel dozlarmin

artmasia ve tiirlere bagli olarak azalms, farkl istatistiksel gruplar olusmustur.
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Cizelge 4.82. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak kuru agirliklari (g)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg'1 Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmiz1 Bas Lahana rialama
0 3.82¢ 4.34b 4.22b 5.21a 4.40a
50 1.55g-j 2.21d 1.75f-h 1.75f-h 1.81b
100 1.37i-k 1.50h-k 1.84¢-g 2.05de 1.69c¢
200 1.23k 1.25j-k 1.58f-1 1.87e-f 1.50d
Ortalama 1.99c¢ 2.32b 2.34b 2.72a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.82°deki verilere gore daha Once Brassicaceae bitkilerinin yetistirildigi
nikel bulasik topraklarda kiiltiire alman 1spanak bitkilerinde en fazla yaprak kuru
agirhigmmin kirmizi bas lahana (2.72 g) tiiriinde oldugu belirlenmistir. Bunu sirasiyla ayni
ortalama grubunda yer alan beyaz bas lahana (2.34 g) ve karnabahar (2.32 g) izlemistir.
Brokoli ise en diisiik yaprak kuru agirhigina (2.01 g) sahip olarak son sirada yer almistir.

Nikel dozlarmin artmasina ters orantili olarak yaprak kuru agirhigi azalmistir. En
fazla yaprak kuru agirligi kontrol (4.40 g) grubunda belirlenirken bunu (1.81 g) 50 mg kg™
uygulamasi takip etmistir. En diisik yaprak kuru agrhgma (1.50 g) 200 mg kg’
uygulamasinda ulasilmistir.

Tir x doz intreaksiyonunda en fazla yaprak kuru agirhigi (5.21 g) kirmizi bas lahana
x kontrol uygulamasinda iken, bu interaksiyonu ayni istatistiksel gruptaki yer alan (4.33 g)
karnabahar ve (4.22 g) beyaz bas lahana x kontrol uygulamalarmin takip ettigi

belirlenmistir.

4.1.3.7. Tolerans Indeksi

Arastirmanin nikel ile yiiriitiilen denemelerinde topraklara nikel eklenmesi ve bu
topraklarda brokoli, karnabahar, beyaz bas lahana ve kirmizi lahana yetistirilmesi
durumunda; tiirlerin tepkilerinin nasil oldugunu anlayabilmek amaciyla ¢aligmadaki tiim
parametreler iizerinden yapilan tolerans indeksi sonuglar1 Brassicaceae denemesi igin

Cizelge 4.83’te ve 1spanak denemesi i¢in Cizelge 4.84’te degerlendirilmistir.

Cizelge 4.83. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin tolerans indeksleri

Tiirler Ni Ca K Mg KB KYA KKA BB YS YG YU YYA YKA Ort

Brokoli 1.57 090 1.07 091 0.82 0.78 0.63 095 099 095 086 0.74 0.75 0.92
Karnabahar 1.51 1.00 1.29 099 0.83 0.88 0.84 095 094 1.10 1.03 091 0.79 1.01
Beyaz lahana  1.54 0.90 1.07 0.85 0.93 0.85 0.80 098 0.88 1.08 1.01 0.79 0.90 0.97
Kirmizi lahana 2.37 0.95 1.02 0.77 0.87 0.84 0.75 0.99 0.88 096 094 0.76 0.92 1.00
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Cizelge 4.84. Nikel bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin tolerans indeksleri

Tiirler Ni Ca K Mg KB KYA KKA BB YS YG YU YYA YKA Ort

Brokoli 1.69 132 1.02 1.00 0.66 0.81 0.80 0.74 0.76 0.85 0.94 0.61 0.56 0.90
Karnabahar .76 1.70 1.17 1.25 0.78 0.62 0.61 0.89 0.73 094 094 055 0.52 0.96
Beyaz lahana  2.17 1.53 0.96 1.14 0.76 0.77 095 0.84 0.68 1.01 091 0.62 0.54 0.99
Kirmizi lahana 1.90 1.52 0.90 1.11 0.73 0.68 0.70 0.82 0.68 0.86 1.01 0.63 0.51 0.93

Nikelle bulasik topraklarda kiimiilatif tolerans indeksi degerlerine gore Brassicaceae
denemesinde sirasiyla karnabahar ve kirmizi bas lahana diger tiirlere gore daha basarili
bulunmustur. Ispanak denemesinde ise beyaz bas lahananin tstiinliigli goriilmektedir. Her
iki denemenin ortalamalar1 {izerinden bir degerlendirme yapildiginda sirasiyla 0.985 ve
0.980 tolerans indeksi degerleri ile karnabahar ve beyaz bas lahananin dikkate deger tiirler

oldugu sdylenebilir.

4.1.4. Cinko (Zn)

4.1.4.1. Cinko (Zn) I¢erigi

Arastirmada farkli ¢inko dozlarinin Brassicaceae denemesi tiirlerindeki etkilerine
iligkin bulgular Cizelge 4.85’te verilmistir. Yapilan istatistiki analizlere gore tiirlerin
cinkoya karsi tepkileri p<0.05 diizeyinde, ¢inko dozlar1 p<0.01 diizeyinde ve ¢inko dozu x
tiir interaksiyonu p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Calismada farkli ¢inko dozlariyla bulasik topraklarin ve bu topraklarda daha dnce
kiiltiire alnan tiirlerin, 1spanak denemesi bitkilerindeki ¢inko iceriklerine etkisine ait
bulgular ise Cizelge 4.86’da verilmistir. Ispanak denemesinde bitkilerinin ¢inko igerikleri
sadece dozlar bakimindan p<0.01 diizeyinde Onemli, tiirler ve ¢inko dozu x tiir

interaksiyonu bakimindan 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.85. Cinko bulagik topraklarda yiiriitillen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin ¢inko (Zn, mg kg’
IR
) igerikleri

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 17.00e 21.00de 20.40de 21.80de 20.00c
250 38.40c-e 41.80c-¢e 51.80c-e 64.00c-e 49.00c
500 91.20b-¢ 89.80b-¢ 110.60b-d 131.00bc 105.65b
1000 170.40b 162.20b 291.80a 307.80a 232.95a
Ortalama 79.25b 78.70b 118.65a 131.05a

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.85°e gore en fazla ¢inko igerigine ayni istatistiki grupta yer alan kirmizi
bas lahana (131.05 mg kg™) ve beyaz bas lahana (118.65 mg kg™) bitkilerinin sahip oldugu
belirlenmistir. Brokoli ve karnabahar ise ayni istatistiki grubta yer alarak lahanalar1 takip
etmislerdir.

Dozlarmn artmasi ile dogru orantili olarak bitkilerin sahip oldugu ¢inko igerigi de artis
gdstermistir. En fazla ¢inko igerigi 232.95 mg kg ile 1000 mg kg uygulamasinda
kaydedilmistir. Bu uygulamay sirasi ile 500 mg kg™, 250 mg kg™ ve kontrol uygulamalar1
takip etmistir.

Doz x tiir interaksiyonunda en fazla ¢inko igerigi ayni istatistiksel grupta yer alan
(307.80 mg kg) kirmuz1 bas lahana x 1000 mg kg™ ve (291.80 mg kg™) beyaz bas lahana
x 1000 mg kg uygulamalarmda goriilmiistiir. Bu uygulamalari sirastyla brokoli x 1000
mg kg” (170.40 mg kg") ve karnabahar x 1000 mg kg” (162.20 mg kg™') uygulamalar1
takip etmistir.

Cizelge 4.86. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin ¢inko (Zn, mg kg_])
igerikleri

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 49.60 46.00 53.00 50.60 49.80b
250 70.80 64.20 68.80 66.60 67.60b
500 102.00 110.60 100.00 91.20 100.95a
1000 137.40 103.20 83.40 108.60 108.15a
Ortalama 89.95 81.00 76.30 79.25

Tiir: OD, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.86’da goriildiigii gibi 1spanak bitkilerinde ¢inko igerigi {izerine tiirlerin
etkisinin olmadig1 anlasilmistir. Yine de en fazla etki brokolide (89.95 mg kg™) goriilmiis,
bunu karnabahar (81.00 mg kg™) ve kirmizi bas lahana (79.25 mg kg™) izlemis; beyaz bas
lahana ise en diisiik ¢inko igerigi ile (76.30 mg kg™) sonda yer almistir.

Cinko dozlarmin artmas: ile 1spanak bitkisindeki ¢inko konsantrasyonu diizenli bir
artiy gostermistir ve uygulamlar kontrole gore yiiksek bulunmustur. En fazla birikim
srastyla 1000, 5000 ve 250 mg kg™ uygulamalarinda gozlemlenmistir.

Doz x tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Ancak en biiyiik
¢inko igerigi brokoli x 1000 mg kg™ (137.40 mg kg™), karnabahar x 500 mg kg™ (110.60
mg kg') ve kirmizi bas lahana x 1000 mg kg’ (108.60 mg kg') uygulamalarinda

goriilmiistiir.
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4.1.4.2. Ca, K ve Mg icerigi

Arastirmada farkli ¢inko dozlarinin Brassicaceae denemesinde bitkilerce Ca alimi
iizerine etkileri Cizelge 4.87’de ve 1spanak denemesi bitkilerinin Ca alimi etkinligine
iligkin bulgular ise Cizelge 4.88’de verilmistir. Yapilan istatistiki analizlere gore
Brassicaceae denemesinde tiirler ve ¢inko dozlar1 p<0.01 diizeyinde, ¢inko dozu x tiir
interaksiyonu p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cinkoyla bulasik topraklarda lahana
denemesi icin tiirler, dozlar ve ¢inko dozu x tiir interaksiyonlar1 bakimimdan p<0.01

diizeyinde bir 6nemlilik oldugu ortaya konmustur.

Cizelge 4.87. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kalsiyum (Ca, %)
igerikleri

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 2.07cd 2.70bc 2.18cd 2.76bc 2.43b
250 2.36b-d 2.78bc 3.12ab 3.59a 2.96a
500 2.44b-d 2.56b-d 2.65bc 2.59%c¢ 2.56b
1000 1.76d 2.19cd 2.37b-d 3.15ab 2.36b
Ortalama 2.16¢ 2.55b 2.58b 3.02a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.87°deki verilere gore en fazla Ca oraninin kirmizi bas lahanada (% 3.02)
oldugu belirlenmistir. Beyaz bas lahana (% 2.58) ve karnabahar (% 2.55) ikinci ortalama
grubunda yer alarak kirmizi bas lahanay1 izlemis ve brokoli en son sirada (% 2.16) yer
almigtir.

Dozlar bakimindan en fazla Ca orami (% 2.96) 250 mg kg’ uygulamasinda
kaydedilmistir. Bu dozu ayni istatistiki grupta yer alan 500, kontrol ve 1000 mg kg™
uygulamalar1 sirayla % 2.56, % 2.43 ve % 2.36 degerleri ile takip etmistir.

Doz x tiir interaksiyonu bakimindan, en fazla Ca orani kirmizi bas lahana x 250 mg
kg (% 3.59) uygulamasmnda iken bunu kirmizi bas lahana x 1000 mg kg (% 3.15)
uygulamasi ve beyaz bas lahana x 250 mg kg™ (% 3.12) uygulamas: takip etmistir.

Cizelge 4.88. Cinko bulasik topraklarda yiiriitilen i1spanak denemesinde, bitkilerin kalsiyum (Ca, %)
igerikleri

Dozlar Tirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 1.29i 1.45hi 1.64g 1.50gh 1.47¢
250 2.46¢d 1.81f 2.66b 2.39d 2.33b
500 2.45d 2.44d 2.80ab 2.89a 2.65a
1000 2.63bc 2.81ab 1.92ef 2.00e 2.34b
Ortalama 2.21a 2.13b 2.26a 2.19a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.
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Cizelge 4.88 ’e gore 1spanak bitkisinde Ca oraninin karnabahar bitkisi hari¢ diger
tiirlerde farkli olmadigir bulunmustur. En yiiksek Ca oranina beyaz bas lahana (% 2.26)
sahip olurken; brokoli (% 2.21) ve kirmizi bas lahana (% 2.19) bunu izleyen tiirler
olmustur. En diistik Ca orani ise karnbaharda (% 2.13) saptanmustur.

Cinko dozlarinin uygulanmasiyla, Ca oram en fazla % 2.65 ile 500 mg kg
uygulamasinda belirlenirken bunu aymi grupta yer alan 1000 mg kg™ (% 2.34) ve 250 mg
kg" (% 2.33) uygulamalari izlemistir. En diisiik Ca oranma ise farkli ortalama grbunda yer
alan kontrol uygulamasinda (% 1.47) rastlanilmustur.

Tiir x doz interaksiyonu bakimindan, en yliksek Ca orani kirmizi bas lahana x 500
mg kg™ (% 2.89) uygulamasinda iken bunu aymi istatistiki grupta yer alan karnabahar x
1000 mg kg' (% 2.81) ve beyaz bas lahana 500 mg kg (% 2.80) uygulamalar1 takip
etmistir. Diger kombinasyonlar bunlar1 izlemistir.

Farkli ¢inko dozlarmmn K alimi {izerine etkisine dair Brassicaceae denemesi
sonuglar1 Cizelge 4.89°da ve 1spanak denemesi sonuclar1 Cizelge 4.90°da Ozetlenmistir.
Brassicaceae denemesinde potasyum aliminda cinkoya karsi tepki bakimindan ¢inko
dozlar1 p<0.05 diizeyinde Onemli, tiirler ve ¢inko dozu x tiir interaksiyonu Onemsiz
bulunmustur. Ispanak denemesi bitkilerinde potasyum igerikleri tiirler ve c¢inko dozlari
p<0.05 diizeyinde ve cinko dozu x tiir interaksiyonu p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.89. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin potasyum (K, %)
igerikleri

Dozlar Tirler
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 0.94 1.18 1.19 1.18 1.12b
250 1.25 1.25 1.18 1.20 1.22a
500 1.16 1.08 1.15 1.16 1.14ab
1000 1.17 1.27 1.15 1.23 1.20ab
Ortalama 1.13 1.19 1.17 1.19

Tiir: OD, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.89°da goriildiigii lizere Brassicaceae tiirlerinde ¢inko dozlarinin K oranina
olan etkisi istatistiki anlamda Onemsiz bulunmustur. Yine de degerlendirme yapilacak
olursa en yiiksek K icerigi % 1.19 ile kirmiz1 bas lahana ve karnabaharda bulunmus, diger

tiirler daha sonra gelmistir.
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Dozlar bakimindan en yiiksek K orani 250 mg kg" uygulamasinda (% 1.22) elde
edilirken, % 1.20 ile 1000 mg kg ve % 1.14 ile 500 mg kg uygulamasi bunu izlemistir.
K igeriginin en diisiik oldugu uygulama ise % 1.12 ile kontrol olmustur.

Doz x tiir interaksiyonu istatistiki anlamda Onemsizdir. Ancak oran olarak
karnabahar x 1000 mg kg" (% 1.27) en yiiksek K oranmna sahip olan uygulama olarak
dikkat ¢ekmistir.

Cizelge 4.90. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin potasyum (K, %) icerikleri

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 1.14e 1.37a-c 1.33b-d 1.53a 1.34¢
250 1.50ab 1.49ab 1.26¢c-¢ 1.22c-¢ 1.36bc
500 1.54a 1.46ab 1.55a 1.14e 1.42ab
1000 1.38a-c 1.46ab 1.47ab 1.46ab 1.44a
Ortalama 1.39ab 1.44a 1.40ab 1.34b

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.90’daki verilere gore 1spanak bitkisinde en fazla K oranina karnabahar
tiirtinde (% 1.44) rastlanilmistir. Beyaz bas lahana (% 1.40) ve brokoli (% 1.39) ikinci
ortalama grubunu olusturarak karnabahari takip etmistir. En diisilk oran ise kirmizi bas
lahanada tespit edilmistir.

Cinko dozlarmin artmasiyla birlikte K oraninin de arttig1 gézlemlenmistir. En yiiksek
K orani1 % 1.44 ile 1000 mg kg dozunda oldugu belirlenmis, bunu % 1.42 ile 500 mg kg™,
% 1.36 ile 250 mg kg™ ve % 1.34 ile kontrol dozlari takip etmistir.

Doz x tiir intreaksiyonu bakimindan en yliksek K orani ayni istatistiki grupta yer alan
% 1.55 ile kirmiz1 bas lahana x 500 mg kg™, % 1.54 ile brokoli x 500 mg kg™ ve % 1.53 ile
kirmiz1 bas lahana x kontrol interaksiyonlarindan elde edilmistir. Diger interaksiyonlar
daha sonra gelmislerdir.

Farkli ¢inko dozlarmmm magnezyum alimina etkisi {izerine Brassicaceae
denemesindeki bulgular Cizelge 4.91°de ve 1spanak denemesi bulgular1 da Cizelge
4.92’den goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde tiirler p<0.01 diizeyinde, ¢inko
dozlar1 ve ¢inko dozu x tiir interaksiyonlar1 p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Ispanak denemesinde ise tilirler 6nemsiz, ¢inko dozlar1 ve ¢inko dozu x tiir interaksiyonlari

p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.91. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin magnezyum (Mg,
%) igerikleri

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 0.31f 0.48a-c 0.39b-f 0.59a 0.44ab
250 0.35¢-f 0.43b-f 0.45b-¢ 0.59a 0.45a
500 0.35¢-f 0.44b-f 0.41b-f 0.47a-d 0.42ab
1000 0.33ef 0.34d-f 0.40b-f 0.51ab 0.39b
Ortalama 0.33c 0.42b 0.41b 0.54a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.91°e gore Brassicaceae tiirlerinde Mg oraninin en yliksek oldugu bitkiler
kirmiz1 bas lahanada (% 0.54) belirlenmistir. Bu tiirii ayni istatistiki grupta yer alan % 0.42
ile karnabahar ve % 0.41 ile beyaz bas lahana takip etmistir, en az Mg orani ise % 0.33 ile
farkli ortalama grubunda yer alan brokoli bitkilerinde olmustur.

Cinko dozlarinda en fazla Mg oranmin elde edildigi uygulama % 0.45 ile 250 mg kg’
! olmustur. Bu uygulamay1 ayni istatistiki grupta yer alan % 0.44 ile kontrol ve % 0.42 ile
500 mg kg' uygulamalar1 izlemistir. En az Mg orani (% 0.39) ise 1000 mg kg
uygulamasinda belirlenmistir.

Doz x tiir interaksiyonunda ise en yliksek Mg oranm1 % 0.59 ile kirmiz1 bas lahana x
250 mg kg” ve kontrol x 250 mg kg' kombinasyonlarinda belirlenmistir. Kirmiz1 bag
lahana x 1000 mg kg (% 0.51) uygulamasi ise bu kombinasyonlarm hemen ardindan

gelmistir. Diger uygulamalar sonraki siralara yerlesmislerdir.

Cizelge 4.92. Cinko bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin magnezyum (Mg, %)
igerikleri

Dozlar Ttrler

mg kg Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 0.36e 0.37de 0.43b-¢ 0.38de 0.38c
250 0.44b-¢ 0.40c-e 0.48b-d 0.46b-¢ 0.44b
500 0.47b-¢ 0.50bc 0.51a-c 0.43b-¢ 0.48ab
1000 0.62a 0.52ab 0.41b-e 0.45b-¢ 0.50a
Ortalama 0.47 0.45 0.45 0.43

Tiir: OD, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.92°den goriildiigli iizere 1spanak bitkilerinin Mg oranlar1 Brassicaceae
tiirlerinde 1istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Yine de degerlendirme yapilacak
olursa en yiiksek Mg oran1 % 0.47 ile brokolide olurken, % 0.45 ile beyaz bas lahana ve
karnabahar bitkileri onu takip etmistir.

Cinko dozlarmin artmasima pararlel olarak 1spanak bitkilerinin Mg oranlar1 diizenli

bir artis gostermistir. En yiiksek Mg oraninin elde edildigi uygulama % 0.50 ile 1000 mg
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kg olmustur. Bu uygulamay1 % 0.48 ile 500 mg kg™ takip etmistir. Mg miktar1 250 mg kg
"' ve kontrol dozlarinda sirastyla % 0.44 ve % 0.38 olarak belirlenmistir.

Doz x tiir interaksiyonunda ise en yiiksek Mg orami brokoli x 1000 mg kg’
kombinasyonundan (% 0.62) elde edilmistir. Bu kombinasyonu izleyen karnabahar x 1000
mg kg™ (% 0.52) ve beyaz bas lahana x 500 mg kg™ (% 0.51) uygulamalar1 diger dikkat

ceken diger interaksiyonlar olmuslardir.

4.1.4.3. Kok Boyu, Yas ve Kuru Agirhgi

Arastirmada farkli ¢inko dozlarinin Brassicaceae ve 1spanak denemelerindeki kok
boylarina etkilerine iligkin bulgular sirasiyla Cizelge 4.93 ve Cizelge 4.94’ten
izlenebilmektedir. Brassicaceae denemesinde kok boylar1t bakimindan ¢inko dozlari
p<0.05 diizeyinde 6nemli iken, tiirler ve ¢inko dozu x tiir interaksiyonu Onemsiz
bulunmustur. Ispanak denemesinde ise tiirler, ¢inko dozlar1 ve ¢inko dozu x tiir

interaksiyonunlarinin tamami p<0.01 diizeyinde 6nemli olduklar1 anlagiimistir.

Cizelge 4.93. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kok boylari (cm)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 22.13 20.50 20.10 21.27 21.00a
250 18.13 20.26 17.73 17.26 18.35b
500 18.33 17.93 19.73 17.13 18.28b
1000 17.60 19.36 17.60 17.10 17.91b
Ortalama 19.05 19.51 18.79 18.19

Tiir: OD, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.93’teki verilere gore Brassicaceae tiirlerinde bitki kok boyu Onemli
bulunmamistir. Yine de degerlendirme yapilacak olursa en yiiksek kok boyu 19.51 cm ile
karnabahar ve 19.05 cm ile brokoli bitkilerinde olmus, diger tiirler daha sonra gelmistir.

Cinko dozlarinin artmasina ters orantili olarak bitki kok boylar1 azalma gdstermistir.
En ytiksek kok boyu kontrol uygulamasinda (21.00 cm) olurken bunu istatistiksel olarak
ayn1 grubu olusturan 250 mg kg™ (18.35 cm), 500 mg kg™ (18.28 cm) ve 1000 mg kg™
(17.91 cm) uygulamalar1 izlemistir.

Doz x tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda Onemsiz bulunmustur. Yine de
degerlendirme yapilmak istenirse, en yiiksek kok boyu brokoli (22.13 cm), kirmiz1 bas
lahana (21.27 cm) ve karnabaharin (20.50 cm) kontrolle kombinasyonlarindan elde
edilmistir; karnabahar x 250 mg kg™ (20.26 cm) interaksiyonu da dikkat ¢ceken diger bir

kombinasyon olmustur.
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Cizelge 4.94. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kok boylari (cm)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 16.70b 16.83b 20.10a 17.90ab 17.88a
250 6.63g 9.80ef 11.00d-f 10.30d-f 9.43¢c
500 12.30cd 11.80c-¢ 10.90d-f 13.80c 12.20b
1000 9.50f 10.30d-f 11.00d-f 9.00f 9.95¢
Ortalama 11.28¢ 12.18b 13.25a 12.75ab

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.94’teki verilere gore, ispanak bitkisinde en uzun kok boyu, beyaz bas
lahanada (13.25 cm) iken; bu tiirli kirmizi bas lahana (12.75 cm), karnabahar (12.18 cm) ve
brokoli (11.28 cm) bitkiler1 izlemistir.

Dozlar bakimindan en uzun kok boyu 17.88 cm ile kontrol bitkilerinde
kaydedilmistir. Bu uygulamay1 500 mg kg™ (12.20 cm) dozu takip ederken; ayn1 istatistiki
grupta yer alan 1000 ve 250 mg kg dozlar1 sonraki srrada gelmistir.

Tiir x doz interaksiyonda ise en uzun kok boyu 20.10 cm ile beyaz bas lahana x
kontrol uygulamasinda olurken bu interaksiyonu kirmizi bas lahana x kontrol (17.90 cm)
izlemis, diger kombinasyonlar farkli istatistiki gruplara yerleserek sonraki siralarda yer
almiglardir.

Brassicaceae denemesinde kok yas agirligi tizerine ¢inkonun etkileri incelendiginde
tiirler ve dozlarin % 5 diizeyinde onemli, tiir x doz interaksiyonunun onemsiz oldugu
belirlenmistir. Ispanak denemesinde ise tiirler, dozlar ve tiir x doz interaksiyonlar1 % 1

diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.95 ve Cizelge 4.96).

Cizelge 4.95. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kok yas agirliklar

()

Dozlar Ttrler

mg kg Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 5.00 6.00 7.23 6.50 6.18a
250 4.10 5.66 6.43 5.50 5.42ab
500 4.16 4.66 6.06 4.66 4.89b
1000 4.00 4.83 5.00 4.66 4.62b
Ortalama 4.31b 5.29a 6.18a 5.33a

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.95te gortldigi gibi kok yas agirligi bakimindan tiirler arasinda iki farkl
ortalama grubu olusmustur. En yiiksek kok yas agirligini birinci ortalama grubunda yer
alan karnabahar, beyaz bas lahana ve kirmizi bas lahana bitkilerinde iken; en diisiik kok

yas agirlig1 ikinci ortalama grubundaki brokolidedir.
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Cinko dozlarmmimn artmasiyla birlikte kok yas agirliginda diizenli azalmalar meydana
gelmistir. En yiliksek kok yas agirligi (6.18 g) kontrol bitkisinde goriiliirken, en diisiik kok
yas agirlig1 aym ortalama grubunda yer alan 500 mg kg™ (4.89) ve 1000 mg kg (4.62 g)
uygulamalarinda goriilmiistiir.

Doz x tiir interaksiyonlar1 istatistiki anlamda Onemsiz bulunmustur. Yine de
degerlendirme yapilmak istenirse, en yiiksek kok yas agirligi kirmizi bas lahana x kontrol

(7.23 g) ve beyaz bas lahana x kontrol (6.50 g) uygulamalarinda olmustur.

Cizelge 4.96. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kok yas agirliklari (g)

Dozlar Ttrler

mg kg Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 1.45a 1.24ab 1.15bc 1.15bc 1.24a
250 0.95¢cd 1.10bc 0.65ef 0.65ef 0.83b
500 1.03bc 0.65ef 0.55f 0.80de 0.75bc
1000 0.75d-f 0.60ef 0.75d-f 0.70ef 0.70c
Ortalama 1.04a 0.89b 0.77c 0.82bc

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.96° daki verilere gore ispanak bitkisindeki en yiiksek kok yas agirlig
brokolide (1.04 g) elde edilirken, karnabahar (0.89 g) onu takip etmistir. Diger tiirler farkl
ortalama gruplarmni olusturmus; swralama kirmizi bas lahana (0.82 g) ve beyaz bas lahana
(0.77 g) seklinde ortaya ¢ikmuistir.

En yiiksek kok yas agirligr kontrolde (1.24 g) olmus, bu uygulamay1 artan ¢inko
dozlarinim sirayla izledigi goriilmiistiir. Buna gore kok yas agirligi 250 mg kg™’da (0.83 g),
500 mg kg™’da (0. 75 g) ve 1000 mg kg™ ’da (0.70 g) olarak belirlenmistir.

Doz x tiir interaksiyonuna gore en yiiksek kok yas agirlig1 brokoli x kontrol (1.45 g)
ve karnabahar x kontrol (1.24 g) uygulamalarinda bulunmustur.

Farkli ¢inko dozlarinin Brassicaceae denemesinde kok kuru agirligina etkisi iizerine
bulgular Cizelge 4.97°de ve 1spanak denemesindeki kok kuru agirligina iliskin bulgular ise
Cizelge 4.98’den goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde ¢inkoya karst tepki
bakimindan tiirler p<0.05 diizeyinde, ¢inko dozlar1 p<0.01 diizeyinde ve ¢inko dozu x tiir
interaksiyonu p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cinkoyla bulasik topraklarda
Brassicaceae tiirlerinin ardindan kiiltiire alinan 1spanak denemesi bitkilerinde kok kuru
agirliklar: tiirler, ¢inko dozlar1 ve ¢inko dozu x tiir interaksiyonu bakimmdan p<0.01

diizeyinde 6nemli oldugu ortaya ¢ikmuistir.
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Cizelge 4.97. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin kok kuru agirliklart

(2
Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 1.80ab 1.31b-d 2.09a 1.58bc 1.69a
250 1.03d 1.13cd 1.22cd 1.07d 1.11b
500 1.04d 0.91d 1.19cd 0.91d 1.01b
1000 0.99d 1.00d 0.98d 0.96d 0.98b
Ortalama 1.21ab 1.09b 1.37a 1.13b

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.97°deki verilere gore en fazla kok kuru agirhigr 1.37 g ile beyaz bas
lahanada belirlenirken bu tiirti 1.21 g ile brokoli bitkisi izlemis ve diger tiirler farklh
ortalama degerleriyle bu tiirleri takip etmistir.

Uygulanan ¢inko dozlarinin artmasi ile kék kuru agirhginda diizenli bir azalig
meydana gelmistir. En yiikksek kok kuru agirhigi, 1.69 g ile kontrol bitkilerinde
belirlenirken bu uygulamay: 1.11g ile 250 mg kg”, 1.01 g ile 500 mg kg ve 0.98 g ile
1000 mg kg™ takip etmistir.

Tiir x doz interaksiyonuna bakildiginda en ytiksek kok kuru agirligi beyaz bas lahana
x kontrol interaksiyonunda (2.09 g) ortaya ¢ikmistir. Bu interaksiyonu brokoli x kontrol
(1.80 g), kirmizi bas lahana x kontrol (1.58 g) ve karnabahar x kontrol (1.31 g)

kombinasyonlarinin izledigi belirlenmistir.

Cizelge 4.98. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin kok kuru agirliklar (g)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 0.35a 0.29b 0.28b 0.27b 0.30a
250 0.23cd 0.26bc 0.15e-g 0.16e-g 0.20b
500 0.25bc 0.16e-g 0.13g 0.19de 0.18¢
1000 0.18ef 0.14fg 0.18ef 0.17e-g 0.16¢
Ortalama 0.25a 0.21b 0.18¢c 0.19bc

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.98’e baktigimizda 1spanak bitkisinde en fazla kdk kuru agirligi brokolide
(0.25 g) iken; bunu karnabahar (0.21 g), kirmiz1 bas lahana (0.19 g) ve beyaz bas lahana
(0.18 g) takip etmistir.

Uygulanan ¢inko dozlarmin artmasiyla birlikte 1spanak bitkisinde kok kuru agirlig:
azalma gostermistir. En yiliksek kok kuru agirligi kontrol (0.30 g) grubunda belirlenirken
bu uygulamayi 250 mg kg™ (0.20 g) takip ermistir. Ayni istatistiki grupta yer alan 500 mg
kg" ve 1000 mg kg™ dozlari srastyla 0.18 g ve 0.16 g degerleri elede edilmistir.

&9



Doz x tiir interaksiyonu bakimindan, en yiliksek kok kuru agirligi brokoli x kontrol
(0.35 g) uygulamasinda belirlenmistir. Diger tiim tiirlerin kontrol bitkileri ise ayni

interaksiyon grubuna dahil olarak sonraki en yiiksek kok kuru agirligmi olusturmuslardir.

4.1.4.4. Bitki boyu

Cinko dozlarmnin bitki boyu tlizerindeki etkilerini incelemek i¢in yapilan istatistiksel
analizlerin degerlendirilmeleri sonucunda, Brassicaceae denemesinde tiirlerin p<0.01
diizeyinde ve tiir x doz interaksiyonlarmin p<0.05 diizeyinde 6nemli, ¢inko dozlarinin ise
onemsiz oldugu bulunmustur; Ispanak denemesinde ise tiirlerin ve dozlarin p<0.01
diizeyinde 6nemli, tlir x doz interaksiyonlarinin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (Cizelge

4.99 ve Cizelge 4.100).

Cizelge 4.99. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin bitki boylari (cm)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 26.47a-d 23.44e-h 24.06d-h 27.26a-c 25.31
250 24.90c-f 23.43e-h 21.91gh 28.55ab 24.70
500 26.08d-h 22.40f-h 21.38h 27.03a-c 24.22
1000 24.79¢-g 21.43h 22.64f-h 29.02a 24.47
Ortalama 25.96b 22.67¢c 22.50c 27.96a

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.99’a gore en yiiksek bitki boyu kirmizi bas lahanada (27.96 cm) bulunmus,
brokoli (25.96 cm) onu izlemistir. Ayni istatistiki grupta yer alan karnabahar (22.67 cm) ve
beyaz bag lahana (22.50 cm) daha sonraki siralarda yer almislardir.

Bitki boyu iizerine ¢inko dozlarin etkisinin olmadigi anlagilmistir. Yine de en yiiksek
bitki boyunun kontrolde (25.31 cm) oldugu belirlenmis, bunu 250 mg kg™ (24.70 cm),
1000 mg kg™ (24.47 cm) ve 500 mg kg™ (24.22 cm) dozlar1 takip etmistir.

Doz x tiir interaksiyonunda ise en yiiksek bitki boyunun (29.02 cm) kirmizi bas
lahana x 1000 mg kg uygulamasinda oldugu anlasilmustir. Bu interaksiyonu kirmizi bas
lahana x 250 mg kg (28.55 cm) interaksiyonunun takip ettigi belirlenmistir. Kirmiz1 bag
lahana x kontrol (27.26 c¢m) ve kirmizi bas lahana x 500 mg kg (27.03 cm) diger dikkat

ceken kombinasyonlar olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.100. Cinko bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin bitki boylar1 (cm)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg'1 Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmiz1 Bas Lahana rialama
0 24.50 25.60 29.50 28.30 26.99a
250 21.30 22.00 23.00 22.30 22.15b
500 20.20 19.60 20.50 20.00 20.07¢
1000 18.00 18.50 21.00 21.00 19.62¢
Ortalama 21.00b 21.44b 23.50a 22.90a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.100°deki verilere gore en yiiksek bitki boyunun ayni istatistiki grupta yer
alan beyaz bas lahana (23.50 cm) ve kirmizi bag lahanada (22.90 cm) oldugu belirlenmistir.
Digerleri daha sonra gelmislerdir.

Cinko dozlar1 bakimindan en yiiksek bitki boyu (26.99 cm) kontrolde kaydedilmistir.
Bu dozu 250 mg kg™ (22.15 cm) takip etmistir. Aym istatistiki grupta yer alan 500 ve 1000
mg kg™ dozlarinda sirasiyla 20.07 cm ve 19.62 cm degerleri elde edilmistir.

Doz x tiir interaksiyonlari istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur. Bununla birlikte en
yiiksek bitki boyunun beyaz bas lahana x kontrol (29.50 cm) kirmizi bas lahana x kontrol
(28.30 cm) kombinasyonlarinda oldugu tespit edilmistir.

4.1.4.5. Yaprak Sayisi, Genisligi ve Uzunlugu

Farkli ¢inko dozlarmin yaprak sayisi iizerine etkilerine dair Brassicaceae denemesi
tiirlerindeki bulgular Cizelge 4.101°de ve 1spanak denemesindeki bulgular ise Cizelge
4.102’den goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde tiirler ve ¢inko dozlar1 p<0.01
diizeyinde ve ¢inko dozu x tiir interaksiyonu p<0.05 diizeyinde 6nemli iken; i1spanak
denemesi bitkilerinde tiirler p<0.05 diizeyinde ve dozlar p<0.01 diizeyinde 6nemli, ¢inko
dozu x tiir interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.101. Cinko bulagik topraklarda yiiriitillen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak sayisi

(adet)
Dozlar Tirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 11.36a-¢ 12.30ab 11.60a-c 12.66a 11.98a
250 10.33c-¢ 9.70e 11.50a-d 10.00c-¢ 10.38b
500 9.70e 9.73¢ 11.50a-d 10.30c-¢ 10.30b
1000 10.20c-¢ 9.86de 12.73a 10.60b-¢ 10.85b
Ortalama 10.40b 10.40b 11.83a 10.89b

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.101’e bakildiginda Brassicaceae tiirlerinde en fazla yaprak sayisi beyaz
bas lahanada (11.83 adet) bulunmus; bu tiirii istatistiksel olarak ayni grubu olusturan
kirmiz1 bas lahana (10.89 adet), brokoli ve karnabahar (10.40 adet) izlemistir.
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Cinko dozlar1 bakimindan yaprak sayisi en fazla 11.98 adet ile kontroldir. Bu
uyygulamayu istatistiksel olarak ayni grupta yer alan 1000 mg kg™ (10.85 adet), 250 mg kg’
'(10.38 yaprak) ve 500 mg kg (10.30 adet) dozlar1 izlemistir.

Tir x doz interaksiyonu gozlemlerine gore en fazla yaprak sayisinin 12.73 adet ile
beyaz kirmizi bas lahana x 1000 mg kg'1 ve 12.66 adet ile kirmiz1 bas lahana x kontrol
uygulamalarinda oldugu anlagilmistir. Karnabahar x kontrol uygulamasi (12.30 adet) daha
sonra gelmis; diger interaksiyonlar ise azalan yaprak uzunluklariyla bu kombinasyonlar1

izlemislerdir.

Cizelge 4.102. Cinko bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak sayisi (adet)

Dozlar Tiirler Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana
0 22.00 22.00 21.00 25.00 22.50a
250 15.00 14.00 13.00 16.00 14.50b
500 14.00 16.00 12.66 15.00 14.41b
1000 14.00 12.00 11.00 12.00 12.25¢
Ortalama 16.25a 16.00ab 14.41b 17.00a

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.102°den bakir bulasik ve daha once farkli Brassicaceae tiirlerinin kiiltiire
alindig1 1spanaklarda en fazla yaprak sayis1 17.00 adet ile kirmiz1 bas lahanada bulunmus;
16.25 adet ile brokoli, 16.00 adet ile karnabahar ve 14.41 adet ile beyaz bas lahana; kirmizi
bas lahanay1 takip etmislerdir.

Cinko dozlarma bakildiginda yaprak sayisi en fazla kontrolde (22.50 adet) iken, 250
mg kg” (14.50 adet) bunu takip etmis; aym istatistiki grupta yer alan 500 mg kg™ (14.41
adet) ve 1000 mg kg™ (12.25 adet) daha sonraki siralara yerlesmislerdir.

Doz x tiir interaksiyonlar: istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Bununla birlikte
en fazla yaprak sayisina sahip olan uygulamanin kirmizi bas lahana x kontrol uygulamasi
oldugu; brokoli x kontrol ve karnabahar x kontrol kombinasyonlarinin da diger dikkate
deger uygulamalar oldugu belirlenmistir.

Cinko dozlarinin Brassicaceae ve 1spanak denemesi bitkisinde yaprak genisligi
iizerindeki etkilerini incelemek icin yapilan istatistiksel analizler sonucunda, Brassicaceae
denemesinde sadece tiirlerin p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu; 1spanak denemesi
bitkilerinde tiirler bakimindan p<0.05 diizeyinde, ¢inko dozlar1 ve doz x tiir
interaksiyonlarinda ise p<0.01 diizeyinde onemlilik oldugu saptanmistir (Cizelge 4. 103 ve

Cizelge 4.104).
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Cizelge 4.103. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak genisligi
(cm)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg'1 Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana rialama
0 7.94 7.84 11.92 11.50 9.80
250 9.30 8.76 11.33 12.10 10.37
500 9.33 8.66 12.23 11.76 10.50
1000 9.17 8.69 11.49 12.34 10.45
Ortalama 8.96b 8.49b 11.74a 11.92a

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.103 incelendiginde en fazla yaprak genisliginin kirmizi bas lahana (11.92
cm) ve beyaz bas lahanadan (11.74 cm) alindig1 belirlenmistir. Ayr1 bir istatistiksel grup
olugsmasima neden olan brokoli (8.96 cm) ve karnabahar (8.49 cm) tiirlerinin verileri ise
daha diisiik bulunmustur.

Cinko dozlar1 istatistiki degerlendirmeler sonucunda kayda deger veriler
vermemislerdir. Ancak yaprak genisliginde kontrole gére ¢inko uygulamalarmdaki bitki
yaprak genisliklerinde artis oldugu gézlemlenmistir.

Tipkt ¢inko dozlar1 gibi, interaksiyonlar da istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur.
En fazla yaprak genisligi kirmizi bas lahana x 1000 mg kg™ (12.34 c¢m) kombinasyonunda
olmus, genelde kirmizi ve beyaz bas lahana bitkilerinin ¢inko dozlar1 ile

kombinasyonlarinda daha genis yaprakli oldugu kaydedilmistir.

Cizelge 4.104. Cinko bulasgik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak genisligi (cm)

Dozlar Ttrler

mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana Ortalama
0 6.50e-h 7.33c-f 8.53ab 8.36a-c 7.68a
250 7.50b-¢ 5.90gh 6.20f-h 6.50e-h 6.52b
500 5.50h 6.00gh 6.20f-h 8.00b-d 6.42b
1000 8.10b-d 9.50a 7.00d-g 6.50e-h 7.77a
Ortalama 6.90b 7.18ab 6.98ab 7.34a

Tiir: p<0.05, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.104°teki verilere gore yaprak genisligi en fazla tiir olarak kirmizi bas
lahana (7.34 cm) oldugu belirlenmistir. Bu tiirii ayn1 istatistiki grupta yer alan 7.18 cm ile
karnabahar ve 6.98 cm ile beyaz bas lahana izlemis; en diisiik yaprak genisligi ile farkl bir
grupta brokoli (6.90 cm) son siraya yerlesmistir.

Cinko dozlarmdan 1000 mg kg” (7.77 cm) ve kontrol (7.68 cm) birbirine yakin
degerler vererek 250 mg kg ve 500 mg kg’ dozlarma gdre daha genis yapraklarin

olusmasinda etkili oldugu ortaya ¢ikarilmistir.
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Yaprak genisliginde tir x doz interaksiyonunda, en fazla degerleri veren
kombinasyon karnabahar x 1000 mg kg™ (9.50 cm) ile farkli bir grupta yer alan beyaz bas
lahana x kontrol (8.53 cm) olmustur. Yine kirmizi bas lahana x kontrol (8.36 cm) ve
brokoli x 1000 mg kg' (8.10 cm) iizerinde durulmasi gereken interaksiyonlar olarak
belirlenmistir.

Farkli ¢inko dozlarmin Brassicaceae denemesi bitkilerinde yaprak uzunlugu iizerine
etkisine iliskin bulgular Cizelge 4.105’ten ve 1spanak denemesi bitkilerindeki yaprak
uzunlugu bulgular1 ise Cizelge 4.106’dan goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde
cinkoya kars1 tepki bakimindan sadece tiirler p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Cinkoyla bulasik topraklarda Brassicaceae denemesi ardindan kiiltiire alinan 1spanak
bitkilerinde yaprak uzunluklar tiirler bakimindan 6nemsiz iken; dozlar p<0.05 ve doz x tiir

interaksiyonlar1 p<0.05 diizeyinde 6nemli olarak kaydedilmistir.

Cizelge 4.105. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak uzunlugu

(cm)
Dozlar Liflep Ortalama
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bag Lahana
0 11.07 14.21 14.16 13.48 13.23
250 11.36 14.56 12.36 13.46 12.94
500 11.70 14.10 12.76 13.56 13.03
1000 11.62 14.32 12.91 13.03 12.97
Ortalama 11.44¢ 14.30a 13.05b 13.38b

Tiir: p<0.01, Doz: OD, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.105°teki verilere gore en fazla yaprak uzunlugunun karnabaharda (14.30
cm) oldugu belirlenmistir. Kirmizi bas lahana (13.38 cm) beyaz bas lahana (13.05 cm)
sonraki grupta yer alarak bunu izlemis; brokoli en son sirada (11.44 cm) gelmistir.

Yaprak uzunlugu iizerine ¢inko dozlarin etkisini olmadig1 anlagilmistir. Yine de en

fazla yaprak uzunlugunun kontrolde (13.23 cm) oldugu belirlenmis, bunu 500 mg kg™
(13.03 cm), 1000 mg kg™ (12.97 cm) ve 250 mg kg™ (12.94 cm) dozlar1 takip etmistir.

Tiir x doz interaksiyonu da istatistiki olarak onem arz etmese de, en fazla yaprak
uzunlugunun belirlendigi karnabahar x 250 mg kg™ (14.56 cm) interaksiyonu ile en diisiik

yaprak uzunlugunun elde edildigi brokoli x kontrol (11.07 ¢m) kombinasyonu arasinda

belirli bir farkin oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.106. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak uzunlugu (cm)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg'1 Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana rialama
0 10.50ab 10.40ab 11.00ab 10.00ab 10.47
250 10.00ab 10.20ab 9.90ab 9.30b 9.85
500 9.00b 11.00ab 9.50b 11.00ab 10.12
1000 9.30b 12.00a 9.30b 9.00b 9.90
Ortalama 9.70b 10.90a 9.92b 9.82b

Tiir: OD, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.106’a bakildiginda 1spanak bitkisi yaprak uzunlugu en fazla karnabaharda
(10.90 cm) olmustur. Bu tiirii ayn1 istatistiki grupta yer alan beyaz bas lahana (9.92 cm),
kirmizi bas lahana ve brokoli (9.70 cm) takip etmistir.

Cinko dozlarinda yaprak uzunlugu {iizerine istatistiksel anlamda onem arz eden
sonuglara ulasilamadigi anlasilmistir. Ancak en fazla yaprak uzunlugu kontrol
uygulamasinda (10.47 cm) saptanmis; bunu 500 mg kg™ (10.12 cm), 1000 mg kg™ (9.90
cm) ve 250 mg kg™ (9.85 cm) dozlari takip etmistir.

Doz x tiir interaksiyonu bakimindan 12.00 cm ile yaprak uzunlugu ile karnabahar x
1000 mg kg'1 uygulamasi ilk sirada gelmis, diger kombinasyonlar farkli istatistiki gruplara

yerleserek sonraki siralarda yer bulmuslardir.

4.1.4.6. Yaprak Yas ve Kuru Agirhg:

Farkli ¢inko dozlarinin yaprak yas agwrhigi iizerine etkilerine dair Brassicaceae
denemesi tiirlerindeki bulgular Cizelge 4.107°den ve 1spanak denemesindeki bulgular ise
Cizelge 4.108°den goriilebilmektedir. Brassicaceae denemesinde tiirler p<0.01 diizeyinde
ve ¢inko dozlar1 p<0.05 diizeyinde 6nemli iken, tiir x doz interaksiyonunun Onemsiz
cikmistir. Ispanak denemesinde ise tlirlerin, dozlarin ve tir x doz interaksiyonlarinin

p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir

Cizelge 4.107. Cinko bulasik topraklarda yiiriitilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak yas
agirliklart (g)

Dozlar Tirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 28.76 43.46 56.96 55.06 46.06a
250 28.93 32.13 46.06 50.50 39.40b
500 29.53 31.46 44.26 46.70 37.99b
1000 28.93 32.36 44.53 49.30 38.78b
Ortalama 29.04c 34.85b 47.95a 50.39a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.05, Tiir x Doz: OD
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

95



Cizelge 4.107’den en fazla yaprak yas agirhigmm ayni istatistiki grubu paylasan
kirmiz1 bas lahanada (50.39 g) ve beyaz bas lahanada (47.95 g) oldugu izlenebilmektedir.
Bunu sirasiyla karnabahar (34.85 g) ve brokoli (29.04 g) takip etmistir.

Cinko dozlarin bakimidan yaprak yas agirligi en fazla kontrolde (46.06 g) iken, bu
uygulamayi istatistiksel olarak ayni grubu olusturan 250 mg kg™ (39.40 g), 1000 mg kg
(38.78 g) ve 500 mg kg (37.99 g) izlemistir.

Doz x tiir interaksiyonlar: istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmustur. Bununla birlikte
en fazla yaprak yas agrrliina sahip olan uygulamanin beyaz bas lahana x kontrol
uygulamasi oldugu; kirmizi bas lahana x kontrol, kirmizi bas lahana x 250 mg kg' ve
kirmizi bas lahana x 1000 mg kg™ kombinasyonlarmimn da diger dikkate deger uygulamalar

oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.108. Cinko bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak yas agirliklari (g)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 44.83a 41.30b 37.50c 40.50bc 41.03a
250 18.25gh 21.10e-g 20.50fg 21.30ef 20.28¢
500 25.66d 19.70fg 24.50d 23.80de 23.41b
1000 25.10d 21.20e-g 16.50h 19.20f-h 20.50¢
Ortalama 28.46a 25.82bc 24.75¢ 26.20b

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.108°deki verilere dikkatlice bakildiginda ve yapilan istatistiksel analizlerin
degerlendirilmelesi sonucunda en fazla yaprak yas agirligi brokoliden (28.46 g) elde
edildigi saptanmis; denemeye konu olan diger i1spanak bitkilerinden kirmizi bas lahana
(26.20 g), karnabahar (25.82 g) ve beyaz bas lahana (24.75 g) daha sonraki siralarda yer
bulmuslardir.

Cinko dozlar1 bakimindan en fazla yaprak yas agwhgmm, 41.03 g ile kontrol
uygulamasinda oldugu goriilebilmektedir. Kontrol uygulamasini 23.41 g ile 500 mg kg
cinko dozu takip etmistir. Yaprak yas agirliginda aymi istatistiki grupta yer alarak
bunlardan farkhilik gosteren ve sirastyla 20.50 ve 20.28 g degerleri ile 1000 ve 250 mg kg™
dozlar1 ise sonraki siralar1 olusturmustur.

Yaprak yas agirlig1 6zelliginde tiir x doz interaksiyonunda, en fazla degerleri veren
kombinasyon brokoli x kontrol (44.83 g) ile farkl bir grupta yer alan karnabahar x kontrol
(41.30 g) olmustur. Yine kirmiz1 bas lahana x kontrol (40.50 g) ve beyaz bas lahana x
kontrol (37.50 g) ve iizerinde durulmasi gereken interaksiyonlar olarak belirlenmistir.

Cinko dozlarinin Brassicaceae tiirleri ve 1spanak bitkisinde yaprak kuru agirhigi

iizerindeki etkilerini incelemek icin yapilan istatistiksel analizler sonucunda, Brassicaceae
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denemesinde tiirlerin ve dozlarin p<0.01 diizeyinde, ¢inko dozu x tiir interaksiyonlarmin
ise p<0.05 diizeyinde onemli oldukalr1 tespit edilmislerdir. Ispanak denemesinde ise tiir,
doz ve tiir x doz interaksiyonlarinm tiimiiniin p<0.01 diizeyinde 6nemli olduklar:

hesaplanmistir (Cizelge 4.109 ve Cizelge 4.110).

Cizelge 4.109. Cinko bulasik topraklarda yiiriitilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin yaprak kuru
agirliklari (g)

Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 13.78a 8.44bc 11.07ab 9.64bc 10.73a
250 9.17bc 7.88bc 8.31bc 9.50bc 8.71b
500 9.19bc 6.58c 7.98bc 9.34bc 8.27b
1000 9.01bc 7.36¢ 7.91bc 9.36bc 8.41b
Ortalama 10.28a 7.56¢ 8.82bc 9.46ab

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.05
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.109’a bakildiginda en fazla yaprak kuru agirliginin brokolide (10.28 g)
oldugu goriilmektedir. Brokolinin ardindan 9.46 g ile kirmizi bas lahana gelmektedir.
Yaprak kuru agirhiginda sirasiyla beyaz bas lahana ve karnabahar 8.82 g ve 7.56 g’lik
degerlerle sonraki siralarda yer almislardir.

Cinko dozlarin bakimindan yaprak kuru agirligi en fazla kontrolde (10.73 g) oldugu
belirlenmistir. Bunu sirastyla ayni grupta yer alan 250 mg kg™ (8.71 g), 1000 mg kg™ (8.41
g) ve 500 mg kg™ (8.27 g) izlemistir.

Tir x doz interaksiyonunda ise lahana bitkilerinde en fazla yaprak kuru agirligmin
13.78 g ile brokoli x kontrol uygulamasinda oldugu anlasilmistir. Beyaz bas lahana x
kontrol uygulamasi (11.07 g) daha sonra gelmis; diger interaksiyonlar ise azalan yaprak

uzunluklariyla bu kombinasyonlar1 izlemislerdir.

Cizelge 4.110. Cinko bulasik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin yaprak kuru agirliklari

(2
Dozlar Tiirler Ortal
mg kg™ Brokoli Karnabahar Beyaz Bag Lahana Kirmizi Bas Lahana ralama
0 3.82¢ 4.34b 4.22b 5.21a 4.40a
250 1.45f-h 1.50e-g 1.30hi 1.74d 1.49¢
500 1.64de 1.60d-f 1.65de 1.63de 1.63b
1000 1.65de 1.55e-g 1.23i 1.40g-i 1.45¢
Ortalama 2.14c 2.24b 2.10c 2.49a

Tiir: p<0.01, Doz: p<0.01, Tiir x Doz: p<0.01
Harflerle gruplandirilan ortalamalar arasinda, Tukey’e gore p<0.05 diizeyinde fark vardir.

Cizelge 4.110’a bakildiginda yaprak kuru agirligi en fazla tiir olarak kirmizi bas
lahana (2.49 g) ve karnabahar (2.24 g) oldugu goriilmektedir. Bu tiirleri ayn1 istatistiki
grupta yer alan brokoli (2.14 g) ve beyaz bas lahana (2.10) izlemistir.
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Cinko dozlar1 bakimindan en fazla yaprak kuru agwrhigmin elde edildigi uygulama
4.40 g ile kontrol olmustur. Bu uygulamay: 1.63 g ile 500 mg kg™ takip etmistir. Yaprak
kuru agirhigimda ayni istatistiki grupta yer alan 250 ve 1000 mg kg™ dozlari sirasiyla 1.49 g
ve 1.45 g’lik degerlerle sonraki siralarda yer almislardir.

Tiir x doz interaksiyonunda en fazla yaprak kuru agirligi kirmizi bas lahana x kontrol
(5.21 g) kombinasyonunda bulunmustur. Bu interaksiyonu aym istatistiki grupta yer alan
karnabahar x kontrol (4.34 g) ve beyaz bas lahana x kontrol (4.22 g) uygulamalarinin takip

ettigi belirlenmistir. Diger interaksiyonlar daha sonra gelmistir.

4.1.4.7. Tolerans Indeksi

Cinkoyla bulasik topraklarda kiiltiire alinan brokoli, karnabahar, beyaz bas lahana ve
kirmizi1 lahana fitoremediasyon performanslarini belirleyebilmek (Cizelge 4.111) ve bu
performanslarim1  kurulan 1spanak denemesinde kiiltiire alman bitkilerle stirdiirtip
sirdiiremediklerini anlayabilmek (Cizelge 4.112) amaciyla kiimiilatif tolerans indeks

degerlerine bas vurulmustur.

Cizelge 4.111. Cinko bulasik topraklarda vyiiriitiilen Brassicaceae denemesinde, bitkilerin tolerans
indeksleri

Tiirler Zn Ca K Mg KB KYA KKA BB YS YG YU YYA YKA Ort
Brokoli 5.82 1.18 0.98 1.06 0.93 0.85 0.66 0.94 1.02 098 092 0.84 0.80 1.31
Karnabahar 4.66 1.04 1.20 1.08 0.86 0.86 0.67 097 091 1.13 1.03 1.01 0.75 1.24

Beyaz lahana 3.75 0.95 1.01 0.88 0.95 0.88 0.83 0.97 0.85 1.08 1.01 0.80 0.90 1.14
Kirmizi lahana 5.72 098 1.02 0.81 0.87 0.77 0.71 0.99 0.87 0.98 0.95 0.82 0.97 1.27

Cizelge 4.112. Cinko bulagik topraklarda yiiriitiilen 1spanak denemesinde, bitkilerin tolerans indeksleri

Tiirler Zn Ca K Mg KB KYA KKA BB YS YG YU YYA YKA Ort
Brokoli 1.44 1.38 1.06 1.06 0.66 0.67 0.66 0.80 0.69 0.82 0.90 0.66 0.50 0.87
Karnabahar 1.81 1.71 1.22 1.31 0.68 0.72 0.72 0.86 0.74 1.06 092 0.63 0.56 1.00

Beyaz lahana 1.76 1.47 1.05 1.21 0.72 0.72 0.73 0.84 0.73 098 1.05 0.63 0.52 0.95
Kirmizi lahana 1.59 147 092 1.11 0.66 0.78 0.78 0.80 0.67 0.91 1.00 0.63 0.47 0.91

Cinkoyla bulasik topraklarda kiiltiire alinan tiirlerden kiimiilatif tolerans indeksi
degerlerine gore Brassicaceae denemesinde brokolinin diger tiirlerle karsilastirildiginda
daha iistiin oldugu goriilmektedir. Ancak brokolinin bu istiinliigii 1spanak denemesinde
tekrar etmemis, ilk siraya karnabaharin yerlestigi goriilmiistiir. Durumu daha iyi analiz
edebilmek amaciyla her iki denemenin ortalama kiimilatif tolerans indeks degerlerine

bakildiginda; 1.090 ile karnabaharin 6nde oldugu anlasiimaktadir.
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4.2. Tartisma

4.2.1. Bakar (Cu)

Arastirmada yiiriitiilen Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde artan bakir dozlaria
bagl olarak bitkilerin bakir igeriklerinin giderek arttig1 belirlenmistir. Brassicaceae
denemesinde karnabahar ve kirmizi bas lahananin digerlerinden daha fazla bakir icerdigi
bulunmus; bu durum ispanak denemesinde istatistiki olarak Onem arz etmese de
karnabahar ve brokoli seklinde degismistir. Bu sonuglardan ozellikle yiliksek bakir
dozlarina (150 ve 300 mg kg™) bakildiginda karnabaharin diger Brassicaceae tiirlerine
gore daha cok bakir biriktirme kabiliyetinde oldugu sdylenebilir. Denemede bakir
iceriklerinin kontrol haricindeki Brassicaceae bitkilerinde 2.40 ile 9.20 mg kg™ ve 1spanak
bitkilerinde 14.00 ile 17.50 mg kg’ arasinda oldugu belirlenmistir. Bitkilerdeki bakir
icerigi ile 1ilgili denememizde elde edilen bulgular daha Onceki arastirmalarla
karsilastirildiginda tiirlere gore degisiklikler gostermektedir. Bakir, canlilar i¢in 6nemli ve
gerekli bir elementtir, fakat belirli sinirlarin iizerine ¢iktiginda bitkide olumsuz etkiler
goriilmektedir (Yasar, 2009). Toprakta 100 mg kg™, bitki kuru maddesinde ise 15-30 mg
kg'’den fazla bakir toksik etkilidir (Asri ve Sénmez, 2006). Calismamizda topraga
uygulanan 150 ve 300 mg kg’ bakir dozlar1 belirtilen miktarlarin iizerindedir.
Brassicaceae denemesi bitkilerinin bakir alimlarmin, i1spanak bitkilerinden daha az
olduklar1 goriilmektedir. Literatiirle karsilastirildiginda, denemede kullanilan tiirlerin bakir
alimlarmin bir ¢ok bitki ile uyumlu oldugu ancak bazilar1 ile ortiismedigi soylenebilir.
Brassicaceae tiirlerinin bakir toleransinin diger bitkilere gore yiiksek olmasimdan hareketle
kurulan denemede bakirin artan dozlarda uygulanmasi hint hardali (B. juncea), salgam (B.
rapa) ve kolza (B. napus) bitki kok ve silirglinlerindeki bakir konsantrasyonu alimini
arttirmis; koklerin siirgiinlere goére daha fazla bakir biriktirdigi belirlenmistir. Bakir
konsantrasyonu tiirlere gore siirgiinlerde 30 mg kg™ koklerde tiirlere gore 750 ve 100 mg
kg' arasinda degismistir. En yiiksek degerlere B. juncea’da ulasilmistir. Tiirlerin bakiri
biriktirme kabiliyetlerinin degismesi bitkilerle iyilestirme caligmalarinda kullanilabilme
potansiyellerinin oldugunu gostermistir (Ebbs ve Kochian, 1997). Bakirin bitkilerde
fotosentezde rol almasi, enzimlerin bilesimine girmesi, lireme sistemine dahil olarak verim
ve kaliteyi etkilemesiyle 6nemli bir element oldugu ifade edildigi bir raporda Brassicaceae
tiiri olan hint hardali (B. juncea) igin bitki dokularindaki bakir toksisite esiginin 5-20 mg
kg" oldugu bildirilmektedir (Vamerali ve ark., 2010). Kolza (B. napus) ile yiiriitiilen bir
denemede 600 mg kg™ bakir dozu kullanildiginda yapraktaki Cu igeriklerinin koklerde 4.8,
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gdvdelerde 8.89 ve yaprakta 12.04 mg kg™ oldugu kaydedilmistir (Rossi ve ark., 2002).
Cin lahanasi (Brassica pekinensis) ile vyiritilen bir denemede 4 mg kg' Cu
uygulamasindaki bitkilerin kontrol uygulamasindaki bitkilere gore daha fazla bakir
aldiklar1; Cu konsantrasyonlarinin siirgiinlerde 118.4 4 mg kg™ ve koklerde 9578.8 mg kg™
diizeylerine ulastig1 bildirilmektedir (Xiong ve ark., 2002). Cin lahanasmin (Brassica
pekinensis) kontrol, 0.008, 0.031, 0.125, 0.500 ve 2.000 mM I bakir konsantrasyonlarina
tepkileri merak edilen bir calismada, siirgiin Cu iceriklerinin 0.2 ve 1.0 mM kg'1 dozlarinda
srrastyla 43 ve 119 mg kg kadar yiikseldigi goriilmiistiir (Xiong ve Wang, 2005). Diger
bir denemede ise ii¢ Brassica tiiriiniin lahana (B. oleracea), habes hardal (B. carinata) ve
hint hardali (B. juncea) bakir alimlar1 karsilastirilan bir denemede, en yiiksek bakir B.
oleracea bitkilerinde bulunmus (8.34 mg kg kuru agiwhk) ve fitoekstraksiyon igin
digerlerine gore daha 1yi oldugu belirlenmistir (Gisbert ve ark., 2006). Tiirlere gore bakir
alim kabiliyetlerinin degisebildigini gosteren bir baska denemede ise Brassica juncea (22.4
mg kg™')’nin; Brassica campestris (14.2 mg kg™, Brassica nigra (10.1 mg kg™), Brassica
carinata (8.6 mg kg') ve Brassica napus (6.1 mg kg')’tan daha basarili oldugu
belirtilmektedir (Purakayastha ve ark., 2008). Beyaz bas lahananin (Brassica oleracea L.
var. capitata) toprakta bulunan bakir1 alma potansiyelinin Olgiildiigii bir denemede
yapraktaki bakir kapsammin 13.90 mg kg’ oldugu belirlenmistir (Radulescu ve ark.,
2013). Bakira maruz kalan tilki {iziimii (Solanum nigrum) bitkilerinin 200 pmol 1"
uygulamasinda Cu icerigi, kontrol bitkilerine kiyasla sirastyla 1.70 (5.66 mg kg™) ve 1.65
(5.48 mg kg™) kat1 oldugu bildirilmektedir (Fidalgo ve ark., 2013). B. napus ve B. juncea
bitkilerinin, hidroponik olarak 10, 25 ve 50 uM bakir stresi altinda 14 giinlik bir
yetistiriciligin ardindan kontrole gore artan bakir uygulamalarmin her iki tiirdeki bakir
iceriklerini arttirdig1 saptanmis; bu degerler 50 uM bakir uygulanan B. napus'da 82.01 ve
B. juncea’da 88.29 mg kg olmustur (Feigl ve ark. 2015). Diger yandan bir Brassicaceae
tiirii olan Brassica juncea bitkisinde bakir icerikleri 100 mg kg uygulamasinda 5.21 mg
kg' ve 200 mg kg uygulamasinda 8.46 mg kg™ bulunmustur (Cu, 2015). Yapilan bir
alismada topraga 200 mg kg' Cu bulastrlmast durumunda andiz otunun (Inula
helenium) 1.27 mg kg™, fener otunun (Physalis angulata) 53.3 mg kg’ ve sigir
kuyrugunun (Verbascum thapsus) 49.8 mg kg alim yaptig1 rapor edilmektedir (Eren ve
Mert, 2017). Bakir kapsami yiiksek topraklarda bitkilerin bakir konsantrasyonlarmin
arttigi, bitkilerdeki bakir alim kabiliyetlerinin tiirlere gore degistigi ve bunun
fitoremediasyon amach kullanimi yoniindeki tiim bu goriigsler ¢alismamizdaki hipotezi

dogrular niteliktedir.
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Metal toksisitesi  bitkilerin diger bazi besin elementi alimlarmi da
etkileyebilmektedir. Bu amagla Ca, K ve Mg igerikleri de incelenen bakirla yiiriitiilen
denemeye ait elde edilen bulgular asagida toparlanmaya calisilmistir. Brassicaceae
denemesinde artan bakir dozlarinin bitkilerdeki Ca igerigi lizerine etkisi istatistiki anlamda
onemsiz iken, 1spanak denemesinde anlamli bir Onemlilik igerisinde olmadigi
belirlenmistir. Brassicaceae denemesinde bakir dozlarinin Ca alim iizerine etkisi, en fazla
kirmizi bas lahanada iken; 1spanak denemesinde kontrol disindaki dozlar bazindaki
interaksiyon degerlerine bakildiginda sadece 300 mg kg' dozunda karnabaharin 6nde
geldigi goriilmektedir. Arastirmada kontrol goz ardi edildiginde bitkilerin Ca igeriklerinin,
Brassicaceae denemesinde % 1.92 il 3.36 mg kg arasinda ve 1spanak denemesinde %
1.55 ile 2.62 arasinda degistigi kayit altma almmuistir. Brassicaceae ve 1spanak
denemelerinde potasyum aliminin bakir dozlarindaki artisa bagl olarak yiikseldigi ortaya
cikarilmistir. Brassicaceae denemesinde tirlerin K alimma etkisi birbirinden farkh
bulunamamis; 1spanak denemesinde ise karnabahar topraginda yetistirilen 1spanak
bitkilerinin daha ¢ok K alimi yaptigi saptanmustir. Interaksiyon degerleri iizerinden
gidilerek Brassicaceae denemesi i¢in K alim degerleri % 1.17-1.62 arasinda ve 1spanak
denemesinde % 0.94-1.38 arasinda bulunmustur. Brassicaceae denemesinde bakir dozlari
arttikca magnezyum aliminin yiikseldigi; 1spanak denemesinde ise bakir dozlari1 arttikga
Mg aliminda diizensizlik oldugu yine de dozlarda kontrolden fazla Mg igerigine ulasildigi
belirlenmistir. Bitkilerin Mg aliminda Brassicaceae denemesinde kirmizi bas lahananin;
1spanak denemesinde beyaz bas lahana ve karnabaharin digerlerine gére daha ¢ok etkisi
oldugu saptanmistir. Arastirmamizda i1spanak denemesindeki K alimi hari¢; 6nemli veya
onemsiz olduklarma bakilmaksizin artan bakir konsantrasyonlar1 ile Ca, K ve Mg
alimlarinda pozitif bir iliski oldugu sdylenebilir. Bu makro elementlerin aliminda
Brassicaceae denemesinde kirmizi bas lahana ve ispanak denemesinde ise karnabahar
dikkat cekmektedir. Bir bagka ifade ile bakir stresi ortaminda yetisen bitkilerde diger besin
elementlerinin aliminda bitki tiirlerinin etkileri degismektedir. Uzerinde durulmasi gereken
diger bir konu ise tiirler kadar bu tiirlerin alman besinleri farkli organlarda iletme ve
biriktirme mekanizmalarmin farklilagsmasidir. Literatiirdeki ¢aligsmalara bakildiginda
benzer calismalarin oldugunu gérmek miimkiindir. Cook ve ark. (1997) fasulyede
(Phaseolus vulgaris) Cu toksisitesi altinda (0.5-160.5 uM) yetistirilen bitkilerde bile
koklerde Ca, yapraklarda K ve Mg igerigi arasinda pozitif, yaprak ve govdelerdeki Ca
konsantrasyonlar1 arasinda negatif bir korelasyon bulundugunu bildirmektedirler. Cin

lahanas1 (Brassica pekinensis) kullanilan bir denemede koklerdeki kalsiyum igeriginin
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govdedekilerden ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir. Kontrolle karsilastirildiginda
koklerdeki kalsiyum icerikleri Once artmis, sonra diismiis; stlirglinlerde ise artis
gostermistir. Koklerdeki bakir igerigi kontrolde 447.1 mg kg' iken 1 mg kg bakir
uygulamasinda 611.8 mg kg ve 4 mg kg uygulamasinda 392.3 mg kg” olurken, bu
degerler siirgiinlerde sirasiyla 52.4, 59.7 ve 49.6 seklinde gergeklesmistir. Mg icerikleri ise
kok ve siirglinlerin her ikisinde de kontrole gore artis egiliminde olmustur. Koklere
uygulanan 0, 1 ve 4 mg kg'1 bakir dozlarindaki bitkilerde Mg igerikleri sirasiyla 473.5,
471.8 ve 478.9 mg kg™ ve siirgiinlerde 49.0, 53.2 ve 55.8 mg kg™ seklinde gerceklesmistir.
Kok ve siirgiinlerdeki K igeriklerinde ise diisiik bakir konsantrasyonlarinda artis ama doz
yiikledikge diisiisler goriilmiistiir. Bu degerler 0, 1 ve 4 mg kg bakir uygulanan bitkilerin
koklerinde sirastyla 454.6, 573.2 ve 357.9 mg kg™ iken; siirgiinlerde 51.9, 61.5 ve 35.7 0, 1
ve 4 mg kg™ seklinde l¢iilmiistiir (Xiong ve ark., 2002). Martins ve ark. (2006) "na gore
domateste (Lycopersicon esculentum) artan bakir konsantrasyonlari ile bitkilerde basta
kalsiyum olmak tizere baz1 mineral maddelerin aliminim etkilendigini soylemektedirler.
Calismada kok ozellikleri tizerine (Brassicaceae denemesindeki kok yas ve kuru
agirliklar1 disinda) artan bakir dozlarinin etkisinin olumsuz oldugu goézlenmis; tiim
ozelliklerde 6zellikle 1spanak denemesinde diistisler oldugu kaydedilmistir. K6k boyu i¢in
Brassicaceae denemesinde kirmizi bas lahana, 1spanak denemesinde beyaz bas lahana ve
kirmiz1 bas lahana; kok yas ve kuru agirliklari i¢in Brassicaceae denemesinde kirmizi bas
lahana ve beyaz bas lahana, 1spanak denemelerinde ise brokoli ve karnabahar 6nde gelen
tirler olmustur. Denemede bitki boylar1 Brassicaceae denemesinde dozlardan
etkilenmemis, 1spanak denemesinde artan bakir dozlarma bagli olarak diisiisler
yasanmistir. Brassicaceae denemesinde en uzun bitkilere kirmizi bas lahana tiirtinde
rastlanmis; yine 1spanak denemesinde kirmizi bas lahana topraginda yetistirilen 1spanak
bitkileri daha wuzun boylu olmuslardir. Yaprak sayist bakir dozlar1 yiikseldikge
Brassicaceae denemesinde (300 mg kg™ disinda) ve ispanak denemesinde azalmistir.
Brassicaceae denemesinde interaksiyon degerleri baz alindiginda, 300 mg kg™ dozunda en
yiiksek degere ulasilan kirmizi bas lahananin 6nemli oldugu ancak tiim dozlar bakimindan
beyaz bas lahananin da dikkat cektigi goriilebilmektedir. Ispanak denemesinde yaprak
sayist bakimindan tiirler arasindaki farkliliklar anlamlandirilamamistir.  Yaprak
genisliginde dozlar Brassicaceae denemesinde Onemsiz ¢ikmis; 1spanak denemesinde
onemlilik olmasma ragmen istikrarli bir yorumlama yapilamamistir. Yaprak genisliginde
Brassicaceae denemesindeki tiirlerden kirmizi bas lahana ve beyaz bas lahana digerlerine

gore daha iyt bulunmus; 1spanak denemesinde interaksiyon degerleri {izerinden
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gidildiginde ve 6zellikle yiiksek dozlar olan 150 ve 300 mg kg dozlarina bakildiginda
beyaz bas lahana ve kirmizi bas lahananin daha iistiin olduklar1 anlagilmistir Yaprak
uzunlugunda Brassicaceae denemesinde artan bakir dozlarma bagli olarak dnemsiz de olsa
bir azalma s6z konusu iken; 1spanak denemesinde 300 mg kg'1 dozu disinda bu diisiis
tekararlanmistir. Brassicaceae denemesi i¢in kirmizi bas lahana ve karnabahar Onde
gelmis; 1spanak denemesinde interaksiyon degerleri iizerinden yapilan yorumla bu tiirler
aralarina brokoliyi de alarak Oncelikte olma durumlarmi tekrarlamislardir. Yaprak yas
agirhiginda gerek Brassicaceae ve gerekse 1spanak denemelerinde artan bakir dozlarina
bagl olarak degerlerde diisme oldugu goriilmektedir. Brassicaceae denemesi i¢in kirmizi
bas lahananin ve 1spanak denemesi i¢in brokolinin ilk siralara yerlestigi goriilmektedir.
Yaprak kuru agirhigr i¢cin artan bakir dozlar1 Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde
diisiise neden oldugu belirlenmistir. Yaprak kuru agirliginda Brassicaceae denemesi i¢in
kirmiz1 bas lahana ve beyaz bas lahana diger tiirlere gore {istiin iken; 1spanak denemesi i¢in
sadece kirmizi bas lahana daha iyl bulunmustur. Arastirmamizda bitki biiyiime ve
gelismesi 6zelliklerinin ¢ogunlugunda, artan bakir uygulamalarmin olumsuz etkilerinin
oldugu ve bakirm bu 6zellikleri sinirlandirdigr saptanmistir. Bakirin bitki biiylimesi ve
gelismesini kisitlayict etkileri bir ¢ok bitki tiirii ile yiirtitiilen daha onceki caligmalarda da
rapor edilmektedir. Bakir dozlarindaki artigla birlikte kok biiylimesini ve gelismesinin ve
dolayisiyla kok boyu, kok yas ve kuru biyomasini azalttigma iliskin bulgular karahasanotu
(Agrostis capillaris)’te Wainwright ve Woolhouse (1977); Brassicaceae tiirlerinden B.
rapa, B. juncea ve B. napus’ta Ebbs ve Kochian (1997); fare kulag1 teresi (4rabidopsis
thaliana)’da Beak ve ark. (2012); yonca (Medicago sativa)’da Aydalp ve ark., (2009);
ayc¢iceginde (Helianthus annuus) Chaves ve ark., (2011); patlican (Solanum nigrum)’da
Fidalgo ve ark., (2013); enginarda (Cynara scolymus) Batir (2014) tarafindan yapilan
calismalarda yer almaktadir. Buna karsilik kok gelismesinin artan bakir dozlari ile
arttigma; 0, 20, 40, 60 ve 80 mg kg Cu dozuna maruz kalan bezelye (Pisum sativum)
bitkilerinde koklerin kontrole bitkilerine gore daha fazla biiylime gosterdigine dair
(Kunjam ve ark., 2015) verilere de rastlanmistir. Topraga uygulanan bakir dozlarmin
arttirilmasiyla arastirmamiza konu olan brokoli, karnabahar, beyaz bas lahana, kirmizi bas
lahana ile birlikte ikinci denemedeki i1spanak bitkilerinin yaprak sayisi, yaprak genisligi,
yaprak uzunlugu, yaprak yas ve yaprak kuru agirliklarinda azalmalar oldugu saptanmustir.
Daha 6nceki ¢ogu literatiir bildirislerine gore bakir dozlarmin arttirilmasinin, bitkilerde st
aksam biyomaslarinda da ket vurucu bir etkiye neden oldugu vurgulanmaktadir.

Uygulanan bakir konsantrasyonu artik¢a bitkilerin boylarinin kisaldigi aygigeginde

103



(Helianthus annuus) Chaves ve ark. (2011), patlican (Solanum nigrum)’da Fidalgo ve ark.,
(2013) tarafindan belirtilmektedir. Yaprak ozellikleri olan genislik, uzunluk, boyut, yas-
kuru agirhiklar da 6nemli kayiplarin ortaya ¢iktig1 bugdayda (7riticum aestivum) Lanaras
ve ark. (1993), keklikotu (Origanum vulgare)’de Panou-Filotheou ve ark. (2001), B. juncea
ve turpta (Raphanus sativus) Quartacci ve ark. (2003) fasulyede (Phaseolus vulgaris)
Zengin ve Munzuroglu (2004), domateste Martins ve ark., (2006), ayciceginde Jadia ve
Fulekar (2008), kanolada (Brassica napus) Ivanov ve ark. (2010), Brassica juncea’da (Cu,
2015), Xanthium strumarium’da (Eren ve Mert, 2017) tarafindan gergeklestirilen

arastirmalarda ortaya konmustur.

4.2.2. Demir (Fe)

Arastirmanin Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde uygulanan demir dozlarmin,
kontrole goére bitkilerin demir igeriklerini arttirici bir sekilde etkide bulundugu ortaya
cikmistir. Brassicaceae denemesinde Onemsiz olmasina ragmen kontrol disindaki
interaksiyon degerleri baz alindiginda kirmizi bas lahananm; ispanak denemesinde ise
beyaz bas lahananin 6nde geldigi saptanmistir. Kontrol disindaki demir uygulamalar1 ele
alindiginda Brassicaceae tiirlerindeki demir igerikleri 42.00-90.20 mg kg™'; ispanak
bitkilerinde ise 114.00-206.83 mg kg arasinda degismistir. Brassicaceae tiirlerine gore
ispanak bitkilerinin daha fazla demir alimlarinin oldugu kaydedilmistir. Arastirmamizdan
elde edilen bu sonucglar bitkilerdeki fonksiyonunu, demir alimi etkinligini ve farkl
tirlerdeki demir alim tepkilerinin incelendigi Onceki ¢alismalarla kiyaslandiginda
benzerlikler gostermektedir. Yer kabugunda en ¢ok bulunan metal olan demir, celik
sanayii, otomotiv sektorii, boya endiistrisi ve insaat gibi br ¢cok alanda hayatimizda yer
almaktadir. Demirin ayni zamanda, bitki ve hayvan metabolizmasinda da 6nemli bir yeri
vardir (Yasar, 2009). Demir bitki solunumu, hiicre béliinmesi, klorofilin sentezi, elektron
tasima zinciri ve fotosentezde dnemli rol oynar. Ancak demir i¢in bitki mekanizmasi
karisik olabilmekte; birkilerdeki simptomlar: toprak demir icerigi 300 mg I tizerinde hatta
1680 mg 1"°da bile goriillememektedir (Tanaka ve ark., 1966). Topraktaki demir miktari
20-5000 mg kg™ ve bitkilerdeki miktar1 300-2000 mg kg™ araliklarinda oldugu zamanlarda
toksisitesi s6z konusudur (Baruah ve Bharali, 2015). Asi1 dozlarinda (Fe™) Fenton
reaksiyonlar1 i¢in katalizor olmakla kalmaz hiicreye oksidatif hasara neden olan zararli
ooksijen tiirlerini (ROS) de iiretir. Asir1 miktarda absorbe edilen demir bitkiler tarafindan
hiicre redoks dengesini pro-oksidant durumuna dontistiirebilir. Morfolojik ve biyokimyasal

degisikliklere, bitkinin fizyolojik 6zelliklerinde bozulmalara ve nihayet 6liimlere yol acar
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(Connolly ve Guerinotcor, 2002; Onyango ve ark., 2019). Piringte demir toksisite
diizeyinin 3000 mg I'' oldugu bir denemedeki 2 haftalik bitkilerde demir icerikleri 0.28 ila
8.8 mg™ arasinda iken 4 haftalik bitkilerde bu degerler biraz bir diisiisle 0.17 ila 8.3 mg g™
arasinda degismistir (Asch ve ark., 2005). Piringteki (Oryza sativa) 10, 50, 100, 250 ve 500
mg 1" demir konsantrasyonlarmm denendigi diger bir arastrmada dozlarm artmas: ile
birlikte koklerde ve siirgiinlerde yiiksek demir icerigi ortaya c¢ikmis; hidrojen peroksit,
fenolik bilesikler, lipit peroksidasyonu ve peroksidaz aktivitesi arttarken, katalaz aktivitesi
azalmistir (Mehraban ve ark., 2008). Xing ve ark. (2010) calismalarinda bir sucul olan telli
su mercimegi (Spirodela polyrrhiza)’da 100 mg 1" konsantrasyondaki bitkilerin demir
birikiminin 24 saatlik kisa siireli streste dmeir iceriginin en yiiksek diizeye c¢iktigini
belirlemistir. Demir toksisitesi, klorofil, protein ve karbonhidratin sentezini olumsuz
etkilemis; fosfat ve azotun alimi asir1 demir nedeniyle inhibe edilmistir. Beyaz bas
lahananin (Brassica oleracea L. var. capitata) toprakta bulunan Fe alim durumunu
belirlemek iizere yapilan bir denemede farkli bitki kisimlarindaki agir metal igerikleri
incelenmistir. Bitki yapraklarindaki demir igeriklerinin mg kg'1 olarak 202.24 diizeyine
cikabildigi saptanmistir (Radulescu ve ark., 2013). Diger taraftan bu degerler pirincin
(Oryza Sativa) kontrol bitkilerinde 692 mg kg Fe iken; 125, 250 ve 500 mg I"' dozlarinda
srastyla 3356, 11207 ve 29030 mg kg diizeylerine kadar ulasabilmektedir (De Dorlodot
ve ark., 2005).

Ca igeriklerinde artan demir dozlarmin Brassicaceae denemesinde etkisi dnemsiz
iken, 1spanak denemesinde bitkilerin kalsiyum alimlarinin giderek arttig1 belirlenmistir. Ca
icerikleri bakimindan Brassicaceae denemesinde kirmizi bas lahana ve karnabahar;
ispanak denemesinde ise brokoli ve kirmizi bas lahana digerlerinden daha {istiin
bulunmuglardir. Brassicaceae denemesinde demir dozu ve tiirlere bagli olarak kontrol
disindaki bitkilerin demir igerikleri % 2.10 ile 3.03 ve 1spanak denemesinde ise % 1.67 ile
2.54 arasinda degistigi goriilmiistiir. Brassicaceae denemesinde demir dozlar1 arttikca K
alimmin 6nce yiikseldigi ve daha sonra diistiigii; 1spanak denemesinde ise 250 mg kg-'
hari¢ demir dozlar1 arttikga K alimmda artis oldugu belirlenmistir. K alinimina
Brassicaceae denemesinde karnabaharin ve 1spanak denemesinde ise kontrol harici
interaksiyon degerlerinden gidilerek beyaz bas lahananin etkisinin daha biyiik oldugu
saptanmistir. Kontrol hesaba katilmaz ise K alimi1 degerleri Brassicaceae denemesinde %
1.14-1.47 ve 1spanak denemesinde % 1.24-1.55 arasinda bulunmustur. Mg aliminda artan
demir dozlarinin Brassicaceae denemesinde etkisi dnemsiz; 1spanak denemesinde ise Mg

alimi1 demir dozlarindan etkilenmis, kontrole gore daha yiliksek degerlere ulagilmistir. Mg
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icerigi i¢in Brassicaceae denemesinde kirmizi bas lahana ve karnabahar basi ¢ekmistir.
Yine 1spanak denemesinde en fazla Mg iceren bitkilerin daha 6nce kirmizi bas lahana
yetistirilen ortamlardakilerin oldugu anlagiimistir. Kontrol disindaki kombinasyon
degerleri i¢in Mg degerlerinin Brassicaceae denemesindeki araligi % 0.36-0.54 ve 1spanak
denemesinde ise % 0.30-0.54 arasinda oldugu saptanmustir.

Arastirmamizdan elde ettigimiz demirin bitkiler tarafindan gerekli element olmakla
birlikte bitkilerde olumsuz etkilerine ve bitkilerce besin elementi alimlarinda sorunlar
olusturabildigine dair bulgularimiz daha 6nceki ¢alismalarda da rapor edilmektdir. Demiral
(2000), cilekte (Fragaria vesca) tarkli demir diizeylerinin etkisini arastiran bir ¢alismada,
demir uygulamalarinin arttirilmasiyla, bitkilerin Mg iceriginin azaldiginit gozlemlemistir.
Hidroponik sistemde Fe uygulamalarinin ylikseltilmesinin, domates (Lycopersicon
esculentum) yapraklarindaki K icerigini arttirirkken Ca ve Mg icerigi disiirdigi
belirlenmistir (Okturen Asri ve Sonmez, 2016). Piring bitkisinde (Oryza Sativa) topraktaki
asir1 demir hem koklerde hem de tomurcuklarda diisiik K konsantrasyonuna neden
olmustur (Mehraban ve ark., 2008). Piring ile kurulan bir denemede uygulanan 0, 125, 250
ve 500 mg kg demir dozlarindaki artisa bagh olarak Ca ve Mg icerigi artmis; K iceriginde
ise bir degisiklik saptanamamistir (De Dorlodot ve ark., 2005) etkilenmistir (Okturen Asri
ve Sonmez, 2016).

Kok boyunda artan demir dozlar1 lahana bitkilerinin kdklerinin kisa kalmasma;
ispanak denemesinde de ayni etkiye neden olmuslardir. Brassicaceae denemesinde
karnabahar; 1spanak denemesinde beyaz bas lahana ve kirmizi bas lahananin daha uzun
kokli bitkilere sahip olduklar1 belirlenmistir. Brassicaceae ve 1spanak denemelerinin her
ikisinde de artan demir dozlarmin kok yas agirhiginda kisitlayici etkisi s6z konusudur. Kok
yas agirhgr i¢in Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde karnabaharin artan demir
dozlarindan diger tiirlere gore daha az etkilendigi soylenebilir. Demir dozlarinin
arttirllmas1 durumunda gerek Brassicaceae tirlerinin ve gerekse 1spanak bitkilerinin kok
kuru agirliklar1 lizerinde sinirlayict bir etki ile karsilasimistir. Kok kuru agirhigi icin
Brassicaceae denemesinde brokolinin, 1spanak denemesinde ise karnabahar ve beyaz bag
lahananin digerlerine gore daha i1yi degerler verdigi kaydedilmistir. Bitki boylar1 gerek
Brassicaceae ve gerekse 1spanak denemelerinde artan demir dozlarindan (diizensizlik
gdsteren 500 mg kg™ disinda) olumsuz etkilenmislerdir. Artan demir dozlarmna karsin bitki
boyu 6zelligi i¢in Brassicaceae denemesinde kirmizi bag lahana ve brokoli diger tiirlere
gore daha 1yi tolerans saglarken; bu 6zelliklerini 1spanak denemesinde beyaz bas lahanaya

birakmiglardir. Kontrole gére demir dozlarinda yaprak sayilar1 azalmistir. Ancak bu artis,
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Brassicaceae denemesinde dozlar i¢inde onemsiz; i1spanak denemesinde ise dozlardaki
artisa bagli olarak diisiis seklinde gerceklesmistir. Yaprak sayisinda Brassicaceae
denemesinde beyaz bas lahana; 1spanak denemesinde brokoli ve karnabahar 6ne ¢ikan
tiirler olmustur. Yaprak genisligi i¢in Brassicaceae denemesinde dozlar dnemsiz, 1spanak
denemesinde 1000 mg kg disinda kontrole gére azalma seklindedir. Yaprak genisliginde
Brassicaceae denemesinde beyaz bas lahana ve kirmizi bas lahana; 1spanak denemesinde
karnabahar ve beyaz bas lahana dikkat ceken tiirler olmustur. Yaprak uzunlugunda
Brassicaceae denemesinde dozlar kontrole gore diizenli ve dnemsiz bir sekilde azalirken
iken, 1spanak denemesinde demir dozlari diizensiz ve Onemli bir etki gdstermistir.
Brassicaceae ve 1spanak denemelerinin her ikisinde de, artan demir dozlarma ragmen en
uzun yapraklar1 karnabahara ait bitkilerin verdigi kaydedilmistir. Yaprak yas agirhiginda
Brassicaceae denemesinde artan demir dozlarinda diizenli bir azalma s6z konusu iken,
ispanak denemesinde bu kaideyi 1000 mg kg dozu bozmustur. Bu konuda Brassicaceae
denemesinde kirmizi bas lahananim; 1spanak denemesinde 1000 mg kg™ dozundaki kirmizi
bas lahana disarda tutulursa karnabahar ve brokolinin goze carptig1 goriilmiistiir. Yaprak
kuru agirhiginda gerek Brassicaceae ve gerekse 1spanak denemelerinde kontrole gore artan
demir dozlarinin olumsuz etkilerinin oldugu ortaya konmustur. Brassicaceae denemesi igin
beyaz bag lahana ve kirmizi bas lahana diger tiirlere gore {istiin iken; 1spanak denemesi i¢in
beyaz bas lahana ve karnabahar daha iyi bulunmuslardir. Calismada gerek Brassicaceae
denemesi ve gerekse 1spanak denemesinde kok biiylimesi ve gelisimine dair toprak alti
organlar olan kok 6zellikleri yaninda {ist aksami olusturan bitki boyu ve yapraklara ilgkin
ozelliklerin, demir dozlar1 arttikca olumsuz etkilendikleri ortaya konmustur. Artan demir
dozlarinin toksisite diizeylerine erismesi ile bitkilerde kok gelisiminin durdugu veya
sekteye ugradigna dair 6nceden yapilmis calismalar bulgularimizi dogrular niteliktedir.
Demirin kok gelisimine olan olumsuz etkileri, piring (Oryza sativa) ile ¢alisgan Majerus ve
ark. (2007), yine piringte Mehraban ve ark. (2008), bizim denememize de konu olan
brokoliyi (Brassica oleracea var. Italica) kullanan Pena-Olmos ve ark. (2014), bugday
(Triticum aestivum) ile caligmalarm yiiriiten El Rasafi ve ark. (2016)’nin arastirmalariyla
benzerlik gostermektedir. Demir dozlarinin bitkilerde toksisite olusturmasi durumunda
bitki gelisimimin engellendigine dair elde edilen bulgularimiz diger arastirmalardakilerle
uyum igerisindedir. Bugdayda bitki boyunun El Rasafi ve ark. (2016), soya fasulyesinde
yaprak sayismin (Glycine max) Pooladvand ve ark. (2012), brokolide yaprak gelisiminin
(Brassica oleracea var. italica) Pefia-Olmos ve ark. (2014), piringte biyomass kaybinin

Mehraban ve ark. (2008) tarafindan ortaya koyan ve artan demir konsantrasyonlarin bitki
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ist aksamlarindaki etkilerini belirleyen arastirmalarda da vurgulanmaktadir. Kandelia
obovata bitkilerinin, 200 mg I'" demir konsantrasyonuna kadar toleransh olabildiklerini,
400 mg I'"'e Fe konsantrasyonunda bile hayatta kalmay1 basardiklarini belirlemis; ancak
biyokiitlede azalmalar saptamislardir. Koklerde antioksidan enzim aktivitesindeki artiglar

bunun gostergesi olarak rapor etmislerdir (Hu ve Wenjiao, 2015).

4.2.3. Nikel (Ni)

Brassicaceae ve 1spanak denemelerinin her ikisinde de bitkilerin nikel alimi {izerine
artan nikel dozlarmin etkisi goriilmiis; dozlar arttikga nikel igeriklerinin arttig1 tespit
edilmistir. Brassicaceae denemesinde tiirlerinin kontrol disindaki dozlar bazinda nikel
icerikleri 13.60-30.40 mg kg iken, 1spanak denemesinde 4.83-9.66 mg kg™ arasindaki
diizeylere gerilemistir. Nikel alimi iizerine Brassicaceae denemesinde kirmizi bas
lahananin etki, 1spanak denemesinde tekrarlanmamas; istatistiki anlamda 6nemli bulunmasa
da karnabahar ve beyaz bas lahana diger tiirlere gére daha fazla nikel alabilen tiirler olarak
kendilerini gostermistir. Brassicaceae bitkilerinin, 1spanak bitkilerinden daha fazla nikel
alma egiliminde olduklar1 anlagilmistir. Arastirmadan elde edilen nikelin artan dozlarmin
bitkilerce aliminda artis olduguna dair bulgular, farkl tiirlerin alim mekanizmalarina bagh
olmak kaydi ile literatiirde yapilmis onceki ¢caligmalarla benzerlik gostermektedir. Ishtiaq
ve Mahmood (2011) nikel dozlarmin arttirilmasiyla V. cylindrica, V. mungo, V. radiata
tiirlerine ait bitkilerin nikel alimlarinin artugini ancak bu alimda tiirler arasinda istatistiki
anlamada bir farklilik olmadigini belirtmektedirler. Jiang ve ark. (2008) tarafuindan
yiiriitiilen biar denemede, nikel bulastirilarak kirletilmis topraklarda (250 mg kg™), hardal
(Brassica juncea) bitkilerindeki nikelin kontrolde 36.3 mg kg™ olan igeriginin 53.4 mg kg’
a yiikseldigi ifade edilmektedir. Brassica juncea kullanilan br baska ¢alismada 800 mg 1’
Ni uygulamas1 altinda bitkilerdeki Ni birikiminin 65 mg kg'1 ’a kadar ¢iktig1 belirlenmistir
(Kaur ve ark., 2015). Bir saksi kiiltiirii ¢alismasinda, Brassicaceae tiirlerinin nikel
akiimiilatorlikleri belirlenmeye calisilmis; Brassica carinata (19.5 mg kg) ve Brassica
campestris (19.1 mg kg™)’in, Brassica napus (14.1 mg kg™), Brassica nigra (13.5 mg kg™)
ve Brassica juncea (Ni: 5.7 mg kg)’ya gore daha ¢ok nikel biriktime kabiliyetinde oldugu
belirlenmistir. Nikel bulundurulan topraklarda kiiltiire alinan beyaz bas lahanada (Brassica
oleracea L. var. capitata) ise bitki yapraklarindaki nikel iceriklerinin 2.24 mg kg’
diizeylerinde oldugu rapor edilmektedir (Radulescu ve ark., 2013). Calisma ile bitkilerin
nikel biriktirme diizeylerinin ve kabiliyetlerinin tiirlere gore degisebildigi ortaya

konulmustur (Purakayastha ve ark., 2008). Bu bulgular ¢alismamizda ele alinan Brassicaceae
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tiirlerinden kiiltiirii yapilanlarin da nikel biriktirme potansiyellerinin ve diizeylerinin ortaya
konulmasinda yerinde karar verildigini gostermesi agisindan 6nemlidir. Nitekim bu tiirlerin 13.60-
3040 mg kg'1 arasinda nikel biriktirme potansiyellerinin olmast amaca ulsaildigini
gostermektedir. Cilinkii Kataba-Pendias ve Pendias (2001) 'a gore Ni'de bitki toksisite sinirlar 10-
100 mg kg arasindadir. Topraktaki toplam Ni igerigi, 6zellikle serpantin topraklar dikkate
alindiginda 2 ila 750 mg kg arasinda degismektedir (Bhalerao ve ark., 2015). Ek olarak
nikelde kritik toksisite seviyeleri hassas tiirlerde 10 mg kg', orta derecede toleransh
tiirlerde 50 mg kg™ altinda iken; hiperakiimiilator bitkilerde (4lyssum ve Thlaspi tiirleri
gibi) 1000 mg kg™ ’a kadar ¢ikabilmektedir (Chen ve ark., 2009).

Ca iceriklerinin Brassicaceae denemesinde artan nikel dozlarindan etkilenmedigi,
ispanak denemesinde ise giderek arttigi belirlenmistir. Kontrol disindaki tiim nikel
dozlarinda tiirlerin alabildigi Ca miktar1 Brassicaceae denemesinde % 1.56-3.19 ve
ispanak denemesinde % 1.95-2.94 seklindedir. Brassicaceae denemesinde Ca alimi en
fazla kirmiz1 bas lahanada; 6nemsiz olmakla birlikte 1spanak denemesinde ise brokoli ve
karnabahar tiirlerinde oldugu saptanmistir. Brassicaceae denemesinde nikel dozlar arttik¢a
potasyum alimi 200 mg kg']’a kadar yiikselmis, ardindan gerilemis iken; 1spanak
denemesinde diizenli bir seyir izlememistir. Brassicaceae denemesinde tiirlerin K alimina
etkisinde onemlilik bulunamamis ancak yine de karnabahar ve brokoli 6nde yer almis,
degerler % 1.10 ile 1.45 arasinda degismis; kontrol degerlendirme dis1 tutuldugunda
ispanak denemesinde ise 100 mg kg disinda K aliminda brokoli ve beyaz bas lahana daha
iyl c¢cikmus, degerler ise % 1.16-1.54 arasinda degismistir. Mg aliminda Brassicaceae
denemesi icin nikel dozlar1 artik¢a diisiisler oldugu goriilmiis, 1spanak denemesinde tersi
bir durum olarak 100 mg kg'1 dozuna kadar bir artis ve daha sonra diisiis goriilmistiir.
Brassicaceae denemesinde Mg alimi tizerine kirmizi bas lahananin bariz istiinligi
saptanmis; 1spanak denemesinde bu iistiinliigiin brokoliye gectigi goriilmiistiir. Kontrol
hari¢ tutuldugunda degisen nikel dozlarinda Brassicaceae denemesinde bitkilerin Mg
icerikleri % 0.28-0.54 arasinda iken, bu degerler 1spanak denemesinde % 0.38-0.53
arasinda degismistir. Denememizdeki artan nikel dozlarma maruz birakilan bitkilerin Ca,
Mg ve K alimlarma dair belirlenen elde edilen bu sonuglar, nikel iceren ortamlarda
bitkilerin makrobesin alimlarmma 1ilsikin tepkileri arastiran literatiirlere de konu
olusturmustur. Toprakta Ni iceriginin 50 ila 200 mg kg’ topraktan artmasi, bugday
(Triticum aestivum) siirgiinlerinde Mg ve Ca igerigini azaltmistir (Bhalerao ve ark., 2015)
Hardal (Sinapis alba L) bitkisinin besin maddesi ortamindaki artan Ni konsantrasyonu

(0.0004-0.08 mM) bitkilerde K igerigini arttirmis, Ca igerigini azaltmistir. Besin
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cozeltisindeki Ni seviyesindeki artigla, bitki koklerindeki Mg iceriginin Once arttigi ve
sonra diistiigii gézlenmistir (Matraszek ve ark., 2017). Hint hardali (Brassica juncea)
bitkisinde ortama eklenen 0, 25, 50 ve 100 uM nikelin artan dozlarmin Ca ve Mg alimlarini
onemli Olclide arttirdigi, K alimini ise diisiirdiigli saptanmistir. Sirasiyla nikelin 0, 25, 50
ve 100 pM dozlarinda belirlenen kalsiyum igerikleri 22.76, 20.09, 23.16 ve 24.18 pg g™
magnezyum igerikleri 2.90, 2.76, 3.87 ve 4.23 pg g”'; potasyum icerikleri ise 71.94, 80.69,
75.95ve 60.61 pg g sirastyla bulunmustur (Amari ve ark., 2014).

Calismada kok ozellikleri lizerine artan nikel dozlarinin etkisinin (bazi 6zelliklerde
200 mg kg dozundaki istisnalar disinda) olumsuz oldugu gozlenmis; kdke ait 6zelliklerde
disiisler oldugu belirlenmistir. Kok boyu icin Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde
sirasiyla karnabahar ve beyaz bas lahana; kok yas agirliginda kirmiz bas lahana ve
karnabahar; kok kuru agirliginda brokoli ve karnabahar digerlerine gore daha basarili tiirler
olarak kaydedilmistir. Denemede bitki boylar1 Brassicaceae denemesinde dozlardan
etkilenmemis, 1spanak denemesinde ise artan nikel dozlarmma bagh olarak azalmistir.
Brassicaceae denemesinde bitki boylar1 en fazla kirmizi bas lahanada iken; kirmizi bag
lahana bu 6zelligini 1spanak denemesinde de siirdiirmiistiir. Brassicaceae denemesinde
yaprak sayisi nikel dozlarinda kontrole gore diismekle birlikte, dozlar yiikseldik¢e arttigi
gozlenmis; 1spanak denemesinde ise giderek azldigi belirlenmistir. Brassicaceae ve
ispanak denemelerinde yaprak sayis1 bakimindan tiirler arasinda bir fark ortaya
cikarilamamistir. Yaprak genisliginde Brassicaceae denemesinde nikel dozlarmin etki
bulunmaz iken ispanak denemesinde kontroldeki bitkilerin nikel dozlarina iistiinligu
saptanmustir. Brassicaceae denemesinde tiirlerden kirmizi bas lahana ve beyaz bas lahana
digerlerine gore daha iyi bulunmus; 1spanak denemesinde ise brokoli haricindeki tiirlerin
arasinda bir fark goriilmemistir. Brassicaceae denemesinde yaprak uzunluguna nikel
dozlarmm etkisi saptanamamais; 1spanak denemesinde ise kontroliin daha 1y1 sonug verdigi
goriilmiistiir. Yaprak uzunlugunda Brassicaceae denemesi i¢in kirmizi bas lahana ve
ispanak denemesinde beyaz bas lahana diger tiirlere gére daha basarili bulunmustur.
Yaprak yas agirliginda Brassicaceae ve 1spanak denemelerinin her ikisi i¢in de kontroliin
diger nikel dozlarina gore daha basarili oldugu anlasilmis; kirmizi bas lahananin diger
tiirlere gére daha i1yi sonu¢ verdigi belirlenmistir. Yine her iki denemede yaprak kuru
agirliklarinda nikel dozlarindaki artisa bagli olarak giderek azalan degerler goriilmiis,
kontrol uygulamalar1 digerlerinden daha fazla kuru agirlik kazanimina neden olmustur.
Brassicaceae denemesi i¢in brokoli ve ispanak denemesi i¢in kirmizi bas lahana daha

iistiin tiirler olarak kayda gecirilmistir. Bizim ¢alismamizdan elde edilen veriler bitki alt
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aksami olan kok ve list aksami olusturan yaprak ozelliklerinin nikel igeren topraklarda
yetisen brokoli, karnabahr, beyaz bag lahana ve kirmizi bas lahana bitkileri ile bu bitkilerin
ardindan kiiltiire alinan 1spanak bitkilerinde kisitlayici etkilerinin oldugunu gostermektedir.
Sonuglarmi aldigimiz bu veriler daha Once farklhi tiirlerle nikelin etkilerini arastiran
arastirmacilarinin denemeleri ile benzerlikler icermektedir. Artan nikel konsantrasyonlari
veya yetisme ortamlarinda engelleyici yonde etki etki yapan nikel bulundurulmasi
durumunda bitkisel 6zelliklerin olumsuz etkilendigi bildirilmektedir. Yoncada (Medicago
sativa) kok biiyiimesi engellenmekte (Aydinalp ve Marino, 2009); bezelyede (Pisum
sativum) kok biyomasi1 (Kunjam ve ark., 2015); piringte (Oryza sativa) kok biiyiimesi
inhibe edilmekte (Lin ve ark., 2005; Asati ve ark., 2016); yoncada kok uzunluklari
kisalmakta; (Emamverdian ve Ding, 2017); azalmaktadir. Artan nikel ortamlarinda kiiltiire
alman cavdar ¢iminde ingiliz ¢imi (Lolium perenne) verim azalmasi (Khalid ve Tinsley,
1980); nohutta (Cicer arietinum) kuru madde ve biyokiitle kaybolmasi (Wani ve ark.,
2007); yoncada bitki boyunun kisalmasi (Aydinalp ve Marino, 2009); ii¢ boriilce tiiriinde
(V. cylindrical), Siyah gram (V. mungo), mas fasulyesi (V. radiate) bitki boyu, bitki yas-
kuru agirlig1 ve yaprak alaninin azalmasi (Ishtiaq ve Mahmood, 2011); hiyar (Cucumis
sativus), domates (Solanum lycopersicum) ve mungo fasulyesinde (Vigna radiata) bitkisel
ozelliklerde ve verimde kayiplara neden olmasi (Bhalerao ve ark., 2015) sayilabilecek
diger arastirmalar olarak belirtilebilir. Brassicaceae tiirleri ile ilgili bir calismada ise beyaz
bas lahana kullanilmig 500 mM nikel uygulanmis 38 giinliik bitkilerde toplam

biyokiitlelerinde 6nemli azalmalar oldugu belirlenmistir (Pandey ve Sharma, 2002).

4.2.4. Cinko (Zn)

Farkli konsantrasyonlarda ¢inko bulastirilmis topraklarda kiiltiire alinan lahangiller
tiirleri ve 1spanak bitkilerinin ¢inko alim diizeylerinin belirlenmesine yonelik
denemelerinin her ikisinde de artan ¢inko dozlarina baglh olarak ¢inko igeriklerinin arttigi
kayit edilmistir. Brassicaceae denemesinde kirmizi bas lahana ve beyaz bas lahananin;
ispanak denemesinde de Onemsiz bulunmasina ragmen kontrol digindaki interaksiyon
degerlerine bakilarak brokoli ve karnabaharin topraktan daha c¢ok c¢inko kaldirdiklari
soylenebilir. Yine bu interaksiyon degerlerinin Brassicaceae denemesi i¢in 38.40 ve
370.80 mg kg araliginda; 1spanak denemesi icin 64.20 ve 137.40 mg kg™ araliginda
degistigi belirlenmistir. Cinko, kursun ve kadmiyumdan farkli olarak canlilar i¢in esansiyel

bir element olmasina karsin, topraktaki ¢inko konsantrasyonu belirli sinirlar1 astiginda
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bitkiler iizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Cinko ve bir¢ok bilesigi, diger agir
metallerle kiyaslandiginda, diisiik zehirlilik etkisi gosterir (Aravind ve Prasad 2005).
Bitkilerde Zn onemli bir besin elementi olmasma ragmen artan dozlarmin strese ve
toksisiteye neden olabilecegi bizim arastirma bulgularimiz olarak ta kayda gecirilmistir.
Calismamizdan elde edilen bu bulgular daha once yapilan arastirmalarla da destek
gormektedir. Lahana (B. oleracea), habes hardali (B. carinata) ve hint hardali (B. juneca) ile
yiiriitiilen bir Zn toksisitesi denemesinde en yiiksek Zn igerigi B. oleracea'nin siirgiinlerinde ve 381
mg kg olarak kaydedilmistir (Gisbert ve ark., 2006). Yine bir Brassicaceae tiirii olan B.
Juncea'da ¢inkonun kontrol uygulamasindaki 0.05 mg kg igerigine karsilik, 100 mg kg" ¢inko
dozunda 0.09 mg kg a yiikselmesi, bitkilerce ginkonun almabilirliginin doz arttimiyla paralel
oldugunun bir gostergesidir (Kamaraj ve ark., 2012). Bes farkli Brassiceae tiirii ile yiiriitiilen bir
baska deneme ise tiirlerin ¢inko biriktirme kabiliyetlerinin farkli olduklarini ve bu konuda degisik
mekanizmalara sahip olabilecegini isaret etmektedir. Deneme sonucunda tiirlerin ¢inko biriktirme
diizeylerine gore salgam (Brassica campestris) (194.9 mg kg™"), kolza (Brassica napus) (148.9 mg
kg™, habes hardali (Brassica carinata) (145.1 mg kg™), hint hardali (Brassica juncea) (130.7
mg kg') ve kara hardal (Brassica nigra) (119.2 mg kg') seklinde siralandiklar1 belirlenmistir
(Purakayastha ve ark., 2008). B. juncea, B. rapa ve B. napus bitkileri, 14 giin boyunca Zn (6.5
mg 1) eklenmis hidroponik ortamlarda kiiltiire alinmislar; tiirlerin farkli miktarlarda ¢inko aldiklari
goriilmiis, bu miktarm 30 mg kg’a kadar ¢iktig1 tespit edilmistir (Ebbs ve Kochian, 1997).
Denememize konu olan bitkiler birer hiperakiimiilatdr bitkiler degildir. Hiperakiimiilator bitkilerin
cok daha yiiksek diizeylerde metal biriktirebildiklei bilinmektedir. Cinko i¢in 6rnek verilecek
olursa kahkaha ¢igegi (I[pomoea alpin) ve Haumaniastrum katangense gibi bazi hiperakiimiilator
bitki yapraklarinda ¢inko igeriginin 19800 mg kg'’a ¢ikabildigi rapor edilmektedir (Baker ve
Walker, 1990). Ancak calismamizda hiperakiimiilator bitkiler degil, ¢inko biriktirme potansiyelleri
olabilecegi diistiniilen Brassicaceae tiirleri ile ¢alisilmistir. Ciinkii bu tiirler, metal biriktirici
kabul edilen diger Brassicaceae tiirleri ile ayn1 familyadandir. Nitekim bu tiirlerin ¢inko
iceriklerine bakildiginda bitkilerin ¢inko alimlar1 ile ilgili veriler karsisinda amaca
ulasildig1 sdylenebilir. Oyleki topraklarda toplam Zn 10-300 mg kg™ ve bitkilerce alinabilir Zn
3.6-5.5 mg kg arasindadir. Cinko igerigi normal bitkilerde 5-100 mg kg™ arasinda iken ¢inko
toksisitesi genelde 400 ppm ve iizeri diizeylerde ortaya ¢ikmaktadir (Ozbek ve ark., 1995; Asri ve
Sonmez, 2006).

Brassicaceae ve 1spanak denemelerindeki veriler artan ¢inko alimi ile bitkilerin Ca
alim1 arasinda ters bir iligki oldugunu, kontrole gore Ca degerlerinde azalmalar meydana
geldigini isaret etmektedir. Bu 6zellikte Brassicaceae denemesinde kirmizi bas lahananin;

ispanak denemesinde ise kontrol haricindeki kombinasyon degerleri de gz Oniine
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alindiginda brokoli ve karnabaharin 6ne ¢iktigina dair bir yorum yapilabilir. Kontrol
haricindeki interaksiyon degerlerine gore yapraklarda biriktirilen kalsiyum miktarmin,
Brassicaceae bitkilerinde % 1.76 ile 3.59 ve 1spanak bitkilerinde % 1.81 ile 2.89 arasinda
oldugu belirlenmistir. Brassicaceae denemesinde artan ¢inko dozlarma bagl olarak
bitkilerdeki K igerigi Brassicaceae denemesindeki bitkiler i¢in 6nemli olmakla birlikte
istikrarlt degil iken, 1spanak bitkilerinde doz artisina bagli olarak artis egilimde oldugu
tespit edilmistir. Brassicaceae denemesinde K igerikleri ile ilgili bulgular 6nemsiz
olmasina karsilik, interaksiyon verileri de g6z Oniine alinarak karnabaharin daha basarili
oldugu; 1spanak denemesinde ise toplamda yine karnabahar basta geliyor gibi goziikse de
kontrol dis1 interaksiyon verilerinden de gidildiginde brokolinin de dikkate deger oldugu
sOylenebilir. Kontrol disindaki interaksiyon degerlerinin Brassicaceae denemesi i¢cin %
1.08 ve 1.27 K araliginda; 1spanak denemesi icin % 1.14 ve 1.55 K araligindadir. Artan
cinko dozlar bitkilerce alinan magnezyum miktarlarini Brassicaceae denemesinde 250 mg
kg" uygulamasinda artirmus, diger dozlarda azaltmus iken; ispanak denemesinde doz
yilikselmesine bagli olarak artiglar yasanmistir. Brassicaceae denemesinde artan ¢inko
konsantrasyonlarina karsilik kirmizi bas lahananin; 1spanak denemesinde ise kontrol
verileri hari¢ tutuldugunda karnabahar ve brokolinin daha fazla Mg alim kabiliyetinde
oldugu anlasilmaktadir. Kontrol haricindeki interaksiyon degerlerine gore yapraklarda
biriktirilen magnezyum miktarinin, Brassicaceae bitkilerinde % 0.33 ile 0.59 arasinda,
1spanak bitkilerinde % 0.40 ile 0.51 arasinda degistigi belirlenmistir. Arastirmamizdan elde
edilen bu bulgular daha 6nce ¢inkonun diger besin elemntlerinin alimi lierine etkilerini
inceleyen arastirmacilarmkilerle desteklenmektedir. Mung bean (Vigna radiata) bitkisinde
Zn'nin, K iizerinde anlamli olmayan bir baskilayici etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Mungbea (Vigna radiata) bitkisinde Mg konsantrasyonu, bitkinin en yiiksek ¢inko
konsantrasyonuna olan fizyolojik tepkisi nedeniyle azalmistir (Samreen ve ark., 2017).
Seker pancar1 (Beta vulgaris L.) bitkisinde denenen 0, 50, 100 ve 300 uM ¢inko dozlarinin
besin alimlarina etkisinin incelendigi bir arastrimada, Zn dozu arttirildik¢a siirgiinlerde Mg
ve K konsantrasyonlarini azaltirken, Ca konsantrasyonlar1 artmistir (Sagardoy ve ark.,
2009).

Brassicaceae tiirleriyle kurulan denemede bitki kok boylar1 artan ¢inko dozlarindan
olumsuz etkilenmis; 1spanak denemesinde ise artan ¢inko dozlarmin etkisinin istikrarli
olmadig1 goriilmistiir. Kok boyu i¢in Brassicaceae denemesinde karnabahar ve brokolinin;
1spanak denemesinde ise beyaz bas lahana digerlerine gore daha iistiin bulunmuslardir.

Kok yas agirliginda Brassicaceae ve 1spanak denemelerindeki bitkilerin artan ¢inko

113



dozlarma olumsuz tepki verdikleri anlasilmistir. Brassicaceae denemesinde beyaz bas
lahana interaksiyon (kontrol hari¢) degerleri de dikkate alindiginda digerlerinde daha iy1
bulunmus; 1spanak denemesinde ise brokoli ilk sirada yer almistir. Kok kuru biyomasi da
gerek Brassicaceae ve gerekse ispanak denemesinde artan ¢inko dozlarindan olumsuz
etkilemis, diislisler gostermistir. Brassicaceae denemesinde beyaz bas lahana, 1spanak
denemesinde brokoli daha {istiin tiirler olmustur. Artan ¢inko dozlarinin Brassicaceae
denemesi bitkilerinde bitki boylar1 tizerine etkisi belirlenememis; 1spanak denemesi
bitkilerinde ise bitki boylarmimn kisaldig1 saptanmistir. Brassicaceae denemesinde kirmizi
bas lahanalarin, 1spanak denemesinde ise yine kirmizi bas lahananin yanina beyaz bas
lahanay1 da alarak 6n plana ¢iktig1 anlasilmistir. Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde
bitkilerin yaprak sayilar1 artan ¢inko dozlarindan olumsuz etkilenmis, doz arttikga
sayllarda azalmalar goriilmiistiir. Ozellikle interaksiyon dgerleri dikkate almirsa
Brassicaceae denemesi i¢in beyaz bas lahananin istiinliigli, 1spanak denemesi i¢in
tekrarlanamadig1 goriilebilmektedir. Yaprak genisligi i¢in Brassicaceae denemesinde
dozlar 6nem arz etmez iken; 1spanak denemesinde Once bir diisiis daha sonra en yiiksek
¢inko dozunda yeniden bir artis seklinde egim olusmustur. Brassicaceae denemesinde
kirmizi bas lahana ve beyaz bas lahana; 1spanak denemesinde konrol verilerinin
katilmadig1 interaksiyon degerleri ile yapilan bir degerlendirmeyle kirmizi bas lahanaya
brokolinin de eklenebilecegi anlasilmistir. Yaprak uzunlugunda artan ¢inko dozlar1 hem
Brassicaceae ve hem de 1spanak denemesindeki bitkiler i¢in 6nemli bulunamamustir.
Brassicaceae ve 1spanak denemelerinin her ikisinde de karnabahar bitkilerin yapraklarinin
digerlerininkinden bariz bir bigimde daha uzun olduklar1 ortaya ¢ikarilmistir. Yaprak yas
agirhiginda Brassicaceae ve 1spanak denemesi bitkileri i¢in artan ¢inko dozlarinda kontrole
gore diistisler oldugu kayda gecirilmistir. Brassicaceae denemesi i¢gin kirmizi bas lahana ve
beyaz bas lahananin; 1spanak denemesi i¢in brokolinin ilk siralara yerlestigi goriilmektedir.
Yaprak kuru agirhigmmda da artan ¢inko dozlarmin kontrolle karsilastirildiginda
Brassicaceae ve 1spanak denemelerindeki bitkilerde olumsuzluk olusturduklar
saptanmistir. Brassicaceae denemesi i¢in brokoli ve kirmizi bas lahana diger tiirlere gore
iistiin iken; 1spanak denemesi i¢in sadece kirmizi bas lahana daha iy1 bulunmustur.
Arastirmamizda artan ¢inko dozlarmin denemeye konu olan tiirlerin bitkilerindeki
koklerde ve iist aksam organlarindan yaprak 6zelliklerinde olumsuz etkilerinin oldugu; bu
etkilerin tiirlere gore degisiklikler gostermistir. Tiim bu bulgularimiz ¢inkonun artan
dozlarmin farkh tirlerde, farkli bitkilerde ve bu bitkilerin farkli bitkisel 6zelliklerindeki

etkilerinin arastirildigi 6nceki ¢alismalardan elde edilen sonuclarla benzerlik igerisindedir.
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Cinkonun artan dozlar1 enginarda (Cynara scolymus) kok boyuna olumsuz etkileri
Pahlsson (1989)’un c¢alismasiyla da desteklenmektedir. Cinkonum kok boyuna olan
olumsuz etkisi bugdaydaki artan ¢inko dozlarmin (500, 750 ve 1000 mg 1) kullamldig:
denemede belirlenmistir (E1 Rasafi ve ark., 2016). Brokoli (Brassica oleracea var. Italica)
(Casierra-Posada ve ark., 2010; Casierra-Posada ve ark., 2012) ve ispanak (Spinacia
oleracea) (Naz ve ark., 2013) bitkilerinde kok kuru agirhiginda goriilen olumsuz etkinin
nedeni olarak yiiksek Zn konsantrasyonlar1 neden olarak gosterilmektedir. Cinko iist bitki
aksamlarina da olumsuz etki yapmakta bu durum fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisinin
kok, govde ve yaprak biiylimesi lizerinde azalmalarin goriildiigii bir ¢alismada da rapor
edilmektedir (Asri ve Sonmez, 2006). Zn bitki gelisimi i¢in 6nemli bir elementtir ancak
asir1 konsantrasyonlarda bitki boyu iizerinde azaltici etki gosterir (Chaves ve ark., 2011).
Cinkonun yaprak sayis1 ve yaprak alani lizerine de olumsuz etkileri seker pancarinda (Beta
vulgaris) kayda gecirilmistir (Sagardoy ve ark., 2009). Cinkonun yiiksek dozlarmnin
ayc¢iceginde yaprak alaninda daralmaya neden oldugu ortaya konmustur (Chaves ve ark
2011). Cinko yaprak morfolojisini de olumsuz etkilemektedir (Rout ve Das, 2003).
Cinkonun yiiksek dozlar1 B. juncea, B. rapa ve B. napus bitkileri bitklerinde yaprak yas ve
kuru agirhiginda olumsuz etkileri bulunmaktadir (Ebbs ve Kochian, 1997). Naz ve ark.,
(2013)’na gore, yiiksek ¢inko konsantrasyonlarinda ispanak bitkilerinde bitki biyomasinda
kayiplar meydana gelmektedir.
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4.3. Sonuc¢

Brassicaceae tiirlerinden brokoli, karnabahar, beyaz bas lahana ve kirmizi bas
lahananin bakir, demir, nikel ve c¢inko bulasik topraklardaki fitoremediasyon
performanslarini belirlemek iizere yiiriitilen arastirmadan elde edilen sonuglar1 soyle

O0zetlemek miimkindiir.

P Arastirmada yiiriitiilen Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde metal dozlar1 arttikga
bitkilerin metal igerikleri yiikselmistir. Kontrol uygulamalar1 disindaki metal icerikleri
bakir i¢in Brassicaceae bitkilerinde 2.40 ile 9.20 mg kg ve 1spanak bitkilerinde 14.00
ile 17.50 mg kg arasinda; demir igin Brassicaceae tiirlerinde 42.00-90.20 mg kg™ ve
ispanak bitkilerinde 114.00-206.83 mg kg™'; nikel i¢in Brassicaceae’larda 3.60-30.40
mg kg *® 1spanaklarda 4.83-9.66 mg kg™'; ¢inko icin Brassicaceae bitkilerinde 38.40 ve
370.80 mg kg ve 1spanak bitkileri i¢in 64.20 ve 137.40 mg kg™ araliklarinda degistigi
belirlenmistir.

» Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde artan bakir, demir ve nikel (6nemsiz de olsalar)
ile ¢cinko dozlar1 bitkilerin Ca alimini arttwrmustir. Bitkilerin potasyum alimlar1 da her iki
denemedeki (1spanak denemesindeki bakirin olumsuz etkisi hari¢) ortamlarin bakir,
demir, nikel ve ¢inko dozlarindaki artisa bagh olarak arttirmistir. Topraklara eklenen
bakir dozlarindaki artigla birlikte Brassicaceae denemesi bitkilerinin magnezyum
alimlar1 artarken, tersine bir sekilde demir-nikel-¢inko dozlarindaki artislarda
magnezyum alimlar1 azalmis; deneme konusu olan tiim metallerde 1spanak denemesi
bitkilerindeki magnezyum alimlari ise artmustir.

» Calismada Brassicaceae ve 1spanak denemelerinde metalle bulasik topraklarda kiiltiire
alman bitkilerin genel olarak kok o6zelliklerinde olumsuzluklar goriilmiis; list aksam
gelisimlerinde kisitlamalar ortaya ¢ikmistir. Bakir, demir, nikel ve ¢inko ile yiiriitiilen
tim metal denemelerinde bazi istisnalar disinda kok ve bitki boyu, kok yas-kuru
agirliklary, yaprak sayisi, yaprak genisligi-uzunlugu, yaprak yas-kuru agirliklarinda
artan metal dozlarinn etkisiyle azalmalar kaydedilmis; bitkilerin gelisimlerinin sekteye
ugradigi belirlenmistir.

» Arastrmanin en 6nemli hedeflerinden birisi, biinyesinde 6nemli metal hipeakiimiilator
bitkileri bulunduran Brassicaceae familyasinda yer almasiyla deneme konusu olarak
sec¢ilen brokoli, karnabahar, beyaz bas lahana ve kirmizi bas lahananin fitoremediasyon
perfomanslarmin belirlenmesidir. Bu amagla tiim Ozelliklere ait verilerin birlikte

degerlendirildigi kiimiilatif tolerans indeksi degerlerinden faydalanilmistir. Tolerans
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indeksi verilerine gore bakir i¢cin beyaz bas lahananin, demir-nikel-¢inko i¢in
karnabaharin fitoremediasyon kabiliyetinin diger tiirlere gore daha iyi oldugu yorumu

yapilmistir.
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