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OZET

Doktora Tezi

SUS LAHANASININ (Brassica oleraceae var. capitata) TOPRAKTAKI BOR
ELEMENTININ GIDERILMESI AMACIYLA FITOREMEDIASYONDA HiPER
TOPLAYICI BITKi OLARAK KULLANILMA POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

Senel Birceyudum EMAN GOKSEVEN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bahge Bitkileri Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. S. Sebnem ELLIALTIOGLU
Es Danigman: Dr. Seving KIRAN

Sanayilesme diizeyindeki artig, tarimsal faaliyetlerde kullanilan g¢esitli kimyasallar ve maden
ocaklar1 kaynakli agir metal kirliligi, ¢evreyi ve tarim arazilerini onemli OSlgiide tehdit
etmektedir. Hiper toplayici bitkilerin, toprakta bulunan kirleticileri toprak alti1 ve toprak iistii
organlarinda biriktirerek, topragi arindirarak iyilestirmesine fitoremediasyon adi verilmektedir.
Bu calisma kapsaminda siis lahanasinin bor toksisitesine karst gostermis oldugu tepkilerin
fizyolojik ve biyokimyasal olarak incelenmesi, hiper toplayici bitki kapsaminda siis lahanasmnin
Bor (B) temizliginde kullanilabilirliginin ortaya konmasi ve ayrica B alimini artirict humik asit
ve selat uygulamalarinin etkinliginin aragtiritlmasi amaglanmustir.

Calismanin ilk asamasinda 4 farkli Bor dozu (0, 10 mg/kg, 25 mg/kg ve 50 mg/kg B) ile 2 farkli
toprak tipi (Golbasi*Alkali ve Carsamba*Asidik) kullamilmustir. Bitkilerde toksik belirtiler 50
mg/kg B dozunda ortaya ¢ikmustir. Alkali toprakta bitki biinyesine bor alimi, asidik yapili
topraga gore daha az, bitki gelisimi ise daha olumlu bulunmustur.

Ikinci asamada 50 mg/kg B dozu ile birlikte humik asit ve selat ilavesinin alkali toprakta yetisen
bitkilerdeki etkisi incelenmistir. Humik asit ve selat ilavesinin siis lahanasinda gévde yas/kuru
agirhg ile kok yas/kuru agirliklarinda olumlu katki saglamadigi tespit edilmistir. Bor
uygulamalari, bitkide MDA miktarinda ve antioksidan enzim aktivitelerinde (SOD ve CAT)
kontrole gore artisa neden olmustur. Caligmanin her iki asamasinda da artan bor dozlan ile
birlikte stoma iletkenligi, klorofil ve nispi nem igerikleri azalmistir.

Stis lahanasin1 bitkisinin, bor elementinin fitoremediasyon yontemi ile topraktan

arindirilmasinda ilk kez kullanildigi bu ¢aligmada; Cruciferae familyasi iiyesi olan bu bitkinin
hiper toplayici bitki olarak dnemli bir potansiyel tasidig1 anlagilmstir.

Temmuz 2019, 149 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fitoremediasyon, siis lahanasi, Brassica sp., bor toksisitesi, selat, humik
asit, hiperakiimiilator bitki



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE RESEARCH ON THE POTENTIAL USE OF THE ORNAMENTAL
CABBAGES (Brassica oleracea var. capitata) AS PHYTOREMEDIATION
HYPERACCUMULATOR PLANT FOR BORON REMOVAL FROM THE SOIL

Senel Birceyudum EMAN GOKSEVEN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Horticulture

Supervisor: Prof. Dr. S. Sebnem ELLIALTIOGLU
Co-supervisor: Dr. Seving KIRAN

The increase of industrialization, variety of chemicals used in agriculture are threaten
significantly environment and agricultural land. Phytoremediaton is defined as treatment of
pollutants in soil by hyperaccumulator plants. Physiological and biochemical reactions of
ornamental cabbages against boron toxicity were determined for using of ornamental cabbages
in boron (B) removal in the soil and investigating the effectiveness of humic acid and chelate
applications to increase B uptake.

First, it was used 4 different boron doses (0, 10 mg/kg, 25 mg/kg and 50 mg/kg B) and 2
different soil type (Golbagi*Alkaline and Carsamba*Acidic). Toxic symptoms were appeared at
50 mg/kg B. In alkaline soil, boron uptake was less than acidic soil and plant growth was more
positive.

Secondly, the effect of addition of humic acid and chelate with 50 mg/kg B dose was
investigated growing plants on alkaline soil. It was determined that the addition of humic acid
and chelate have not positive effect to the stem wet/dry weight and root wet/dry weights of
ornamental cabbage. As compared to control, boron applications brought about increasing the
amount of MDA and antioxidative enzymes activities (SOD and CAT) in plants. In both phases
of study, stomatal conductivity, chlorophyll and relative water contents decreased with
increasing boron doses.

In this study, ornamental cabbages were used for the first time to remove the boron element
from the soil by phytoremediation method. It is understood that this plant, which is a member of
Cruciferae family, has significant potential as hyperaccumulator plant.

July 2019, 149 pages

Key Words: Phytoremediation, ornamental cabbage, Brassica sp., boron toxicity, chelate,
humic acid, hyperaccumulator plant



TESEKKUR

Lisans Ogrenimini goriirken yapmis oldugu makalelerden etkilendigim, kendime rol
model olarak sectigim; ayrica doktora egitimim ve tez ¢alismam siiresince teknik olarak
beni desteklemesinin yani sira bu siire¢ zarfinda karsilastigim zorluklarda bana rehberlik
eden, hem teknik anlamda hem de hayat tecriibesi anlaminda degerli bilgi ve
tecriibelerini benimle paylasan ve yol gosteren Danisman Hocam Sayin Prof. Dr. Sekiire
Sebnem ELLIALTIOGLU’na (Ankara Universitesi Bahge Bitkileri Anabilim Dalr)

sonsuz tesekkiirii borg bilirim.

Tez calismamin gerceklestirilmesi agsamasinda her tiirlii imkani saglayan, kiymetli bilgi
ve tecriibelerini benimle paylasan ve dostlugunu esirgemeyen Es Danigsman Hocam
Sayin Dr. Seving KIRAN’a (Ankara Toprak, Giibre ve Su Kaynaklar1 Merkez Arastirma

Enstitlisti) ve degerli Enstitii Y Oneticilerine tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Tim hayatim boyunca bana daima maddi ve manevi olarak destek olan, tiim egitim
hayatim siiresince beni destekleyip motive eden, emek sarf eden ve bu siire¢ igerisinde
bana sabir gosteren Sevgili Babam Sefa EMAN, Sevgili Annem Beyhan EMAN ve

Canim Kardesim Sefacan EMAN’a sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Doktora tez slirecim boyunca beni pozitif anlamda motive eden, bu siireg icerisinde her
zaman ver her asamada yanimda olup beni destekleyen, emek sarf eden ve sonsuz sabir
gosteren Sevgili Esim Ayhan GOKSEVEN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu
siirecte bizi yormayan destegi ile yanimda olan Canim Oglum Saygin Efe’ye de ¢ok

tesekkiir ederim.

Senel Birceyudum EMAN GOKSEVEN
Ankara, Temmuz 2019
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1. GIRIS

Glinlimiizde tarimsal faaliyetler, gelisen teknolojiler ve degisen yasam
gereksinimlerinden etkilenmektedir. Son yillarda tarimdan elde edilen iiriin miktarini ve
kalitesini artirmak amaciyla hormonlar, kimyasal giibreler, toprak diizenleyicileri,
pestisitler kullanilmakta, dolayisiyla topragin agir metal icerigi de kademe kademe
artmaktadir. Ayrica aritma c¢amurlarinin ve atik sularin da sulama suyu olarak
kullanilmas1 tarimsal alanlardaki agir metal artisinin  farkli  bir kaynagim
olusturmaktadir. Maden yataklari ile sanayilesmenin bir sonucu olan fabrika atiklarinin
da olusturdugu agir metal icerikli iiriinler dogrudan ya da dolayli dolarak topraklar
kirletmektedir. Topraktaki hareket etme 6zellikleri sinirli olan bu elementler birikerek
tarimsal alanlarin  verimliligini azaltmakta ve siirdiiriilebilir kullanilabilmesini
engellemektedir. Kentsel veya endiistriyel tiikketimler sonucu ortaya ¢ikan kati, sivi ve
gaz atiklar, yapay giibre ve pestisit kullanimi, madencilik, tasitlardan ¢ikan egzoz
gazlari ile boya sanayi, ¢cevreyi ve dogay1 kirletmekte, artan niifus ile birlikte bu kirlilik

hava, su ve topragi giderek kullanilamaz hale getirmektedir.

Diinyadaki tarimsal arazilerin sinir degerlerine ulastig1 dikkate alindiginda, en onemli
abiyotik streslerden biri olan agir metal kirliligine maruz kalmig topraklarin islah
edilerek yeniden tarim yapilabilir hale getirilmesi 6nem tasimaktadir. Toprak kirliligi,
insan hayatini riske atan bir ¢evresel sorun oldugu gibi, tarimsal iiretimi de engelleyen
verimliligi azaltan ciddi bir tehlikedir. Agir metallerin topraktan uzaklastirilmasi i¢in
baz1 yontemler uygulanabilmektedir. Bunlar; camlastirma (vitrifikasyon), topragin
kazilip baska bir atik alanmna gotlriliip gomiilmesi, kimyasal uygulamalar,
elektrokinetik aritim ve fitoekstraksiyon uygulamalaridir. Bu yontemlerin ¢ogu, dnemli
diizeyde maliyet gerektirmektedir. Topragin tasinmaksizin yerinde aritilacag bir aritim
teknolojisi olan fitoekstraksiyonun kullanimi ise en diisiik maliyete sahip olan yol

olarak goriilmektedir (Esringii 2012).

1980’11 yillarin basinda bazi bitkilerin metalleri biinyelerinde biriktirme 6zelliklerinin
bulundugu anlasilmis olup agir metallerle kirlenmis toprak ve su temizliginde bu

bitkilerin kullanilabilme olanagi, olduk¢a umut verici olmustur. Topraktan kirleticileri



biinyesine alan bitkilerin hasat edilen kokleri ve toprak {iizerindeki organlarinda
biriktirmis olmas1 sayesinde topragin kirletici maddelerden arindirilmasi islemine
genellikle bitkisel iyilestirme (fitoremediasyon) denilmektedir. Fitoremediasyonun
ekonomik ve ekolojik yonden avantajlari, agir metaller ile kirlenmis alanlarin bu
yontemle 1slahini oldukga cazip bir hale getirmektedir. Yapay sulak alanlar1 ve petrol
dokiintii alanlar1 1991 yilinda fitoremediasyonun ilk uygulama alanlarini

olusturmaktadir (EPA 2000).

Fitoremediasyon, genellikle hiperakiimiilator (hiper toplayici) bitkilerin kullanilmasiyla
cevreden toksinlerin atilmasi ya da ¢evredeki agir metal gibi diger kirleticilerin zararsiz
hale getirilmesi amaciyla yesil bitkilerin kullanilmas1 olarak tanimlanir (Raskin vd.
1997; Ashraf vd. 2010). Fitoremediasyon (Phytoremediation) kelimesi Yunanca bitki
anlamma gelen “Phyto” ve Latince denge, kaldirma veya yenileme anlamina gelen
"Remedium"dan tiiretilmistir (Ashraf vd. 2010). Tiirkce’de “Yesil Islah” olarak da
anilan fitoremediasyon temelde organik ve inorganik maddelerin kirlilik olusturdugu
alanlarda yesil bitkilerin kullanilarak kirleticilerin uzaklastirdig1 bir ¢evreyi 1slah etme
teknolojisidir. Ozellikle kirlenmis alanlarda var olan kirletici maddelerden etkilenmeden
saglikli olarak yetisebilen, yeterli diizeyde yesil aksam ve kok olusturabilen bitkiler bu
tiir galigmalarda kullanilir (Vanli 2007).

Fitoremediasyon ile metaller, tuzlar, insektisitler, pestisitler, organik ¢oziiciiler, ham
petrol ve ham petroliin tiirevleri ve farkli ¢evresel birlesenlerin diger kirleticileri ile
kirlenmis topraklardan, sudan ya da havadan gelen Kkirleticileri/toksinleri tutabilen,
parcalayabilen veya uzaklastirabilen bitkiler kullanilarak azaltilir ya da uzaklastirilir.
Fitoremediasyon kirli alanlardan topragin kazinmasi ve kirleticilerin uzaklagtirilmasi
icin ex-situ denemelerini igeren diger mekanik veya kimyasal iyilestirme yontemlerine
kiyasla genellikle verimli, ucuz ve ¢evre dostu teknik olarak diistintiliir (Cunningham ve
Ow 1996; Ashraf vd. 2010). Fitoremediasyon yontemi yiizey suyu, yeralti suyu ve
toprak sedimentinde bulanan kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda kullanilan ve
cevresel ortamlara zarar veren fiziksel iyilestirme yOntemlerine alternatif olarak

gosterilen yeni bir teknoloji olarak degerlendirilir (Karabmeroglu 2011).



Bor, B simgesi ile periyodik tabloda gdsterilen, atom numarasi 5, atom agirhig 10,81
olan metalle ametal arasi yari iletken Ozellige sahip bir elementtir (Anonim 2018).
Genellikle dogada baska elementlerle bilesikler halinde degil tek basina bulunur (Vanlh
2007). Oksijen ile bag kurmaya yatkin olmasindan dolayr ¢ok sayida bor oksijen
bilesimi bulunmakta olup bu bilesimler genel olarak borat olarak adlandirilir. Dogada
bu 6zelliklerinden dolay: yaklasik 230 ¢esit bor minerali vardir (Yilmaz, 2002). Dogal
madenlerimizden biri olan bor; tarimda, plastik, lastik ve kagit endiistrisinde, sanayi
elyafi tiretiminde, niikleer enerji santrallerinde, elektronik iletisim araglarinin akim
levhalarinda, uzay arastirmalarinda ve roket yakitlarinda kullanilmaktadir
(Yigitbasioglu 2004). Topraklardaki bor konsantrasyonu, genel olarak yogun olarak
tarimin yapildig: alanlar i¢in bilinmektedir. Yiiksek bor iceren toprak yapisina sahip
bolgeler arasinda Israil (Ravikovitch vd 1961), Tiirkiye (Aver ve Akar 2005), Suriye
(Ryan vd 1998), Malezya (Shorrocks 1964), A.B.D.’nin giineybatisini (Ashworth
vd.1985; Chesworth 1991) ve giiney Avusturalya’ytr (Cartwright vd 1986)
kapsamaktadir (Reid 2013).

Tiirkiye diinya B rezervlerinin yaklagik %72’sine sahip olmasi nedeniyle, B bakimindan
zengin topraklar agisindan diinyanin en 6nde gelen iilkesidir. Bunu sirasiyla Rusya,
A.B.D., Sili, Cin takip etmektedir (Anonim, 2018). B elementi yer kabugu tizerinde
homojen bir dagilim gostermemektedir. Diinya topraklarinda kith§ goriilen bu
elementin {ilkemiz topraklarinda bollugu gozlenmektedir. Diinya’da B’un toksik
diizeyde gozlendigi araziler, B’un yetersiz bulundugu topraklara gore nispeten daha
azdir. Ulkemizde ise Afyonkarahisar, Aksaray, Balikesir, Bigadi¢, Burdur, Eskisehir-
Kirka, Germencik-Omerli, Igdir, Karasaz, Kayseri, Kemalpasa, Konya-Eregli, Kiitahya-
Emet, Manyas, Susurluk/Demirkapi-Sultancayir, Salihli ve Yiiksekova bolgelerinde
borun toksik diizeyde oldugu bilinmektedir. Diinyadaki bor rezervinin %61’inin Bati
Anadolu bélgesinde yer aldigi tespit edilmistir (Bektas ve Oztiirk 2005; Gezgin vd.
2005).

Bitkilerde toksisiteye ve eksiklige neden olan B diizeyleri arasinda ¢ok dar bir sinir

oldugu yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir (Chapman vd. 1997; Goldberg 1997; Yau ve



Ryan 2008). Bu nedenle noksanlik ve toksisite belirtilerine en sik rastlanan mikro besin

elementlerinden biridir (Akoglu 2013).

Tirkiye topraklarinda bulunan B igerigi 0.66 — 9.99 ppm araliginda degismekte olup
ortalama B icerigi 1.6 ppm olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada, en yiiksek B
icerigine Orta Anadolu Bolgesi topraklarinin, en diisiik B icerigine ise Ege, Marmara ve

Karadeniz, Bolgesi topraklarinin sahip oldugu rapor edilmistir (Sillanpaa 1982).

Diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgelerinde yer alan tarim topraklarinda bor toksisitesi,
bir beslenme sorunu olarak bitki yetistiriciligini sinirlamaktadir (Cartwright vd. 1986).
Toprakta dogal olarak bulunan ve yeralt1 sularina karisan bor, toprakta yiiksek bor
konsantrasyonunun kaynagini olusturmaktadir. Topraktaki bor miktar1 giibreleme
nedeniyle de ylikselebilmektedir (Nable vd. 1997). Bor toksisitesi, kompost giibrelerinin
kullanildig1 ya da linyit komiirii kullanilan termik santrallerin bulundugu yerlerde
yapilan yetistiricilik alanlarinda yaygin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bitkilere
toksik olabilecek B diizeylerine tuzlu ve sodik topraklarda rastlanabilmektedir (Gence
2015). Genellikle bor fazlaligi madencilik faaliyetleri sonucu kirlenen topraklar ile
deniz sedimentlerinden elde edilen topraklardan, ¢orak topraklardan ve toprakta jeolojik

geng depozitler sonucu olusur (Karadmeroglu 2011).

Bitkilerin biiylik bir ¢ogunlugu topraktan metalleri biinyesine alabilme yetenegine
sahiptir. Bununla birlikte baz1 bitkiler toksik olabilecek dozlardaki agir metallerin
yiiksek seviyelerini tolere edebilme, biinyelerinde biriktirebilme ve topraktan alarak
uzaklastirma kabiliyetindedir. Bu 6zellikteki bitkiler hiperakiimiilator (hiper toplayici)
bitkiler olarak adlandirilmaktadir (Maywald ve Weigel 1997). Fitoremediasyon igin
uygun hiperakiimiilator bitkiler, metali biinyesinde biriktirebilmeli ve metale tolerans
gostererek normalden daha fazla doz iceren kosullarda bile yiiksek biyomasa sahip
olabilmelidir. Fitoremediasyonda dogru bitkinin se¢imi basar1 ilizerinde Onemli etki

saglayabilecek bir faktordiir (Subhashini ve Swamy 2014).

Metal hiperakiimiilatorii olarak adlandirilan bitkiler, ekimi yapilan diger bitkiler ile

karsilagtirildiginda 10-500 kat fazla miktarda agir metal biriktirebilmektedirler. Agir



metallerin bu bitkilerde birikme orani, ¢ogunlukla bitkinin kuru agirliginin %1 ile 5’1
arasinda degismektedir (Chaney vd. 1997). En cok bilinen agir metal toplayicisi
hiperakiimiilatér tiirlerin 6nemli bir ¢ogunlugu Brassicaceae familyasinda yer
almaktadir (Kumar vd. 1995). Fitoremediasyon igin alternatif olarak uygun tiirlerden
biri olan hardal (Brassica juncea L. Czern) bitkisi gibi gii¢lii ve hizli gelisme
Ozelliklerine sahip olmasinin yani sira az miktarda metal birikimi saglayan tiirler bu
amacla kullanilabilir bulunmustur (Kumar vd. 1995; Saxena vd. 1999). Bir bitkinin
hiperakiimiilator olarak kabul edilmesi i¢in bilinyesinde 1000 mg/kg (%0.01 kuru
agirlik) diizeyinde Cd, As, Co, Cu, Cr, Ni, Pb ve Mn biriktirebilmeli ve biiylimenin
hizli, kok derinliginin oldukca yiliksek, kanopi (toprak iistii aksam) yapisinin yiiksek
diizeyde olmas1 gerekmektedir (Watanabe 1997; Romkens vd. 2002).

Bir dis mekan siis bitki olan, siis lahanas1 (Brassica oleracea var. acephala) Cruciferae
familyasinin Brassica cinsi igerisinde yer alir. Genellikle orta refiijlerde ve yol
kenarlarinda yer oOrtlicii olarak dekoratif bir kullanimlart vardir (Agar 2015). Siis
lahanalar1 merkezi yapraklarin bir bas olusturmadigi lahana seklidir. Brassica oleracea
tiirii igerisinde yer alan brokoli, karnabahar ve briiksel lahanas1 dahil olmak iizere ¢esitli
sebzeler de alt varyete kapsaminda bulunmaktadir (Carter, 2019). Botanik olarak iki
yullik bir yasam dongiisiine sahip olan siis lahanalari, ilk y1l kok ve yaprak kisimlarini
olusturan vejetatif organlarini, ikinci yil ise ¢igeklenme ve tohum olusturarak generatif
sathasin1 tamamlamaktadir (Yanmaz ve Tuncer 2008). Siis lahanalar1 genel olarak yillik
bitkiler olarak degerlendirildiginden, her yil dikimleri tekrarlanir (Carter 2019). Siis
lahanalar1 20-30 cm kadar boylanabilmektedir. Yapraklarinin beyaz, krem, pembe, mor,
kirmiz1 ve yesil olmak iizere gesitlere gore degisen farkli renklere sahip olmasi siis
bitkileri alaninda kullanimimi yayginlagtirmistir. Yapraklar: derin loblu, parcali,
kivircik, koseleri firfirli ya da disli bigcimde olabilir. Bir merkezden disar1 dogru agilan
i¢c ice gecmis yapraklara sahip olup sarmal ya da rozet seklinde bir dizilim

gostermektedir (Oral 2004; Yanmaz ve Tuncer 2008; Agar 2015).

Soguga dayanikli olan siis lahanalarinin, tohum cimlenmesi i¢in 18-20 °C sicaklik,
yapraklardan renklenmenin hizlanmasi i¢in 8-15 °C sicaklik ister. -7 ve -15 °C sicaklik

aralifinda dahi bitkiler renklerini korurken, 25-30 °C’de yaprak renklerinde acilmalar



meydana gelir. Giinesli ya da yar1 gdlgeli ortamlar siis lahanalar yetistiriciliginde tercih
edilmelidir. Toprak yoniinden ¢ok secici olmayan siis lahanasi, asit karakterli, hafif
kirecli, kumlu-killi, organik maddece zengin, serin, drenaji iyi, su tutma kapasitesi
yiiksek, derin islenmis, orta diizeyde nemli topraklardan hoslanir. Toprak pH’s1 i¢in en

uygun aralik ise 5.8 - 6.5 arasindadir (Yanmaz ve Tuncer 2008).

Ulkemizde siis lahanalar siis bitkisi olarak yaygin olarak kullanilmasina ragmen, iiretim
miktarina iliskin olarak iiriin bazinda istatistiki bir veri bulunmamaktadir. Yanmaz ve
Tuncer (2008) tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda 150.000-200.000 adet siis
lahanasi1 fidesinin Ankara genelinde dikildigi belirtilerek, i¢c bolgelerde yer alan
belediyelerin talebini de dikkat ederek bu saymin 1.000.000 adedin iizerinde oldugu
varsayiminda bulunmuslardir. 2019 yil igerisinde yapilan aragtirmalarimiz ve SUS-BIR
ile yapilan kisisel goriismelerde, Tiirkiye genelinde yillik siis lahanasi kullaniminin

400.000 — 500.000 adet arasinda degistigi bildirilmistir (Engin 2019).

Insan beslenmesinde kullanilan bitkilerin agir metalleri topraktan alarak biinyelerinde
tutmalari, tercih edilen bir 0Ozellik degildir. Bu nedenle siis bitkilerinin
fitoremediasyonda kullanimlar1 iyi bir alternatif olabilir diislincesi ortaya atilmigtir.
Kana, egreltiotu, cipsofilya, giil hatmi, buz ¢i¢egi, kazayagi, kadife ¢igegi, petunya gibi
bircok siis bitkisinin degisik agir metal elementlerinin topraktan temizlenmesinde
kullanilabilirligi {izerinde c¢alismalar yapilmistir (Ozay ve Mammadov 2013). Hiper
toplayict  Ozellikleri oldugu belirtilen lahanagiller familyasinda yer alan siis
lahanalarinin agir metal biriktirme kapasiteleri konusundaki caligmalar sinirlt sayida

olup, Bor elementi ile olan iligkisi lizerinde bir ¢alismaya da rastlanmamustir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Brassica tiirleri igerisinde hem ¢evre diizenlemesinde
peyzaj amagl siis bitkisi olarak kullanilabilecek hem de topraktaki kirleticileri
temizleme 6zelligi sayesinde faydali kullanimi s6z konusu olabilecek bir bitki olan siis
lahanasinin, bor elementine yoOnelik olarak fitoremediasyonda kullanilmasina iliskin
arastirma ve incelemeler yapilmasi planlanmistir. Bu kapsamda beyaz siis lahanasinin
bor toksisitesine kars1 gostermis oldugu tepkilerin fizyolojik ve biyokimyasal olarak

incelenmesi, hiper toplayici bitki kapsaminda bor temizliginde kullanilabilirliginin



ortaya konmasi, ayrica bor alimini artirict humik asit ve selat uygulamalariin bitkinin

hiper toplayici kapasitesi lizerindeki etkinliginin belirlenmesi amaglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Bor

2.1.1 Borun tanmimi, rezervleri, tiiketimi ve kullanimi hakkinda genel bilgiler

Bor ve bor tiirevleri uzun yillardir kullanilmaktadir. Bor tuzlar ilk olarak Tibet’te 4 bin
yil once kullanilmistir (Anonim 2018). Misirlilarin mumyalamada kullandigi bor,
Babilliler tarafindan ise altin elde etmek i¢in ilk kez kullanilmig ve Tibet géllerinin s1g
kesimlerinden ¢ikarillarak Himalayalar {izerinden Hindistan’a ve oradan da
Mezopotamya’ya uzanan yollar kullanilarak Boraks’in ithal edilmesiyle saglanmistir.
Bor bilesiklerini temizlik maddesi olarak Eski Yunanlilar ve Romalilar kullanirken,
M.S. 875 yilinda bor Arap doktorlar tarafindan ilag olarak da kullanmaya
baslamiglardir. Borik asit 18. yiizyil baslarinda elementer bor ise 19. yiizyil baslarinda
Giiney Amerika’nin And Daglari’nda, bulunmustur (Moseman 1994).

Modern Bor Endiistrisi, Marco Polo’nun boru 13. yiizyilda Tibet’ten Avrupa’ya
getirmesi ile baslamistir. Borik asit iiretimi 1830 yilinda Italya’da baslamstir. Tk boraks
madenciligi, endiistriyel alanda 1852 yilinda Sili'de baslamistir. Daha sonra ABD’nin
cesitli bolgelerinde bor yataklarinin bulunup isletilmeye baslanmasiyla, diinya bor
thtiyacinin karsilanmasinda ABD ilk {ilke konumunda yer almistir. Tiirkiye’de ise 1865
yilinda Fransiz sirketi ile bor tizerine ilk isletme baslamistir (Anonim 2018). Bor; bor
oksidin potasyum ile 1sitilmasiyla elde edildigi Sir Humphry Davy ile Gay-Lussac ve
Jacques Thenard tarafindan ilk defa 1808 yilinda bildirilmistir (Kilig 2004).

Bor element olarak dogada B! ve B olarak isimlendirilen iki ayr1 kararli izotoptan
meydana gelmektedir. Bu kapsamda, B izotopunun dogada bulunma yiizdesi 19.1-
20.3, B izotopunun bulunma yiizdesi ise 79.7-80.9 arasindadir (Anonim 2017).
Oksijen ile bag kurmaya yatkin olmasindan dolayr ¢ok sayida bor oksijen bilesimi
bulunmakta olup bu bilesimler genel olarak borat olarak adlandirilir. Dogada bu

Ozelliklerinden dolay1 yaklasik 230 ¢esit bor minerali vardir (Yilmaz 2002). Tinkal,



kolemanit, tileksit ve kernit ticari olarak en yaygin bor mineralleri olup Tiirkiye’de ise
en yaygin olanlar1 kalsiyum bazli kolemanit, sodyum bazli tinkal ve sodyum+kalsiyum

bazli iilkesittir (Anonim 2017).

Toprak, su ve kayalarda agirlikli olarak bulunan bor, yeryiiziiniin 51. yaygin
elementidir. Toprakta bor icerigi genellikle ortalama 10-20 ppm, deniz suyunda 0.5-9.6
ppm, tath sularda ise 0.01-1.5 ppm aralifinda bulunmaktadir. Topraktaki bor icerigi,
Amerika’nin bat1 kisimlar1 ile Akdeniz’den Kazakistan’a kadar uzanan bolgede yiiksek
konsantrasyonlardadir. Amerika ve Tiirkiye’nin kurak, volkanik ve hidrotermal
aktivitesinin yogun oldugu bolgelerde, yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik

boyutlarda olan bor yataklar1 bulunmaktadir (Kilig 2004, Anonim 2018).

Tiirkiye, Rusya ve ABD diinyadaki onemli bor yataklarina sahiptir. 2017 yilinda
yayimlanan Bor Sektor raporunda da belirtildigi gibi, Tiirkiye haricindeki diinyada belli
basl bor yataklarimin Kuzey Amerika’da, Kaliforniya’da, Gliney Amerika’da ozellikle
Arjantin, Sili ve Bolivya’da, Sirbistan’da, Asya’da da ozellikle Cin, Kazakistan ve
Rusya’da bulundugu bilinmektedir (Cizelge 2.1) (Anonim 2017).

Cizelge 2.1 Diinya bor rezervlerinin dagilimi (Anonim 2017)

Ulkeler Toplam rezerv Dagilim
(Bin ton B103) (%0}
Tiirkiyve 950.000 29
Rusya 100.000 7.7
ABD E0.000 6.1
Cin 47.000 36
Sili 41.000 31
Sirbistan 21.000 1.6
Peru 22000 1.7
Bolivya 12.000 1.5
Kazakistan 15000 1.2
Arjantin o.000 0.7
TOPLAM 1.310.300 100




Bolgesel bazda, bor tiiketiminin en yogun oldugu bolge %55°lik payla Asya olup,
sirasityla Amerika, Avrupa, Afrika ve Orta dogu takip etmektedir. Asya’da bor talebinin
en yogun oldugu yer ise Cin’dir (Anonim 2017). Diinya genelinde borun tiikketim
oranlarma ait dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bor tiiketiminin yogun oldugu
alanlar, c¢evresel olarak borun aciga c¢iktigi ve potansiyel kirlenmeye neden olacak

miktarda borun bulundugu alanlar olarak degerlendirilebilir.

KUZEY
AMERIKA

%13,2

AVRUPA
%17
%55
ORTADOGU
%0,7

GUNEY
AMERIKA
%4

AFRIKA
% 0.9

Sekil 2.1 Bolgelere gore bor tiiketimi (%) (Anonim 2017)

Diinyadaki toplam bor rezervinin %72.9’u Tiirkiye’de bulunmakta olup, bor kaynaklari
acisindan Tirkiye diinyada birinci siradadir. Bursa, Balikesir, Eskisehir ve Kiitahya

Tiirkiye’nin bilinen bor yataklaridir (Cizelge 2.2) (Anonim 2017).

Cizelge 2.2 2015 yili Tiirkiye bor rezervlerinin dagilim: (Anonim 2018)

Yerlesim Yerleri Toplam (Ton)
Emet 1 815 291 000
Kirka 832 676 000
Bigadig 631 865 000
Kestelek 5555000
TOPLAM 3 285 087 000

10



Bor; tarimda, plastik, lastik ve kagit endiistrisinde, sanayi elyafi iiretiminde, niikleer
enerji santrallerinde, elektronik iletisim araglarimin akim levhalarinda, uzay
arastirmalarinda ve roket yakitlarinda kullanilmaktadir. Borun hafif olmasi, gerilmeye
olan direnci ve kimyasal etkilere dayanikli olmasi kullanim alanini genisletmektedir.
Bor, ayrica cami asitlere, cizilmeye karst korumasi ve sicakliga dayaniklilik
saglamasindan dolayi, istlin nitelikli cam iiretiminde de onemli bir yere sahiptir
(Yigitbasi0glu 2004). Toplam bor kullaniminin %80°lik kisminin %48’ cam, %15’1
seramik-frit, %15°i tarim, %2’si deterjan-temizlik sektorlerinde tiiketilmektedir. Geri
kalan %20’lik kisim ise askeri araglar, niikleer uygulamalar, uzay ve hava araglari,
polimerik malzemeler ve yakitlar, iletisim, elektronik, otomotiv, enerji, insaat ve
metaliirji sektorlerinde kullanilmaktadir (Sekil 2.2). Tiirkiye’de bor {iriinlerinin en ¢ok

tiketildigi sektorler ise cam ve seramik sektorleridir (Anonim 2017).

deterjan-temizlik _
%2

Sekil 2.2 Sektorlere gore bor kullanim alanlarinin dagilimi (%) (Anonim 2017).

2.1.2 Bitkilerde bor elementinin fonksiyonu ve gereksinimi

Bitki gelisimi i¢in 16 temel bitki besin elementlerinden biri olan bor, bitki besleme
acisindan mikro besin elementleri iginde metal olmayan tek elementtir (Yigitbasioglu
2004, Kaptan 2013). Topragim {iist kisminda yer alan borun biiyiik bir kismi ¢iiriimiis
bitki dokularindan kaynaklanmaktadir. Bilim adamlari ¢ok uzun zamandir borun bitki

biliylimesi i¢in gerekli olan elementlerden biri oldugunu ileri stirmektedir. Bitkilerde
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borun biyokimyasal rolii hala iyi anlagilamamis olmasina ragmen, bulgular genellikle
borun hiicre boliinmesinde onemli oldugunu ve hiicre duvarmin gerekli bir bileseni
oldugunu acik¢a gostermektedir. Bor ayrica protein sentezinde ve sekerlerin

translokasyonunda onemli bir rol oynar (Gupta 1985).

Borun bitki gelisiminde gerekli oldugu ilk olarak Warington (1923) tarafindan ortaya
atilmistir. Borun, hiicre duvari polisakkaritlerini baglayan rhamnogalacturonan II (RGII)
kompleksinin bir bileseni olarak onemli bir yapisal rol oynadig1 ortaya ¢ikmistir. Bor
(B) normal bitki biiyiimesi i¢in neredeyse iz element kadar kiigiik miktarlarda da olsa
mutlaka gerekli olan temel bir bitki besinidir. Tarimsal iirtinlerde hem bor eksikligi hem
de bor toksisitesi, kritik miktarlarda ihtiya¢ duyulan bir madde olmasindan dolay:
yaygin olarak goriilmektedir. Bor eksikligi giibreleme ile kolayca diizeltilebilir, ancak

toksisitenin diizeltilmesi ve yonetilmesi olduk¢a zordur (Reid 2013).

Bir bitki i¢in borun eksiklik belirtilerinin goriildiigli minimum bir seviye oldugu gibi
bor toksisitesinin goriildiigii maksimum tolerans degeri vardir. Bitkiler tarafindan bora
duyulan ihtiya¢ nispeten kiigiik olmasina ragmen, eksikligi ve fazlaligi arasindaki
araligin dar olmasindan dolayi, diger temel bitki besin elementlerinden farklilik

gostermektedir (Gupta 1985).

Normal bir bitkinin biiylimesi ve gelismesi i¢in ihtiya¢ duyulan bor miktar1 bitkiler
arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Buna gore, monokotiledonlar genellikle
dikotiledonlara gore daha az bora ihtiyag duyar. Papilionaceae (6zellikle Leguminosae)
ve Cruciferae familyalarinin iiyeleri borun en yiiksek diizeylerine ihtiya¢ duyar (Gupta
1985).

2.1.3 Bor fazlah@ ve toksisite

Borun (B) inorganik formlar1 hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan gelir ve
genellikle suda, toprakta ve atmosferde bulunur. Yerkabugunda, bor yaklagik 10 mg/kg

konsantrasyonunda ¢ogunlukla silikat minerallerinden olusur. Tortul kayaglarin dogal
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asinmas1 su ve topraktaki B bilesiklerinin birincil kaynagi olarak diigiiniilmektedir.
Bunun yani sira c¢ogunlukla okyanuslardan (%65-85), volkanlardan ve jeotermal
buharlardan atmosfere salinir (Princi vd. 2015). Topraktaki toplam borun %5’inden

daha az1 bitki alimi i¢in elverislidir (Gupta 1985).

Genelde hem toplam hem de bitkiye yarayisli B toprak yikanmasinin sinirlt oldugu
kurak ya da yar1 kurak alanlarda oldukga yiiksek olabilir. Sodyum ve klorit gibi, bor da
¢Oziinilir ve tuzlarin biriktigi yerde birikmektedir. Yar1 kurak alanlarda, toprak altindaki
B yiizey topraktakinden genellikle daha fazladir. Bu tiir topraklardaki B siklikla sodyum
ve kalsiyum tuzlar1 olarak bulunur ve tuzlu ve sodali topraklarda deniz seviyesine yakin
olan alanlarda, ¢cok az ya da hi¢ drenaji olmayan alanlarda ya da s1g taban suyu olan

alanlarda genellikle toksik diizeylerde bulunur (Gupta 1985).

Sulama suyu, toksisite ile sonuclanan topraktaki yliksek B diizeyinin ana
kaynaklarindan biridir (Nable vd. 1997). Az miktardaki sulama suyu, dogrudan bitkilere
zarar vermek icin yeterli bora sahiptir. Yiizey sularimin ¢ogunlugu 0.1-0.3 mg/L B
konsantrasyonuna sahiptir; kuyu sularinin ise B igerigi ¢cok degisken ve ¢ogu zaman
asir1 miktardadir. Sulama i¢in kullanilan bazi nehir sulari, borca yiiksek su kaynaklarina
drene etmesine katkisindan dolayr yilin bazi zamanlarinda yiiksek bor diizeyi
gosterebilir. Genel olarak, hafif biinyeli topraklardan ¢ikan yer alt1 sular1 agir biinyeli
topraklardan daha fazla B bulundurur. Dogal olarak, yiiksek bor konsantrasyonlari
yaygin olarak deniz sedimentlerinden elde edilen topraklarda bulunur, ancak bir¢ok
alanda  toksisite problemlerini  olusturan sulama suyundaki yiiksek bor

konsantrasyonlaridir (Reid 2013).

Borik asit yaklasik 9.2 pK’dir ve bu yiizden toprakta ¢ogunlukla nétr borik asit olarak
bulunur. Yiiksek pH’l1 topraklarda, borik asidin orani toprak partikiillerine adsorbe
edilmesine neden olan borat anyonunu olarak bildirilir (Goldberg 1997). Notr ya da
asidik pH’l1 toprakta, yiik eksikligi borik asidin yagmur veya sulama yoluyla topraktan
yikanmasin1 Onler. Yiiksek konsantrasyonlar bu nedenle toprak altinda bulunabilir
ancak tist toprakta bulunmaz. Bu durum bitkilerin erken biiylimesini destekler, ancak

bor konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu kesitlerde kdoklerin daha derinlere
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gitmesini kisitlar. Biiyiime mevsiminde yagmurun bicimi diizenliyse ve nem iist
toprakta tutulursa, o zaman bitkiler list topraktaki besinleri kullanarak toksisiteyi
engelleyebilir. Bununla birlikte, bir¢ok alanda yagislarin ¢ogu kis mevsiminde ve erken
ilkbaharda meydana gelir, ancak biiyiime mevsiminde ¢ok degisken olabilir. Ust toprak
nemi tiikkenirse ve kokler su i¢in alt topraktaki yiiksek boru arastirmayi zorlarsa, bu
durum olumsuz etkilere neden olabilir. Diisiik yagis kosullarinda, tiirler bor toksisitesi
ile miicadele etmek icin tolerans mekanizmasi1 gelistirmedikge, toprak yikanmasinin
olmamasi tohumun ¢imlenmesi ve gelismesinde zorluklar doguran iist toprakta borun

kalmasina olanak tanimaktadir (Reid 2013).

Genellikle borca toksik topraklar tiim diinyada ¢ukurda goriiniir ve bor eksikligi olan
topraklar ¢ok daha az yaygindir. Diisiik borlu topraklar, genel olarak yaklasik 10
mg/kg’dan daha az oldugu ve yiiksek borlu topraklarin ise 100 mg/kg’in ¢ok yiiksek
seviyelerine kadar olan bu deger olarak kabul edilir (Power ve Woods 1997). Bununla
birlikte, topraktaki bor seviyelerine dayanan bitkilerdeki toksisite tahmini sorunlu
olabilir. Mertens vd. (2011) tarafindan, arpadaki kok biiylimesini %10’a kadar inhibe
etmesi i¢in gerekli bor konsantrasyonunun toprak tipine bagli olarak 5 -52 mg/kg B
konsantrasyonu arasinda degisiklik gosterdigi bulunmustur. Degiskenligin biiytlik
boliimii toprak nem igerigindeki farkliliklar ile aciklanabilir (Reid 2013).

Dogada bor toksisitesi; borun dogal olarak yiiksek bulundugu ve biriktigi topraklarda,
maden alanlarinda, bor mineralleri ile asir1 giibreleme yapildiginda ve toprakta bor
birikmesine yol agacak kadar borca zengin sulama suyu kullanilmasi durumunda
meydana gelebilir. Bor toksisitesi ayrica endiistriyel kullanimi nedeniyle insan
faaliyetlerinden de kaynaklanabilir (Ozturk vd. 2010).

Topraktan adsorbe edilen borun miktarimi pH, tekstiir, sicaklik, toprak ¢ozeltisinin
iyonik bilesimi, kirecleme gibi uygulamalar etkilemektedir. Toprak pH’1 bu faktdrlerin
en Onemlilerinden biridir. Toprak pH’1 arttik¢a topraklar tarafindan bor adsorpsiyonu
artmaktadir. Genellikle diisiik kil igerigine sahip topraklar, daha yiiksek kil icerigine

sahip topraklardan daha az bor adsorbe etmektedir. Topragin boru adsorbe etme
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yetenegi ne kadar biiylik olursa, toprak ¢ozeltisindeki bor igerigi de o kadar diisiik olur

(Gupta 1985).

Bor toksisitesi diinya genelinde kurak ve yar1 kurak alanlarda, bitki biiylimesini
sinirlayabilen 6nemli bir bozukluktur (Nable 1997).m Bor, yasl bitki kisimlarindan
geng bitki kisimlarina kolaylikla yer degistiremediginden, bor eksikliginin ilk belirtileri
biiyiime noktalarindaki govde uglari, kok uglari, yeni yapraklar ve tomurcuklarda
olmaktadir (Ozturk vd. 2010; Princi vd. 2015). Toksisite belirtileri ise, bunun tam
aksine, genellikle ilk olarak yasli yapraklarin kenarlarinda ve uglarinda klorotik ve
nekrotik lekeler seklinde yaprak yaniklaridir (Nable 1997). Ayrica bor toksisitesi, cok
yiiksek seviyelere ulastiginda bitki Sliimlerine bile sebep oldugu Khan vd. (1999)
tarafindan bildirilmistir. Klorotik veya nekrotik lekeler ¢evresindeki yaprak dokularinin
yiiksek bor konsantrasyonlarina sahip oldugu tespit edilmistir (Nable 1997). Bununla
birlikte, bor toksisitesi ile kok biiylimesi de genellikle engellenir ve kokler kisalir
(Schnurbusch vd. 2010).

Genellikle ags1 damarli yaprak yapisina sahip olan ¢ift cenekli bitkilerde, bor toksisitesi
yaprak kenarlarmin c¢evresinde gozlenirken, paralel damarli yapraklarla nitelendirilen
bugday ve arpa gibi tek cenekli bitkilerde toksik etki damarlarin sonlandigi yaprak
uclarinda siyah lekeler gelistirir (Roessner vd. 2006). Bundan dolayi, farkli bitkilerde B
toksisitesinin degerlendirilmesinde yaprak yanmasi ve nekrozu yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sutton vd. 2007; Princi 2015). Borun transpirasyonu ve tasmimi
sonucu, olgun yapraklarin u¢ ve kenarlarinda nekroz olusumlar1 meydana gelmektedir.
Ayrica yasgh yapraklarda borun birikim egilimi gdstermesinden kaynaklanmaktadir

(Marscher 1995, Onbasi 2017).

Bor toksisitesi hem {iriin kalitesini hem de iiriin verimini etkileyen Onemli bir
bozukluktur. Yapraklarin solmasinin yani sira yaprak alaninin azalmasi (Roessner vd.
2006), bitki canlih@inin azalmasi, bitki gelisiminde gecikme, meyve sayisinda,
boyutunda ve agirhiginda azalmalar meydana gelmesi de bor toksisitesinin Onemli

semptomlari arasindadir (Princi vd. 2015).
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Bor toksisitesi her zaman yapraklarda klorotik lekeler ve koklerde goriiniir semptomlar
ile belirlenemeyebilir. Lovatt ve Bates (1984) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, geng
kabak bitkilerinde (Cucurbita pepo), B toksisitesinin bitki gelisim {izerine etkileri
calisilmis ve bor toksisitesinin ilk etkisinin klorofil konsantrasyonunda azalma ve bunu
takiben biiyiimede azalma, yaprak alan kaybi ve CO, fiksasyonunda azalma oldugu
ortaya konmustur. Goriiniir bor semptomlart olmadan da borun fazlalig1 bitkide igsel

metabolik bozulmalar1 baglatmaktadir.

Bor alimi, bitkinin biiylime asamasina gore degisir. Bor konsantrasyonlarinin birikimi
bitkinin farkli kisimlarma gore degismektedir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar
dogrultusunda en ¢ok yapraklarin boru biriktirdigi tespit edilmistir (Ozturk vd. 2010,
Princi vd. 2015). Bor toksisitesine tolerans gostermedeki varyasyon hem tiirler arasinda

hem de tiirler i¢inde olmaktadir (Schnurbusch vd. 2010).

Kurak topraklarda bor toksisitesi genellikle tuzluluk problemleri ile iliskili olarak
karistirilmaktadir. Bu nedenle, tuzluluk problemlerinin azaltilmasina yonelik arastirma
yontemlerinde bor toksisitesinin goz Oniline almmasma neden olmustur. Bor
giibrelemesi lizerine ¢aligmalar eksiklik ve toksisite arasinda ¢ok dar sinirlar oldugunu
ve bor uygulamalarinin, baz1 bitkiler i¢in sadece biraz yiiksek olan konsantrasyonlarda
digerlerine gore asir1 derecede toksik olabilecegini gostermektedir (Gupta 1983). Bazi
durumlarda sulama sularinda B dogal olarak da yiiksek olabilir. Bor toksisitesinin gorsel
semptomlart kok ve siirglin biliylimesinin inhibisyonu, ile siirgiinlerin klorozu ve
nekrozunu igerir (Ozturk vd. 2010). Giines vd. (2003) tarafindan asma anaglarinda
yapilan bir calismada, bor toksisite belirtileri B’un floemdeki mobilitesinin yiiksek
olmasindan dolayr oOncelikle geng¢ yapraklarda daha sonra ise yash yapraklarda
goriilmiistiir. Geng yapraklarda kiigiilme ve rozet benzeri olusumlar meydana gelmis ve
yaprak i¢e dogru kivrilmistir. Yash yapraklarda bor toksisite belirtisi ise kahverengi

noktalar seklinde oldugu bildirilmistir.
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2.2 Agir Metal Tanimu ve Toksisitesi

Yogunlugu 5 g/em®ten daha biiyiik olan elementler agir metal olarak tanimlanmaktadir
(Adriano 2001, Shah vd. 2010). Bu kapsamda, agir metal olarak adlandirilan 23 metal;
arsenik (As), antimon (Sb), bizmut (B1), kadmiyum (Cd), seryum (Ce), bakir (Cu), krom
(Cr), kobalt (Co), galyum (Ga), demir (Fe), altin (Au), kursun (Pb), nikel (Ni),
manganez (Mn), civa (Hg), platin (Pt), giimiis (Ag), talyum (T1), telliir (Te) ve ¢inkoyu
(Zn) igermektedir. Bu sayilan agir metaller arasinda da bitkilerde ve hayvanlarda toksik
etkiye neden olanlar arsenik, kursun, civa, kadmiyum, nikel, demir ve aliiminyumdur
(Asraf vd. 2010). Ancak asir1 toksik agir metaller ise, kadmiyum (Cd), kursun (Pb), civa
(Hg) ve talyumdur (Th) (Ali- Zade vd. 2010).

Demir, bakir, mangan ve cinko gibi bazi1 metaller ise, biyolojik sistemler tarafindan
ihtiyag duyulmalar1 ve biinyelerinde bu metalleri diisiik konsantrasyonlarda
bulundurmalarindan dolay1 iz element olarak adlandirilmaktadir. Demir, ¢inko, bakir,
nikel ve molibden bitkilerin metabolik reaksiyonlarinda islevsel olduklar1 bilinmektedir

(Asraf vd. 2010).

Metallerin ¢ogu bitkiler tarafindan kolay bir sekilde absorbe edilmekte ve bitkilerin
farkli kisimlarinda biriktirilebilmektedir (Wang vd. 2003, Asraf vd. 2010). Bununla
birlikte, agir metallerin biiyiik bir ¢ogunlugu bitkiler i¢in toksik etki gostermekte ve bu
durum bitkilerde birtakim belirtilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Topraklardaki
agir metal birikimi, dogal kaynaklardan ve madencilik, eritme, elektrokaplama, enerji ve
yakit iiretimi, gii¢ iletimi, yogun tarim, atik bosaltma ve eritme islemleri gibi insan
faaliyetleri iligkili olan antropojenik etkilerden kaynaklanmaktadir. Madencilik ve metal
isleme endiistrisi, tarim arazilerindeki agir metal kirliliginin temel kaynagidir (Laghlimi

vd. 2015).

Bitkilerde metal toksisitesi ile ilgili genel belirtiler; kok ve siirgiin biiylimesinde azalma,
dal sisteminin zayif gelisimi, ¢esitli bitki kisimlarinda bozulma ve anormal ¢igek sekli,
biyokiitle iiretiminde azalma, yaprak lekelenmesi, ¢imlenmenin engellenmesi, yaprak

nekrozlari ile sonuglanabilen klorozlar olarak sayilabilir. Bitkilerde meydana gelen bu
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degisimler veriminin diismesine neden olmaktadir (Asraf 2010). Kok gelisimi siirglin
gelisimine gore agir metallare karst daha hassastir (Lal 2010). Brassica gibi bazi
bitkiler, koklerden agir metalleri almak ve bitki kisimlarindan agir metallerin

biriktirmek i¢in olagandis1 yetenege sahiptirler (Kumar 1995, Shah vd. 2010).

2.3 Fitoremediasyon

Fitoremediasyon, bitkiler ve agaclar aracilifiyla kirlenmis topraklarin ve yeralti
sularinin temizlenmesini ve stabilizasyonunu saglayan dogal bir siire¢ olarak
tamimlanmaktadir (Paz-Alberto ve Sigua 2013). Bu terim, botanoremediasyon, vejetatif
remediasyon, yesil remediasyon veya agroremediasyon olarak da bilinmektedir (Khalid
vd. 2017). Fitoremediasyon terimi, Yunanca “bitki” anlamina gelen “phyto” ile Latince
“lyilestirme” veya “diizeltme” anlamina gelen “remedium” kelimerinden gelmektedir.
Bu kavram, ilk olarak Chaney (1983) tarafindan 6nerilmistir (Ali vd. 2013, Laghlimi
vd. 2015).

Fitoremediasyon 300 yildan daha uzun siiredir insanlar tarafindan bilinen dogal olarak
meydana gelen bir siiregtir. O zamandan beri, insanlar kirlenmis alanlarda hayatta
kalmak ve topraktan Kkirleticilerin uzaklastirilmasina yardimci olmak i¢in belirli
bitkilerin yeteneklerini kullanmislardir (Lasat 2000, Paz-Alverto ve Sigua 2013).
Ortamda yer alan kirletici maddelerin, bitkilerin bu yeteneklerinin kullanilarak
uzaklastirmasi iizerine bilimsel calismalar 1980’11 yillarinda basinda baslamis olup
ilerleyen yillarda daha da gelistirilmistir (Lasat 2000, Paz-Alverto ve Sigua 2013, Ali
vd. 2013).

Fitoremediasyonun etkinligi; topragin fiziko-kimyasal 6zellikleri, topraktaki metallerin
biyo-yararlanimi, canli organizmalarin metalleri alma, biriktirme, ayirma, yer
degistirme ve detoksifiye etme kapasiteleri gibi cesitli bitki ve toprak ozelliklerine
baghdir (Khalid vd. 2017). Bu teknik, gesitli organik ve inorganik kirleticiler igin
kullanilabilmektedir.
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Agir metallerle kirlenmis topraklarin remediasyonunda fiziksel (toprak tasima, toprak
izolasyonu, camlastirma, elektro kinetik remediasyon), kimyasal (immobilizasyon
teknikleri, kaplama ya da enkapsiilasyon, toprak yikama) ve biyolojik (fitoremediasyon)
remediasyon yontemleri kullanilmaktadir. Toprak tasima, toprak izolasyonu,
camlastirma, elektro kinetik remediasyon, immobilizasyon teknikleri, kaplama, toprak
yikama olmak {izere gesitli geleneksel remediasyon yontemleri bulunsa da (Khalid vd.
2017), biyolojik remediasyon yontemi olan fitoremediasyon teknigi diger yontemlere
gore pek cok {istiinlilk ve avantajlara sahiptir. Fitoremediasyon teknigi; ekonomik ve
cevre dostu olmasi, ¢ok sayida toksik metale, organik ve inorganik kirleticilere karsi
uygulanabilmesi, estetik bir goriintii saglamasi (Laghlimi vd. 2015), kirlenmis
topraklarda erozyon ve metal sizintisinin 6zlenmesine yardimci olmasi (Chaudhry vd.
1998, Ali vd. 2013) gibi faktorlerden dolayr avantaja sahiptir. Fitoremediasyon
tekniginin sayilan bircok avantaji olmasina ragmen, bu teknigin en énemli dezavantaj
ise kirlenmis alanlarin temizlenmesinde uzun yillar gerektirmesidir. Bu teknigin avantaj

ve dezavantajlar gosteren karsilastirma, Cizelge 2.3’te gdsterilmistir.
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Cizelge 2.3 Fitoremediasyonun avantajlari1 ve dezavantajlar1 (Laghlimi vd. 2015).

Avantajlar

Dezavantajlar

Zaman

Maliyet

-Diisiik sermaye ve isletme maliyeti
-Metal geri doniisiimii daha ekonomik
avantajlar saglar.

-Diger tekniklere gore daha yavas ve
mevsimsel olarak bagimli
-Hiperakiimiilatorlerin ¢ogu yavas
yetisen bitkidir.

Performans
-Kalict iyilestirme ¢oziimii -%100 azaltma yetenegine sahip
-Kirleticilerin biyolojik olarak | degildir
kullanilabilir =~ kismim1  iyilestirme | -Yiiksek kirletici  konsantrasyonu
yetenegi bitkiler i¢in toksik olabilir.
-Mineralllestirici  organik maddeleri | -Toprak fitoremediasyonu sadece
yapabilir yiizey topraklarina uygulanabilir

-Birden fazla kirletici tiirii ile kirlenmis
alanlari iyilestirme potansiyeli
-Tyilestirici bitkilerin koklenme
derinligi ile sinirlidir

-Olduk¢a uzmanlasmis personel gerekli
degildir.

- Alan incelemesi ya da kapatildiktan
sonra da kullanilabilir.

-Diistik kirletici alanlarla sinirlidir
-Belirli metaller ve bdlgeler icin
uygun tiirleri ve ¢esitleri secen alan
deneyimli uzman proje tasarimcilari,
teknik strateji gerektirir.

Uygulama
-Yerinde uygulama kirlenmis | -Agir  metallerin  ve  organik
ortamlarin kazilmasini/gukurlagsmasini | kirleticilerin ¢ok sayida tiirliniin

ve taginmasini onler
-Uygulanmasi nispeten kolaydir.

varlig1 bir sorun olusturabilir
-Iklim  kosullar1  smirlayici
faktordiir.

bir

Cevrenin ve Niifusun Etkisi

-Kirliligin yayilma riskini azaltir
-Ikincil hava veya su kaynakli atiklari
ortadan kaldirir
-Estetik  nedenlerden
tarafindan kabul goriir.

dolayr  halk

-Metaller yagmurla yikanabilir ve
bitki biyokiitlesinin ayrilmasindan
dolay1 topraga geri taginabilir.
-Istilaci, yerli olmayan
kullanim1 biyogesitliligi etkileyebilir.
- Yanlis uygulama ve uygun bakim
eksikligi durumunda gida zinciri
kirlenmesi riski

turlerin
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Fitoremediasyon tekniginin uygulanmasinda; bitki tiirlerinin se¢imi O6nemli bir rol
oynamaktadir. Cimler 6zellikle lifli kok sistemleri sayesinde toprag: stabilize etmeleri
ve kok—toprak temasi i¢in genis yiizey alami saglamalar1 agisindan 6nemli bir bitki
turtidiir (Kulakow vd. 2000). Fitoremediasyon igin yerel bitki tiirlerinin kullanilmasi
yerel iklim kosullarina ve mevsimlere adaptasyon acisindan daha ¢ok tercih edilmekle
birlikte, bazi egzotik bitki tiirlerinin belirli metallerin remediasyonu icin daha iyi

performans gosterebilmektedir (Sarma 2011).

Fitoremediasyonda kullanilan bitkiler; yonca, hibrit kavak agaci, mavi-yesil alg, su
mercimegi, ararot, Sudan ¢imi, karagayir, Bermuda ¢imi, ¢ayir yumak otu, sar1 ya da
beyaz niliifer, aycigegi, giive otu ¢imi, kavak agaci, kuzgun otu, havug, pervane ¢igegi
ve dalli daridir (Vasavi vd. 2010). Cim bitkileri hizli bityiime, biiyiik miktarda biyokiitle
olusturma, giiclii diren¢ 6zellikleri, genellikle diisiik toprak besin igerigi, stres ortami ve
s1ig topraklar gibi genellikle olumsuz kosullara uyum saglamalarindan dolay1

fitoremediasyon i¢in yaygin olarak tercih edilen bitki tiirleridir (Laghlimi vd. 2015).

Fitoremediasyon yonteminde bitki tirlerinin se¢imi agagidaki kriterlere gore

yapilmaktadir (Sarma 2011):

e Alanda var oldugu bilinen metale gore tolerans diizeyleri

e Metallerin yeterli birikim, yer degistirme ve alim potansiyeli diizeyi
e Yiiksek biiylime orani ve biyokiitle verimi

e Suya doyma ve asir1 kuraklik kosullarina tolerans

o Habitat tercihleri

e Yiiksek pH ve tuzluluga tolerans

e Karakteristik kok ve kok bolgesinin derinligi

Topraktaki kirleticilerin uzaklastirilmast i¢in uygun fitoremediasyon yonteminin
seciminde; toprak 6zelligi, agir metal diizeyi ve 6zellikleri, bitki tiiri ve iklim kosullar
gibi pek c¢ok faktor etkili olmaktadir. Ayni toprakta yetisen bitkilerde metal

konsantrasyonlari; tiirler arasinda ve hatta bir tiirlin genotipleri arasinda bile degiskenlik
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gosterebilmektedir. Bunun yani sira bitkinin yast ve biiyiime donemi de etkilemektedir

(Laghlimi vd. 2015).

2.4 Fitoremediasyon Mekanizmalari

Bitkiye dayali bir teknoloji olan fitoremediasyon, agir metallerle kirlenmis toprak,
sediment veya suyun remediasyonu gercevesinde farkli mekanizmalara sahiptir. Bu
mekanizmalar fitoekstraksiyon (bitkisel O6ziimleme), fitofiltrasyon, fitostabilizasyon
(koklerle sabitleme), fitodegredasyon (bitkisel bozunum), fitovolatilizasyon (bitkisel

buharlagma), hidrolik kontrol ve vejetatif ortii sistemleridir.

Fitoekstraksiyon: Fitoakiimiilasyon olarak da bilinen fitoekstraksiyon, bitki kokleri
tarafindan topraktan veya sudan kirletici maddelerin alinmasi ve bitki biinyesinde
biriktirilen bu kirletici maddelerin siirgiin, yaprak gibi bitkinin toprak iistii kisimlarinda
yer degistirmesi olayidir (Ali vd. 2013). Kirletici maddeler, genellikle bitkilerin hasat
edilmesi ile uzaklastirilir. Fitoekstraksiyon yonteminde topraktan alinan kirleticiler
Manganez (Mn), Molibden (Mo), Kadmiyum (Cd), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Kursun
(Pb), Giimiis (Ag), Krom (Cr), Bakir (Cu), Civa (Hg), Cinko (Zn) gibi agir metaller,
Arsenik (As), Selenyum (Se) gibi yar1 metal, Bor (B) gibi metal olmayanlar, Sr, 137Cs,
239PU, 238U, 234U gibi radyoniikleitler ile baz1 organiklerdir (EPA 2000).

Fitoekstraksiyonda koklerin etkisi; genellikle kokiin yakin gevresi ile sinirlt oldugundan
kok derinligi fitoekstraksiyonun etki derinligini de belirlemektedir (EPA 2000).
Brassicaceae, Fabaceae, Caryophyllaceae, Lamiaceae, Cyperaceae, Violaceae,
Flacourtiaceae, Asteraceae, Poaceae, Euphobiaceae ve Cunouniaceae familyalarinda
yer alan bitki tiirleri dahil olmak iizere 400’iin iizerinde bitki hiper toplayici /akiimiilator
bitki olarak fitoekstraksiyon yonteminde kullanilmaktadir (Padmavathiamma ve Li
2007). Bu yontemde, toprak kosullari da bitki biiylimesine ve bitkilere kirleticilerin
gecisine uygun olmali ancak metallerin sizmasina izin vermemelidir. Toprak pH’nin
ayarlanmasi gerekebilecegi gibi bitkideki biyoyararlanimi ve metallerin alimini artirmak

icin selat maddelerinin de eklenmesi gerekebilir (EPA 2000). Fitoekstraksiyonun
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etkinligi; topraktaki agir metallerin biyoyararlilig, toprak 6zellikleri, agir metallerin ve

ilgili bitki tlirlerinin ¢esitleri gibi birgok faktore baglidir (Ali vd. 2013).

Toprakta agir metallerin varhigi aktif kok absorbsiyonu yeterli oldugu zaman, ¢ozelti
icinde tasinma ve mobilizasyon selatlama maddeleri kullanilarak aktive edilebilmektedir
(Prasad ve Freitas 2003). Sentetik aminopolikarboksilik asit gibi selatlama maddelerinin
uygulamas: etkili olmaktadir. Hidroksi etilen diamin triasetik asit (HEDTA), etilen
diamin dihidroksifenilasetik asit, etilen diamin tetraasetik asit (EDTA) potansiyesl
asitlestirici maddelerdir. Bu maddeler Cu, Cd, Pb, Zn ve Ni’in fitoekstraksiyonunu

artirmaktadir (Evangelou vd. 2007, Mahar vd. 2016).

Fitofiltrasyon: Fitofiltrasyon, kirlenmis ylizey sularindan veya atik sulardan gelen
kirleticilerin bitkiler araciligir ile uzaklastirilmasidir. Bitki koklerinin kullanildigi
rizofiltrasyon, fidelerin kullanildig1 blastofiltrasyon ya da kesilmis bitki siirgiinlerinin
kullanildig1 cauofiltrasyon fitofiltrasyon olabilir. Fitofiltrasyonda, kirletici maddeler
absorbe edilir ya da adsorbe edilir, bu yiizden kirletici maddelerin yeralt1 sularina olan

hareketleri azaltilmistir (Ali vd. 2013).

Fitostabilizasyon: Fitostabilizasyon ya da fitoimmobilizasyon, kirlenmis topraklarda
kirletici maddelerin stabilizasyonu i¢in belirli bitkilerin kullanilmasi teknigidir. Bu
teknik, ortamdaki kirleticilerin hareketliligini biyoyararlanimim1 azaltmak i¢in
kullanilmaktadir. Boylece, kirletici maddelerin yer alti sularina goglerini ya da gida
zincirine girmelerini onlemek i¢in kullanilmaktadir. Fitostabilizasyon, agir metallerin
ortamda Dbirikmesini smirlar ve yer alti sularmma sizmasmi en aza indirir.
Fitostabilizasyon yonteminde agir metaller toprakta kalip sadece agir metallerin
hareketlerini sinirladigindan kalici bir ¢oziim yontemi olmayip, sadece potansiyel olarak

toksik kirleticileri stabilize etmek i¢in kullanilan bir yonetim stratejisidir (Ali vd. 2013).

Fitodegredasyon: Fitodegredasyon, ayni zamanda fitotransformasyon olarak da
bilinmektedir. Bitki icerisindeki metabolik siire¢ aracilifiyla bitkiler tarafindan alinan
kirletici maddelerin pargalanmasit veya bitkiler tarafindan {retilen enzim gibi

bilesiklerin etkileri lizerinden bitkilerin disindaki kirleticilerin bozulmasi olayidir. Bitki
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kokii ile iliskili ya da etkilenen mikroorganizmalarin neden oldugu bozulma,

rizodegredasyon olarak adlandirilmaktadir (EPA 2000).

Bitki i¢inde fitodegredasyonun gerceklesmesi icin, bilesikler bitki tarafindan
alinmalidir. Bilesiklerin alimi1 hidrofobik ortama, ¢oziiniirliige ve polariteye baghdir.
Organik bilesiklerin bitkiler tarafindan alimi1 bitkinin tiiriine, kirletici maddenin yasina
ve topragin diger pek cok fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Fitodegredasyon
toprak, sediment, ¢amur ve yer alt1 sularinin temizlenmesinde kullanilmaktadir. Yiizey
suyu da fitodegredasyon yontemi kullanilarak iyilestirilebilir. Klorlu ¢oziiciiler,
insektisitler, herbisitler, fenol bilesikleri ve askeri miihimmatta kullanilan maddeler
fitodegredasyon yonteminde kullanilan ana kirletici maddelerdir (EPA 2000). Agir
metaller biyolojik olarak bozunamadiklarindan, fitodegredasyon sadece organik

kirleticilerin uzaklastirilmasi ile siirlidir (Ali vd. 2013).

Fitovolatilizasyon: Fitovolatilizasyon, bitkiler tarafindan topraktan kirletici maddelerin
alinmasi, s6z konusu kirletici maddelerin ucucu forma doniistiiriilmesi ve sonrasinda
atmosfere salinmasidir. Bu teknik, organik kirleticiler ile Hg ve Se gibi baz1 agir
metaller i¢in kullanilabilir (Ali  vd. 2013). Ancak kirleticileri tamamen
uzaklagtiramamas1 ve sadece topraktan atmosfere aktarilmasindan dolay: bu teknigin
kullanim1 sinirhidir (Padmavathiamma ve Li 2007). Fitovolatilizasyon ¢ogunlukla yer
altt sularmma uygulanmakla birlikte, toprak, sediment ve atik camurlarima da
uygulanabilir. Kirletici maddeler ve yer alt1 suyu bitki kokiiniin etki alani icerisinde

olmalidir (EPA 2000).

Hidrolik Kontrol: Hidrolik kontrol; kirletici maddelerin tasinmasini kontrol etmek ve
yeralt1 suyu aracilifiyla alinan ya da tiiketilen kirletici maddelerin uzaklastirilmasi igin
bitkilerin kullanilmas1 yontemidir. Hidrolik kontrol terimi ayrica “phytohydraulics” ya
da “hydraulic plume control” olarak da bilinmektedir. Bu yontem yer alt1 suyu, yilizey

suyu ve toprak suyunun aritilmasinda kullanilmaktadir (EPA 2000).

Vejetatif Ortii Sistemleri: Toprak yiizeyinde uzun siiredir bulunan kirletici maddelerin

kendi kendine yetisebilen bitkiler ile kontrol altina alinmasidir. Evapotranpirasyon
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ortiisi.  ve fitoremediasyon Ortiisii  olmak tiizere iki tiirii  bulunmaktadir.
Evapotranspirasyon ortiisiinde, su sizmasini en aza indirmek amaciyla topragin mevcut
depolama kapasitesini, bitkilerin buharlasma oranlarini ve transpirasyon siirecglerini en
iist diizeye c¢ikararak diizenlenen toprak ve bitkiden olusan bir Ortii sistemidir.
Mekanizmast toprakta ve bitki Ortiisinde suyun alimmi ve depolanmasini
kapsamaktadir. Fitoremediasyon Ortiisii, su sizmasini en aza indirmek ve altta yatan
atiklarin bozulmasina yardimci olmak i¢in toprak ve bitkilerden olusan bir ortiidiir.
Fitoremediasyon Ortiisliniin mekanizmasi; su alimi, kok bolgesi mikrobiyolojisi ve bitki
metabolizmasini kapsar. Evapotranpirasyon oOrtiisii ve fitoremediasyon Ortiisii sizan
yiizey suyunun bitki tarafindan alinmasinda kullanilir. Fitoremediasyon Ortiisii ayrica

toprak, atik camuru ve sedimentlerin aritilmasinda kullanilir (EPA 2000).

2.5 Hiperakiimiilator Bitki

Hiperakiimiilator bitki kavrami ¢esitli kaynaklarda farkli sekillerde tanimlanmaktadir.
Buna gore; Hiperakiimiilator bitki, agir metal biriktirmeyen bitki tiirlerine gore veya
topraktaki mevcut metal veya yart metal diizeyinin daha {izerinde siirgiinlerinde
goriilebilir sekilde toksisite semptomlar: olmaksizin, agir metal biriktirebilen bitki
tirleridir (Ali vd. 2013; Khalid vd. 2017). Bir hiperakiimiilator bitki, agir metal
biriktirmeyen bir bitkinden 100 kat daha fazla agir metal biriktirebilen bitki tiirtidiir
(Etim 2012). Agir metallerle kirlenmis toprak {izerinde yetisen bitkinin toprak {istii
aksamindaki dokularda 100 mg/kg kuru agirliktan daha fazla kadmiyum (Cd), 1000
mg/kg kuru agirliktan daha fazla arsenik (As), kobalt (Co), nikel (Ni), bakir (Cu),
kursun (Pb) veya 10000 mg/kg kuru agirliktan daha fazla ¢inko (Zn) ve mangan (Mn)
biriktiren bitkiler; hiperakiimiilator bitki olarak adlandirilir (Baker ve Brooks 1989;
Sabir 2015). Hiperakiimiilator bitkiler, kloroz, nekroz, klorofil sentezinde bozulma, su
dengesinde degisim ve hiicre duvarina metallerin baglanmasi, vakuollere metal
iyonlarinin taginmasi veya organik asitlerle kompleks olusturmasi gibi metallerin toksik

etkilerini 6nlemektedir (Champagne 2007).

Brassicaceae, Fabaceae, Caryophyllaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Cunouniaceae,

Euphobiaceae Flacourtieae, Poaceae, Violaceae ve Lamiaceae ’nin da dahil oldugu
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101 familyadan olusan 500'den fazla bitki tiirii metal hiperakiimiilatdr bitki olarak
bildirilmigtir. Kapali tohumlu bitkilerin yaklagik %0.2’sinde metal hiperakiimiilasyonu
meydana  gelmektedir (McGrath vd. 2001; Sarma 2011). Metallerin
hiperakiimiilasyonunda 6ne ¢ikan bitki tiirleri 6zellikle Brassicaceae familyasinda yer
almaktadir (Kramer 2010). Lamiaceae, Scrophulariaceae, Asteraceae ve Fabaceae
familyalarina ait 26 adet Co hiperakiimiilatorii olan bitki tiirlerinin listesi; Baker vd.
(2000) yaptig1 ¢alismada bildirilmistir. Reeves ve Baker (2000) tarafindan yapilan
calismada, Zn hiperakiimiilasyonu ilk kez 1865 yilinda Brassicaceae familyasinin
Noccaea caerulescens (syn. Thlaspi caerulescens) tiiriinde kesfedilmistir. Nikel
hiperakiimiilasyonu ise ilk kez 1948 yilinda Brassicaceae familyasinin Alyssum

bertolonii tiiriinde belirlenmistir (Kramer 2010; Sarma 2011).

Hiperakiimiilator bitkilerin yabani formlar1 genellikle metal agisindan zengin alanlarda
ve maden alanlarinda bulunmaktadir. Bilinen metal hiperakiimiilasyonu yapan bitki
tiirleri metal secicidir, bu bitkilerin biiylime hizlar1 genellikle yavas olup nispeten az
miktarda biyokiitle tiretir (Champagne 2007). Cogu hiperakiimiilator bitki, kendi dogal
ortaminda yetistiginden, tarimsal Ozellikleri, hastalik ve zararli yonetimi, 1slah
potansiyeli ve fizyolojisi hakkinda ¢ok az sey bilinir. Genellikle uzak bolgelerde yetisir
ve bu bitkilerin habitatlar1 madencilik, sanayi sektoriindeki gelismelerden dolay: tehdit
altindadir (Gratao vd. 2005). Biiyiik biyokiitle olusturan, hizla biiyiiyen, genis kok
sistemi olusturan ve kolay bir sekilde ekilip hasat edilebilen bitki tiirleri, ideal bir

hiperakiimiilator bitki tiirli olarak degerlendirilmektedir (Paz-Alberto ve Sigua 2013).

2.6 Brassicaceae Familyasi Bitkilerinin Hiper Toplayic1 Olarak Kullanim

Hint hardali (Brassica juncea), topraklarin iyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilan
bir Brassica tiirlidiir. Aralarinda bu tiirlin yer aldigi toplam 36 farkli bitki tiirli, krom
iceren topraklarin temizlenmesinde kullanilmak iizere denemelerde yer almistir. Bitki
tirleri arasinda kromun tolerans, alim ve birikim derecesinde Onemli farklilik
belirlenmistir. Hint hardali (Brassica juncea, cv. 426308) diger bitki tiirlerinden daha
fazla Cr biriktirmistir. Cr (III) formundaki krom varlig: bitki biiylime ve gelismesini bir

miktar azaltmakla birlikte tamamen engellememistir; bununla birlikte Cr (IV)
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formundaki krom wvarligi hiper toplayic1 bitkilerin biinyesinde yiiksek dozlarda
biriktirilerek bitkilerin 6liimlerine neden olmustur (Shahandeh ve Hossner 2000). Ayni1
bitkinin Megarrhiza ¢esidinde kok, hipokotil ve siirgiin gelisimi iizerine kursun nitratin
farkli konsantrasyonlarinin etkileri arastirilmistir. Hint hardalinin kokleri, hipokotilleri
ve siirgiinleri tarafindan Pb*? alimi ve birikimi incelenen ¢alismada kok biliylimesi
¢ozeltilerde Pb*#’nin artan konsantrasyonu ile kademeli olarak azalmustir. 10°M Pb’ye
maruz kalan fideler 6nemli biiyiime azalmasi sergilemis ve kloroz meydana gelmistir.
Toksik dozun altinda kalan dozlarda Brassica juncea ¢ozeltilerden Pb uzaklastirma ve

Pb biriktirme konusunda 6nemli yetenege sahip bulunmustur (Liu vd. 2000).

Hint hardali (Brassica juncea L. var. Megarrhiza) bitkisinin kok, hipokotil ve siirgiin
gelisimi iizerine 10, 10 ve 10 M olmak iizere kursun nitratin farkl konsantrasyonun
etkileri ve bu bitkinin kokii, hipokotili ve siirgiinleri tarafindan Pb*? alimu ve bilinyesinde
biriktirmesi arastirilmustir. 10° M Pb kok ve stirgiin gelisimini engellemistir. Brasssica
juncea bitkisinin ¢ozelti i¢inden Pb almis ve koklerinden biriktirmistir. 10° M Pb
uygulanmis bitkilerin farkli kisimlarindaki Pb icerigi, Pb uygulanmayan bitkilerden
koklerde 230 kat, hipokotilde 170 kat ve siirgiinlerde 3 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir (Jiang vd. 2000).

Hint hardali (Brassica juncea) bitkisinde Zn ve Cd alimi ve bitkide biinyesinde agir
metallerin biriktirmesi iizerine ¢alisma yiiriitilmistiir. Bu bitki, fitotoksite belirtileri
gostermeden Onemli miktarda Zn ve Cd biriktirmistir. Ancak yliksek Zn ve Cd
dozlarmin koklerde, saplarda ve yapraklarda yapisal degisikliklerle birlikte, fizyolojik
ve morfolojik ozelliklerinde de degisiklige neden oldugu tespit edilmistir (Maruthi
Sridhar vd. 2005).

John vd. (2009), ayn1 bitki lizerinde kadmiyum ve kursun stresine karsi bitki biiylimesi
ve agir metal alimina iligkin ¢alisma yliriitmiistiir. Yapilan ¢alismada kadmiyumun
kursundan daha zararli oldugu bulunarak, Cd ve Pb’nin biiylime iizerinde bir diislis
gostermistir. Cd ve Pb birikiminin koklerde siirglinlerden daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir. S6z konusu c¢alismada, Cd’nin Pb’den daha fazla biriktigi, ancak

Pb’nin daha yiiksek konsantrasyonlarinin Cd absorbsiyonunu engelledigi bulunmustur.
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Hibiskus (Hybiscus canabinnus), hardal (Brassica juncea), turp (Raphunus sativus) ve
amarant (Amaranthus crentus) bitkilerinin fitoremediasyon gelisim potansiyelini
belirlemek amaciyla Zn, Cu, Mn, Pb ve B ile kirletilmis toprakta bir sera denemesi
ylritilmistir. Yapilan c¢alismada, Pb’yi uzaklastirmada en iyi sonug¢ veren tiiriin
Raphunus sativus oldugu bulunmustur. Calismada kullanilan tiim bitki tiirlerinin,
topraktan B’yi uzaklastirabilme kapasitene sahip olduklar: tespit edilmistir. Ancak, bu
calisma kapsaminda dort bitki tiirli de hiper-toplayici olarak nitelendirilememistir (Dos

Santos vd. 2010).

Metalle kirlenmis topraklardan kadmiyumun (Cd) fitoekstraksiyonunda umut veren bir
tir olan Hint hardali (Brassica juncea L. Czern.) 0, 50 veya 200 mM Cd igeren
kosullarda 7 gilin boyunca yetistirilmistir. Artan Cd konsantrasyonunun kdoklerde ve
stirgiinlerde ilerleyen Cd birikimine ve kok/siirglin uzunlugu ile taze/kuru agirligin

azalmasina neden oldugu tespit edilmistir (Mohamed vd. 2012).

Bauddh ve Singh (2012) tarafindan, Brassica juncea ve Ricinus communis bitkilerinin
toprakta kadmiyumun artan diizeyleri iizerine arastirma yapilmistir. R. communis, B.
juncea’dan tim kirlenme diizeylerinden daha yiiksek biyokiitle iirettigi anlagilmistir.
Cd’un biyoakiimiilasyonu birim biyokiitle bazinda B. juncea’nin daha fazla bulunurken,
bitki basmna toplam metal birikimi de yine R. communis’te daha yiiksek olarak
Ol¢iilmiistiir. R. communis Cd’la kirlenmis topragi temizleme konusunda B. juncea’dan
daha tistiin ve daha toleransli goriinmektedir. R. communis bitkisinin gorak topraklarda

da yetigebilir oldugu ileri siiriilmektedir.

Rossi vd. (2002) tarafindan, Brassica napus’un toprakta kadmiyum, ¢inko ve bakir
biriktirme kabiliyeti arastirtlmistir. Bitkiler 50 mg/kg Cd, 600 mg/kg Cu ve 600 mg/kg
Zn ile yapay olarak kirlenmis toprakta saksilarda yetistirilmistir. Kirlenmis topraklarda,
Brassica napus Cd ve Zn’nin absorsiyonuna herhangi iist esik gdstermemis, bu yilizden
topraktan bu metallerin uzaklastirilmasi bakimindan 6l¢iilen degerler kontrollerinden
daha yiiksek bulunmustur. Aksine Cu absorpsiyonu zayif oldugu goriilmiis ve topraktan
bakirin uzaklastirilmasi kirlenmis toprak ile kontrol arasinda farklilik gostermemistir.

Sonuglar, Brassica napus’un topraktan kadmiyum ve ¢inkoyu uzaklagtirma agisindan
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daha iyi bir hiper toplayici oldugunu, bakirin uzaklastirilmasinda ise daha az etkili

oldugunu gostermistir.

Marchiol vd. (2004) tarafindan yapilan calismada, Brassica napus (kanola) ve
Raphanus sativus (turp)’un bir saksi denemesi ¢ercevesinde birden fazla metalle
kirlenmis topraklarin temizlenmesine yonelik olarak potansiyel fitoekstraksiyon
yetenegi lizerine calisilmistir. Kanola ve turpun agir metal fitoekstraksiyon etkinligi
belirlenmis ve her metal i¢in fitoekstraksiyon katsayis1 hesaplanmistir. Veriler iki tiiriin
agir metallere kismen toleransli oldugunu ve turpun kanoladan daha fazla toleransh
oldugunu gostermistir. Bu tiirler, ¢ok kirlenmis topraklarda nispeten diisiik
fitoremediasyon potansiyeli gostermistir. Biiylimelerinin bozulmayacagr ve agir
metallerin ¢ikarilmasimnin tatmin edici seviyelerde muhafaza edilebildigi marjinal

kirlenmis topraklarda basari ile kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Brassica napus L., fitoekstraksiyon yontemi ile kirlenmis topraklardan metalleri
uzaklagtirmada aday tiir olarak diistiniildiigiinden, kadmiyum biriktirme yetenegine
sahip olan 77 adet Brassica napus genotipi arasinda en tolerant olanlarini segmek
amaciyla bitkilere hidroponik ortamda 0.2 mM CdSO, uygulanmistir. Baz1 genotiplerin
kadmiyuma tolerans gosterebilecegi belirlenerek, bu genotipler metal eritme tesisine
yakin iki lokasyonda saha deneylerinde test edilmistir. Secilen Brassica napus L.
genotiplerinde Cd birikimi acisindan sahaya 6zgl etkiler olmasina ragmen, secilen
genotipler hem hidroponik ortamda hem de saha da esit derecede iyi performans
gostermistir. Saha denemesinin sonuglarina gore, bazi Brassica napus L. genotiplerinin
kismen agir metalle kirlenmis topraklarin fitoekstrasksiyonu i¢in uygun oldugu ileri

stirtiilmiistiir (Grispen vd. 2006).

Giiney ltalya’nin  Apulia bolgesinde agir metalle kirlenmis  topraklarin
fitoremediasyonunu saglamayr amaclayan bir proje gergevesinde, Brasssica napus
tarafindan agir metal fitoekstraksiyonunu optimize etmek amaciyla sera denemelerini
takiben saha denemeleri gergeklestirilmistir. Caligmada, Brassica napus’un Bacillus
licheniformis BLMBI1 kok kolonizasyonunun ve ilave belediye kat1 atik kompostlarinin

etkilerinin Cr, Cu, Pb ve Zn tolere etme kapasitesi arastirilmistir. Brassica napus sera
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kosullarinda metalleri yliksek miktarda biriktirebilme kapasitesine sahipken, agik alanda
zorlukla yetismis ya da hi¢c yetisemedigi gozlemlenmistir. Bitki kisimlarindaki
metallerin birikimi sirasiyla Cr>Zn>Cu>Pb olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar Cr
acisindan kirlenmis topraklarin fitoekstraksiyonunda kanola kullanilmasinin yararl

olabilecegini gostermistir (Brunetti vd. 2011).

Belouchrani vd. (2016) tarafindan, yapay olarak Zn ile kirlenmis topraktan kanola
(Brassica napus L.) bitkilerinin fitoekstrakte edebilme kapasitesi ve kanola bitkisinin
artan ¢inko konsantrasyonlarinda gévde yiiksekligi, kok uzunlugu, yaprak sayisi ve kuru
madde verimi ilizerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen bulgular, kanolanin ¢inko
hiperakiimiilatorii oldugunu ve yiiksek ¢inko dozlarinin kanola biiylimesini
etkilemedigini gdstermistir. Bu calisma, bu bitkinin Zn metal kirliligine oldukca
toleransli oldugunu ve c¢inkonun varhiginda yiiksek biyokiitle degerlerine ulasma

yetenegini ortaya ¢ikarmistir.

Angelolva vd. (2017) tarafindan, organik toprak islahinin (kompost ve solucan giibresi)
yoklugunda ve varliginda kirlenmis topraklarin fitoremediasyonu i¢in kolza tohumunun
(Brasssica napus L.) etkinligini degerlendirmek i¢in bir saha ¢aligmasi yiirttilmistiir.
Kompost ve solucan giibresi ilavesi kolzanin baklalarinda Pb ve Cd igerigi artirirken,
koklerde ve saplarda Pb, Zn ve Cd igeriginin azalmasina neden olmustur. Agir metallere
toleransh bir bitki olan kolza, agir metalle kirlenmis topraklarda yetistirilebilir ve agir

metalle kirlenmis topraklarin fitoremediasyonunda basaril1 bir sekilde kullanilabilir.

Lahana bitkisine (Brassica oleracea L.) ait Golden Aker ¢esidinde, kursunun fitotoksik
tolerans diizeyini belirlemek amaciyla arastirma yapilmistir. Calismada yapilan kursun
nitrat uygulamasinda, kursun toksisite belirtileri 1.0 mM kursun miktar1 uygulanan
bitkilerde gozlemlenmistir. 0.5 ve 1.0 mM yiiksek kursun dozlari, gen¢ yapraklarin
kenarlarinda kloroz gelismesine ve bas boyunun onemli derecede azalmasina neden
olmustur. 0.5mM kursun uygulamasinda semptomlarin yogunlugu 6nemli derecede
diisiik bulunmustur. Kursun miktarindaki artis lahananin ¢esitli kisimlarinda P, S, Fe,
Mn ve Cu azalig gosterirken, kursun ve ¢inko artig gostermistir. 1.0 mM Pb’de, kursun

konsantrasyonu koklerde en yiiksek ve bas kisminda ise en diisiik oldugu bulunmustur.
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Lahana yapraklarinda toksisite esigi 150 pg/g kuru madde ve toksisite 320 pg/g kuru
madde olarak bulunmustur (Sinha vd. 2006).

Kusznierewicz vd. (2012) tarafindan, iki lahana ¢esidinin agir metal olan kadmiyum ve
cinko biriktirme kapasiteleri incelenmistir. Ilk toksisite belirtilerinden sonra, bitkilerin
ilerleyen biiylime asamalar1 boyunca her iki lahana ¢esidi kadmiyum ve ¢inkoya ¢ok iyi
tolerans gosterdigi gozlemlenmistir. Calismada ayrica, metaller tarafindan artan toprak
kirliliginin lahanada daha fazla birikime neden oldugu tespit edilmistir. Yapilan
calismada elde edilen sonucglara goére, beyaz lahananin yiiksek fitoremediasyon

potansiyelinin oldugunu ortaya ¢ikmuistir.

Turan ve Esringii (2007), kanola (Brassica napus L.) ve Hint hardali (Brassica juncea
L.) bitkilerinin Cu, Cd, Pb ve Zn ile kirlenmis topraklarda agir metal kullanilabilirligi
lizerine ¢alisma ylriitmiistiir. Yapilan ¢alisma kanolanin Cu, Cd, Pb ve Zn’nun aliminda
daha etkili oldugunu gostermistir. Her iki bitki tlirlinde, kokten agir metal aliminin

stirgiinden agir metal alimina gore daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Bitkilerdeki Ni birikimi ve tolerans diizeylerini ¢aligmak amaciyla iki Brassica tiirii olan
Brassica juncea ve Brassica carinata yapay olarak Ni ile kirlenmis toprakta
yetistirilmistir. Brassica juncea bitkisinin biraz daha toleransli oldugu ve Ni’yi
biriktirme kapasitesinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Mevcut g¢alismadaki
sonuglar, Brassica juncea’nin Ni’in hiper toplayici bitki olma potansiyeline sahip

oldugunu gostermistir (Panwar vd. 2002).

Bu calismada, bir saksi denemesinde 0, 25, 50, 75 mg/kg arsenik (As) stresi altinda
Brassica napus ve Brassica juncea’nin biiylime, gaz degisim 6zellikleri ve fotosentetik
pigmentleri iizerine fosfatin potansiyel roli (P; 0, 50, 100 mg/kg) incelenmistir.
Sonuglar, As stresli bitkilere fosfat ilavesi (P100) onemli 6lgiide As konsantrasyonu

stirgiinii, kuru biyokiitle verimini ve As alimini artirdigini ortaya koymustur (Niazi vd.
2017).
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Bage¢1 (2009) tarafindan 2.6 ppm, 13 ppm, 26 ppm ve 52 ppm olmak lizere farkl
konsantrasyonlarda K,Cr,07 (potasyumdikromat) hazirlanarak Cr (VI) iyonunun en
fazla biinyesinde biriktirebilen bitki tiiriiniin belirlenmesi ve bu bitkiler aracilifiyla Cr
(VI) iyonunun temizlenmes amaciyla Brassica oleracea, Brassica juncea, Alyssum
maritima ve Aptenia cordifolia bitkileri {lizerine bir ¢aligsma yiritiilmistiir. Calismada
elde edilen sonuglar neticesinde, en fazla Cr (VI) iyonunu biinyesinde biriktirebilen
tiurler sirastyla Alyssum maritima> Brasssica juncea> Brassica oleracea> Aptenia

cordifolia olarak belirlenmistir.

Cinko ve bakir ile kirlenmis bir alanda fitoremediasyon yapmak amaciyla Brassica
cinsine ait {i¢ tiirlin yeterli tolerans ve metal biriktirme kapasitesi lizerine Zn ve Cu
toksisitesi ¢alisilmistir. Brassica juncea, Brassica rapa ve Brassica hapus hidroponik
ortam yetistirilmistir. Ug tiirdeki hem kok hem de siirgiin kuru agirliklarmin agir metal
varliginda 6nemli derece de azalma meydana gelmistir. Brassica rapa, Brasssica napus
ve ¢ok az bir oranda da Brassica juncea’da bakir yan kok uzamasini engellerken, Zn
sadece yan kok capini azaltma egiliminde olmustur. Agir metali uzaklastirma agisindan,
Brassica spp. Zn’nin besin ¢6zeltisinden uzaklastirilmasinda Cu’dan daha etkili oldugu
tespit edilmistir. Zn ve Cu’nun uzaklastirilma derecesi, tek bir agir metal uygulanmasina
kiyasla her iki metalin uygulandigi durumlarda azaldig: belirlenmistir (Ebbs ve Kochian
1997).

Oztiirk vd. (2010) tarafindan, sekiz baharlik kanola cesidinin B etkinliginin genotipik
araligin1 belirlemek, B etkisiz gesitleri ve spesifik tepkilerini tespit etmek amaciyla
2002-2003 yillar1 arasinda Orta Anadolu’da bir ¢alisma yiirlitilmistiir. Cesitler, 56
mg/kg ekstrakte edilebilir orta derecede eksik B ile 15 kg/ha toksik B uygulanmis
kosullarda yetistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, tohum verimi cesitler arasinda
onemli dlciide farklilik gdstermis ve B uygulamasi tohum verimini ortalama olarak %31
azaltmistir. Toksik bor uygulamasi ayrica, tohum verimine benzer sekilde protein ve
yag icerigini azaltirken, tiim g¢esitlerde yapraktaki B konsantrasyonunu arttirmistir.
Calismanin  sonuglar1 Pactol ve Star c¢esitlerine B uygulandigi zaman, B

konsantrasyonlarinin 6nemli Slglide arttigim1 gostermistir. Toksik B uygulamasindan
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etkilenmeyen Star ve Pactol genotiplerinin B toksisitesine toleranslt oldugu ve B

acisindan toksik alanlarda ekilebilecek nitelikte olduklar1 sonucu ortaya ¢ikmastir.

Farahani vd. (2015) kirlenmis topraklardan Cd’nin uzaklastirilmasinda siis lahanasi
cesitlerinin potansiyelini degerlendirmistir. Kirmizi ve beyaz olmak tizere iki ¢esit ile 0,
10, 20 ve 30 mg/kg olmak tizere dort farkli Cd konsantrasyonu lizerine g¢aligilmistir.
Deney ii¢ tekerriirlii olacak sekilde tesadiifi tam deneme desenini gore olusturulmustur.
Koklerde ve siirgiinlerde Cd igerigi Ol¢ililmiistiir. Sonuglar her iki ¢esitteki siirgiin ve
koklerin Cd miktarinda artis oldugunu gostermistir. Kirmizi siis lahanasi ile
karsilastirildiginda, beyaz siis lahanasinin koklerinde ve siirgiinlerinde daha fazla
kadmiyumun biriktigi tespit edilmistir. Cd ile kirlenmis topraklarin fitoremediasyonun

icin her iki siis lahanasi ¢esidinin kullanilabilir nitelikte oldugu ortaya konmustur.

Alyssum corsicum Duby toprak istii dokularinda yiiksek miktarda nikel biriktirme
yetenegine sahip oldugundan dolayr fitomadencilik ve fitoremediasyon i¢in kullanilan
aday bir bitkidir. Alyssum corsicum tohumlart Murashige ve Skoog ortaminda nikelin
farkli konsantrasyonlarinda biiyiitiilmiistiir. Elde edilen sonuglarda bitkinin
stirgiinlerinde koklerinden daha fazla nikelin biriktirdigi tespit edilmistir. Nikelin
cogunlukla yapraklarin trichome ve stoma bekg¢i hiicrelerinde yogunlastigi tespit
edilmistir. Yapraklarin trichome yogunlugunun azalmis ve Ni seviyesindeki artisla
trichome yapisinda bazi morfolojik degisiklikler gozlemlenmistir (Babaoglu Aydas vd.
2013).

Yan vd. (2018) tarafindan, aliminyum toksisitesini hafifletmek amaciyla bitkilerin
normal biiylime ihtiyacini karsilayacak kadar B ilavesi lizerine ¢aligma yiiriitiilmiistiir.
Calismada, kolza fidelerine 0.25, 25 ve 500 uM B ile AlCl3-6H,0 formunda 0 (-Al) ve
100 (+Al) uM Aliiminyum ¢6zeltisi uygulanmistir. Sonuglar, Al stresinin 0.25 uM B
ilavesinde kok uzamasi ve kok aktivitesine ciddi sekilde engelledigini gosterirken,
aliminyum metal stresine maruz kalan kolza fidelerinin biyokiitlesinin normal (25 pM)
ve agirt (500 uM) B uygulamasinda gelistigini gdstermistir. Ayrica, normal ve asir1 B
uygulamasi, Al toksisitesi altindaki koklerde ve yapraklarda Al birikimini azaltmistir.

Elde edilen bu sonu¢ hem normal hem de asir1 B uygulamasinin Al toksisitesini
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hafifletebilecegini gostermistir. Calismanin sonuglart ayrica, kolza fidelerindeki Al
toksisitesinin zararli sonuglarindan kag¢mmak igin uygun B uygulamasinin gerekli

oldugunu gostermistir.

Giansoldati vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, bor ile kirlenmis sedimentler
lizerinde yetistirilen Brassica bitkilerine farkli giibreleme uygulamalariin etkileri
degerlendirilmistir. Laboratuvarda yapilan ¢alismalarda 35 giinliik bir siire boyunca bes
farkli giibreleme testi yapilmistir Lizimetre 6l¢eginde, azot giibrelemesinin ii¢ farkl
dozu test edilmis ve bitkilerin vejetatif fazin sonuna kadar (70 giin) biiyiimesine izin
verilmistir. Sonuglar, azot uygulamasinin bit ki biyokiitle tiretimini etkili bir sekilde
artirdigini, ancak B alimimi etkilemedigini gostermistir. En yiiksek azot dozu

uygulandiginda, toplam fitoekstrakte edilen B miktari ii¢ kat artmistir.

Bakir alimi1 ve birikiminin yani sira piren dagilimi ile birlikte Brassica juncea’nin
gelisimi iizerine 50 ve 100 mg/kg bakir veya 250 ve 500 mg/kg piren etkisi ile bakir ve
pirenin birlesik etkisini arastirmak amacl serada bir ¢alisma yiiriitiilmistiir. Sonuglar,
stirgiin ve kok kuru maddesinde bakir-piren birlikte kirliliginin negatif etkisi oldugunu
ve bakir fitoekstraksiyonunu engelledigini gostermistir. Bakirin varligi, ekili toprakta
kalinti  pireni artirma egilimi gostermistir, ancak 100mg/kg Cu yiiksek
konsantrasyonunun varligi topraktaki kalintt piren (polisiklik bir hidrakarbon)
konsantrasyonunu ekili olmayan topraktakilere benzer oldugu tespit edilmistir.
Calismada, bakir ve pirenin ile kirlenmis alanlarda B. juncea tarafindan Cu
fitoekstraksiyonunun engellenmesi ve pirenin par¢alanmasi, ¢ok sayida kirletici igeren

alanlarda fitoremediasyonun varligini siirdiirmesini azaltabilecegi belirtilmistir (Chigbo
vd. 2013).

Brassica juncea’nin hidroponik ortamda Cd, Pb ve Zn agir metal alim potansiyelini
belirlenmesine yonelik bir ¢aligma yiritilmistir. 21 giin boyunca Steinberg
cozeltisinde 0, 5, 10, 20 ve 50 pg/mL olmak {izere ¢esitli konsantrasyonlarda kadmiyum
(Cd), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) alimi arastirilmistir. 21 giin sonra, bitkiler hasat
edilmis, kurutulmus ve kok ile siirgiin biyokiitlesi tartilmistir. Brassica juncea’nin

biyoakiimiilasyon katsayisini belirlemek amaciyla her bir metal alimi i¢in kok ve siirgiin
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tizerinde ¢alisilmistir. Sonuglar agir metalin koklerde siirgiinlerden daha fazla biriktigini
gostermistir. Bitkiler Cd veya Pb’un yiiksek konsantrasyonuna 50 pg/mL maruz
birakildigi zaman, metaller sirasiyla kokteki dokuda ortalama 18.42 mg/g ve 12.27
mg/g; slrglnlerdeki dokuda ise sirasiyla 3.35 mg/g ve 2.48 mg/g oldugu tespit
edilmistir. Bitki 50 pg/mL c¢inkoya maruz birakildigi zaman, ortalama ¢inko
konsantrasyonu, kokte ve siirgliinde sirasiyla 26.52 mg/g ve 2.59 mg/g oldugu
bulunmustur. Brassica juncea’nin hidroponik ortamda 50 pg/mL kadar maksimum
konsantrasyonda Cd, Pb ve Zn agir metallerini yiiksek iyilestirme potansiyelinin oldugu

sonucuna varilmistir (Anamika vd. 2009).

Ariyakanon ve Winaipanich (2006) tarafindan, Bidens alba (L.) DC. var. radiata ve
Brassica juncea (L.) Czern bitkileri tarafindan topraktan bakirin uzaklastirilmasi
etkinligi incelenmistir. Her iki bitki, deney saksilarina aktarilmadan 6nce 15 giin
boyunca biiyiitiilmiistiir. 0, 50, 100, 150 ve 200 mg/kg Cu olmak tiizere her bir deney
saksisindaki topraga bakir siilfat (CuS0O4.5H,0) ¢ozeltisi eklenmistir. Bitkilerin biiyiime
asamalar1 gozlemlenmis ve 65 giin sonra hasat edilmistir. Koklerdeki ve siirgiinlerdeki
bakir birikimi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, 150 mg/kg Cu igeren deney
saksinda Brassica juncea (L.) Czern kuru agirliginda maksimum bakir konsantrasyonu
3.771 mg/kg ve Bidens alba (L.) DC. Var. radiata’nin kuru agirhginda maksimum bakir
konsantrasyonu 879 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Her iki tiirdeki bakir birikimi ve
topraktaki bakir konsantrasyonu %95 giliven seviyesinde o©nemli Olgiide farkli
bulunmustur. Istatiksel analizler, 0 ve 50 mg Cu eklendiginde, Brassica juncea (L.)’nin
siirglinleri ve kokleri arasindaki bakir birikimlerinin 6nemli bir farklilik olmadigini
gostermistir. Bununla birlikte, 100, 150 ve 200 mg/kg Cu igeren deneme saksilarinda,
koklerdeki bakir konsantrasyonu siirgiinlerden daha fazla oldugu belirlenmistir. Bidens
alba (L.) DC var. radiata bitkisi i¢in, bakir birikimi her bakir bilesiminde koklerde
stirgtinlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Brassica juncea Cd fitoremediasyon yeteneginin arastirildigi c¢alismada, 21 giin
boyunca laboratuvarda 25, 50, 100, 200 ve 400 mg/kg CdCl, uygulanmis ve kok, siirgiin
ile yaprak dokularindaki Cd konsantrasyonlar1 atomik absorbsiyon spektroskopisi ile

tahmin edilmistir. Bitki 400 mg/kg kadar yiik miktarda Cd tolerans gostermistir, ancak
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kok ve siirgiin uzunlugu, doku biyokiitlesi, yaprak klorofili ve karotenoid igeriginde
genel bir diisli egilimi olmustur. Bitkilerin tolerans indeksi degisken olarak hem kok
hem de siirgiin uzunlugu alinarak hesaplanmistir. Cd toksisitesine maksimum tolerans
sirglinde %87.4 ve kokte %89.6 ile 25 mg/kg Cd dozunda gdzlenmistir, dozun
artmasiyla asamali olarak bu deger azalmistir. 21 gilinliikk uygulamadan sonra, kuru
agirlik olarak en yiliksek siirgiinde 10791 pg/g kokte ise 9602 pg/g Cd birikimi
200mg/kg Cd uygulamasinda ve yaprakta maksimum Cd birikimi kuru agirlik olarak
10071.6 pg/g Cd birikimi 100mg/kg Cd’da elde edilmistir (Goswami ve Das 2015).

Ingiltere’de normal iklim kosullar1 altinda, Brassica juncea ve Festuca arundinacea
tarafindan topraktaki ¢inkonun islahinda polisiklik bir hidrakarbonun (piren) etkisi
incelenmistir. Kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda, ¢inko her iki tiiriin varlifinda
karisik kirletici topraklardan etkili bir sekilde uzaklastirilmistir. Her iki tiirde pirenin
varliginda bitki dokularinda ¢inko biriktirmis, ancak B. juncea’nin biiyiimesi, ¢inko ve
pirenin kombinasyonu saglandiginda 6nemli dl¢lide azalmistir. Cinko agirlikli olarak F.
arundinacea’nin kok dokulartyla iliskilendirilirken, B. juncea siirgiin dokularinda daha

yiiksek konsantrasyonlari igerdigi tespit edilmistir (Batty ve Anslow 2008).

Bluskov vd. (2005) tarafindan, B. juncea bitkisinin Cr baglama ve birikimi igeren
mekanizmalarin arastirilmasina  yonelik bir calisma yiiriitiilmiistiir. Bu c¢alisma
kapsaminda, bitkiler Cr (III ve VI) 100 mg/kg uygulanan nemli veya havada kurutulmus
topraklarda sera kosullar1 altinda yetistirilmistir. Bitkide agirlikli olarak koklerde Cr’u
yogunlastig1 tespit edilmistir. B. juncea bitkisi Cr (111) uygulanan topraktan ortalama 48
pg Cr ve Cr (IV) uygulanan topraktan 58 pg Cr uzaklastirdigi belirlenmistir. Cr alimiin
topraklarin nem yapisindan etkilenmedigi bulunmustur. Sonuglar, B. juncea’nin daha
toksik Cr(IV) detoksifiye etme yetenegi gosterdiginden, fitostabilizasyon i¢in bu

bitkinin potansiyel aday bir bitki oldugunu gostermistir.

Alyssum lesbiacum bitkisinde, Ni toleransi, birikimi ve translokasyon modellerinde
populasyon aras1 varyasyonu arastirmak amaciyla hidroponik bir deneme
yiriitiilmiistir. Hidroponik ve dogal kosullar arasindaki herhangi potansiyel iliskiyi

incelemek amaciyla, in vitro kosullar toprak biyoyararliligt ve yaprak Ni
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konsantrasyonu gibi saha verileriyle karsilagtirilmigtir. A. lesbiacum’un mevcut dort ana
poplilasyonundan tohumlar, 0-250 pumol/L. NiSO, arasindaki katlanarak artan Ni
konsantrasyonlar1 ile c¢ozelti kiiltiirlerinde fidelerin yetistiriciliginde kullanilmistir.
Stirglin ve koklerin Ni birikimi ve toleransi, her populasyon i¢in baglangi¢ tohum Ni
konsantrasyonlar1 ile birlikte olgiilmiistiir. Kontrol ¢ozeltisinde biiyliyen fidelerin kok
veya silirgiin uzunluklarinin, NiSO, ¢ozeltilerinde biiyiiyen fidelerin kdk veya siirglin
uzunluguna oran1 tolerans indeksi olarak kullanilmistir. Kullanilan metal
konsantrasyonlar1 araligi i¢in A. lesbiacum Ni toleransi, birikimi ve translokasyon
modellerinde populasyon arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur. Baslangigtaki
tohum Ni konsantrasyonlar: siirglin Ni birikimi ile pozitif iligkili bulunmustur. Sonug
olarak Ni hiperakiimiilatérii A. lesbiacum’da Ni toleransi ve birikim modellerinde
populasyonlar arasi varyasyon vurgulanmis ve fitoremediasyon etkinliginin artirilmasi
ile metal hiperakiimiilator tiirlerin se¢iminde populasyon seviyesinin de dikkate

alinmas gerektigi ortaya konmustur (Adamidis vd. 2014).

Ghaderian vd. (2007) tarafindan, bati ve kuzey bati Iran’m ultramafiklerinden
topraklarda ve Alyssum tiirlerinde Ni, Cr, Mn, Fe, Mg ve Ca analizleri yapilmistir.
Calisma sirasinda, yedi Alyssum tiirli toplanmistir. Yapraktaki kuru madde analizinin
sonucuna gore Alyssum bracteatum 2300 mg/g Ni igerdigi tespit edilmistir. Analiz
edilen diger tiirler ise Ni ve diger elementler agisindan daha diisiik konsantrasyonlari
igerdigi tespit edilmistir. A. bracteatum Iran’a endemik bir tiir olup, incelenen bu tiirler

icerisinden bildirilen ilk Ni hiperakiimiilator bitkidir.

2.7 Bor Toksisitesi ve Fitoremediasyon Calismalari

Giines vd. (2000a) tarafindan, sera kosullarinda DK 743, Sele, Helix, Furio, Missouri,
Betor, Riogrande ve Poker misir ¢esitlerinin bor toksisitesine duyarliliklarini belirlemek
amaciyla topraga 0, 10 ve 30 mg/kg H3BOj3 uygulanmustir. Yas ve kuru agilik agisindan
degerlendirilen musir ¢esitleri arasinda Helix bor toksisitesine en yiiksek toleransi
gostermis, Betor ise son sirada yer almistir. Cesitler arasindaki farklilik ©nemli

bulunmustur.

37



Iki ayr1 sera denemesinde sekiz misir uygulanan fosfor (P) ve borun (B), P ve B
konsantrasyonu ve alimi ile biiyiime {lizerindeki artan seviyelerinin etkisi incelenmistir.
Deneme I’de 0, 50 ve 100 mg/kg fosfor, Deneme II’de ise 0, 10 ve 30 mg/kg
seviyelerinde B uygulanmistir. Bor uygulamasi tiim genotiplerde B konsantrasyonunun
ve alimini arttirmast ve P konsantrasyon ve aliminin azalmasi ile sonuglanmistir. Tim
genotiplerin kuru agirligi B uygulamasi ile azalmistir. Tiim genotiplerin kuru agirligi P
uygulamasi ile artmistir. Bununla birlikte, uygulanan P B konsantrasyonunu ve alimini
azaltmis ve genotiplerin P konsantrasyon ve aliminmi artirmistir. Tiim genotiplerin kuru
agirligr P uygulamasi ile artmistir. Sonuglar, fosforun varligindan ziyade yoklugundan
borun daha toksik oldugunu gostermistir. Bor toksisitesinin, yari kurak alanlardaki
kirecli topraklara P uygulamasi ile hafifletebilecegini gostermektedir (Giines ve

Alpaslan 2000).

Babaoglu vd. (2004) tarafindan, Kirka/Eskisehir’de aktif bor madeninin oldugu alanda
bor hiperakiimiile eden bitki tiirlerini belirlemeye yonelik bir ¢alisma yiirlitilmistir.
Bor maden alaninda en yiiksek bor i¢eren kisimda Gypsophila sphaerocephala Fenzl ex
Tchihat. var. sphaerocephala (Caryophyllaceae), Puccinellia distans (Jacg.) Parl.
subsp. distans (Gramineae),Elymus elongatus (Host) Runemark subsp. turcicus
(McGuire) Melderis (Gramineae) ve Gypsophila perfoliata L. (Caryophyllaceae),
olmak tiizere dort bitki tiirii belirlenmistir. Toprakta bulunun yiiksek dozdaki 8900
mg/kg B ve topraktaki mevcut 277 mg/kg B konsantrasyonu altinda dort tiirde bagarili
bir sekilde yetismistir. Gypsophila sphaerocephala yaprak ve tohumlarinda galigilan
diger tiirlere gore onemli Olgiide daha yiiksek B konsantrasyonlarini igerdigi tespit
edilmistir. Gypsophila sphaerocephala bitkisi asirt derecede B ile kirlenmis topraklarda
yetismesinin yanit sira olaganiistii derecede yiikksek B konsantrasyonlar1 da

biriktirebildigi ortaya ¢ikmustir.

Brassica rapa’da yiiksek bor konsantrasyonuna tolerans, kokler tarafindan diisiik bor
alimi ile iliskilendirilmigtir. Toleranshi iki genotipte bor aliminin %39-43’1
yapraklardadir. Bora hassas olan genotipte, bor aliminda artisin %99’u yapraklarda,
0zellikle yaprak kenarlarinda biriktirilen topraktan kaynakli yliksek bor neden olmustur.
Bununla birlikte, iki toleransli genotipte, bor alimmin %39-43’li yapraklarda bor
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birikimi sinirli olan kazik kokte tutulmus ve bor toleransina da katkida bulunmustur.
Hassas genotipte, bor aliminda artigin %99°u yapraklarda, 6zellikle yaprak kenarlarinda
biriktirilen yiiksek toprak boru tarafindan neden olur. Yapraklardaki yiiksek bor
konsantrasyonuna ragmen, toleransli genotiplerde fotosentez, transpirasyon ve biiyiime
oranlar1 neredeyse hi¢ etkilenmemistir. Elde edilen sonuglar, Brassica rapa’da bor
tolerans1 kok seviyesinde boru ¢ikarma, yapraklardan borun pargalara ayrilmasi ve
yaprak dokusunda bor toleransi seklinde ger¢eklesmis olup 6zellikler yaprak dokusunda
meydana gelen bor toleransi yapraklarda bor birikiminin bulundugunu gostermektedir

(Kaur vd. 2006a).

Torun vd. (2006) tarafindan, 70 adet makarnalik bugday (Triticum durum) genotipleri
kullanilarak toprakta bor toksisite toleransina karsi bir sera denemesi yapilmistir. 0 ve
25 mg/kg olmak iizere iki farkli bor dozu uygulanmistir. Yaprak semptomlarinin
siddetine gore bor toksisitesine toleransta biiyiik bir genotipik varyasyon oldugu ve B
toksisitesinin neden oldugu kuru madde miktarinda azalmalar meydana geldigi tespit

edilmistir.

Robinson vd. (2007), bir lizimetre denemesi ile B ile kirlenmis odun atiklar1 iizerine
saha denemesi kurularak, B fitoyonetimi i¢in hibrit kavak (Populus sp.) potansiyeli
arastirillmistir. Her iki calismada da kavaklarin odun atigindan su kaybi artmis, B
sizmasi azalmis ve agaglarda bor birikmistir. 30 mg/kg B iceren substratta yetistirildigi
zaman, kavak yapraklar1 845 mg/kg ortalama B konsantrayonuna sahipken, gévdeleri
21 mg/kg B igerir. Yaprak bor konsantrasyonlar: yaprak yasi ile dogrusal olarak
artmistir. Dekompozisyon denemesinde, dokiilen yapraklar kis aylari boyunca B’un
%]14’Unli serbest biraktigin1 ortaya c¢ikmustir. Giibreleme uygulamas: yaprak B
konsantrasyonlarini azaltmadan aga¢ gelisimini arttirmistir. Kirlenmis bir alanda
agaclarin birbirini takip eden sirasim1 hasat etmek, B uzaklastirirken alandan sizmay1
azaltir. Hasat edilen bitki materyali, biyoenerji ya da B eksikligi olan topraklarin

1slahini saglayabilecegi ileri siirtilmiistiir.

Aydin ve Cakir (2009) bu arastirmada, bor ile kirlenmis topragin fitoremediasyonu i¢gin

yabani ot tiirlerinin uygulanmasini aragtirmay1 amaglamistir. Cynodon dactylon L. Pers.,
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Cyperus rotundus L., Sorghum halepense L. Pers., Chenopodium album L., Amaranthus
retroflexus L., ve Echinochloa Cruss-gali L. yaygin yabani otlarinin gelisimi ve B alim1
lizerine artan bor (B) uygulamasinin etkisi iizerine bir sera denemesi yuriitiilmistiir.
Borun 0, 10, 20 ve 30 mg/kg dort diizeyi alti yabani tiire uygulanmistir. Sonuglar,
tiirlerin siirgin ve kok kuru agirligiin artan uygulamasi ile azaldigin1 gostermektedir.
C. dactylon Pers.,C. rotundus ve S. halepense, gibi rizomlara sahip tiirler, E. cruss-gali,
C. album ve A. retroflexus tohumlarindan yetistirilen tiirlere gore B toksisitesine daha
toleranslidir. Strgilinler koklerden daha yiliksek B konsantrasyonu igerdigi tespit
edilmistir. Yabani ot tiirlerinin bor icerigi olduk¢a farklidir ve B uygulamalarindan

etkilenmistir.

Kavaklar yliksek B konsantrasyonlar1 biriktirdiginden, B ile kirlenmis topraklarin
fitoyonetimi i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, Populus nigra x euramericana H3BOj3 olarak
13- 280 mg/kg arasinda degisen B konsantrasyonlari ile bir substrat iizerinde
yetistirildigi saksi denemeleri yiritilmistir. Salix viminalis, Brassica juncea ve
Lupinus albus ayni kosullar altinda yetistirilmistir. Kavak 93 mg/kg’a kadar topraktaki
uygulama diizeylerinden etkilenmemistir. Biiyiime 168 ve 280 mg/kg diizeylerinde
kademeli olarak azalmistir. Diger tiirlerin higbiri bu B substrati diizeylerinde hayatta
kalmamistir. 900 mg/kg altindaki yaprak bor konsantrasyonlarinda, sadece kavak
yapragi alaninin %10’u toksisite belirtileri gostermistir. N6tron radyografisi klorotik
yaprak dokularinin 1000-2000 mg/kg B konsantrasyonuna sahip oldugunu, nekrotik
dokularda ise 200 mg/kg’in iizerinde oldugunu ortaya cikarmistir. Ortalama B
konsantrasyonlar1 yapraklarda 3500 mg/kg’a kadar bulunurken, yapraklardaki lekeler
>7000 mg/kg konsantrasyona goriilmektedir. Bu durum yaprak dokusunda B birikimini
nekroz baglangicindan sonra da devam ettigini gostermektedir. P. nigra X
euramericana’nin B biriktirme yetenegi, canli dokudaki B hipertolerans: ve 6lii yaprak

dokusundaki depolanmasi ile iliskili oldugu bulunmustur (Rees vd. 2011).

Bociik ve Tiire (2014), B rezerv alanlar bitki-¢evre/ortam iligkileri, B ile kirlenmis
ortamlarin fitoremediasyon olasiliklar1 {izerine bir ¢alisma yapilmasi amaglanmistir.
Saha caligmalar1 Tiirkiye’nin dort fakli ilinde yedi farkli agik B madeni alanlar1 ve

ortamlarinda yiiriitiilmiistiir. Toprak ve bitkilerin kimyasal analizleri sonucunda, 11
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yabani bitki ve potansiyel fitoremediator bitki tiirleri belirlenmis olup bunlarin ikisi
sucul, dokuzu ise karasaldir. Tiirlerin bazilart halofitlerdir. Gypsophila perfoliata subsp.
perfoliata (Caryophyllaceae) ve Puccinella distans subsp. distans (Poaceae) hem en

bliyiik tolerans1 hem de B birikim oranlarini1 gostermistir.

Ana bor kaynagi olan Lluta Nehri’nin hidrotermal su kaynaklarimin kiyilarinda
kendiliginden yetisen, yerel bitki tiirii olan Puccinellia frigida nin fitoremediasyon
potansiyelinin degerlendirilmesi amacglanan c¢alismada, P. frigida bitkisinin toprak
(>4000 mg/kg) ve siirglinlerde (>4900 mg/kg kuru agirhik) bulunan mevcut bora
oldukga yiiksek seviyelerde toleransi oldugu bulunmustur. P. frigida ¢alisma alaninda
bor akiimiilatorii olarak islev gérmektedir. Bu yiizden P. firigida’nin bilinen bora en
dayanikli tiirlerden biri oldugu ve bor fitoekstraksiyon amaciyla ya da kirlilik
fitoyonetim stratejileri i¢in potansiyele sahip oldugu ifade edilmektedir (Ramila vd.

2015).

Sera kosullarinda 57 farkli Triticum spelta genotipinin bor toksisitesine karsi
dayaniklilig1 lizerine bir ¢alisma yiiriitiilmustiir. 0, 25 ve 50 mg/kg B olmak iizere ii¢
farkli bor dozu uygulanmistir. Calismadan elde edilen sonuglarda Triticum spelta
genotiplerinin bir kisminda verimde azalmalar meydana gelirken bir kisminda artis
oldugu tespit edilmistir. 50 mg/kg bor dozu uygulanip verimde azalmalar goriilen
genotipler sirasiyla SP 912 (%27,79), SP 200 (%27.02) ve SP 913 (%20.7) iken;
verimde artig goriilen genotipler sirastyla SP 674 (9%22.56), SP 705 (%21.54) ve SP 475
(%18.2)’dir. Bor uygulanan bitkilerde kuru madde miktarinda artis gézlemlenenlerin
yesil aksaminda daha az bor igerdigi tespit edilmistir. Ayrica, ayni tiiriin ¢esitleri
arasinda bor toksisitesine duyarlilik acisindan farklilik oldugu belirtilmistir (Gence
2015).

Critir Kasim (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, yapay sulak alanlarda kavak (Populus)
ve sogit (Salix) tiirlerinin boru uzaklastirma performansi arastirilmistir. P.nigra ve
S.anatolica yapay sulak alanlarda en yiiksek bor uzaklastirma kapasitesine sahipken,
S.alba, P.alba ve S.babylonica yiiksek fitostabilizasyon performansi gosterdigi tespit

edilmistir.
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Isik (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, Royal sanayi tipi patates ¢esidi bitkilerine 0,
0.2, 1, 5 ve 10 mg/kg B olmak {lizere bes farkli bor dozu uygulanmis ve bitkinin yesil
aksam, kuru madde verimi, petiol bor dozlar ile farkli petiol i¢erisindeki bor dozlarinin
dagilimi incelenmistir. 10 mg/kg B dozunda patates bitkisinde toksik etki olusturarak,

veriminde azalmalar meydana geldigi tespit edilmistir.

Kirmizi biberin (Capsicum annuum L.) verim ve bitkisel 6zelliklerine bor toksisitesinin
etkisini belirlemek amaciyla, dort farkli bor dozu olan 0, 25, 50 ve mg/L bor igeren
sulama suyu ile bitkiler sulanmistir. Bor dozlarindaki artis ile birlikte, kirmizi biber
bitkisinde yas ve kuru verim, verim randimani, meyve sayisi, kok boyu, bitki boyu,
govde kok ve yaprak yas ve kuru agirliklart azalmistir. Ayrica bitki bor toksisitesine

kars1 yapraklarda sararma belirtileri gostermistir (Akinci 2006).

Domates bitkisinde (Lycopersicon esculentum Mill., cv. ‘Lale’) dort farkli diizeyde
olmak tizere 0,5,10 ve 20 mg/kg B ve ii¢ farkl diizeyde olmak iizere 0, 10 ve 20 mg/kg
Zn igeren bir sera denemesi ylriitilmiistiir. Bor toksisitesinin semptomlar1 10 ile 20
mg/kg B diizeylerinde ortaya ¢ikmistir. Bu semptomlart Zn uygulamasinin yapildigi
bitki gelisimlerinde kismen hafiflemistir. Taze ve kuru bitki agirliklar1 B uygulamasi ile
azalmistir. Bununla birlikte, Zn uygulamas: borun biiylime lzerindeki engelleyici
etkisini azaltmistir. Borun artan diizeyleri Zn uygulamasinin yoklugunda biiyiik 6l¢iide
bitki dokularinda bor konsantrasyonlarini arttirmistir. Hem Zn hem de B uygulamalari

bitkilerin Zn konsantrasyonlarini artirmistir (Giines vd. 2000b).

Bor uygulamasinin Gerek-79, Bezostaya, Kirag, Bobal-2973 olmak iizere dort ekmeklik
bugday (Triticum aestivum L.) ile Kiziltan-91 ve Cakmak-79 olmak fiizere iki
makarnalik (Triticum durum L.) bugday cesitlerinde gelisme ve toprak {iistii aksamda
bor dagilimimin etkisini belirlemeye yonelik bir sera c¢aligmast yiiriitiilmiistiir.
Denemede topraklara 0, 1 ve 10 mg/kg borik asit (HsBO3) formunda bor uygulanmustir.
Cesitlerin bor uygulamalarina tepkileri farkli olmustur. Buna gore, makarnalik ¢esitler
bor uygulamasindan ekmeklik c¢esitlere gore daha ¢ok etkilenmis ve makarnalik
cesitlerde kuru agirlig1 azaltmistir. Bor uygulanan ve bor uygulanmayan, tiim bugday

cesitlerinde en fazla bor yash yapraklarda ve yaprak ucunda tespit edilmistir. Cesitlerin
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bora olan tepkilerinin farkli olmasindan dolayi, topraga uygulanan borun toprak iistii
bitki, yaprak ve ucu alinan yapragin kalan kisminda belirlenen bor konsantrasyonuna

gore farkliliklar ortaya ¢ikmistir (Taban ve Erdal, 2000).

Palta ve Gezgin (2011) tarafindan, 13 adet at disi melez misir ¢esidinin B toksisitesine
duyarliliklarinin incelenmesi amaciyla sera kosullarinda BO (Kontrol), B1 (0.625 mg/kg
B), B2 (1.25 mg/kg B), B3 (2.5 mg/kg B), B4 (5 mg/kg B), B5 (10 mg/kg B) ve B6 (40
mg/kg B) seviyelerinde H3BO3; formunda saksilara bor uygulanmistir. Calismada musir
cesitlerinin B toksisitesine olan hassasiyetlerini tespit etmek icin bitki kuru agirhigr ile
bitkilerin B konsantrasyonlari ve B igerikleri arasindaki iligkileri incelenmistir.
Genotipler arasinda 6nemli farklilik bulunan ¢aligmada yiiksek bor konsantrasyonuna
hassasiyetleri diisiik olan ¢esitler yiiksek olan cesitler ile karsilastirildiginda daha fazla
miktarda B icerdikleri tespit edilmistir.

Kanola bitkisinde (Brassica napus L.) bor toksisitesinin hafifletilmesi igin azotun
etkisini incelemek amaciyla sera kosullarindaki kiregli toprak kullanilarak bir saksi
denemesi kurulmustur. Denemede borik asit formunda 0, 2.5, 5, 10, 20 ve 40 mg/kg B
olacak sekilde 6 farkli B konsantrasyonu ile iire formunda 0, 75, 150 ve 300 mg/kg N
olmak iizere 4 farkli azot konsantrasyonu ii¢ tekerriirlii tam tesadiifi deneme desenine
gore olusturulmustur. Bor (B) uygulamasi verimi 6nemli 6l¢iide azaltirken, N ilavesi B
takviyelerinin neden oldugu biiyimeyi durdurma etkilerini hafifletmistir. B
konsantrasyonu B ilavesi ile artmigtir. Bununla birlikte, siirgiindeki bor konsantrasyonu
artan N seviyeleri ile azalmigtir. Artan N ve B oranlari N konsantrasyonunu artirmigtir.
Topraga uygulanan bor prolin konsantrasyonunu artirmistir. Ancak N arzi azalmistir.
Genellikle B uygulamast potasyum (K):B ve kalsiyum (Ca):B oranlarini, klorofil
konsantrasyonlarini azaltmis, N uygulamasi ise bunlar1 artirmistir. Bu c¢alismada,
bordan etkilenen topraklarda yetisen kanola bitkisinin B toksisitesinin kontroliinde N
giibrelemesinin etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Koohkan ve

Maftoun 2016).

Glines vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, sera kosullarinda Yuvarlak Cekirdeksiz
dort farkli anag (5BB, 1103 P, 16-13C, 140 Ru) lizerine Kalecik Karasi, ii¢ farkli anag
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(41B, 1103 P, 5BB) iizerine ve Cabernet Sauvignon, iki farkli ana¢ (41B, 5BB) lizerine
asilt liziim gesitleri ile dokuz asma anacma (16-13 C, Rup du Lot, Harmony, 5BB,
110R, 5C, 16-16 C, 161-49 C 1103P) Na, Cl ve B, alimlan farkli iki deneme ile
yiiriitiilmistiir. Bor ¢alismasi kapsaminda, borik asit formunda 0 ve 30 mg/kg B ve asili
cesitlerin karsilagtirildigr deneme icin ise yine borik asit formunda 0 ve 40 mg/kg B
uygulamalarinin etkileri arastirnlmigtir. B konsantrasyonlar1 agisindan, anaglar ile
cesit/ana¢ kombinasyonlar1 arasinda 6nemli farkliliklar tespit edilmistir. Diger anaglara
gore 5 C ve 161-49 C anaglarinin daha toleranshi oldugu belirlenmistir. Cesitlerden
Kalecik Karasi igin 41 B, Cabernet Sauvignon igin 1103 P ve Yuvarlak Cekirdeksiz igin
ise 1103 P ve 5BB anaglari iizerine asil1 bitkilerin daha az bor igerdikleri ve ¢esitlerin
s6z konusu kullanilan anaglar ile bora karsi toleranslarini olumlu yonde etkiledikleri

tespit edilmistir.

Domates ve biber bitkilerinin bitki biiyiimesi, prolin birikimi, membran gecirgenligi,
nitrat rediiktaz aktivitesi (NRA) ve mineral besin etkilesimleri {izerine 0,0.5,5,50 mg/kg
artan B seviyelerinin etkileri sera kosullarinda incelenmistir. Artan bor seviyesi
bitkilerin B igerigini artirmistir. Bor toksisite belirtileri 5 ve 50 mg/kg B seviyelerinde
meydana gelmistir. Bitkilerin taze ve kuru agirliklarinin 50 mg/kg B uygulandiginda

acikca azaldigi tespit edilmistir (Eraslan vd. 2007).

B toksisitesine farkli duyarliliga sahip iki domates genotipinin (cv. Kosaco ve cv.
Josefina) yapraklarinda abiyotik stresin farkli belirtilerinin zamanla B toksisitesini (0.5
ve 2 mM B) nasil etkiledigine iliskin bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. 0.5 ve 2 mM B
uygulamas: kapsaminda, domates bitkileri biyokiitle ve yaprak alan1 kaybi gostermistir.
Ayni zamanda her iki ¢esidin yapraklarinda, B konsantrasyonu denemenin ilk giiniinden
itibaren hizla artmistir. Ortamdaki asirt B bakimindan Josefina ¢esidinin Kosaco

cesidine gore daha hassas oldugu bildirilmistir (Cervilla vd. 2012).

Yiiksek borda yetistirilen domates bitkilerinin (Lycopersicon esculentum cv. Target F;)
bliylime ve verimi iizerine ilave fosforun tamamlayici etkisi aragtirilmistir. Elde edilen
sonuglar, yiiksek B miktarinin kuru madde, meyve verimi ve klorofil i¢erigini azalttigini

gostermistir. Yiiksek B konsantrasyonuna, 0.5 ve 1 mM P ilavesi, sadece yiiksek B
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uygulamasi ile karsilastirildiginda bitki kuru maddesi, meyve verimi ve klorofil igerigini
arttirdig1 belirlenmistir. Kontrol uygulamas: ile disardan uygulanan en yiiksek B dozu
uygulamasi karsilastirildigindan yapraklarda ve koklerde B konsantrasyonu artmistir.
Ca, P ve K konsantrasyonlari, yiiksek B’da yetisen bitkilerin yapraklar1 ile kontrol
bitkileri karsilastirildigindan 6nemli derecede daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglar, domates bitkilerinin meyve verimi ve biliyiime iizerindeki yiiksek B un

olumsuz etkilerinin P ilavesi ile azaltilabilecegini gostermistir (Kaya vd. 2009).

Huang vd. (2014) tarafindan, bora (B) toleransi farkli olan “Huegan” (Citrus sinensis)
ve “Sour pummelo” (Citrus grandis) fideleri, 15 hafta boyunca 10 (kontrol) ve 400
(toksik B) uM H3BOgj iceren besin ¢ozeltisi ile sulanmistir. Daha sonra, yaprak
fotosentezi, klorofil, bitki B absorpsiyonu ve dagilimi ile kok ve yaprak anatomisi
tizerindeki B toksisite etkileri Citrus bitkilerinin muhtemel B tolerans mekanizmasini
aydinlatmak amaciyla incelenmistir. Tipik toksik belirtileri, bora hassas olan C. grandis
yapraklarinda meydana gelmis ve sadece bu tiiriin fotonsentez miktarini ve klorifil
seviyesini etkilemistir. Sonug¢ olarak, C. sinensis tiiriiniin, C. grandis tiiriine gore B

toksisitesine daha toleransli oldugu belirlenmistir.

Klorlu tuz, B ve Se artan seviyelerini igeren sentetik tarimsal atik sulari ile sulanmis
sekiz hibrit kavak (Populus) klonlarinda bor (B) ve selenyum (Se) birikimini aragtirmak
amaciyla kum kiiltiiri ¢alismas: yiiriitilmistiir. Elektriksel iletkenlik (EC) 1.5-15 dS/m,
B seviyeleri 1-5 mg/L ve Se seviyeleri 100-500 pg/L arasinda degismistir. Agacin tim
kisimlart ile karsilagtirildiginda, yapraklarin hasat sirasinda en yiiksek B ve Se
konsantrasyonlarin1 biriktirdikleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, toplanmis
yaprak B konsantrasyonlarinin EC seviyeleri ile pozitif olarak iliskilendirildigi (r =
0.78, P<0.001) ve test edilen tiim B seviyelerinde tiim klonlarin yaprak kuru maddesi ile
negatif iliskili (r = -0.53, P<0.001) oldugunu gostermistir. Calismadaki verilere
dayanarak, klon 49177 (Populus trichocarpa x P. deltoidus), klonlar arasinda test edilen
parametreleri en 1yi sekilde tolere ettigi ve en fazla miktarda B ve Se biriktirdigi tespit

edilmistir (Banuelos vd. 1999).
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Puccinellia firigida, asir1 miktarda borla kirlenmis alanlarda bor elementini hiper
seviyede toplayan ¢ok yillik bir ¢im bitkisidir. Fitoremediasyon potansiyelinin
arastirilmasi1 amaciyla kontrollii kosullar altinda (hidroponik kiiltiir) bor stresine tepkisi
belirlenmistir. Bu kapsamda, P. firigida bitkisinin ¢ok ¢esitli bor konsantrasyonlarinda
boru hiper akiimiile ettigi tespit edilmistir. Bu bitkinin, farkli toprak 6zelliklerine ve bor
konsantrasyonlarina sahip olan yerlerde bor fitoremediasyon stratejileri igin

kullanilabilecegi ¢alisma sonucu olarak onerilmistir (Ramila vd. 2016).

Stiles vd. (2010) tarafindan Eskisehir’in bor maden alanindan toplanan iki bitki
tirtinden, asir1 derecede bora (B) toleransli Puccinellia distans bitkisinin fizyolojik
ozellikleri ile bora orta derecede toleransli Gypsophila arrostil bitkisi karsilagtiriimistir.
Bor, bitkilere hidroponik olarak G. arrostil i¢in 0.5-50 mg/L B ve P. distans i¢in 0.5-
2000 mg/L B arasinda degisen B konsantrasyonlarinda verilmistir. Sonuglara gore, P.
distans bitkisi G. arrostil’e gore daha fazla tolerans gostermistir. G. arrostil bitkisi 50
mg/L B konsantrasyonundan daha yiiksek B konsantrasyonunda hayatta kalamazken, P.
distans bitkisi 1250 mg/L B asan B miktarindan biiylimesine devam etmistir. 0.5 — 50
mg/L B arasinda degisen bor miktarinda, P. distans bitkisinin G. arrostil bitkisinden
daha iyi bir sekilde tiim bitkideki B birikimini ve kokten siirgiine B tagmimini
siirladigr yapilan calisma ile gosterilmistir. P. distans bitkisi, kokten siirgiine B
tasinimini siirlayabilecegi ve B konsantrasyonlarini tolere edebilmesi sayesinde B

tolerans1 gosteren bir bitki olarak arastirmacilar tarafindan 6nerilmistir.

Su bitkileri, dolayli uygulamalarla giderilemeyen Kkirleticilerin uzaklastirilmasinda
oldukga etkindir. Su bitkileri arasinda Lemna gibba L. ve Lemna minor L. bitkilerinin,
ikincil atik sulardan borun uzaklastirilmasi incelenmistir. Bor alimindaki farkliliklar,
secilen sucul makrofitlerde goriilmiistiir. Bor suda diisiik konsantrasyonda olmasina
ragmen, Lemna minor L. ve Lemna gibba L. bitkilerinde biyoakiimiile edilen
konsantrasyonlar sirasiyla, 140 - 274 mg/g B 381-523 mg/g B arasindaki yiiksek
seviyelerde olmustur. Bu sonuglara gore, Lemna gibba L., Lemna minor L. ile
karsilastirildiginda bor biriktirmeye daha yatkin oldugu ortaya ¢ikmustir (Tatar ve Obek
2014).
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19 adet Brassica rapa genotipinin hidroponik denemesinde, 15-165 uM bor
konsantrasyonu araliginda ¢aligilmis olup WWY Sarson ¢esidi ile yerel 2 adet toleransh
genotip tanimlanabilmistir. En toleransli ve hassas genotipler 4.29 ve 54 mg/kg B
miktarlarim1  igeren toprak denemesinde siirgiin bor konsantrasyonlarina sahip
olmuslardir. Toprak denemesi, hidroponik denemenin sonuglarini dogrulamistir (Kaur

vd. 2006b).

2.8 Humik Asit ile Ilgili Cahsmalar

Humik madde uygulamalar1 toprak verimliliginin siirdiiriilebilirligi, ¢evre kirliliginin
azaltilmasi, bitkisel iiretimde verim, kalite ve ekonomik gelirin arttirilmasi agisindan

onemlidir (Karaman vd. 2012).

Humik maddeler, topraklarda, sedimentlerde ve dogal sularda bulunan veya bunlardan
ekstrakte edilen dogal olarak olusan maddeler olarak ifade edilir. Bitki ve hayvan
kalintilarinin ayrismasi sonucu kimyasal ve biyolojik humiklesme sonucu olusurlar.
Humik maddeler tiim karasal ve sucul ortamlarda bulunur ve diinya yilizeyindeki

organik madeninin en bol bulunan formlarindan birini olustururlar (MacCarthy 2001).

Humik maddeler yiiksek molekiiler agirhiga sahip genellikle renkleri saridan siyaha
kadar degisebilen, bozulmaya dayanikli, dogal olarak olusan, biyojenik ve heterojen
organik maddeler olarak tanimlanir (MacCarthy 2001). Baz ve asitlerdeki
¢Oziiniirliiklerine gére humik maddeler, fulvik asit, humik asit, ve hiimin olmak iizere
tice ayrilir (Akine1 2011). Humik asit, asidik kosullar altinda suda ¢dzlinemeyen, ancak
yiiksek pH degerlerinde ¢6ziiniir hale gelebilen yapidir (MacCarthy 2001). Biiyiik bir
molekiiler agirhiga sahip olup, pargcalanmasi uzun zaman alir. Bundan dolay1 genellikle
toprak uygulamalarinda humik asitlerden yararlanilir. Fulvik asit, tim pH
degerlerindeki sulu ortamda ¢oziiniir haldeki yapidir ve humik asite goére daha kiigiik bir
molekiiler agirhiga sahip olup, topraktaki kalicilifi azdir ve kolay mikrobiyel
bozunmaya ugrar (Akinci 2011). Humin ise, herhangi bir pH degerindeki (asidik ya da
bazik) sulu ortamda ¢6ziinemeyen yap1 olarak tanimlanir (MacCarthy 2001).
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Humik maddeler topraklarin katyon degisim kapasitelerini (KDK) artirarak, toprak
verimliligini yiikseltir, topraktaki suyun buharlasma hizim1 distirir ve su tutma
kapasitesini artirir. Negatif yiike sahip olan humik asitler katyonlarla bag yapma ve
tutma 6zellikleri sayesinde bitki kokleri tarafindan kolayca emilme yetenegine sahiptir.
Kil minerallerinde oldukg¢a fazla olan katyon degisim giicii sayesinde, toprakta bulunan

gerekli tiim metaller humik asitlerle selat olusturabilmektedir (Akinci 2011).

Humik asidin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplar sayesinde, metallerin baglanmasi
icin bir rekabet ortami olusturarak, fonksiyonel gruplarin metal iyonlartyla, metal
oksitlerler, metal hidroksitlerle ve minerallerle metal organik stabil bilesikler
olusturmasinmi saglar (Kerndorff ve Schnitzer 1980). Ortamdaki pH’nin artmasi veya
metal konsantrasyonunun azalmast ve humik asit konsantrasyonunun artmasi ile

birlikte, metaller humik asite baglanma egilimi gosterir (Akinct, 2011).

Bitkilerin beslenmesinde humik maddelerin dogrudan ve dolayli olmak iizere rolleri
vardir. Humik maddelerin bitki gelisimine dogrudan etkileri; bitkiler tarafindan besin
elementlerinin absorbsiyon metabolizmasini etkilemesi, genel bitki biyokiitlesinin
tyilestirilmesi, kok gelisimi ile ilgilidir. Dolayli etkileri ise, topraktaki besin
elementlerinin  yarayishihigmin  arttirmasi, topraklarmin  fiziksel — 6zelliklerinin
tyilestirmesi ve toprak sikismasinin azalmasina yardimci olmaktadir (Karaman vd.
2012). Ogzellikle kok biiyiimesindeki artis, genellikle siirgiinlerden daha belirgin
olmaktadir (Nardi vd. 2002).

Bitkinin kok sistemi humik asitte oldugu gibi negatif yiike sahip oldugundan, humik
asite baglanan mikro elementler ayrilarak kokteki hiicre zarindan bitkiye gecerler. Bu
acidan, humik asitler elementlerin topraktan bitkiye gecisi sirasinda énemli bir ortam
Olustururlar (Aydin ve Yegenoglu 2018). Humik asitler, bazik ortamda ¢dziinme
ozelliklerinden dolay1, bitkinin ihtiya¢ duydugu besin elementleri, toprakta ¢oziinmeyen
metal iyonlar1 oksit ve hidroksitleri ¢oziinebilir sekilde baglanmasini saglayarak bitkiye
yarayish hale getirir (Akinc1 2017). Genis bir pH aralifinda tampon 6zelligi gosteren
humik maddeler, 6zellikle dar bir pH aralifinda yetisen bitkiler i¢in 6nem arz eder.

Toprak pH’sim1 nétralize etme 6zelligi olan humik maddeler, topraktaki pH ndtralize
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oldugunda toprakta bagli olan ve bitki kokleri tarafindan alinamayan bir¢ok iz

elementin alinabilmesini saglamaktadir.

Ayrica, humik asit topragi zararli kirletici ve toksik maddelerden temizlenmesine
yardimc1 olur. Toprakta var olan zehirlerin, sanayi atiklarin ve zararli kimyasal
maddelerin, radyoaktif maddelerin, kursun, civa, kadmiyum gibi agir metallerin bitki
tarafindan emilimlerini Onleyerek zamanla dibe c¢okmeleri sonucu topragi temizler
(Aydin ve Yegenoglu 2018). Topraga organik maddelerin ilavesi ile bor toksisite

zararinin Oniine gegilebilecegi bildirilmistir (Torun vd. 2009).

Farkli diizeylerde topraga uygulanan humik asidin, topragin besin elementi igeriklerine
olan etkisi ile pamuk bitkisinin gelisimine, verim-verim bilesenlerine olan etkileri
incelenmistir (Kaptan ve Aydin 2012). Ekim Oncesi, topraga kat1 formda olan %65’lik
humik asit asitleri 0, 200 ve 400 kg/ha olmak iizere uygulanmistir. Morfolojik ve bazi
lif kalite parametreleri agisindan pamuk (Gossypium hirsutum L.) tohumlugu olarak

kullanilan Carmen ¢esidininde humik asidin olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir.

Kirlenmis topraklardan B ve Pb fitoekstraksiyonunun artirilmasinda humik asitin etkisi
saksida yetistirilen giive otu ¢imi (Vetiveria zizaniodes (L.) Nash) kullanilarak
incelenmistir. Borik asit (H3BO3) formunda 0, 45, 90 ve 180 kg/ha B topraga
uygulanmigstir. 64 saksinin her dort saksina; 0, 100, 200 ve 400 kg/ha humik asit (HA)
cozeltisi ilave edilmistir. Ayr1 bir deneme de ise, B denemesine benzer seviyelerde
humik asit ¢ozeltileri eklenmeden 6nce Pb(NO3), formunda 0, 45, 90 ve 180 kg/ha Pb
uygulanmistir. 45 kg/ha Pb’nin iizerindeki kursun ilavesi, verim diisiisii nedeniyle
cogunlukla Pb alimini azaltmistir. Humik asit uygulamasi, verimi korurken ya da
artirirken, topraktaki Pb elverisliligini ve Pb alimmi arttirmistir. 200 kg/ha HA
uygulamasi, yiiksek Pb seviyelerinde verimi korumak i¢in optimal diizeydir. B
uygulamas1 verimi etkilemezken, kok ve siirgiinlerin B igerigini fazlasiyla artirmistir.
Bor alimi, 400 kg/ha HA ilavesinde en olumlu etkiyi gostermistir. Giive otu ¢imine HA
ilavesi B ve Pb’nin fitoremediasyonunu artirmada etkin bir yol olabilecegini

bildirmislerdir (Angin vd. 2008).
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Misir bitkisinde Pb’nin fitoremediasyonu iizerine humik asit ve dort bitki biiyiime
diizenleyicisinin (gibberellik asit, salisilik asit, 3-indolasetik asit, 6-benzilaminopurin)
Pb kirlenmis topraklari i¢eren saksilarda arastirilmistir. HA ilavesi kok kuru maddesini
azaltmig ve slirglinlere Oonemli bir etkisinin olmadig goézlemlenmistir. HA ilavesi
fitoekstraskyion ve translokasyon etkinliklerini artirmasina ragmen hem kok kuru
agirligindan hem de Pb alimini azaltmasindan dolayr misir bitkisinde HA Pb

fitoremediasyonu i¢in imit vadeder bir uygulama olmamustir (Shafigh vd. 2016).

Wu vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢calismada, farkli pH ve sicaklik kosullar1 altinda
agir metalle kirlenmis topraklardaki humik asitin etkisi arastirilmistir. Sonuglar, humik
asit konsantrasyonunun artmasi ile birlikte, mevcut Cd’daki azalma daha hafif
gerceklesirken, mevcut Cu, Pb konsantrasyonlarimin biiyiik o6l¢iide azaldigini

gostermistir.

Gholamein vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Gazania rigens’in kadmiyum alimi
tizerinde humik asidin etkisi incelenmistir. Denemede {i¢ farklt humik asit dozu 0, 100
ve 200 mg/L ile kontrol dahil olmak tizere ii¢ farkli kadmiyum konsantrasyonu 3 ve 5
mg/L olacak sekilde {i¢ tekerriirlii olarak yiiriitilmiistiir. Sonuglar, 200 mg/L. humik asit
ilavesinin kontrol ile karsilastirildiginda onemli bir farkliliga sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica humik asit miktarinin artmast prolin, klorofil gibi biyokimyasal

parametreleri de 1yilestirdigi bildirilmistir.

Denemede, agir metalle (Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd) zenginlestirilmis ¢amurla uzun siire
muamele edilmis toprak kullanilmigtir. Tiitlin bitkisinin agir metal alimi ve topraga
uygulanan camurdan Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd2nin biyoyararlanimi {izerine dis kaynakl
humik asitin etkisi sera denemesi olarak yiiriitilmiistir. Humik asit %1 ve%?2
oranlarinda uzun vadede atik su camuru ile kirlenmis topraga uygulanmis ve tiitiin
bitkisinin Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd alimi belirlenmistir. Toprak o6rnekleri hasattan sonra
toplanmis ve topragin toplam ve DTPA ile ekstrakte edilebilen Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd
icerikleri belirlenmistir. Zn, Cu, Ni ve Pb konsantrasyonlar1 ve bitkinin metal alim1 HA
uygulamas: ile Onemli oOl¢iide artmistir. Topraga uygulanan %2 oraninda HA

uygulamasi, siirglin dokularindaki agir metal konsantrasyonunu artirirken, bitki
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biiyiimesi azalmistir. Sonuglar, humik asit ile toprak 1slahinin agir metallerin varligini
ve hareketliligini azaltmak i¢in ve agir metalle kirlenmis topraklarin fitoekstraksiyon
etkinligini artirmak icin alternatif bir yaklasim olarak degerlendirilebilecegini

bildirmislerdir (Topcuoglu 2012).

Sentetik selatorlere alternatif olarak humik asitin kullaniminin arastirildigi ¢alismada,
cesitli dozlarda kadmiyum ile kirlenmis topraga humik asit uygulanmig ve Nicotiana
tabacum SR-1’in kadmiyum alimi topraktaki toplam ve biyoyarayishh kadmiyum
miktarlarina gore belirlenmistir. Topraga 2 g/kg oraninda eklenen humik asit,
stirglinlerde kadmiyum konsantrasyonunu 30.9 mg/kg’dan 39.9 mg/kg’a yiikseltmistir.
Daha yiiksek kadmiyum varlig1 ile sonuglanmasinin nedeni, pH’daki azalis ve bitkilerin
mikrobiyolojik degredasyonu ve kendi kendine ayrismasindan kaynaklanan humik asit

yapilart ile kadmiyum bilesiklerini alabilmesi ile iligkilendirilmistir (Evangelou vd.

2004).

Bakir ve kadmiyum ile kirlenmis sedimente maruz kalan Vallisneris spiralis L.’in
fizyolojik tepkileri ve metal birikimi farkli metal konsantrasyonlarinda incelenmis ve
bakir ile kadmiyum birikimi {izerindeki humik asit etkisi arastirilmustir. V. spiralis
bitkisinin yiiksek miktarda bakir ve kadmiyum biriktirdigi saptanmistir. Maksimum
bakir birikimi kuru agirlik olarak koklerde 396 mg/kg, siirgiinlerde ise 114 mg/kg;
kadmiyumda ise koklerde 63.8 ve siirgiinlerde 48 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Bitkiler, sedimentte artan bakir/kadmiyum konsantrasyonu ile klorofil i¢eriginde azalma
meydana gelmistir. 3.09 - 7.89 g/kg aras1 humik asit ilavesi ile, V. spiralis’te hem bakir
hem de kadmiyum birikimi 6nemli 6l¢iide engellenmistir (p<0.01). Bitkinin kok ve
siirglinlerinden kadmiyum Kkonsantrasyonlar1 sirasiyla %26.4-50.3 ve %14.3-33
kadmiyum uygulamalar1 sonucu azalmistir. Bakir birikimi kokte %44-77 ve siirgiinde
%35-62.7 oranlariyla daha fazla azalmigtir. V. spiralis’in bakir ve kadmiyum ile
kirlenmis sedimentlerin fitoremeadiasyonu i¢in ideal bir aday oldugu ve humik asitlerin
sedimentlerde bakir ve kadmiyum biyoyararliligini ve toksisitesini diizenlemede 6nemli

bir rolii oldugu sonucuna varilmistir (Wang vd. 2010).
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Tursun vd. (2019), saksida yetistirilen maydanoz (Petroselinum sativum Hoffm.)
tizerindeki etkileri belirlemek amaciyla yiiriittiikleri ¢calismada, B; 15ppm ve B, 150
ppm olmak tizere iki farkli bor konsantrasyonlari ile HB; 0 ve HB, 10 ml/L olan humik
asit ilaveli Hoagland-Arnon besin ¢ozeltisi kullanilarak dort deneme olusturulmustur.
Maydanozun biiyiime analizleri, 15 ppm bor uygulamasinin kontrol ile kiyaslandiginda,
kok uzunlugu, yaprak taze ve kuru agirligi kok taze ve kuru agirligr ile yaprak alaninda
artisa neden oldugunu ortaya c¢ikarmistir. 150 ppm B konsantrasyonu, kontrol ile
kiyaslandigma tiim bilyiime parametreleri azalmistir. Iki humik asit uygulamasi ne
kontrolde ne de uygulanan iki bor konsantrasyonlarinda biiylime parametrelerini
artirmamigstir. ICP-Ms ile yapilan analizler sonucu, yapraklardaki B igerigi B; ve B;
uygulamalarinda kademeli olarak artmis, her iki humik asit uygulamasinin yani sira 10

mL humik asit uygulamasi B; ile kiyaslandiginda %99.38’lik bir atis meydana gelmistir.

Kiran vd. (2014a), baz1 biyokimyasal ve morfolojik ozellikleri {izerine humik asitin
etkisini belirlemek amaciyla, Pb stresi altinda yetistirilen kivircik salata bitkisi
yetistirmistir. Tohum ekiminden 20 giin sonra bitkilere 0, 2, 4, 8 L/da olmak iizere dort
farkli humik asit dozu uygulanarak kontrollii sera kosullarinda ¢alisma yiiriitilmiistiir.
Bitkiler 30 giinliikk oldugunda ise sulama suyu ile birlikte 0, 150 ve 300 ppm olmak
tizere ii¢ farkli kursun dozu uygulanmistir. D6rt hafta siiresince tarla kapasitesinde
sulanan bitkiler, daha sonra hasat edilmistir. Humik asit uygulamalarinin kursun
stresinin negatif etkisini azaltmada kismen olumlu etki yapmis ve bu etki antioksidatif

enzim sistemi ile iliskili oldugu sonucu elde edilmistir.

Daha 6nce tuza tolerans diizeyleri belirlenen ve agir metal agisindan yogun sulama suyu
ile sulanan patlican genotiplerinin (Kemer, Burdur Bucak, Giresun ve Burdur Merkez)
bazi fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal Ozellikler agisindan humik asit
uygulamasinin etkisi arastirilmigtir. Kontrollii sera kosullarinda, 4-5 yaprakli bitkilere 0,
500 ve 1000 ppm olmak iizere ii¢ farkli humik asit dozu uygulanmis ve yedi giin sonra
farkli dozlar da agir metal karisimi igeren; Kontrol: 0 ppm; I. Karisim: 0.2 ppm Cu +
0.01 ppm Cd + 5 ppm Pb + 2 ppm Zn; Il. Karisim: 0.4 ppm Cu + 0.02 ppm Cd + 10
ppm Pb + 4 ppm Zn sulama sulart ile sulanmistir. Agir metal karigimlariin doz

artiglarina gore patlican genotiplerinni yaprak alanm1 degerinde, govde ve kok boyu ile
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yesil aksam ve koklerinin kuru ve yas agirlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
Yapilan humik asit uygulamasinin, agir metal stresine karsi biiylime ve gelismeyi

engelleyici etkisini azaltmasi acisindan olumlu etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Kiran
vd. 2014b).

Humik asit uygulamasinin, agir metal stresine maruz birakilan kivircik salatanin bazi
morfolojik ve biyokimyasal 6zelliklerine etkisi belirlemek amaciyla, sera kosullarinda 4
farkli humik asit dozu (0, 2, 4, 8 L/da) ve 4 farkli sulama suyu (Kontrol: 0 ppm; L
Karisim: 0.2 ppm Cu + 0.01 ppm Cd + 5 ppm Pb + 2 ppm Zn; II. Karisim: 0.4 ppm Cu
+0.02 ppm Cd + 10 ppm Pb + 4 ppm Zn, III. Karisim: 0.8 ppm Cu + 0.04 ppm Cd + 20
ppm Pb + 8 ppm Zn) uygulanmistir. En yiiksek toksik etki III. Karisim (0.8 ppm Cu +
0.04 ppm Cd + 20 ppm Pb + 8 ppm Zn) uygulamasinda meydana geldigi tespit
edilmistir. Agir metal stresinin bitkinin biiyliime ve gelismesi iizerindeki olumsuz
etkisini azaltmada, humik asit uygulamasmin etkili oldugu belirtilmistir (Ozkay vd.

2016).

Akincr ve Ongel (2011) tarafindan, fasulye (Phaseoulus vulgaris) bitkisinde nikel
toksisitesinin etkisini belirlemek amaciyla kontrol, 5, 10, 20 ve 40 mg/L nikel
uygulamasi ve bu toksisiteyi azaltmak amaciyla da kontrol, 10, 20 ve 40 mg/L humik
asit uygulamalarinin etkileri incelenmistir. 10 mg/L nikel konsantrasyonun iizerindeki
uygulamalarda fasulye bitkisinin bitki ve kok boyu, govde capi, kok, siirglin ve yaprak
yas ve kuru agirligi, kok/siirglin yas ve kuru agirlik indekslerinin olumsuz etkilendigi
bildirilmistir. Nikel toksisitesinin azaltilmasinda humik asitin olumlu etkisinin
bulundugu ve ozellikle 10 ile 20 mg/L humik asit dozlarinin nikel toksisitesini

azaltmada etkili olduklar1 belirlenmistir.

2.9 Selat ile Tlgili Calismalar

Selat, bir metal iyonu ve bir selatlastirct maddeden olusan kimyasal bir bilesik olarak;
selatlastirict madde ise, molekiilleri tek bir metal iyonu ile birka¢ bag olusturabilen
madde olarak tanimlanmaktadir. Selatlarin olusumu metallerin ¢6kmesini ve emilimini

Onler, boylece bitkiler i¢in yarayisliliklarini korur (Alkorta 2004).
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Fitoekstraksiyon yoOnteminin selatla desteklenmesi amaciyla topraga selatlastiric
maddelerin uygulanmasi, bitkilerin 6nemli Ol¢lide metal birikimini arttirmasini
saglamaktadir. EDTA (etilendiamintetraasetik asit) en yaygin kullanilan selatlastirici
madde olup, metal iyonu ile dort veya alt1 bag olusturabilen ¢ok yonlii mobilize edici
yaptya sahiptir (Alkorta 2004). 50 yildan fazla bir siiredir, EDTA dahil olmak {izere
sentetik selatlar hem toprakta hem de hidroponik ortamda mikrobesinlerle birlikte
bitkilerin ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. 1980’lerin sonunda ve 1990’larin
basinda EDTA fitoekstraksiyon siirecini desteklemek amaciyla selat maddesi olarak

onerilmistir (Evangelou vd. 2007).

EDTA fitoekstraksiyon arttirilmasinda etkili olmasima ragmen, EDTA ve EDTA-agir
metal bilesikleri toprak mikroorganizmalar1 ve bitkilerde siirgiin biyokiitlesini ciddi
sekilde azaltacak kadar da toksik yapiya sahiptirler (Evangelou vd. 2007). Metalleri
harekete gecirerek ve metal birikimini artirarak fitoekstraksiyonun artiran diger
selatlastirict maddeler ise EDDHA (ethylenediamine dio-hyroxyphenylacetic acid),
EGTA (ethylene glycol-O,0’-bis-[2-amino-ethyl]-N,N, N’,N’,-tetra acetic acid), EDDS

(ethylene diamine disuccinate) ve sitrik asittir (Padmavathiamma ve Li 2007).

Adiloglu vd. (2014), kanola (Brassica napus L.) bitkisini kullanarak tarimsal
topraklardaki nikel (Ni) kirliligini iyilestirmek amaciyla, her bir parsele NiSO4
formunda 100 mg/kg nikel uygulanmistir. Bitkilerin ¢igeklenme déneminde ise 0, 5, 10
ve 15 mmol/kg olmak iizere dort doz etilen diamin tetra asetik asit (EDTA) selati
uygulanmistir. Bitkiler ekimden dort ay sonra hasat edilmistir. Numunelerdeki toprak;
notr pH, diisiik kire¢ ve yetersiz organik madde olarak siniflandirilmistir. Arazi deneme
sonuglarma gore, bitkilerin kok ve siirglin verimi artan EDTA dozlar ile azalmstir.
Diger yandan, bitkilerin kok ve siirglinlerindeki nikel miktar1 bitkilere EDTA
uygulamasi arttikga artmistir (p<0.01). Deneme sonuglarina gore, Tekirdag ilinin
topraklarindaki agir metal kirliligi fitoremediasyon yontemi ile 1iyilestirilebilir

bulunmustur.

Kanola (Brassica napus L.) bitkisini kullanarak tarimsal alanlardaki kobalt (Co)

kirliligini temizlemek amaciyla, her bir parsele CoSO, formunda 100 mg/kg kobalt
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uygulanmistir. Daha sonra, kanola bitkisine 0, 5, 10 ve 15 mmol/kg olmak tizere dort
doz EDTA selati uygulanmistir. Bitkiler ekimden dort ay sonra hasat edilmistir.
Deneme alanindaki toprak numunesinde mevcut Fe, Mn ve Cu miktarlar1 yeterli
olmasma ragmen, mevcut Zn miktarinin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Arastirma
alaninin toprak yapisi killidir. Deneme alaninin sonuglarina gore, artan EDTA dozlar
kanola bitkisinin kok ve siirgilinleri iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Bitkinin kok ve
siirgiinlerinde kobalt konsantrasyonlari, artan EDTA uygulamalari1 ile artmistir. Bu
sonuglar, istatiksel olarak %1 seviyesinde anlamli bulunmustur. Sonug olarak, Tekirdag
ilinin topraklarindaki agir metal kirliligi fitoremediasyon yontemi ile olumlu yonde

degistirilebilir olarak bulunmustur (Adiloglu 2016).

Farkli tarimsal 6nemi, boyutu, kuru madde iiretimi ve agir metallere toleransi olan 36
bitki tiiri, Cr(Ill) ve Cr(IV) alim1 ve birikimi hizi, sekli, kaynagi ve kromla kirlenmis
topraga uygulanan selattan etkilenmeleri incelenmistir. Bitkiler arasinda Cr tolerans
derecesi, alimi1 ve birikimi acgisindan belirgin farkliliklar vardir. Aygicegi (Helianthus
annuus) Cr’a en az toleransl, bermuda ¢imi (Cynodon dactylon) ve Panicum virgatum
en toleransli olarak tespit edilmistir. Hint hardali (Brassica juncea cv 426308) ve
aycicegi diger tarimsal bitki tiirlerinden daha fazla Cr biriktirmistir. Toprakta Cr(III)
varliginda biiylime engellenmemis ve ¢ok az Cr birikimi olmus, ancak Cr hiperakiimiile
eden Cr(IV) ile muamele edilmis bitki tiirlerinin ¢ogu 6ldii. Topraga eklenen EDTA
selat, bazi bitkilerde Cr(II) birikimini arttirmistir. Test edilen bitki tiirlerinin
fitoremediasyon potansiyeli smirhdir, ¢iinkii Cr bitki koklerinde birikmistir ve
stirglinlerdeki yliksek konsantrasyon bitkiler i¢in toksik bulunmustur (Shahandeh ve
Hossner 2000).

Huang vd. (1997), bitkilerde Pb birikimini arttirmak i¢in P ile kirlenmis topraklara selat
ekleme potansiyelini aragtirmigtir. Pb ile kirlenmis topraga (toplam topraktaki Pb 2500
mg/kg) selat ilavesi 500 mg/kg’dan daha az ve 10000 mg/kg’dan daha fazla olmak
tizere misir ve bezelye slirglinlerindeki kursun konsantrasyonlarini arttirmistir. Bu
bitkilerde Pb birikiminin artmasi, topraga selat ilavesinden dolayr topraktaki Pb
seviyesinin artmasi ile iligkilendirilmistir. Test edilen selatlar igin, topraktan Pb
salinmasinin arttirllmasindaki etkinligin sirasi EDTA> HEDTA> DTPA> EGTA>
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EDDHA seklindedir. Ayrica EDTA’nin koklerden siirgiinlere Pb translokasyonunu

onemli 6l¢iide arttirdig tespit edilmistir.

Sentetik bir selat olan EDTA ile dogal diisiik molekiil agirlikli organik asit olan sitrik
asit ve bu ikisinin kombinasyonunun etkileri Cu-piren ile kirletilmis topraklardaki
fitoremediasyon acisindan degerlendirilmistir. Misir (Zea mays) yetistirilen
denemelerde ve kirlenmis topraklarin fitoremediasyonu sirasinda selatlarin etkisini
anlamak amaciyla sitrik asit veya EDTA ile de takviyeler yapilmistir. Bakir veya piren
ile kirlenmis toprakta, bitki biiylimesi EDTA’dan %43 ve sitrik asitten %44 olumsuz
etkilenirken EDTA+sitrik asit %41°lik bir oran ile kirlenmis topraktaki bitki biiylimesini
tesvik etmistir. EDTA ve EDTA+sitrik asit Cu ile kirlenmis toprakta ve Cu-piren ile
kirlenmis toprakta Cu fitoekstraksiyonunu arttirmistir. Misir bitkisi ile yapilacak bakir
kirliligine yonelik fitoekstraksiyonda selatlarin yararli etkisi olacagi bildirilmistir

(Chigbo ve Batty 2015).

Kursun kirliliginin giderilmesi amaciyla, sera kosullarinda saks1 denemesi olarak labada
bitkisinin fitoremediasyon yoOntemindeki etkisi aragtirilmistir. Saksilara Pb(NOs3),
formunda Pb uygulanmistir. Kursun aliminin arttirilmasi amaciyla, ¢iceklenmenin
baslamasiyla saksilara 0, 5, 10, 15 mmol/kg konsantrasyonlarinda EDTA eklenmistir.
Iki ay sonra bitkiler hasat edilmistir. Sonuglara gore, artan EDTA konsantrasyonlarinin
labada bitkisinin gévde ve kokiindeki kursun icerigini arttirdigini1 gostermistir (Adiloglu

vd. 2015).

2.10 Lipid Peroksidasyon ve Antioksidatif Enzimler

Bitkilerde stres, ¢evre sartlarinin bir bitkinin normal biiylime ve gelismesi ile hayatta
kalma ve liremesini gerceklestiremedigi kosullar olarak ifade edilmektedir (Sevengor

2010; Biiyiik vd. 2012).

Pek cok stres faktorii ile karsilasan bitkilerin karsilagtiklart stres faktorleri, biyotik ve

abiyotik olarak siniflandirilmaktadir. Biyotik stres faktorleri, zararli hayvan ve patojen
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(fungus, viriis ve bakteri enfeksiyonu gibi) saldirilart olarak tanimlanir. Abiyotik stres
faktorler ise, yliksek ve diisiik sicaklik, kuraklik, tuzluluk, donma, agir metal, oksidatif
stres ve 151k gibi ¢evre faktorleri olarak siralanmaktadir (Biiytik vd. 2012; Korkmaz ve
Durmaz 2017). Stres faktorleri ayrica dogal ve antropojenik olarak da
siiflandirilabilmektedir. Dogal stres faktorleri insan etkisi disinda meydana gelirken;
antropojenik stres faktoleri yanlis sulama ve giibreleme, agir metaller, CO, emisyonu,
fotooksidanlar, herbisitler, pestisitler ve hava kirletici gibi insan kaynakli kirlilik

etmenlerinden kaynaklanir (Sevengor 2010).

Bir¢cok metal gerekli olmasina ragmen, serbest radikallerin olusumu ile oksidatif strese
neden olmalarindan dolayir tiim metaller yiiksek konsantrasyonlarda toksik etkiye
sahiptir. Toprakta yliksek miktarda bulunan agir metaller, bitki gelisimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ozellikle fizyolojik ve biyokimyasal siireglere etki etmekte,
fotosentezi, ana hiicre organellerinin solunumunu engellemekte hatta bitki liimlerine
neden olacak sekilde bitkilerde metabolik fonksiyonlart etkilemektedir (Bhaduri ve
Fulekar 2012).

Stres kosullar1 altinda ortaya ¢ikan serbest oksijen radikallerine karsi bitkiler hayatta
kalabilmek ve stresin iistesinden gelebilmekicin bazi savunma mekanizmalar
gelistirmistir. Bu savunma mekanizmalari, bitkilerin sahip olduklar1 antioksidantlar ve
antioksidatif enzimler araciligiyla bitkileri toksik O tiirevlerine karsi korumaktadir.
Antioksidantlar ikiye ayrilmaktadir. Enzimatik antioksidantlar askorbat peroksidaz
(APX), siiperoksid dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPX) ve katalaz (CAT)iken,
enzimatik olmayan antioksidantlar karotenoidler, glutatyon, fenolik bilesik, askorbik

asit (AA) ve tokoferoller (vitamin E)dir (Biiyiik vd. 2012).

Enzimatik antioksidantlar arasinda yer alan siiperoksit dismutaz (SOD) serbest
radikallerin organizmada ilk karsilastiklar1 enzim olup, siiperoksitin molekiiler oksijen
ve hidrojen peroksite doniisiimiinii katalizlemektedir. Katalaz (CAT) ise stres kosullari
sirasinda meydana gelen zararli hidrojen peroksidin, su ve oksijene yikimini
katalizleyerek hiicreleri strese karsit korumakla goérevli antioksidanttir (Akagiin 2009;

Biiyiik vd. 2012).
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Hiicre zarlart hem yapraklarda hem de koklerde metal toksisitesinin birincil hedefi
olarak kabul edilir. Membran zarar1 tiyobarbitlirik asit (TBA) analizi kullanilan
reaksiyondan sonra, TBA aktif iirlin seviyesinin analizinden anlasilir. Biyolojik
sistemlerde lipid peroksidasyonunu belirlemek amaciyla kullanilan temel arastirma
yontemlerinden biridir. Agir metal etkisi altinda bitkiler genellikle lipid peroksidasyon
stirecini  aktive etmektedir. Dokulardaki tiyobarbitiirik asit reaktif maddelerinin
(TBARS) seviyesinin 6l¢iimii lipid peroksidasyon indeksi olarak da yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Malondialdehit (MDA), tiyobarbitiirik asit reaktif maddesidir. Lipid
peroksidasyon, reaktif oksijen tiilerinin (ROS) firetimi ile serbest radikal kaynakli

zararin biyokimyasal markirini olusturmaktadir (Sytar vd. 2013).

Babaoglu vd. (2005) tarafindan yapilan calismada, Alyssum murale bitkisinin Ni*?
antioksidan enzim aktivitelerine tepkilerinin farkli oldugu tespit edilmistir. Artirilmisg

Ni*? konsantrasyonlar: SOD ve katalaz aktivitelerini arttirdigi bulunmustur.

Marul bitkisinde sodyum (Na), kloriir (Cl) ve bor (B) konsantrasyonlari ile baslica
antioksidan enzim aktiviteleri (askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), superoksit
dismutaz (SOD), prolin, H,O, birikimi, stoma direnci, malodialdehit ve membran
gecirgenliginin biiytime tizerindeki tuzluluk ve B toksisitesinin bireysel ve kombine
etkileri arastirllmistir. Bor toksisitesi ve tuzluluk marul bitkilerinin gelisimini
azaltmistir. B toksisitesi altinda bitkilerin B konsantrasyonlari artmis, ancak NaCl
varliginda B konsantrasyonu onemli 6l¢iide azaldig: belirlenmistir. Genel olarak, stres
kosullart1 H,O,’yi ve antioksidan enzim (SOD, CAT ve APX) faaliyetlerini 6nemli
Olclide arttirdig: tespit edilmistir. Ayrica marul bitkisinde NaCl ve B+NaCl, toksisitesi
ile tesvik edilen oksidatif stres lipid peroksidasyonu ve membran zarar1 ile
sonuglanmistir. Artan antioksidan enzim aktiviteleri ve ayrica askorbik asit ve prolin
birikimi B ve NaCl’nin neden oldugu oksidatif stresin iistesinden gelmek i¢in énemli bir

rol oynadig tespit edilmistir (Eraslan vd. 2007).

Hidroponik kiiltiirde bes giin boyunca 10, 30, 50 ve 100 uM Cd*? maruz kalan Hint
hardali (Brassica juncea L. cv. Vitasso) bitkisi Cd*? dagilimi, biyokiitledeki birikimi ve

yapraklardaki antioksidan enzim faaliyetleri incelenmistir. Cd’nin bitki biyokiitlesinde
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bir azalmaya neden oldugu ve maksimum Cd birikiminin sap ve yapraklari takiben
koklerde meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica Cd katalaz aktivitesinde azalmaya

neden oldugu tespit edilmistir (Markovska vd. 2009).

Brassica juncea ve Brassica napus bitkilerinin kullanildigi bir ¢alismada, kadmiyum
toleransina bagl olarak her iki bitki yapraklarinda lipid peroksidasyon ve antioksidatif
savunma sistemlerindeki degisim incelenmistir. Kontrollii kosullar altinda besin
coOzeltisinde yetistirilen bitkilere 0,10, 25 ve 50 uM Cd konsantrasyonlari 15 giin
boyunca uygulanmistir. Cd stresi altina Brassica napus bitkisinin yapraklarinda
malondialdehit (MDA) igerigi artisini kanitlanan lipid peroksidasyon diizeyi artis
gostermistir. Bununla birlikte, Brassica juncea bitkisinde MDA igerigi degismeden
kalmustir. Brassica napus bitkisinde SOD, CAT antioksidan enzim aktiviteleri yiiksek
Cd konsantrasyonlarinda biiyiik 6lgiide azalmigtir. Brassica juncea bitkisinin
yapraklarinda ise antioksidan enzim aktivitelerinde ya cok az ya da hi¢ degisiklik

olmadigi tespit edilmistir (Nouairi vd. 2009).

Zaimoglu vd. (2011) tarafindan yapilan calismada, farkli seviyelerde Cr(VI)
uygulamalar1 ile metal igerigi artirilmis topraklarin fitoremediasyon kapasitesinin
belirlenmesi amaciyla Brassica juncea L. ve Brassica oleracea L. bitkilerinin
antioksidatif tepkileri degerlendirilmistir. Fideler 6 hafta boyunca torf karisimini iceren
saksilarda serada biiyiitiildiikten sonra; 0, 0.05, 0.25, 0.5 ve 1 mM Cr(VI) igeren ¢ozelti
ile 10 hafta boyunca sulanmistir. Glutatyon rediiktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX)
ve katalaz (CAT) ve analizleri i¢in tamamen ag¢ilmis yapraklar toplanmistir. Her iki
tirde Cr(VI) uygulamalari benzer bir egilim gostermesine ragmen, Brassica oleracea L.
bitkisinin toplam enzim aktivitesinin Brassica juncea L.’ye gore daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Cr(VI) uygulamasi her iki tiirde de Cr konsantrasyonalarina bagh

olarak CAT aktivitesini dnemli Ol¢lide azaltmustir.

Turp bitkisinin (Raphanus sativus L.) normal ve bor toksisitesi kosullari altinda
morfolojik ve fizyolojik Ozellikleri iizerine kalsiyum (Ca) ve borun tek basina ve
kombine etkilerinin arastirilmasinin amaglandig1 calismada, tek basina ve kombine

halinde 30mM Ca ve 0.5mM B uygulamasinin turp bitkisinde; bitki biiylimesini,
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fizyolojik ve biyokimyasal Ozellikleri arttirdigi ancak 5SmM B c¢ogu biiylime ve
fizyolojik parametreye zarar verdigi tespit edilmistir. 30 mM Ca uygulamasi
malondialdehit, hidrojen peroksidaz seviyeleri ile elektrolit sizintisin1 azaltirken,
katalaz, superoksit dismutaz, peroksidaz, askorbat peroksidaz ve glutatyon rediiktaz
antioksidant enzim faaliyetlerini artirarak B toksisitesinin zararli etkilerini azaltmakta
etkili oldugu tespit edilmistir (Siddiqui vd. 2013).

Brassica juncea cv. Varuna bitkisinin 7 giinliikk fidelerinin yapraklar1 ve koklerinde
bliylime, su durumu ve oksidatif zarar {lizerinde borun etkisi arastirllmigtir. Sera
ortaminda kontrollii kosullar altinda 0.033, 0.33, 3.3 ve 33 mg/L ¢esitli bor dozlarinin
uygulandigr bitkiler c¢ozelti kiiltliriinde yetistirilmigtir. Fotosentetik pigmentlerin
kontrolle (0.33 mg/L B) karsilastirildiginda asir1 bor (3.3 ve 33 mg/L B) uygulamasinin
yetersiz bor uygulamasindan (0.033 mg/L B) daha fazla azaldig1 ortaya konulmustur.
Artan antioksidatif enzim aktivitesi (superoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz) kontrol
ile karsilastirildigindan yetersiz ve asirt bor uygulamalarinda bitkinin yaprak ve

koklerinde oldugu tespit edilmistir (Pandey ve Archana 2013).

Brassica juncea’nin Varuna ve Chapka rohini olmak iizere iki ¢esidinde, bitkinin
bliylime, fotosentez, antioksidant sistemine ¢esitli bor dozlarinin etkileri incelenmistir.
Kullanilan gesitlerin ylizey sterilizasyonundan sonra 0,10, 20, 30, 40, 50 ve 60 mg/kg
olmak iizere farkli dozlarda bor uygulanan topraklara ekilmis ve biiyiimenin 45.giin
asamasinda orneklenmistir. 20, 30, 40, 50 ve 60 mg/kg bor uygulamalari, biiylime, net
fotosentez oranini, klorofil floresansini, klorofilin SPAD degerini, yaprak karbonik
anhidraz ve nitrat rediiktaz faaliyetlerini 6nemli dl¢iide azaltmistir. Ancak her i¢i ¢esitte
prolin igerigi ile katalaz, peroksidaz ve superoksit dismutaz antioksidant enzim
seviyelerini arttirdig1 tespit edilmistir. Bor dozlarindan en az toksik etkiyi 20 mg/kg B,
en fazla toksik etkiyi 60 mg/kg B uygulamasi gostermistir. Tim parametrelerde 10
mg/kg B uygulamasi 6nemli bir etki yaratmazken, Varuna ¢esidinin bor stresine karsi
Chapka rohini ¢esidinden daha toleransli oldugu tespit edilmistir. Ayrica biiyiime,
fotosentetik Ozellikler ve antioksidant enzimler i¢in daha yiiksek degerlere de sahip

oldugu bulunmustur (Varshney vd. 2015).
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Kontrollii sera kosullar1 altinda, Pb stresinin kivircik salata bitkisinin bazi biyokimyasal
ve morfolojik 6zelliklerininetkisini belirlemek amaciyla, tohum ekiminden 30 giin sonra
sulama suyu ile birlikte bitkilere 0, 150 ve 300 ppm olmak iizere 3 farkli kursun dozu
uygulanmistir. 300 ppm kursun uygulamasinda SOD aktivitesinin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kursun stresine karsi antioksidatif enzim sisteminin kivircik salata bitkisini

korumada oldukga etkin oldugu belirlenmistir (Kiran vd. 2015a).

Kiran vd. (2015b) daha onceden tuza tolerans diizeyleri bilinen kurakliga ve tuza
toleransli Burdur Bucak ve Burdur Merkez ile hassas Giresun ve Kemer patlican
genotiplerinin kullanildig1 ¢aligmada, bitkiler farkli dozlarda agir metaller bulunan
sulama suyu (Kontrol: 0 ppm; L. Karisim: 0.2 ppm Cu+0.01 ppm Cd+5 ppm Pb+2 ppm
Zn; 1. Karisim: 0.4 ppm Cu+0.02 ppm Cd+10 ppm Pb+4 ppm Zn) ile 40 giin boyunca
sulanmistir.  Bitkiler kdk ve gdvde boyu, kok ve yesil aksam yas ve kuru agirhigy,
Klorofil, yaprak alani, malondialdehit (MDA) miktari, katalaz (CAT), siiperoksit
dismutaz (SOD), glutatyon rediiktaz (GR) ve askorbat peroksidaz (APX) enzim
aktiviteleri acisindan degerlendirilmistir. Agir metal uygulamasindan bitkiler
genotiplere gore degismekle birlikte olumsuz yonde etkilendikleri tespit edilmistir.
Uygulanan agir metalin doz artisi ile birlikte bitkilerin kok ve yesil aksam yas ile kuru
agirliklari, govde ve kok boylar ile yaprak alami miktarlarinda azalma gozlenirken,

antioksidatif enzim aktiviteleri ve MDA ’da artis oldugu belirlenmistir.

Bakir stresi altindaki Brassica napus L. fidelerinin morfolojik ve fizyolojik tepkileri ile
Cu aliminin ve tolerans diizeyinin arttirtlmasinda EDTA etkisinin arastirildigi ¢alisma
hidroponik ortamda yiiriitilmiistiir. 8 hafta boyunca 0,50 ve 100 uM fi¢ farkli bakir
dozunun uygulandigi caligmada 2.5mM EDTA uygulanan ve uygulanmayan kiiltiir
ortamlarinda bitkiler yetistirilmistir. Sonuglar bakirin tek basma bitki biiyiimesini,
biyokiitleyi, fotosentetik pigmentleri ve gaz degisim Ozelliklerini 6nemli Olciide
azalttigin1 gostermistir. Bakir stresi ayrica, protein igerikleriyle birlikte peroksidaz
(POD), superoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi
antioksidan aktivitelerini azalttig1 tespit edilmistir. Cu toksisitesi hem yapraklarda hem
de koklerde malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H,0,) iiretimini arttirdigini

gosteren reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) konsantrasyonlarini arttirdigi belirlenmistir.
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EDTA uygulamasinin Brassica napus’un hem yapraklarinda hem de koklerinde MDA
ve H,0; konsantrasyonlarin1 azaltarak antioksidan enzim aktivitelerini arttirdigi tespit

edilmistir (Habiba vd. 2015).

Afshan vd. (2015), kirlenmis topraktan Cr fitoekstraksiyonunda yetistirilen Brassica
napus bitkisinin sitrik asit performansmni degerlendirmistir. Ug farkli Cr dozu (0,100 ve
500 uM) ve tl¢ farkli sitrik asit (0, 2.5 ve 500 mM) uygulamasi tek basina ve
kombinasyon halinde toprakta yetistirilen 4 haftalik Brassica napus bitkisine
uygulanmistir. Ekimden 12 hafta sonra bitkiler hasat edilmis ve bitkilerin biiylime
ozellikleri, biyokiitlesi, fotosentetik pigmentleri, malondialdehit (MDA), antioksidant
enzimleri ile Cr alim ve birikimi incelenmistir. Sitrik asit uygulamasi yapilan bitkilerin
kok, sap ve yapraklarindaki Cr konsantrasyonlar1 énemli 6l¢iide azaldigi, bunun yani
stra sitrik asit uygulamasi ile tiim bitki kisimlaridaki toplam Cr aliminin arttigi tespit
edilmistir. Ayrica tek basma Cr uygulamalari ile karsilastirildiginda, sitrik asit
takviyesinin hem silirgiinlerde hem de koklerde MDA degerini diisiirdiigi belirlenmistir.
Siirgiinlerde ve koklerde katalaz (CAT) superoksit dismutaz (SOD), askorbat
peroksidaz (APX) ve guaiacol peroksidaz (POD), aktivitelerinin 500 uM Cr stresinde
azaldigi, 100 uM Cr stresinde ise belirgin sekilde arttig1 tespit edilmistir.

Hardal fidelerinde (Brassica juncea L. var. Varuna), borun fizyolojik ve biyokimyasal
etkilerini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada; 0, 0.33, 3.3, 33 ve 330 mM bor
dozlar1 uygulanarak petri kaplarma ekilmistir. Bor dozunun artmas: ile birlikte
fitotoksisite atmistir. Hardal fidelerinin kotiledonlarinda ve embriyonik gelisimlerinden
oksidatif zarar1 tespit etmek amaciyla hidrojen peroksit (H,O,), tiyobarbitiirik asit-
reaktif maddeler (TBARS), fenoller ile polifenoloksidaz (POP), peroksidaz (POD),
katalaz (CAT) ve superoksit dismutaz (SOD) antioksidatif enzim faaliyetleri
belirlenmistir. Bor toksisitesi H,O,, TBARS ve fenollerin birikimine neden oldugu ve
biiyliyen fide bilesenlerinde antioksidatif enzim faaliyetlerini etkiledigi tespit edilmistir

(Archana ve Pandey 2016).

Yan vd. (2018) tarafindan, aliiminyum toksisitesini hafifletmek amaciyla bitkilerin

normal biiylime ihtiyacini karsilayacak kadar B ilavesi iizerine ¢alisma yiirtitiilmiistiir.
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Calismada, kolza fidelerine 0.25, 25 ve 500 uM B ile AlCl3-6H,0 formunda 0 (-Al) ve
100 (+Al) uM Aliiminyum ¢ozeltisi uygulanmistir. Al toksisitesi altinda malondialdehit
ve c¢oziilebilir protein icerigini azalttigi tespit edilmistir. Ayni sekilde, superoksit
dismutaz aktivitesi (SOD) 25 ve 500 uM B uygulamasinda sirasiyla kdklerde %97.82 ve
%131.96, yapraklar ise %168 ve %119.88 oraninda artmis, peroksidaz ve katalaz

aktivitesi Al stresinin sonucu olarak diistigli belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Aragtirma, 2017 — 2018 yillar1 arasinda Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce
Bitkileri Bolimii’nde ve Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Mudiirliigi
(TAGEM) Toprak, Giibre ve Su Kaynaklari Merkez Arastirma Enstitiisii Midiirliigii’ne

ait aragtirma serasinda (Sekil 3.1) ve laboratuvarlarinda yiiriitilmiistir.

Sekil 3.1 Arastirma serasinin distan goriiniisii ve denemelerin yapildig: i¢ mekan

3.1 Materyal

3.1.1 Toprak

Iklim kontrollii cam serada yiiriitiilen saks1 denemesinde, siis lahanasinin topraktan bor
aliminin pH seviyesine gore farklilik gosterebilecegi goz onilinde bulundurularak; pH’s1
5.87 olan ve Carsamba ilgesinden (Samsun) getirtilen toprak ile, pH’s1 7.49 olan ve
Golbasi ilgesinden (Ankara) temin edilen iki farkli toprak tipi kullanilmistir. Her iki

topragin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Denemede kullanilan topraklarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ankara — Golbas1 | Samsun-Carsamba
Kirecli Toprak Asidik Toprak
Biinye sinifi Kil tin (CL) Kil (C)
Suyla Doygun Toprakta EC* 0.92 0.71
dS/m)
Suyla Doygun Toprakta pH* 7.49 5.87
Kire¢ (%) 37.6 0.9
Bitkiye Yarayish Fosfor (P,05) 11.0 4.1
kg/da)
Bitkiye Yarayish Potasyum 78 34
(K20) kg/da)
Organik Madde 1.86 1.80
(%)
Bitkiye Yarayish Demir 15.44 16.24
(mg/kg)
Bitkiye Yarayish Bakir 2.59 1.81
(mg/kg)
Bitkiye Yarayish Cinko 242 3.35
(mg/kg)
Bitkiye Yarayish Mangan 16.68 4.89
(mg/kg)
Bitkiye Yarayish Bor (mg/kg) 0 0
3.1.2 Bitki

Arastirmada bitkisel materyal olarak bir adet beyaz bas lahana tipindeki siis lahanasi

cesidi (Brassica oleraceae var. capitata) kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Bitkisel materyal olarak beyaz siis lahanalar
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3.2 Yontem

Iki asamada yiiriitiilen calismanin ilk asamasinda; iki farkli toprak tipinde (kirecli ve
asidik toprak) dort farkli (kontrol, 10, 25 ve 50 mg/kg B) bor dozu kullanilmistir. Bu
asamada siis lahanasinin boru topraktan en fazla biriktirebilecegi, bununla birlikte
normal gelisimini siirdiirmesine devam edebilecegi toprak tipi ve bor dozu tespit
edilmistir. Tkinci asamada ise, belirlenen toprak tipi ve bor dozunda, selat ve humik asit

uygulamalarinin siis lahanasinin bor alimina olan etkileri belirlenmeye caligilmistir.

3.2.1 Birinci asama sera denemesinin kurulmasi

Ankara’da 6zel bir fide firmasindan temin edilen siis lahanas1 (Brassica oleraceae var.
capitata) fideleri, 18 Ekim 2017 tarihinde 15x17x22 cm boyutlarindaki saksilara
dikilmistir. Her saksiya bir bitki olacak sekilde dikim gergeklestirilmis ve deneme
boyunca bitkiler tarla kapasitesi diizeyinde sulanmislardir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Siis lahanasi bitkilerinin saksilara dikimi ve dikim isleminin tamamlanmasinin
ardindan yapilan sulama isleminden goriintiiler

Tarla kapasitesi agirlik esasina gore tespit edilmistir. Buna gore tarla kapasitesindeki
agirliklart bilinen saksilar tartilarak eksilen kullanilabilir su, her sulamada saksilara
verilerek tamamlanmistir. Calisma cam serada yiiriitilmis, sicaklik ve nem kosullar
otomatik olarak saglanmistir (13-17 °C sicaklik, %40-45 oransal nem). Fide dikiminden

bir hafta sonra bor uygulamalarina baslanmistir. Bor ¢ozeltisi, borik asitten (H3BOs,
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%17.5 B) hazirlanmig ve bitkilere sulama suyu ile birlikte uygulanmistir (Sekil 3.4 ve
3.5).

Sekil 3.4 a. Denemede kullanilan borik asit (HsBOs3, %17.5 B), b. Her doz i¢in ayr1 ayr1
borik asit (H3BOs3) tartimi, c. Bitkilere uygulanmak iizere bor dozunun
ayarlanmasi, d. Borik asiti suda ¢6zme islemi

Bor uygulamalari, her iki toprak tipinde 0 (kontrol), 10, 25 ve 50 mg/kg olacak sekilde
gergeklestirilmistir. Caligmanin 8 hafta siirecegi dikkate alinarak ve ti¢ tekrarli olacak
sekilde, her uygulama i¢in toplam 24 adet saksi kullanilmistir. Calisma, tesadiif
parsellerinde faktoriyel (toprak tipi, bor dozu) deneme desenine gore 3 tekrarli olarak
diizenlenmis ve calismada toplam 192 bitki (saksi) kullanilmistir. Bitkiler, 8 hafta
boyunca yetistirilmis ve toprak tipi ve bor dozlarina gore bitkilerdeki degisimleri

belirlemek amaciyla her hafta {iger bitki hasat edilerek gozlem ve dl¢iimleri yapilmstir.
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Sekil 3.5 Borun borik asit ¢ozeltisi seklinde sulama suyu ile bitkilere verilmesi

Borik asit iceren ve farkli dozlarda uygulama yapilan bitkilerde 6l¢iim ve gozlemlere 1
hafta sonra baslanarak birer haftalik araliklarla 8 hafta bu 6l¢cim ve goézlemler
tekrarlanmigtir. Gozlem tarihlerinde uygulamalara ait birer saksidaki bitkilerin

goriiniimleri Sekil 3.6’da oldugu gibidir.
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50 mg/kg 25 mglkg

10 mg/kg

kontrol

25 mglkg 10 mg/kg 25 mglkg 10 mg/kg

50 mg/kg

50 mg/kg 2%mgkg | 10mgkg | 50 mg/kg 2smgkg M 10mgkg
1 : i

-

kontrol

50 mg/kg | | kontrol 50 mg/kg kontrol

Sekil 3.6 Bor iceren sulama suyu ile sulandiktan sonraki 8 hafta boyunca alinan

orneklerdeki morfolojik gelismenin goriiniimii
a. 1. hafta (8.11.2017), b. 2. hafta (15.11.2017), c. 3. hafta (23.11.2017), d. 4. hafta (30.11.2017), e. 5.
hafta (7.12.2017), f. 6. hafta (15.12.2017), g. 7.hafta (20.12.2017), h. 8. hafta (27.12.2017)
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3.2.2 Olgiim ve analizler

3.2.2.1 Baz fizyolojik ozelliklerin belirlenmesi

Bitkiler hasat edilmeden 6nce stoma iletkenligi ve klorofil miktarlar: 6lgiilmiistiir.

3.2.2.1.1 Klorofil icerigi

Bitkilerin klorofil miktarlari, Minolta Klorofil Metre (SPAD-502) kullanilarak her hafta
bitkiler hasat edilmeden O©nce Olcililmiistiir. Klorofil dl¢limleri (SPAD degerleri)
yapragin merkez kismi esas alinarak her bitkinin en ugtan 5 yapraginda tiger okuma

yapilmustir.

3.2.2.1.2 Stoma iletkenligi 6l¢iimii

Stoma iletkenligini belirlemek amaciyla Decagon SC-1 model porometre kullanilmigtir.
Rastgele belirlenen ayni yaprakta her hafta hasattan once saat 13.00-14.00 arasinda
Ol¢lim yapilarak stoma iletkenligi belirlenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Yapraklardaki stoma iletkenliginin dlgtimii

3.2.2.1.3 Nispi nem icerigi

Hasattan 6nce alinan yaprak ornekleri hemen tartilarak yas agirliklar: (YA) belirlenmis

ve ornekler 4 saat saf suda bekletilerek turgor haline getirilip tekrar tartilmis (TA), son
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olarak ise yaprak ornekleri 65 °C’de hava sirkiilasyonlu kurutma dolabinda 24 saat
kurutulup kuru agirliklart (KA) belirlenmistir (Sekil 3.8) (Dhanda ve Sethi 1998).

Asagidaki esitlik yardimiyla yapraklarin nispi nem igerigi hesaplanmistir.

NNI (%) = [(YA-KA)/(TA-KA)]x10

Sekil 3.8 Siis lahanasi yapraklarinda analiz tarihlerinde tekrarlanan nispi nem igeriginin
belirlenmesi asamalar1

a. Yas agirlik tarttim1 (YA), b. Yas agirligi alinmis yapraklar, c. Yapraklarin turgor haline gelmeleri igin
saf su ile muamelesi d. 4 saat siireyle su iginde bekletme islemi

3.2.2.1.4 Bitkide bor analizi

Bitkide bor (B) ve bitkiye yarayish borun belirlenmesi amaciyla, 48 saat etiivde
bekletilen bitkilerin kuru agirlik tartim1 yapildiktan sonra bitkinin gévde ve kok aksami

ogiitiilmiistiir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Bitki 6rneklerinin 6giitiilmesi

Orneklemesi yapilacak bitkilerin gdvde ve kdkleri dnce ¢esme suyu daha sonra saf su
ile yikandiktan sonra kese kagidina konularak 65 °C’de sabit agirhiga gelinceye kadar
kurutulmustur. Bitki govde ve kokleri analizler i¢in 200 um elekten gegirilecek incelikte
ogitilmistiir. Govde ve kok ornekleri 0.25 g tartilarak nitrik asitle (HNO3) mikrodalga
cihazinda yas yakilip, daha sonra bu o6rnekler 50 mL’lik bir kaba aktarilarak hacim
deiyonize su ile tamamlanmis ve mavi bant filtre kagidindan siiziilmiistiir. Yas yakma
yontemine gore elde edilen bitki ¢ozeltisinde toplam Bor, vanadomolibdofosforik sar1
renk yontemine gore Shimadzu UV-160 Spektrofotometresinde belirlenmistir (Kacar ve
Inal 2008). Yakma yontemine gore elde edilen siiziiklerde bor igerigi, Varian 720-ES
ICP-OES’de belirlenmistir (Kacar ve Inal 2008).
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3.2.2.2 Bitki gelisim ozelliklerinin belirlenmesi

3.2.2.2.1 Yesil aksam ve kok yas agirhgi

Haftalik olarak bitkilerin her birinin kok ve yesil aksami olmak {iizere ikiye ayrilan
kisimlart 1/1000’lik hassas dijital terazide tartilmis, yas agirlik (g) olarak belirlenmistir
(Sekil 3.10a).

3.2.2.2.2 Yesil aksam ve kok kuru agirhg:

Haftalik olarak hasat edilen bitkilerin her birinin kok ve yesil aksam olmak {iizere ikiye
ayrilan kisimlar1 65 °C’ye ayarlanmis etiivde sabit agirhiga gelinceye dek kurutulduktan
sonra 1/1000°1ik hassas dijital terazide tartilmis, kuru agirlik (g) olarak belirlenmistir
(Sekil 3.10 b).

Sekil 3.10 a. Bitkilerin yesil aksam ve kok agirlik tartimi, b. Etiivde kurutulmus
bitkilerin kuru agirlik tartimi

3.2.3 Ikinci asama sera denemesinin kurulmas: ve humik asit ile selat uygulamas

[lk asamada yapilan ¢alismalarin sonuglarma gore, siis lahanasmin gelisimini daha iyi

bir kapasite ile siirdiirebildigi Golbasi topragi 50 mg/kg bor dozu ile kullanilmustir.
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Calisma tesadiif parselleri deneme desenine gore ii¢ tekrarli olarak ylriitiilmiis ve
calisma konular1 su sekilde belirlenmistir: Kontrol, Bor uygulamasi, Bor uygulamasi +

Selat (EDTA), Bor uygulamasi + humik asit.

Fide firmasindan temin edilen siis lahanasi (Brassica oleraceae var. capitata) fideleri,
25 Ocak 2018 tarihinde 15x17x22 cm boyutlarindaki saksilara her saksida bir bitki
olacak sekilde dikilmistir (Sekil 3.11). Dikimden 1 hafta sonra bir kisim saksilara 50
mg/L bor dozu uygulanmistir. Bor, ¢ozelti formunda ilk asamada oldugu gibi borik

asitten (H3BOg3, %17.5 B) hazirlanmis ve bitkilere sulama suyu ile birlikte verilmistir.

Sekil 3.11 ikinci asamada saksilara siis lahanas1 bitkilerinin dikimi

Bitkilerde bor alimini1 desteklemesi amaciyla, bor uygulamasindan 1 hafta sonra saksi
topragina selat ve humik asit ilavesi yapilmistir. Selat olarak c¢alismada EDTA
kullanilmis ve 0.5 g/kg EDTA, sekilde saksi topragina spreylenerek uygulanmstir.
Ayrica %2 oraninda toz humik asit (%48.34 organik madde + %60.47 humik+fulvik

asit) saksilara uygulanmistir (Sekil 3.12). Bitkiler deneme boyunca tarla kapasitesi

74



diizeyinde sulanmiglardir. Calisma sicaklik ve nem kontroliiniin otomatik olarak
saglandig1 cam serada yiiriitiilmiistiir (13-17°C sicaklik, %40-45 oransal nem). 8 hafta
sonunda bitkiler hasat edilerek kok ve toprak iistii kistm ayrilmis ve analizlerde
kullanilmistir. Ayrica ¢alismanin 1., 4. ve 8. haftalarinda her konudan iiger bitki hasat

edilerek dl¢timleri yapilmis ve analiz i¢in 6rnek alinmistir.

Bitkilerin serada uygulamalarin ardindan gelismek iizere yerlestirildikleri tezgahlar

tizerindeki goriintimleri Sekil 3.13’te oldugu gibidir.

Sekil 3.12 a. Humik asit tartimi, b. Saksidaki bitkilere 50 mg/kg bor uygulamasi, c.
Borik asit uygulamasindan sonra humik asit ilave edilmesi, d. Borik asit
uygulamasindan sonra selat piiskiirtiilmesi
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Sekil 3.13 Uygulamanin ardindan bitkilerin yetistirildigi seradaki genel goriiniimleri

3.2.4 Ol¢iim ve analizler

Bu asamada da birinci asamada oldugu gibi bitkinin morfolojik ve fizyolojik
ozelliklerinde meydana gelen degisimleri belirlemek amaciyla; yesil aksam ve kok yas
ve kuru agirliklari, nispi nem ile klorofil igerikleri, bitkinin yesil aksam ve kok
kisminlarinin bor igerikleri ve stoma iletkenligi belirlenmistir. Ayrica silis lahanasinin
lipid peroksidasyonu ile antioksidatif enzim aktivitelerindeki degisimleri belirlemek
amactyla denemenin 1., 4. ve 8. haftalarinda bitkilerden yaprak ornekleri alinarak,

analiz edilinceye dek -80 °C’de muhafaza edilmislerdir.

3.2.4.1 Lipid peroksidasyonu

Hiicre zarlariin hasar goérmesi olarak adlandirilan lipid peroksidasyonunun bir {iriini
olan malondialdehit (MDA) miktarinin belirlenmesi amaciyla Lutts vd. (1996)
tarafindan gelistirilen yontem izlenmistir. 0.5 g yas yaprak ornegi 10 mL %0.1’lik
triklor asetik asit (TCA) ile homojenize edildikten sonra homojenat 15000 rpm’de 5
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dakika santrifiij edilmistir. Ornegin berrak kismindan 1 mL almip, iizerine 4 mL
%20’lik TCA igerisinde ¢Oziilmiis %0.5’lik tiobarbiturik asit (TBA) katilmis, karisim
95°C’de 30 dakika bekletildikten sonra hizla buz banyosunda sogutulup, 10000 rpm’de
10 dakika santrifiij yapildiktan sonra berrak kistmda A532 ve A600 nm dalga boyunda
absorbans belirlenerek asagidaki esitlik ile MDA igerigi hesaplanmistir (Sairam ve

Saxena 2000) (Sekil 3.14).

MDA (nmol/ml) = [A532-A600)/155000]106

Sekil 3.14 Lipid peroksidasyonun (MDA) belirlenmesi asamalarina ait gériiniimler

3.2.4.2 Antioksidatif enzim analizleri

Bitkilerde meydana gelen enzim aktivitelerindeki degisimlerini incelemek amaciyla 1 g
yaprak Ornegi sivi azot icerisinde dondurularak porselen havanlarda ezildikten sonra
icinde 5 mL soguk ekstraksiyon ¢ozeltisi [0.1 M Na-fosfat (pH 7.5), 0.5 mM Na-EDTA
ve 1 mM askorbik asit] ile homojenize edilip (Sekil 3.15), homojenat 4 °C’de 30 dakika
18000 rpm’de santiriij edilmistir. Homojenatin bir kisminda CAT hemen belirlenmis,

SOD igin ekstrakt -20 °C’de bekletilmistir (Jebara vd. 2005).
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Sekil 3.15 Antioksidatif enzim analizleri i¢in bitkilerin 6giitiilmesi ve santrifiij edilmesi

Katalaz (CAT) aktivitesinin belirlenmesi:

Katalaz (CAT) enzim aktivitesi 240 nm’de (E=39.4 mM/cm) H,0;’in kaybolmasinin
izlenmesi ile spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Olgiimler Analytic Jena 40 marka
spektrofotometre kullanilarak belirlenmistir. Reaksiyon ¢ozeltisi olarak, 2.5 mL 0.05 M
fosfat tampon (pH 7.0), 1.5 mM H;0; ve 0.2 mL enzim ekstrakti kullanilmistir.
Degerlendirme 1 g yas agirlik icin 1 dakika iginde absorbansdaki degisim ile
hesaplanmaistir (Jebara vd. 2005).

Superoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin belirlenmesi:

Superoksit dismutaz (SOD) aktivitesi nitro blue tetrazolium (NBT)’un 560 nm’de
indirgenmesinin engellenmesi ile belirlenmistir. Reaksiyon ¢6zeltisi olan (50 mM Na-
fosfat tampon ¢ozeltisi (pH 7.0), 0.1 mM Na-EDTA, 33 mM NBT, 5 MM Riboflavin,
13 mM methionin) 2.5 ml ve 0.2 mL enzim ekstrakti ¢alkalanmis ve 560 nm’de
absorbsiyon belirlenmistir. Reaksiyon 25 °C’de (40 W) 75 ;,Lmol/mzs’de 10 dakika
bekletilerek saglanmistir. Kontrol ¢ozeltisi (enzimsiz olarak) ise ayni siire karanlikta
bekletilmistir  (Sekil 3.17a). Daha sonra, kontrol ve reaksiyon ¢ozeltileri
spektrofotometrede 560 nm’de okunmustur (Sekil 3.17b). Bu yontemle, SOD aktivitesi
birim olarak NBT’nin %50’sini indirgeyen aktivite olarak belirlenmistir (Rahnama ve

Ebrahimzadeh 2005).
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Sekil 3.16 a. Superoksit dismutaz (SOD) aktivitesinde ¢ozeltilerin renk degisimi, b.
Enzim aktivitelerinin spektofotometre ile dl¢timii
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Birinci Asama Sera Denemesi

2017 yilimin Eylil ayinda bitkisel materyal olarak kullanilan siis lahanasinin bor
toksisitesine dayanim kapasitesini belirlemek amaciyla 0, 10, 25 ve 50 mg/kg
seviyelerinde borik asit uygulamasi ile toprak tipinin etkisini belirlemek amaciyla
Golbast ve Carsamba ilgelerinden temin edilen ve bu isimlerle denemelerde yer alan iki
ayr1 toprak kullanilmistir. Siis lahanasi fideleri, 8 hafta (8 Kasim — 27 Aralik 2017)
boyunca saksilardaki iki farkli kaynaktan temin edilen toprakta yetistirilmis ve bitkilerin
gelisim durumlart her hafta tekrar edilen bitki Orneklerinin alinmasi suretiyle
izlenmistir. Orneklemeler kapsaminda hasat edilen bitkiler govde ve kdk yas agirliklari,
govde ve kok kuru agirliklari, stoma iletkenligi ve klorofil ile nispi nem igerikleri

bakimindan degerlendirilmistir.

4.1.1 Bitki gelisim ozellikleri

4.1.1.1 Govde yas ve kuru agirhklar:

Bu asamada, bor uygulamalarima maruz kalan siis lahanasinin bazi bitki gelisim
ozellikleri incelenmistir. 8. hafta sonunda hasat edilen bitkilerden alinan gévde ve kok
aksammin yas ve kuru agirliklarina iliskin Ol¢tim verileri istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda incelenen her bir parametreye
iliskin degerler ‘Toprak tipi x B dozu’ interaksiyonu bazinda ayri ayri ele alinmistir.
Buna gore ‘Toprak tipi x B dozu’ interaksiyonu, gévde yas ve kuru agirliklari
bakimindan istatistiksel olarak (P<0.05) 6nemli bulunurken, kék yas ve kuru agirliklar
icin 6nemsiz bulunmustur (P>0.05) (Cizelge 4.1). Bor uygulamalari, gévde yas ve kuru
agirliklarinda kontrole gore ¢ogunlukla dnemli diizeyde kayiplara neden olurken, 25
mg/kg B dozu, T2 topraginda govde yas agirligi bakimidan dikkate deger artiglara yol
acmistir. Buna gore en yiiksek govde yas agirhigr ‘72 x 25 mg/kg B’ (85.08+ 4.30
g/bitki) T2 topraginda elde edilmistir (Cizelge 4.2). ‘T2 x 10 mg/kg B’ (81.17+1.52
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g/bitki) kombinasyonu ise ‘T2 x 25 mg/kg B’ den sonra ikinci en yiiksek govde yas
agirligina sahip kombinasyon olarak karsimiza cikmaktadir. Bu kombinasyonlar
sirasiyla, degerleri arasinda istatiksel fark bulunmaksizin ‘T1 x 25 mg/kg B’ (60.67+1.53
g/bitki), ‘T1 x 10 mg/kg B’ (59.33+1.53 g/bitki) ve ‘T2 x 50 mg/kg B’ (59.00£2.00
g/bitki) takip etmistir (Cizelge 4.2). En disiik govde yas agirhigr ‘71 x 50 mg/kg B’
(47.00+5.00 g/bitki) kombinasyonunda olmustur (Cizelge 4.2).

Govde kuru agirligi bakimindan, uygulanan bor dozu ve toprak tipi arasinda istatiksel
olarak onemli farkliliklar bulunmus ve ‘72 x 10 mg/kg B’ dozu haricinde bitkilerin
kontrollerine gore kayiplari oldugu belirlenmistir. Bor uygulamalar1 karsisinda en
yiksek govde kuru agirlik degeri ‘72 xI10 mg/kg B’ (17.44+1.31 g/bitki)
kombinasyonunda saptanmistir (Cizelge 4.2). ‘72 x25 mg/kg B’ (14.20+£2.03 g/bitki) ve
‘T1 x10 mg/kg’ (11.55+0.88 g/bitki) kombinasyonlarinin kendi aralarinda istatiksel bir
fark bulunmamaktadir. Bu degerleri takiben, ‘T1 x 25 mg/kg B’ (10.10+1.01 g/bitki) ve
‘T2 x 50 mg/kg B’ (9.01+1.00 g/bitki) kombinasyonlar1 arasinda istatistiksel benzerlik
bulunmustur. Cizelge 4.2°ye gore; en diisiik govde kuru agirligr degeri, en diisiik govde
yas agirhik degeri ile benzerlik gostererek T1 topraginda 50 mg/kg B dozunda oldugu
saptanmustir (‘77 x 50 mg/kg B, 8.30£1.13 g/bitki).

Cizelge 4.1 Birinci agama govde -kok yas ve kuru agirliklar1 bulgularina ait varyans
analiz ¢izelgesi

Varyasyon Govde yas Govde kuru Kok yas Kok kuru
Kaynaklari agirlig agirligy agirlig agirligy

B dozu (BD) *%* ** *%* **

Toprak tipi (TT) o o OD OD

BDxTT * * OD OD

VK(%) 5.37 12.82 8.55 19.51

*#%: P<(.01 olasilik diizeyinde énemlidir. *: P<0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir. OD: nemli degil.
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Cizelge 4.2 Govde yas ve kuru agirhig tizerine ‘Toprak tipi x B dozu’ interaksiyonunun

etkisi
Toprak Tipi H:BO;  Govde yas Govde kuru Kok yas agirlign Kok kuru agirhig
(mg/kg)  agirhig agirhg (g/bitki) (g/bitki)
(g/bitki) (g/bitki)
T1 Kontrol ~ 77.17+5.01 ¢ 17.15+3.07 a 27.58+2.50 8.38+1.43
(Carsamba) 10 59.33+1.53 d 11.55+0.88 bc 25.62+1.01 4.81+1.16
25 60.67+1.53 d 10.10+1.01 cd 19.17+2.02 4.76+1.00
50 47.00+5.00 e 8.30+1.13 d 13.00+1.00 2.99:+0.92
T2 Kontrol ~ 91.00+6.00 a 17.61+1.86 a 26.30+2.46 7.66+0.86
(Golbas) 10 81.17+1.52 be 17.44+1.31 a 24.33+1.53 5.214£1.00
25 85.08+4.30ab  14.20+2.03 b 20.33+2.52 4.25+0.67
50 59.0042.00 d 9.01+1.00 cd 16.51+0.50 3.16+0.81
LSD (%5) 6.51 2.93 OD OD

Aymi siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P<0.05).

Siis lahanasinda govde yas ve kuru agirliklari, 8 hafta siiren bor fazlaligi stresinin
haftalik zaman diliminde hasat edilen bitki govdelerinde tespit edilmis ve bdylece
degisimleri incelenmistir. Borik asit olarak yiiksek seviyede bor uygulanmis bitkilerin
govde yas ve kuru agirlik degerleri her hafta belirlenerek Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de
verilmistir. Calismada bitkilerin govde yas agirliklari, her iki toprak tipinde B
dozundaki artisa paralel olarak 8 hafta boyunca kontrole gore azalma gostermis,
ozellikle 50 mg/kg B dozu, en diisiik govde yas agirliklarina yol agmistir (Sekil 4.1).
Bununla birlikte 10 mg/kg B dozu, stresin 2. ve 3. haftalarinda 6zellikle T2 topraginda
bitki gelisimini tegvik ederek govde yas agirliginin artmasina yol agmistir (Sekil 4.1).
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Govde Yas Agirhg (g/bitki)
160

140

120

100 T {

80 T . Frf

=
==

40
20

1. hafta 2.hafta 3.hafta 4.hafta 5.hafta 6.hafta 7.hafta 8.hafta
B C-Kontrol @C-10mg/kg OC-25mg/kg OC-50mg/kg
B G-Kontrol @ G-10mg/kg O G-25mg/kg 0 G-50mg/kg

Sekil 4.1 B uygulamalarimin iki farkli toprak tipinde siis lahanasinin gévde yas agirligi
tizerine etkisinin haftalik degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklari ortalama
standart + hatayr (S.E.) gostermektedir. C: Carsamba topragi, G: Golbasi
topragi

Sekil 4.2 Golbast ve Carsamba topraklarinin bitki gelisim durumu

Bor, belirli bir sinir1 asmadigr siirece bitki biinyesinde bitki besin elementi olarak etki
yapan bir mineraldir. Nitekim Dyar ve Webb (1961) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada
bitkilerin kambiyum uglarinda oksin ve indolasetik asitin biyosentezinde bor
elementinin 6nemli bir rol oynadigini bildirmislerdir (Demirtas 2005). Bununla birlikte
T2 topraginda yetistirilen bitkilerin T1 topragina gore daha iyi geliserek daha genis taca
sahip olduklar1 gézlenmistir. T1 topraginda ise hem kontrol ve hem de bor uygulanan
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bitkilerde ozellikle de 50 mg/kg B dozunda bitki gelisiminin zayif kaldigi, kompakt ve
kiigiik tag olusturdugu gozlenmistir (Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4). Bu durumun topragin
biinyesi ile iliskili oldugu; T1 topraginin T2’ye gbre daha agir blinyeye sahip olmasi
nedeniyle bitki gelisiminin olumsuz yonde etkilendigi diisiiniilmektedir. Killi topraklar
yiiksek su tutma kapasitesine sahip olmasina ragmen soguk ve havalanmasi zor yapida
olduklarindan bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Tinl1 topraklar ise
tarimsal acidan ve bitki gelisimi agisindan tercih edilen toprak yapisina sahiptir. Bitki
gelisimi i¢in en uygun su tutma kapasitesi ve havalanma ozellikleri bulunmaktadir
(Oguz 2008). Bu kapsamda T2 topraginin tinlt yaprya sahip olmasi bitki gelisimini daha

olumlu yonde etkilemistir.

Bor uygulamalar ile birlikte govde yas agirliklarindaki kontrole gore diistislerin, her iki
toprak tipinde Ozellikle stresin 5. haftasindan sonra daha net ortaya ¢iktigi ve son
haftalarinda belirginlestigi goriilmiistiir (Sekil 4.2). Sekil 4.3 ve 4.4’te B uygulamasina
bagli olarak yapraklarda meydana gelen toksik etkiler goriilmektedir. Bu durum, B
elementinin transpirasyona bagli olarak yukar: dogru tasinip yapraklarda birikmesi ve
yapraklarda biriken borun, yaprak ug¢larinda toksik belirtiler géstermesi ile agiklanabilir
(Kacar ve Katkat 2007).

Sekil 4.3 Birinci asama sonunda (8. hafta sonu) B uygulamalarinin yapraklardaki etkisi
(Golbas1 Topragi)
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Sekil 4.4 Birinci agama sonunda (8. hafta sonu) B uygulamalarimin yapraklardaki etkisi
(Carsamba Toprag1)

Her hafta gézlem alinan bitkilerde 5. haftada 50 mg/kg B dozunda toksisite etkisi
goriilmeye baslamis ve 8. hafta sonuna kadar bu etki siddetlenmeye devam etmistir. 6.
haftadan itibaren ise, 25 mg/kg B dozunda ve T2 topraginda yetisen bitkilerde siddeti
diisiik oranda bir bor toksisitesi gozlenmistir (Sekil 4.3 ve 4.4). Nitekim Giines vd.
(2000b) tarafindan yapilan galismada, topraktaki bor ilavesinin artmasi ile birlikte
bitkilerin yas ve kuru agirliklarinda azalma oldugu belirlenmistir. Akincr (2006)
tarafindan biber bitkisinde bor toksisitesi lizerine yapilan bir ¢alismada; gdvde yas
agirhiginin kontrol bitkilerinde en yiiksek, 100 mg/L B dozunda ise en diisiik oldugu
tespit edilmistir. Bor uygulamalarinin (0.5, 7.5, 15, 22.5 mg/L) pamuk cesitlerindeki
taze govde agirhigr tizerine etkilerinin incelendiginde bir baska ¢alismada ise kontrole
gore yas govde agirliginda azalma oldugu belirlenmistir (Harite 2008). Bu bulgular
bizim sonuglarimizla da paralellik gostermektedir. Domates ve biber bitkisinde bor
toksisitesi iizerine yapilan g¢alismada; bor toksisite semptomlar1 5 ve 50 mg/kg B
dozlarinda gozlemlenmis ve en siddetli bor toksisite semptomu 50 mg/kg B dozunda
meydana gelmistir. Yapilan galismada toksisite belirtileri bitkilerin yash yapraklarinin
uclarinda ve kenarlarinda goriilmiistiir (Eraslan vd. 2007). Diger kiiltiir bitkilerinde
oldugu gibi, bor dozlarinin biber bitkisinde 25 mg/L dozundan baslayarak toksisiteye
yol agtigi, 50 mg/L B ve 100 mg /L B dozlarinda ise bu etkinin siddetlendigi
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raporlanmistir (Akinc1 2006). Ozellikle bor toksisite belirtilerinin calismamizda 25
mg/kg B dozlarinda da ortaya ¢ikmasi Akinct (2006)’'nin yaptigi c¢alisma ile
uyusmaktadir. Domates bitkisine uygulanan B dozlar arttik¢a bitkinin yas agirhiginda
azalma meydana gelmis ve denemede uygulanan en yiiksek doz olan 20 mg/kg B dozu
uygulamasi kontrolle karsilastirildiginda ciddi oranda bitkinin yas agirhgini diistirdiigii
bildirilmistir (Giines 2000b). Benzer bir sonu¢ misir (Giines vd. 2000a) ve patates
bitkilerinde (Ayvaz 2009) elde edilmistir.

Govde Kuru Agirhg (g/bitki)
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1.hafta 2.hafta 3.hafta 4.hafta 5.hafta 6.hafta 7. hafta  8.hafta

B C-Kontrol EC-10mg/kg OC-25mg/kg OC-50mg/kg
B G-Kontrol 0G-10mg/kg O0G-25mg/kg 0 G-50mg/kg

Sekil 4.5 B uygulamalarinin iki farkl toprak tipinde siis lahanasinin govde kuru agirhigi
tizerine etkisinin haftalik degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama
standart + hatay1 (S.E.) gostermektedir. C: Carsamba topragi, G: Golbast
topragi

Govde kuru agirhigl, bor stresi siiresince bor dozuna ve toprak tipine gore degisim
gostermis ve kontrol bitkilerine oranla azalma gostermistir (Sekil 4.5). Siis lahanasinin
sekiz hafta boyunca 6zellikle T1 topraginda T2 topragina gore daha zayif gelistigi
gozlenmistir. Nitekim govde kuru agirligi degerleri yas agirliga benzer sekilde T1
topraginda, T2’ye gore daha diisiik diizeyde kalmistir. Bununla birlikte ilerleyen stres
stiresi ile birlikte 6zellikle yiiksek B seviyesinin meydana getirdigi toksisite, gévde yas

agirh@inin dikkate deger diizeyde diismesine yol agmistir. Bu durum 6zellikle stresin 5.
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haftasindan itibaren daha fazla goériilmeye baslamis, stresin siiresi uzadik¢a artmistir

(Sekil 4.5).

Domates bitkisinde de uygulanan bor dozlar arttik¢a bitkinin kuru agirliginda azalma
meydana gelmis ve denemede kullanilan en yiiksek doz olan 20 mg/kg B uygulamasi
kontrolle karsilastirildiginda ciddi oranda bitkinin kuru agirhigint  diisiirdiigi
bildirilmistir (Glines 2000b). Benzer bir sonu¢ musir bitkisinin farkli genotipleri
arasinda da elde edilmistir (Giines ve Alpaslan 2000; Giines vd. 2000a). Akinci (2006)
tarafindan biber bitkisinde bor toksisitesi ilizerine yapilan calismada govde kuru
agirhginin  kontrol bitkilerinde en yiiksek oldugu, uygulama yapilan diger bor
dozlarinda (25 mg/L B, 50 mg/L B ve 100 mg/L B) giderek azaldig1 ve nihayetinde en
disiik govde kuru agirliginin ise 100 mg/LL B dozunda belirlendigi vurgulanmastir.
Eraslan vd. (2007) tarafindan yiiriitiilen calismada artan B dozlarinin bitkinin kuru
govde agirhigini azalttigi bildirilmistir. 5 mg/kg B seviyesinden sonra misir g¢esitlerinde
kuru madde miktarinin azaldig1 rapor edilmistir (Palta ve Gezgin 2011). Benzer bir
sonu¢ Koohkan ve Maftoun (2016) tarafindan yapilan ¢alismada da elde edilmis olup,
ozellikle 10 mg/kg B tizerindeki B dozlarinda bitkinin kuru maddesinde azalis oldugu
bildirilmistir. B’nin stabil fenolik asit borat bilesiklerinin olusumu yoluyla lignin
biyosentezini diizenlediginden, fazla B lignin biyosentezini sinirlandirdiglr rapor
edilmistir (Marschner 1995). Bor toksisitesi ayrica hiicre boliinmesinin azalmasi, siirgiin
ve kok biliylimesinin azalmasi gibi olumsuz fizyolojik etkilere neden olmaktadir (Nable

vd. 1997; Liu ve Yang 2000; Reid vd. 2004).

4.1.1.2 Kok yas ve kuru agirhiklar

Kok yas ve kuru agirliklari bakimindan ‘Toprak tipi x B dozu’ interaksiyonu,
istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (P>0.05) (Cizelge 4.1). Kok yas ve kuru agirlik
degerleri istatiksel olarak Onemsiz bulunmasma karsin toprak tipi ve B dozu
uygulamalarina Cizelge 4.2’ye gore incelendiginde, uygulanan bor dozlarinin toprak tipi
ne olursa olsun kok yas ve kuru agirliklarinda kontrollere gore kayiplarin oldugu

saptanmistir. Ayrica uygulanan bor dozlar1 ve toprak tipi agisindan degerlendirildiginde
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kok yas ve kuru agirliklarindaki kayiplar arasinda paralellik oldugu belirlenmistir. Buna
gore en yiiksek kok yas agirligt T1 topraginda 10 mg/kg B dozunda (25.62+1.01
g/bitki), T2 topraginda ise 10 mg/kg B dozunda (24.33+1.53 g/bitki), bunu takiben en
yiiksek kok kuru agirligr T2 topraginda 10 mg/kg B dozunda (5.21£1.00 g/bitki) ile T1
topragi 10 mg/kg B dozunda (4.81+1.16 g/bitki) gerceklemistir. 10 mg/kg bor dozundan
sonra uygulanan bor dozlarinda kok yas agirliginda en fazla T2 topraginda oldugu
saptanmistir. Buna gore; kok yas agirligt bakimindan degerler ‘72 x 25 mg/kg B’
(20.33+£2.52 g/bitki), ‘T1 x 25 mg/kg B’ (19.17£2.02 g/bitki), ‘T2 x 50 mg/kg B’
(16.51+0.50 g/bitki) ve T1 x 50 mg/kg B’ (13.00£1.00 g/bitki) olarak siralanirken; kok
kuru agirhigt agisindan ‘71 x 25 mg/kg B’ (4.76£1.00 g/bitki), T2 x 25 mg/kg B’
(4.25+0.67 g/bitki), T2 x 50 mg/kg B’ (3.16+0.81 g/bitki) ve T1 x 50 mg/kg B’
(2.99+0.92 g/bitki) siralanmistir (Cizelge 4.2).

Siis lahanasinin kok yas ve kuru agirliklar1 B stresi altinda, 8 hafta boyunca haftalik
zaman diliminde hasat edilen orneklerde yapilan Olciimlerle belirlenmis ve bitki
koklerindeki B stresinin degisimler {lizerindeki etkileri incelenmistir. B uygulanmis
bitkilerin kok yas ve kuru agirlik degerleri her hafta belirlenerek Sekil 4.6 ve 4.7°de
verilmistir. Calismada bitkinin kok yas agirliklart her iki toprak tipinde de B dozundaki
artisa paralel olarak stres siiresinin uzamasiyla birlikte azalmustir. Ikinci haftadan sonra
en diistik kok yas agirligi 50 mg/kg B dozunda olmakla birlikte, bu azalma 6zellikle 5.
haftadan sonra etkisini daha ¢ok gdstermistir. Ugiincii haftadan sonra, siis lahanasimnin
kok yas agirliginda belirgin diistis goriilmekle birlikte; 6zellikle T2 topraginda 25 mg/kg
B ile 50 mg/kg B dozlarinda kontrole gore ciddi diisiisler kaydedilmistir. Kok yas
agirliklart agisindan iki toprak tipinin haftalik degisimleri incelendiginde, 5. haftadan
sonra T2 topraginda yetisen bitkilerin T1 topraginda yetisen bitkilere gore daha diisiik
kok yas agirligina sahip olduklari tespit edilmis, 6zellikle B stresinin olumsuz etkisinin
kok yas agirhiginda bu haftadan itibaren her iki toprak tipinde belirginlestigi
goriilmistiir. Son haftalara dogru ise B stresinin kok yas agirlig iizerindeki olumsuz
etkileri giderek artmistir ve en diisiik kok yas agirligi degerleri 7. ile 8. haftalarda
meydana gelmistir (Sekil 4.6).
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Kok Yas Agirhg (g/bitki)
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Sekil 4.6 B uygulamalarinin iki farkli toprak tipinde siis lahanasinin kok yas agirlig
tizerine etkisinin haftalik degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklari ortalama
standart + hatay1 (S.E.) gostermektedir. C: Carsamba topragi, G: Golbasi
toprag:

B dozu ve toprak tipine gore kok kuru agirliginin 8 hafta boyunca, haftalik degisimi
Sekil 4.7°de verilmistir. Buna gore her iki toprak tipinde stresin siiresi uzadik¢a kok
kuru agirliklari, genel olarak azalmistir. Kok kuru agirliklarinin 6zellikle T2 topraginda
T1’e gore daha diisiikk diizeyde kaldig1 goriilmiistiir. 4. haftadan sonra her iki toprak
tipinde Ozellikle 25 mg/kg ve 50 mg/kg B dozlarina maruz kalan bitkilerin kok kuru
agirhiklarinda kontrol bitkilerine gdre azalma yiiksek olmustur. Ozellikle B stresine
maruz kalma siiresi artik¢a son haftalara dogru kok kuru agirliginda kontrole gore ciddi

kayiplar gortilmiistiir.
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Kok Kuru Agirhg (g/bitki)
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Sekil 4.7 B uygulamalarmin iki farkli toprak tipinde siis lahanasinin kok kuru agirligi
tizerine etkisinin haftalik degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklari ortalama
standart + hatay1 (S.E.) gostermektedir. C: Carsamba topragi, G: Gdlbast
topragi

Bor uygulamalarmin yiiksek seviyelerinde kok agirliklarinda azalmaya yol agtigi,
literatiirde farkli calismalarda rapor edilmektedir. Ornegin, Harite (2008) tarafindan
pamuk bitkisinde yapilan ¢aligmada bor uygulamalarinin (0.5, 7.5, 15, 22.5 mg/L)
pamuk cesitlerindeki taze kok agirhigr ve kuru kok agirligi lizerinde kontrol bitkisine
oranla azalmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Bu bulgular elde ettigimiz sonuglarla
uyumludur. Ayvaz (2009) tarafindan patates bitkisinde yapilan calismada da artan B
dozlarina paralel olarak kok yas agirliginda azalma meydan geldigi bildirilmistir. Ayn
yondeki bulgular, arpa gesitleri ile ¢orak ¢iminin (Keskin 2010) Vicia sativa bitkisinin
(Karaomerlioglu 2011), taze fasulye genotiplerinin (Akoglu 2013) kdk yas ve kuru
agirhiklarinda da elde edilmistir. Calismamizin sonuglari, 6nceki literatiir ¢alismalari ile

benzerlik gostermektedir.
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4.1.2. Fizyolojik ozellikler

B uygulamasma maruz kalan ve 8. hafta sonunda hasat edilen siis lahanasinin stoma
iletkenligi, klorofil ve nispi nem igeriklerine iliskin wverileri istatiksel olarak
degerlendirilmistir. Incelenen 6zellikler yapilan varyans analizi sonucunda ‘Toprak tipi

X B dozu’ interaksiyonu bazinda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Cizelge 4.3 Birinci asama stoma iletkenligi, klorofil ve nispi nem igerikleri bulgularina
ait varyans analiz ¢izelgesi

Varyasyon Stoma Klorofil igerigi  Nispi nem igerigi
Kaynaklar1 iletkenligi

B dozu (BD) ** il *5

Toprak tipi (TT) *x *x OD

BDxTT *3 OD *

VK(%) 5.99 10.09 5.33

*#%: P<0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir. *: P<0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir. OD: énemli degil.

Cizelge 4.4 Stoma iletkenligi ve nispi nem igerigi iizerine ‘Toprak tipi x B dozu’
interaksiyonunun etkisi

Toprak Tipi  H3BOg3 Stoma iletkenligi  Klorofil icerigi ~ Nispi nem
(mg/kg) (mmol/m?s) (SPAD) icerigi
(%)
T1 Kontrol 113.18£11.51 b 25.00£2.95 75.33£3.30 a
(Carsamba) 10 107.22+5.33 bc  17.34%£1.90 69.57+1.51 a-C
25 94.02+2.00 de 15.10£3.00 72.66+5.51 ab
50 84.00+8.00 e 15.07+0.90 60.08+4.00 e
T2 Kontrol 203.23+7.01 a 30.55+£2.06 75.48+1.39 a
(Golbast) 10 119.084+4.00 b 24.37+1.52 67.01+4.00 b-d
25 107.2448.60 bc ~ 23.18+3.02 63.20£5.01 de
50 98.19+4.01 cd 24.04+1.00 65.18+2.12 c-¢e
LSD (%5) 11.99 OD 6.33

Ayni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P<0.05).

4.1.2.1. Stoma iletkenligi

Calismamizda ‘Toprak tipi x B dozu’ interaksiyonu, stoma iletkenligi bakimindan

onemli bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 4.3). B uygulamasinin siis lahanasinin stoma
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iletkenligi iizerine etkisi incelendiginde, en yiiksek stoma iletkenlikleri T2 topraginda
yetisen bitkilerin yapraklarinda oSl¢iiliirken, T1 topraginda biiyiiyen bitkilerin nispeten
daha diisiik stoma iletkenliklerine sahip olduklar1 goriilmistir. ‘72 x 10 mg/kg B’
kombinasyonunun en yiiksek stoma iletkenligine sahip oldugu belirlenmistir
(119.08+4.00 mmol/m?s) (Cizelge 4.4). Bunu ayn1 grup icerisinde yer alacak sekilde
‘TI x 10 mg/kg B’ (107.22+5.33 mmol/m?s) ile ‘T2 x 25 mg/kg B’ (107.24+8.60
mmol/m?s) kombinasyonlar1 izlemistir. Bu kombinasyonlar sirasiyla; ‘72 x 50 mg/kg B’
(98.19+4.01 mmol/m?s), ‘TI x 25 mg/kg B’ (94.02+2.00 mmol/m?s) ile ‘T1 x 50 mg/kg
B’ (84.00+8.00 mmol/m?s) takip etmistir (Cizelge 4.4).

B stresine maruz kalan siis lahanasinin 8 hafta boyunca ve iki ayr1 toprak tipindeki
stoma iletkenligi degisimleri, Sekil 4.8’de gosterilmistir. B dozlarinm, ilk haftadan
itibaren kontrole gore her iki toprak tipinde stoma iletkenlikleri dusiirdiigi
belirlenmistir. Ozellikle B dozu arttik¢a (25 mg/kg B ve 50 mg/kg B) stoma iletkenligi
kontrole gore azalmistir (Sekil 4.8).

Stoma iletkenligi (mmol/m?s)
250
200
i
150 i L
: i
= B & L T =5} = =5
100
50
0 L L - L L
1. hafta 2.hafta 3.hafta 4.hafta 5.hafta 6.hafta 7.hafta 8.hafta
B C-Kontrol EC-10mg/kg OC-25mg/kg OC-50mg/kg
B G-Kontrol 0G-10mg/kg O0G-25mg/kg O G-50mg/kg

Sekil 4.8 B uygulamalarinin iki farkli toprak tipinde siis lahanasinin stoma iletkenligi
lizerine etkisinin haftalik degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama
standart = hatay1 (S.E.) gostermektedir. C: Carsamba topragi, G: Golbasi
topragi
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Yapraklarin stomalarindan birim zamanda giren karbondioksit veya disart ¢ikan su
buharinin 6l¢iilmesi ile stoma iletkenligi belirlenmektedir (Erdal 2016). Stomalarin
kapanmasi, toksik metallerin koruyucu hiicrelerle dogrudan etkilesimi ve kok ve sap
tizerindeki metal toksisitesinin ilk etkilerini bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Metal stresli
bitkilerde, kok kaynakli ABA veya ABA kaynakli sinyaller, stoma hareketinde rol
oynayabilir. Bitkilerin Cd, Co, Ni, Pb ve Zn gibi toksik metal konsantrasyonlarina
maruz kalmasinin bir sonucu olarak bir¢ok calismada stoma iletkenliginin azaldig1 ya da
buna neden olan stoma direncinin arttig1 bildirilmektedir (Rucinska-Sobkowiak 2016).
Iki farkl1 anag iizerine asilanan Clementine mandarininin B toksisitesine tepkisi {izerine
yapilan bir ¢alismada; B uygulamasinin stoma iletkenligini azalttigi tespit edilmistir
(Papadakis vd. 2004a). Bor toksisitesinin asma bitkisinde stoma davranisi {izerindeki
etkisinin arastirildigir bir calismada ise; 20 ve 30 mgkg B diizeylerinde asir1 B
uygulanan bitkilerin yapraklarinda stoma direncinin arttigi saptanmistir (Glines vd.
2006). Jatropha curcas bitkisinde artan B konsantrasyonlari ile birlikte stoma
iletkenliginin  azaldigr bildirilmistir  (Simon vd. 2013). Yapilan ¢alismalar
incelendiginde artan B dozlarmin stoma iletkenligini diistirdiigii yoniinde elde edilen
sonuglar, calismamizda da artan B dozlarinin stres siiresinin uzamasi ile stoma

iletkenliginin azaldigina iliskin bulgularimizla uyumlu bulunmustur.

4.1.2.2 Klorofil miktar:

Klorofil igerigi bakimindan ‘Toprak tipi x B dozu’ interaksiyonu istatiksel olarak
(P>0.05) 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.3). Bununla birlikte, toprak tipi ve B dozuna
bagl olarak yapraklarm klorofil igerikleri kontrole gore azalmustir. Ozellikle T1
topraginda yetisen bitkilerle T2 topraginda yetisen bitkilerin klorofil miktarlar1 kendi
aralarinda karsilastirildiginda T1 topraginda yetisen bitkilerin T2 topragina oranla daha
diistik klorofil icerdikleri tespit edilmistir. En yiiksek klorofil miktar1 ‘72 x 10 mg/kg B’
(24.37£1.52 SPAD) olup; bu degeri sirasiyla ‘72 x 50 mg/kg B’ (24.04£1.00 SPAD),
‘T2 x 25 mg/kg B’ (23.1843.02 SPAD), ‘T1 x 10 mg/kg B’ (17.34+1.90 SPAD), ‘Tl x 25
mg/kg B’ (15.10£3.00 SPAD), ve ‘T1 x 50 mg/kg B’ (15.07+0.90) takip etmistir
(Cizelge 4.4).
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Stres altinda biiyiiyen siis lahanasinin yapraklarinin klorofil igeriginde meydana gelen
haftalik degisimler Sekil 4.9’da gosterilmistir. Klorofil degerlerindeki diistisler stresin
siiresine, siddetine ve toprak tipine bagl olarak farklilik gostermistir. ilk haftalarda her
iki toprak tipinde dozdaki artisla birlikte klorofil degerlerinde kayiplar goriilmiistiir.

llerleyen haftalarda bu kayiplar belirginlesmeye baslamis ve son haftalara dogru devam

etmistir.
Klorofil (SPAD)
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1. hafta 2.hafta 3.hafta 4.hafta  5.hafta  6.hafta  7.hafta  8.hafta
B C-Kontrol EC-10mg/kg OC-25mg/kg OC-50mg/kg
B G-Kontrol 0OG-10mg/kg O0G-25mg/kg 0 G-50mg/kg

Sekil 4.9 B uygulamalarmin iki farkli toprak tipinde siis lahanasinin klorofil igerigi
tizerine etkisinin haftalik degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama
standart + hatay1 (S.E.) gostermektedir. C: Carsamba topragi, G: Golbasi
topragi

Borun yiiksek dozlarimin klorofil miktarinda azalmaya neden olduguna iliskin
calismalardan birisi Lovatt ve Bates (1984) tarafindan sakiz kabaginda yapilmistir. Bu
calismada asir1 B ile beslenen bitkilerin yapraklarinda B biriktigi ve yasl yapraklarda
klorofil igerigini diislirdiigii bildirilmistir. Bor toksisitesi; metabolizmanin degismesi,
yaprak klorofil igeriginin ve fotosentetik oranlarin azalmasi ve lignin ve suberin
seviyelerinin diismesi gibi pek ¢ok yonden damarl bitkileri etkilemektedir (Nable vd.
1997). 1ki farkli anag iizerine asilanan Clementine mandarininin B toksisitesine tepkisi

lizerine yapilan bir calismada; B uygulamasinin klorofil icerigini azalttig1 bildirilmistir
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(Papadakis vd. 2004a). Hasnain vd. (2011) tarafindan Mas fasulyesinde yapilan bir
calismada, yiiksek B diizeylerinde klorofilde 6nemli dl¢iide azalma meydana gelmistir.
Klorofil SPAD degeri, Varshney vd. (2015) tarafindan Brassica juncea bitkisinde
yapilan ¢alismada farkli bor dozlarinda (20, 30, 40, 50 ve 60 mg/kg B) klorofilde
onemli dl¢lide azalmalar meydana gelmistir. Klorofil igcerigi B miktarindaki artigsa bagl
olarak azalmistir (Koohkan ve Maftoun 2016). Kloroplastlardaki yapisal hasarlar ve
yaprak klorofil i¢erigindeki azalma, yani klorofil degerindeki inhibasyon reaktif oksijen
tiirlerinin  organik  molekiillerde  fotooksidatif hasara neden olmasi veya
kloroplastlardaki membran sisteminin tahrip olmasi ile aciklanabilir (Papadakis 2004b,

Varshney vd. 2015).

4.1.2.3 Nispi nem icerigi

Toprak tipi ve bor dozlarinin uygulanmasinin siis lahana bitkilerinin nisbi nem
iceriklerine etkisi Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 te verilmistir. Nisbi nem igerigine ‘Toprak
tipi X B dozu’ interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).
Calismada B stresi uygulanan bitkilerin kontrole gore her iki toprak tipinde de nispi
nem igeriklerinde diisiisler ortaya ¢ikmistir. Her iki toprak tipinde dozdaki artis nispi
nem seviyelerini diigiirmiistiir. Cizelge 4.4’e gore en yiiksek nispi nem igerigi, 77 x 25
mg/kg B’ (%72.66+5.51)’de tespit edilmistir. Bu kombinasyonu sirasiyla %69.57 £1.51,
% 67.01£4.00, % 65.18+2.12, % 63.20+£5.01 ve % 60.08+4.00 degerleri ile 7/ x 10
mg/kg B’, ‘T2 x 10 mg/kg B’, ‘T2 x 50 mg/kg B’, ‘T2 x 25 mg/kg B’ ve ‘Tl x 50 mg/kg
B’ kombinasyonlar1 izlemistir (Cizelge 4.4).

Toprak tipi ve B uygulama dozlarma bagl olarak bitkilerin nispi nem igeriklerinin 8
haftalik degisimi incelendiginde (Sekil 4.10); stresin ilk haftalarinda bitkilerin nispi nem
iceriklerinin kontrole yakin oldugu, 4., 5., ve 6. haftalarda ise B dozundaki artiga paralel
olarak ozellikle T1 topraginda kontrole gore onemli seviyelerde azalma gosterdikleri
belirlenmistir. Nispi nem igerigi bakimindan bor stresi altindaki siis lahana bitkilerinin
T2 topraginda turgoritesini T1 topragina gore daha iyi korudugu tespit edilmis olup, bu
durum 25 mg/kg B diizeyinde 5., 6. ve 7. haftalarda dikkati ¢ekmistir. Son haftalara
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dogru 6zellikle 50 mg/kg B dozu uygulanmis bitkilerdeki nispi nem igeriklerinde diisiis
devam etmistir (Sekil 4.10).

Bitkiler i¢in abiyotik stres etmenlerinden biri olan fazla miktardaki B (B toksisitesi),
bitkilerde ¢esitli morfolojik ve fizyolojik degisimlere neden olmaktadir. Bu kosullar
altinda, bitkilerde yapraklardaki nispi nem igerigi ve yaprak su potansiyelinin diigmesi
ile birlikte fotosentez oraninda azalmalarin meydana geldigi bildirilmistir (Lawlor 2002;
Akoglu 2013). Kloroz olusumu ve nispi nem igerigindeki azalmalar, bor toksisitesinin
bilinen belirtileri arasindadir (Ramila vd. 2016). Keskin (2010) tarafindan yapilan bir
calisgmada artan B uygulamalar1 ile Tokak ve Hamidiye c¢esidi bugdaylarinin
yapraklarindaki nispi nem igeriginin azaldig: ve bu azalmanin en yiiksek B dozu olan
500 mg/kg B uygulamasinda oldugu belirtilmistir. Ornekleme zamanina bagl olarak
Puccinellia distans bitkisinde bagil su igerigi degerlerinde farkliliklar ortaya ¢ikmus;
bitkinin 30. giin 6rneklemelerinde bagil su igerigi degerlerinde artis olurken, 60. giin
orneklemelerinde ise azalmalar oldugu belirtilmistir. Akoglu (2013) tarafindan taze
fasulye genotiplerinde farkli konsantrasyonlarda B, 10 ve 20 giin siireyle uygulanmis
olup genellikle yaprak oransal su icerigi (YOSK) degerlerinin artan B konsantrasyonuna
paralel olarak azaldig: tespit edilmistir. 2,4.5 ve 7 mg/L B uygulamalar1 arasinda 6nemli
bir farklilik olmamasina ragmen, nispi nem igerigi B uygulamalari ile 6nemli dl¢iide
azalmistir (Simon vd. 2013). Yabani bugdayda (Triticum boeticum L.) bitkisindeki
farkli bor dozlar iizerine yapilan ¢alismada B uygulamasinin, bor stres siiresinin ve bor
(500 mg/kg B) dozundaki artis ile birlikte nispi nem igeriginin azaldig: bildirilmistir
(Uygan 2014).
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Sekil 4.10 B uygulamalariin iki farkli toprak tipinde siis lahanasinin nispi nem igerigi
tizerine etkisinin haftalik degisimi. Siitunlardaki hata cubuklar1 ortalama
standart + hatay1 (S.E.) gostermektedir. C: Carsamba topragi, G: Golbasi
topragi

4.1.3 Stres sonunda bitkilerin B icerikleri

Bor uygulamalar1 sonrasinda ve 8 hafta siiren yetistirme donemi sonunda T1 ve T2
topraklarindan hasat edilen bitki kok ve govdelerinde biriken B miktarini belirlemek
amaciyla B analizleri yapilmistir. Bitki, kok ve govdelerinin B igeriklerine iligkin
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Varyans analizi sonucunda ‘Toprak
tipi x B dozu’ interaksiyonu kapsaminda gévdede, kokte ve bitkide biriken B miktarlar

arasindaki farkliliklar istatiksel agidan 6nemli bulunmustur.
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Cizelge 4.5 Birinci asama govde, kok ve toplam bitkide B miktarina iliskin bulgularina
ait varyans analiz ¢izelgesi

Varyasyon Govdede B Kokte B Bitkide B
Kaynaklar1

B dozu (BD) *x OD *x
Toprak tipi (TT) ** ** **

BD X TT ** ** **
VK(%) 3.51 5.24 3.65

*%; P<0.01 olasilik diizeyinde énemlidir. *: P<0.05 olasilik diizeyinde énemlidir. OD: énemli degil.

Dort farkl bor dozu (0 mg/kg, 10 mg/kg, 25 mg/kg ve 50 mg/kg) ve iki ayr toprak
yapisinda yetistirilen siis lahanasinin govde, kok ve bitkideki bor igerigine iliskin
degerler Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’te verilmistir. Toprak tipi agisindan en fazla bor
birikimi T2 topragi ile karsilagtirildiginda T1 topraginda gerceklesmistir. Toprak
pH’sindaki artis ve fazla kireclenmeye paralel olarak bitkilerde B alimi azalmaktadir.
Ortam pH’s1 6.3-6.5 oldugunda B alim1 en yiiksek diizeyde olmaktadir. Ayrica borun kil
mineralleri tarafindan adsorbe edilme 6zelliginden dolayi, kil igerigi yiiksek topraklar
kumlu topraklara gore biinyelerinde daha fazla B biriktirmektedir (Kacar ve Katkat
2007). T2 topragmin pH’s1 7.49 ve kiregli bir toprak ozelligi gosterdiginden dolayi
bitkide bor birikimi T1 topragina gore diisiik olmustur. Ancak siis lahanasinin bir peyzaj
bitkisi olmasi ve diger morfolojik 6zellikler degerlendirilirken T2 topraginda yetisen

bitkilerin biiyiik ta¢ gelistirmesi, T2 toprag T1 topragina gore daha 6n plana ¢gikarmustir.

Govdede Bor Icerigi (mg/kg)
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Sekil 4.11 Iki farkl toprak tipinde B uygulamalarinin gévdedeki B igerigine etkileri
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Kokte Bor Icerigi (mg/kg)
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Sekil 4.12 iki farkli toprak tipinde B uygulamalarinin kokteki B icerigine etkileri
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Sekil 4.13 iki farkli toprak tipinde B uygulamalarmin tiim bitkideki B igerigine etkileri

Govde B birikiminin incelendigi Sekil 4.11°de, her iki toprak tipinde en fazla B birikimi
50 mg/kg B dozunda goriilmekle birlikte; T1 topraginda yetisen bitkinin T2 topragina
gore daha fazla birikim yaptig1 tespit edilmis ve istatiksel agindan da Onemli
bulunmustur. Her iki toprak tipinde 25 mg/kg B dozunun bitkilerde bor birikimi
acisindan aralarinda istatiksel bir fark bulunmamaktadir. Sekil 4.11°e gore, bor
uygulamalarinin gévdedeki bor miktarinda kontrolle oranla dikkate deger bir artig

vardir.
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Kokte B birikimi incelendiginde; uygulanan B dozlar1 kontrolle karsilastirildiginda
ciddi bir artig gostermis ve en yiiksek B birikimi gévde B’de oldugu gibi 50 mg/kg B
dozunda meydana gelmistir. T1 ve T2 toprak yapisinda yetisen bitkilerde 50 mg/kg B
dozu uygulamasinda istatiksel bir fark bulunmamaktadir. Benzer sekilde her iki toprak
yapisinda 10 mg/kg B dozu uygulamasinda da kokteki B birikiminde istatiksel fark
yoktur. 25 mg/kg B dozu uygulamasinda T1 topraginda T2 topragina gore daha fazla B

birikimi olmus ve istatiksel olarak aralarinda fark 6nemli bulunmustur (Sekil 4.12).

Siis lahanasinda toplam bitkide B birikiminin en fazla oldugu toprak tipi T1 topragi
olmustur. En fazla artis govde ve kokte B birikimi ile uyumlu olarak 50 mg/kg B
dozunda olmus ve sirasiyla 25 mg/kg B ile 10 mg/kg B dozlar takip etmistir. Her iki
toprak tipinde B dozlar1 kendi arasinda incelendiginde aralarinda istatiksel olarak fark
bulunmustur. Kontrol ile karsilastirildiginda bitkiye uygulanan bor dozlarinda artislar

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13).

Harite (2008) tarafindan pamuk c¢esitlerinde yapilan c¢alismada, B uygulamalar ile
govde ve kok B igeriklerinde kontrole gore onemli artiglar rapor edilmistir. Keskin
(2010) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada hem govdedeki hem de kokteki B
birikiminin, B dozu artik¢a yiikseldigi bildirilmistir. Medicago sativa ve Vicia sativa
bitkilerinde B birikimi kapasitelerinin incelendigi bir ¢alismada, bitkilerin kok, govde
ve yapragmin en yiiksek doz olan 50 ppm’e karsi dayaniklilik gosterdigi ve bu B
dozunda en fazla B birikiminin oldugu bildirilmistir (Karadmerlioglu 2011). Misir
cesitlerinin B’a toleransini belirlemeye yonelik yapilan ¢alismada; 40 mg/kg B dozu,
tiim cesitler i¢in bor toksisitesi belirtilerinin meydana geldigi doz olarak saptanmis ve
en yiiksek B alimmin bu dozda ortaya ¢iktigi belirlenmistir (Palta ve Gezgin 2011).
Kanola bitkisinde yapilan bir baska ¢aligmada ise; 40 mg/kg B toprak uygulamasinin
stirgiinlerdeki B konsantrasyonunu 6nemli diizeyde artirdig1 tespit edilmistir (Kookhan
ve Maftoun 2016). Patateste ve taze fasulyede yapilan ¢alismalarda hem yaprak hem de
kokte B dozu artisina paralel olarak B birikimi artmistir (Akoglu 2013; Isik 2017).
Calismamizda B, en fazla bitki govdesinde birikmistir, bu bakimdan sonuglarimiz

literatiirlerle uyum i¢indedir.
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4.2 ikinci Asama Sera Denemesi

Siis lahanasinin, topraktan B alimini artirmasina yonelik en uygun uygulama seklini
belirleyebilmek amaciyla 2. asama sera c¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu asamada
yiiriitiilen ¢alismada; B stresi altinda bitkilerin, stresin etkisini tolere ederek gelisimini
en iyi sekilde siirdiirebildigi sera ¢aligmasi sonucunda belirlenen 50 mg/kg B dozu ile
Golbasi ilgesine ait toprak tipi kullanilmistir. 2. asama sera ¢alismasinda; selat ve humik
asit ilave edilen Golbasi topragina 50 mg/kg B uygulanmis ve 8 hafta boyunca bitkilerin
gelisim durumlari morfolojik ve fizyolojik yonden incelenmistir. Bitkiler 1., 4. ve 8.
hafta sonunda hasat edilerek; govde-kdk yas ve kuru agirliklari, stoma iletkenligi,
klorofil ve nispi nem igerikleri yoniinden degerlendirilmis ve yaprak orneklerinde lipid

peroksidasyonu ile antioksidatif enzim aktivitelerindeki degisimler tespit edilmistir.

4.2.1 Bitki gelisim ozellikleri

4.2.1.1 Govde yas ve kuru agirhklar:

Govde yas ve kuru agirliklarina ait degerler varyans analizine tabi tutulmus, B
uygulama sekilleri arasindaki farkliliklar gévde yas agirligi bakimdan istatistiksel olarak
onemli (P<0.05) bulunurken, gévde kuru agirligt 6nemsiz bulunmustur (P>0.05)
(Cizelge 4.6). Tim uygulama sekilleri, bitkilerin govde yas agirliklarin1 kontrol
bitkilerine oranla 6nemli 6l¢iide azaltmistir. En yiiksek govde yas agirliklari istatistiksel
olarak aymi grupta yer alacak sekilde; ‘B’ (80.56+2.00 g/bitki) ile ‘B + Selat’
(76.83+2.57 g/bitki) uygulamalarindan elde edilmistir (Cizelge 4.7). En diisiik govde
yas agirhigl degeri ise ‘B + HA’ (70.33 £2.52 g/bitki) uygulamasinda tespit edilmistir
(Cizelge 4.7). Bu uygulama sekli, bitkilerin topraktan bor elementini en fazla
somiirdiigii, dolayisiyla kontrol uygulamasina goére gelismeyi en fazla olumsuz

etkileyen uygulama sekli olarak 6n plana ¢ikmustir.

Govde kuru agirligi bakimindan uygulamalar arasindaki farkliliklar istatiksel agidan

onemsiz bulunmasina karsin, ‘B’ (12.06+1.85 g/bitki) uygulamas: kontrole ve diger
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uygulama sekillerine gore en yiiksek gévde kuru agirligin1 veren uygulama olarak 6n
plana ¢cikmistir. ‘B + HA’ (9.45+£1.65 g/bitki) ve ‘B + Selat’ (9.00£2.00 g/bitki)
uygulamalarina ait bitkiler kontrole gore en diisik govde kuru agirligma sahip

olmuslardir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.6 Ikinci asama govde- kdk yas ve kuru agirliklarina ait varyans analiz

cizelgesi
Varyasyon Govde yas Govde kuru Kok yas Kok kuru
kaynaklar1 agirlig agirlig agirlig agirlig
Uygulama Sekli ~ ** OD ** *x
VK(%) 2.85 17.88 6.94 16.29

*#%: P<0.01 olasilik diizeyinde énemlidir. *: P<0.05 olasilik diizeyinde dnemlidir. OD: énemli degil.

Cizelge 4.7 Govde yas agirligr ile kok yas ve kuru agirliklart tizerine bor uygulama
sekillerinin etkisi

Uygulama Sekli Govde yas agirhig Govde kuru agirlig
(9/bitki) (9/bitki)

Kontrol 109.79+1.22 a 11.27+0.95

B 80.56+2.00 b 12.06+1.85

B + Selat 76.83+£2.57 b 9.00+2.00

B + HA 70.33£2.52 ¢ 9.45+1.65

LSD (%5) 4.80 -

Aymni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P<0.05). HA: Humik asit
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Sekil 4.14 Farkli Bor uygulamalarinin siis lahanasinin govde yas agirligi tizerine
etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklari
ortalama standart + hatay1 (S.E.) gostermektedir. HA: Humik asit

Caligmamizda siis lahanasinin farkli B uygulamalari ¢ergevesinde stres siiresince govde
yas agirliklart bakimindan olusturdugu degisimler incelenerek Sekil 4.14°te verilmistir.
Govde yas agirhginin, uygulama sekline ve stresin siiresine bagli olarak degistigi
goriilmiistiir. Tk hafta en yiiksek govde yas agirh@min ‘B’ uygulamasinda oldugu
goriilmiistiir. {1k hafta gévde yas agirliginin kontrol ve diger uygulamalara gore yiiksek
olmast, bitkide borun giibre etkisi olusturmasi ile iliskilendirilebilir. Tlk hafta ayrica ‘B’
uygulamasindan sonra kontrole gore ‘B + HA’ uygulamasi da govde yas agirliginda
artis saglamistir. 4. ve 8. haftalarda en yliksek gdvde yas agirligi kontrol bitkilerinde
tespit edilirken, tiim B uygulamalarinda gévde yas agirligi kontrol bitkilerine oranla
zamanla azalma gostermistir. Ozellikle 8. haftanin sonunda en diisiik degerlere ulasmis
ve en disiik degerler ‘B + Selat’ uygulamasinda tespit edilmistir. Bu durum, bu
uygulamadaki bitkilerde B’un daha fazla biriktigini dolayisiyla, govde gelisiminin

olumsuz yonde etkilendigini isaret etmektedir
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Sekil 4.15 Farkli Bor uygulamalarinin siis lahanasinin goévde kuru agirhigi iizerine
etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklari
ortalama standart & hatay1 (S.E.) gostermektedir. HA: Humik asit

Farkl1 bor uygulamalarinin siis lahanasinin gévde kuru agirligina iliskin degisim grafigi
Sekil 4.15’te verilmistir. Govde kuru agirligr da gévde yas agirhiginda oldugu gibi
uygulama sekline bagli olarak farklilik gostermistir. ‘B’ uygulamasi 1. ve 8. haftalarda
govde kuru agirliginda kontrole gore artiga yol agmis ve bu artis stresin siiresi uzadikca
artmigtir. Bitkinin govde kuru agirliginda kontrole gore, ‘B + Selat’ ve ‘B + HA’
uygulamalarinda kontrole gore azalig gosterirken; ‘B’ uygulamasinda genel olarak hem
kontrol hem de diger uygulamalara gore bir artis egilimi goriilmiistiir. ilk hafta en diisiik
govde kuru agirligt ‘B + Selat’ uygulamasinda belirlenirken, stres ilerledik¢e govde
kuru agirhigi artis gostermistir. En yiiksek degerler 8. haftada ‘B’ uygulamasinda elde

edilmistir.

Humik asit uygulamalarinin toksik miktardaki madde birikiminin etkilerini azalttigina
iliskin Onceki caligmalar arasinda yer alan ve maydanoz bitkisinde yapilan bir
arastirmada 150 ppm B ve 150 ppm+ HA uygulamasinin etkileri karsilastirilmis; humik
asit uygulamasinin yaprak yas ve kuru agirhigini anlamli bir sekilde azalttigi

bildirilmistir (Tursun 2014). Caligmamizda da benzer sonuclar elde edilmis ve 50 mg/kg
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B dozu humik asit ilavesi olmaksizin siis lahanasinin gévde yas ve kuru agirliklarin

yiikseltmistir.

Sekil 4.16 Ikinci asama sonunda (8. hafta sonu) bor uygulamalarmin yapraklardaki
etkisi

4.2.1.2 Kok yas ve kuru agirhklar:

Kok yas ve kuru agirhigma ait degerler varyans analizine tabi tutulmus, uygulama
sekilleri arasindaki farkliliklar kok yas ve kuru agirliklart acisindan istatistiksel olarak
onemli (P<0.05) bulunmustur (Cizelge 4.6). Tiim uygulamalar incelendiginde, bitkilerin
kok yas agirliklariin kontrol bitkilerine oranla dnemli l¢iide azaldig1 saptanmistir. En
yiiksek kok yas agirligt ‘B’ (38.03+2.28 g/bitki) uygulamasindan elde edilmistir. ‘B’
uygulamasindan sonra kok yas agirliklart sirasiyla ‘B + HA’ (27.87+1.80 g/bitki) ile ‘B
+ Selat’ (20.88+1.64 g/bitki) uygulamalarindan elde edilmistir (Cizelge 4.9). En yliksek
kok kuru agirliklar aralarinda istatistiksel farklilik bulunmaksizin; sirasiyla ‘B’

(5.44+0.47 g/bitki), ‘B + Selat’ (4.34+0.62 g/bitki) ve ‘B + HA’ (3.74+0.98 g/bitki)
uygulamalarindan elde edilmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8 Kok yas ve kuru agirliklart iizerine B uygulama sekillerinin etkisi

Uygulama Sekli Kok yas agirhg: Kok kuru agirhgi
(9/bitki) (9/bitki)

Kontrol 43.11£2.42 a 7.69+0.85 a

B 38.03£2.28 b 5.44+0.47b

B + Selat 20.88+1.64 d 4.34+0.62 b

B + HA 27.87+1.80 ¢ 3.74+0.98 b

LSD (%5) 4.50 1.73

Aymi siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P<0.05). HA:Humik asit

Siis lahanasinin farkli B uygulamalarindaki stres siiresince kok yas agirligindaki
degisim Sekil 4.17°de, kok kuru agirligindaki degisim ise Sekil 4.18’de verilmistir.
Birinci hafta sonunda ‘B’ uygulamasi, kok biiylimesi iizerine uyarici etkide bulunarak
kok yas agirhigini, kontrole gore arttirirken, diger uygulamalarda azalmistir. Stresin
stiresi ilerledik¢e tiim uygulamalarda kok yas agirhigi degerleri kontrole gore azalmis ve
8. hafta sonunda en diisiik degerlerine ulasmstir. Ozellikle 8. hafta sonunda en diisiik

kok yas agirhign ‘B + Selat’ uygulamasindan elde edilmistir. Bu uygulamayi, ‘B+ HA4’

uygulamasi takip etmistir.
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Sekil 4.17 Farkli Bor uygulamalarinin siis lahanasinin kdk yas agirligi lizerine etkisinin
1., 4. ve 8. haftalardaki degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama

standart + hatay1 (S.E.) gostermektedir. HA: Humik asit
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Sekil 4.18 Farkli Bor uygulamalarinin siis lahanasinin kok kuru agirligr iizerine
etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklar
ortalama standart + hatayi (S.E.) gostermektedir. HA: Humik asit

Kok kuru agirligindaki degisim grafigi incelendiginde, bor stresi siiresince, kok yas
agirhginda oldugu gibi ilk hafta ‘B’ uygulamasi kontrole goére artarken, diger
uygulamalar azalmistir. Kok kuru agirligi degerleri stresin stiresi uzadikc¢a azalmis ve 8.
haftanin sonunda en diisiikk degerlerine ulasmistir. Uygulamalar agisindan haftalik
degisimlere bakildiginda; 4. haftanin sonunda en diisiik kok kuru agirhg ‘B + Selat’
uygulamasinda, 8. haftanin sonunda ise en diisik kok kuru agirhgi ‘B + HA’

uygulamasinda elde edilmistir (Sekil 4.18).

EDTA ve humik asit uygulamalarinin etkilerinin B, Cd, Mo ve Pb ile kirletilmis
ortamlarda yetistirilen misir (Zea mays L.) ve aygigegi (Helianthus annuus) bitkilerinde
incelendigi  bir ¢alismada, agir metallerin etkilerinin  kontrol grubu ile
karsilastirildiginda bitkilerde doz artisina bagh olarak verimde diisiislere neden oldugu
rapor edilmistir (Turan ve Angin 2004). Esringii (2012) tarafindan yapilan ¢alismada
kolzada bor kirliliginde, humik asit ve EDTA uygulama doz artis1 ve tekrarlamalarina
bagl olarak kok veriminde azalmalar oldugu bildirilmistir. Pamukta bor toksisitesi ve
humik madde uygulamalarinin etkisi {izerine yapilan bir ¢alismada, uygulanan humik
maddenin etkisinin biyokiitle verimi agisindan pozitif oldugu ancak bunun net olarak

gbzlenemedigi ve uygulama dozlar1 arasinda da farkliliklar bulundugu belirtilmistir
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(Kaptan 2013). Tursun (2014) tarafindan maydanozlarda yapilan ¢aligmada, 150 ppm B
ve 150 ppm B + HA uygulamalarinin, kok yas ve kuru agirliklarini kontrole gore
azaltigt ve maydanozlarda bor toksisitesinin Onlenmesinde humik asitin oOzellikle

bliylime parametreleri agisindan bir etkisinin olmadigi bildirilmistir.

4.2.2 Fizyolojik ozellikler

4.2.2.1 Stoma iletkenligi

Stoma iletkenligine iliskin degerlere varyans analizi yapilmis olup, buna gore B
uygulama sekilleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemli (P<0.05) bulunmustur
(Cizelge 4.9). Siis lahanasinda stoma iletkenligi degerleri, tiim B uygulama sekillerinde
kontrol bitkisi ile karsilastirildiginda onemli Olgiide azalmistir. En yiiksek stoma
iletkenligi ‘B’ (86.92+7.39 mmol/m®s) uygulamasindan elde edilirken; en diisiik stoma
iletkenligi ise istatistiksel olarak ayni grupta yer alacak sekilde ‘B + Selat’ (63.43£5.36
mmol/m%) ve ‘B + HA’ (59.93+4.58 mmol/m’s) uygulamalarinda tespit edilmistir
(Cizelge 4.10).

Cizelge 4.9 ikinci asama stoma iletkenligi, klorofil ve nispi nem igerigine ait varyans
analiz ¢izelgesi

Varyasyon kaynaklari Stoma iletkenligi ~ Klorofil igerigi ~ Nispi nem
icerigi

Uygulama Sekli *x ** OD

VK (%) 5.12 6.00 3.75

*#%: P<0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir. *: P<0.05 olasilik diizeyinde énemlidir. OD: énemli degil.

Cizelge 4.10 Ikinci asama Stoma iletkenligi, klorofil ve nispi nem igerigi iizerine Bor
uygulama sekillerinin etkisi

. Stoma iletkenligi Klorofil igerigi Nispi nem igerigi
Uygulamasekli o1 mey (SPAD) (%)
Kontrol 102.10+3.24a 36.72+1.62a 77.38+£2.21
B 86.92+7.39b 27.504+2.18b 74.43+£2.14
B + Selat 63.43+5.36¢ 25.53+1.16b 76.37+1.71
B +HA 59.93+4.58¢ 25.60+4.13b 74.00+3.46
LSD (%5) 7.99 3.46

Ayni siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P<0.05). HA: Humik asit
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Siis lahanasinin farkli bor uygulamalari agisindan, bor stresine maruz kalma siiresince
stoma iletkenligi degisim grafigi Sekil 4.19°da verilmistir. Stoma iletkenligi tim B
uygulamalarinda stres siiresince kontrole gore azalmistir. 1. hafta diger bor
uygulamalarina gore, stoma iletkenligi ‘B + HA’ uygulamasinda artmistir. Stoma
iletkenligi 4. hafta, ‘B’ ile ‘B + HA’ uygulamalarina gére ‘B+ Selat’ uygulamasinda
ciddi sekilde azalmistir. 8. hafta ise genel olarak tim B uygulamalarinda stoma
iletkenliginde azalma tespit edilirken; en fazla azalis ‘B +HA’ uygulamasinda elde
edilmis ve ‘B + Selat’ uygulamasi bu azalmay1 takip etmistir (Sekil 4.19). Humik asitin
patates (Lopez, 1993), marul ( Haghighi vd., 2012), hiyar (Rauthan ve Schnitzer, 1981)
ve cilek (Ameri ve Tehranifar, 2012) bitkilerinde stoma agilmasin1 ve yapragin K
igerigini tetikledigi ve arttirdigi bildirilmistir. Aydin vd. (2012) tarafindan yapilan
calismada, brokoli bitkisinde farkli dozlarda uygulanan humik asitin stoma

gecirgenliginde artislara neden oldugu bildirilmistir.

Stoma Iletkenligi (mmol/m?2s)
250
200
150

100 T
50
0
1. hafta 4.hafta 8.hafta
EK EBor EBortSelat EBor+HA

Sekil 4.19 Farkli bor uygulamalarinin siis lahanasinin stoma iletkenligi iizerine etkisinin
1., 4. ve 8. haftalardaki degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama
standart & hatay1 (S.E.) gostermektedir. HA: Humik asit
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4.2.2.2 Klorofil miktar:

Klorofil miktarina ait degerler varyans analizine tabi tutulmus ve B uygulama sekilleri
arasindaki farklilik klorofil miktar1 agisindan istatiksel olarak o6nemli (P<0.05)
bulunmustur (Cizelge 4.9). Klorofil miktar1 agisindan degerlendirilen tiim B
uygulamalar1 kontrole gore azalmistir. En yiliksek klorofil miktar1 ‘B’ (27.500+2.18
SPAD) uygulamasindan elde edilmis olup, bundan sonraki uygulamalar istatiksel olarak
aynt grupta yer alacak sekilde ‘B + HA’ (25.600+4.13 SPAD) ve ‘B + Selat’
(25.530+1.16 SPAD) seklinde siralanmustir (Cizelge 4.10).

Siis lahanasinin Sekil 4.20’de bor stresi boyunca farkli B uygulamalarinin klorofil
miktart agisindan degisim grafigi verilmistir. Klorofil icerigi 1. ve 8. haftalarda tiim B
uygulamalarinda kontrole gore azalmistir. 4. hafta sonunda klorofil igerigi, ‘B’
uygulamasinda bir miktar artis gostererek kontrolle ayni seviyeye ulasmis, diger
uygulamalarda ise kontrole gore azalma gostermistir. ‘B + Selat’ ve ‘B + HA’ incelenen
tim haftalarda azalmistir. Ozellikle son hafta B toksisitesinin etkisi ile klorofil
miktarindaki azalisin daha belirgin oldugu tiim uygulamalarda saptanmis ve en diisiik

klorofil igerikleri ‘B + Selat’ ve ‘B + HA’da oldugu belirlenmistir.

Gilliice vd. (2012) tarafindan turp bitkisinde Pb ve Cd ile kirletilmis alanlarda farkli
humik asit dozlarmin klorofil igerigi iizerinde olumsuz etki yaratarak 6nemli diizeyde
azalisa neden oldugu bildirilmistir. Abbas (2013) tarafindan arsenik ile kirlenmis
toprakta yetistirilen musir bitkisine yapilan EDTA uygulamasi klorofil igerigini énemli
Olciide azaltmistir. Benzer bir sonu¢ marulda kadmiyum toksisitesi iizerine fulvik asit

uygulamasinda elde edilmis olup, klorofil i¢eriginde azalma oldugu bildirilmistir (Wang

vd. 2019).
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Sekil 4.20 Farkli bor uygulamalarinin siis lahanasinin klorofil igerigi {izerine etkisinin
1., 4. ve 8. haftalardaki degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklari ortalama
standart + hatay1 (S.E.) gostermektedir. HA: Humik asit

4.2.2.3 Nispi nem icerigi

Calismamizda nispi nem igerigine ait degerlere yapilan varyans analizi sonucuna gore B
uygulama yontemleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemsiz (P>0.05)
bulunmustur (Cizelge 4.9). Tim B uygulama sekilleri, nispi nem igerigi acisindan
kontrol bitkilerine gore azalmigtir. Nispi nem igeriginde ise en yiiksek deger ‘B + Selat’
(%76.37+1.71) uygulamasindan elde edilmistir. En diisiik nispi nem igerigi degerleri ise
‘B’ (%74.43+2.14) ve ‘B + HA’ (%74.00+3.46) uygulamalarinda saptanmistir (Cizelge
4.10).

Farkli bor uygulama sekillerinin, bor stresi boyunca nispi nem igerigi degisim grafigi
Sekil 4.21°de verilmistir. 1. hafta ve 4. hafta sonunda ‘B’ ve ‘B + HA’ uygulamalar1
kontrole gore artis gostermistir. ‘B + Selat’ uygulamasinin nispi nem igerigi 1. hafta
sonunda kontrole gore artarken, diger haftalarda azalmistir. 8. haftanin sonunda tiim B
uygulamalar1 kontrole gore azalmis, ‘B + Selat’ uygulamasi diger B uygulamalarina

gore artmustir.
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Nispi nem igerigi bitkinin su dengesinin en dnemli 6zelliklerinden biri olup, stoma
iletkenligini diizenlemede 6nemli bir role sahiptir. Humik asit kok gelisiminde etkilidir
ve dolayisiyla su ve besin maddelerini absorbe ederek pozitif etki saglamaktadir
(Khorasaninejad vd. 2018). Petunya bitkisinde farkli dozlarda uygulanan humik asit
uygulamasinda nispi nem igerigi iizerine dnemli bir farklilik gdstermemekle birlikte,
HA dozundaki artisa bagli olarak nispi nem igeriginde artis oldugu bildirilmistir
(Boogar vd. 2014).
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Sekil 4.21 Farkli Bor uygulamalarimin siis lahanasinin nispi nem igerigi {izerine
etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki degisimi. Siitunlardaki hata g¢ubuklar
ortalama standart + hatayi (S.E.) gostermektedir. HA: Humik asit

4.2.3 Biyokimyasal 6zellikler

4.2.3.1 Lipid peroksidasyonu

Calismada, lipid peroksidasyon {iriinii olan malondialdehid (MDA) miktar1 istatiksel
acidan degerlendirilmis ve uygulama sekilleri arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur
(P<0.05) (Cizelge 4.11). Bor uygulamalar1 bitkilerde stres yaratarak MDA seviyelerinde
kontrole gore artislara neden olmustur. Tiim B uygulama sekilleri arasindaki farkliliklar

ayni istatiksel grupta yer almigtir. En yiksek MDA degeri ‘B + Selat’ (12.96+0.88
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umol/g) uygulamasindan elde edilmistir. Bu uygulamay: sirasiyla ‘B’ (10.01+£0.54
umol/g) ve ‘B + HA’ (9.484+0.58 umol/g) uygulamalari takip etmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.11 MDA igerikleri ile SOD ve CAT antioksidatif enzim aktivitelerine ait
varyans analiz ¢izelgesi

Varyasyon kaynaklar MDA SOD CAT
Uygulama Sekli ** ** **
VK(%) 7.18 6.71 1.33

**: P<0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir. *: P<0.05 olasilik diizeyinde 6nemlidir.
MDA: Malondialdehit, SOD: Superoksit dismutaz, CAT: Katalaz.

Cizelge 4.12 MDA igerikleri ile SOD ve CAT enzim aktiviteleri lizerine B uygulama
sekillerinin etkisi

Uygulama sekli VI SOD. CAT .

(nmol/g) (U/min mg) (umol/min mg)
Kontrol 3.44+0.19b 11.61+0.62¢ 179.19+5.07¢c
B 10.01+0.54a 60.15+2.03b 520.00+5.00b
B + Selat 12.96+0.88a 77.90+6.06a 705.50+8.23a
B + Humik asit 9.48+0.58a 71.07+£7.79a 526.26+8.62b
LSD (%5) 5.14 7.77 13.51

Aynt siitunda farkli harfi alan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P<0.05). MDA: Malondialdehit,
SOD: Superoksit dismutaz, CAT: Katalaz. HA: Humik asit

Stis lahanasinda farkli bor uygulamalar1 sekillerinin bor stresi ag¢isindan lipid
peroksidasyonu seviyesindeki haftalik degisim MDA miktar1 esas alinarak Sekil 4.22°de
verilmistir. Buna gore farkli bor uygulamalar1 yapilan bitkilerde bor stresi uzadikca
kontrole géore MDA miktarinda artis oldugu gézlenmistir. Bu durumun siis lahanasinda
az veya c¢ok hiicre zarinda hasara yol agtig1 ortaya konmustur. Tiim B uygulamalari
arasindan ‘B + Selat’ uygulamasi, B stresi boyunca diger B uygulamalarma goére en
fazla MDA artig1 gosteren uygulama olarak 6ne ¢ikmistir. ‘B’ ve ‘B + HA uygulamalari
‘B Selat’ uygulamasimi takip etmistir. 8. hafta sonunda MDA miktar1 diger haftalara
gore en fazla artis gostermistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 Farkli bor uygulamalarinin siis lahanasinin MDA igerigi iizerine etkisinin 1.,
4. ve 8. haftalardaki degisimi. Siitunlardaki hata ¢ubuklar1 ortalama standart
+ hatay1 (S.E.) gostermektedir. HA: Humik asit

Lipid peroksidasyonu oksidatif hasarin bir gostergesidir ve bir¢ok arastirmaci oksidatif
stresin bir sonucu olarak reaktif oksijen tiirlerinin olugsmasiyla artan lipid peroksidasyon
konsantrasyonlar1 arasinda bir iliski oldugunu ileri siirmektedir (Karabal vd. 2003; Han
vd. 2009). Stres kosullar1 altinda genellikle MDA lipid peroksidazin ya da membran
hasarlarinin degerlendirilmesinde kullanilmakta olup MDA igeriginin belirlenmesi ile
lipid peroksidazin derecesi ve bdylece stresin derecesi belirlenmis olur (Onbast 2017).
Gilines vd. (2006) tarafindan asma bitkisinde yapilan bir ¢alismada bor toksisitesinin
MDA igerigini arttirdigi bildirilmistir. Asir1 bor uygulanan elma kok siirgiinlerinde
(Molassiotis vd. 2006), domates (Cervilla vd. 2007) ve patates bitkilerinde (Ayvaz
2009) MDA igeriginin arttigina iliskin sonuglar paylagilmistir. Arpa genotiplerinde bor
toksisitesi MDA igerigini artirmistir (Onbasi 2017). Elde ettigimiz sonuglar Onceki
calismalarla benzerlik tasimaktadir. Calismada selat kullanimi siis lahanasinin
tarafindan topraktan B alimini artirmis ve ‘B’ konusuna gore bitki biinyesinde daha
fazla B birikimine yol agmistir. Bunun sonucunda bitkide ortaya ¢ikan oksidatif hasarin

sonucu olarak MDA igerigi artmistir.
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4.2.3.2 Antioksidatif enzim analizleri

4.2.3.2.1 Siiperoksit dismutaz enzim aktivitesi

Stis lahanasinin yaprak orneklerinde farkli B uygulama sekilleri kapsaminda,
antioksidatif enzim aktivitelerine (SOD ve CAT) ait degerlere iliskin yapilan varyans
analizinde SOD ve CAT degerleri istatiksel olarak onemli bulunmustur (P<0.05)
(Cizelge 4.11). SOD antioksidatif enzim aktivitesi agisindan en yiiksek deger ‘B +
Selat’ (77.90+6.06 U/min mg)’da saptanmis ve bu uygulamayt ‘B + HA’ (71.07+£7.79
U/min mg) ayni istatiksel grup igerisinde yer alarak izlemistir. ‘B’ (60.15+2.03 U/min
mg) uygulamasi ise diger B uygulamalarina gore diisiik SOD enzim aktivitesine sahip
olmustur. Genel olarak tiim B uygulamalar1 kontrole gore artis gdstermistir (Cizelge

4.12).

Siis lahanasi bitkilerinin farkli B uygulamalar1 altinda SOD enzim aktivitesi bakimindan
degisim grafigi Sekil 4.24’te verilmistir. Buna gore, farkli B uygulamalar1 ile SOD
aktivitesi kontrole gore artmustir. 1. hafta diisiik olan SOD enzim aktivitesi B stresine
maruz kaldikca artmis ve 8. hafta sonunda SOD enzim aktivitesinde en yiiksek degere
ulasilmistir. SOD enzim aktivitesinde en yiiksek artis ilk haftadan itibaren 8. haftada
dahil olmak tizere ‘B + Selat’ uygulamasinda oldugu saptanmistir. Bu uygulamayi, ‘B

+ HA’ ve ‘B’ uygulamalar takip etmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 Farkli Bor uygulamalarinin siis lahanasinin SOD enzim aktivitesi lizerine
etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki degisimi. Siitunlardaki hata cubuklari
ortalama standart & hatay1 (S.E.) gostermektedir. HA: Humik asit

SOD aktivitesinin bitkilerdeki artisi, stres nedeniyle reaktif oksijen tiirleri iretimindeki
artigla iligkili olabilecegi rapor edilmistir (Mittler 2002; Ayvaz 2009). SOD’un artan
aktivitesi B stresi altinda olan bitkilerde superoksidin (O;) tiretiminin artan indeksi
olarak alinabilir. B stresi altindaki superoksitlerin ve toksik O, olusumu birgok
arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Cakmak ve Romheld 1997; Karabal vd. 2003;
Kobayashi and Matoh 2004; Cervilla vd. 2007; Pandey ve Archana 2013). Ardi¢ (2006)
tarafindan nohut bitkisinde yapilan SOD enzim aktivitesindeki artis ile calisma
sonuglarimiz uyumludur. Asir1 B uygulamasmin yapildigi elma kok siirgilinlerinde
(Molassiotis vd. 2006; Sotiropoulos vd. 2006), asma bitkisi yapraklarinda (Gunes vd.
2006) ve altintopta (Han vd. 2009) o6lgiilen SOD aktivitesinin artig gosterdigi rapor
edilmistir. Brassica juncea bitkisindeki B uygulamasi kontrol ile karsilastirildiginda
SOD aktivitesinde artis gozlenmistir (Giansoldati vd. 2012). SOD enzim aktivitesinin
kontrole kiyasla B dozu ile birlikte arttig1 tespit edilmistir (Pandey ve Archana 2013).
Varshney vd. (2015) tarafindan ytiriitiilen ¢alismada antioksidan enzim aktivitesinde en
yiiksek artisinin 60 mg/kg B dozunda oldugu belirlenmis olup, bizim ¢alismamizda da
kontrol ile karsilagtirildiginda 50 mg/kg B dozu uygulamasinda SOD aktivitesinde artis
olmasi Varshney vd. (2015) caligsmasi ile uyumlu oldugunu gdstermektedir. Habiba vd.
(2015) tarafindan kolzada bakirin EDTA kullanimi ile birlikte antioksidan enzim
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aktivitesi lizerine yapilan bir ¢alismada; EDTA uygulamasinin SOD aktivitesini bitkide
arttirdigr  bildirilmistir. Caligmamizda selat uygulamasi topraktan B alimimi
yiikseltmistir. Bunun sonucunda bitki biinyesinde ortaya ¢ikan oksidatif hasarin etkisini
bertaraf etmeye yonelik olarak SOD enzimi aktive olmustur. Onceki ¢alisma sonuglari,

bulgularimiz1 destekler nitelik tagimaktadir.

4.2.3.2.2 Katalaz enzim aktivitesi

CAT antioksidatif enzim aktivitesi, uygulama yontemleri ac¢isindan degerlendirildiginde
istatistiksel bakimdan 6nemli bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 4.11). B uygulamalari
CAT aktivitesinde kontrole gore artiglara neden olmustur. En yiiksek CAT aktivitesi ‘B
+ Selat’ (705.50+8.23 pmol/min mg) uygulamasindan elde edilmistir. Bunu sirasiyla,
istatiksel olarak ayni grupta yer alan ‘B + HA’ (526.26+£8.62 umol/min mg) ve ‘B’
(520.00+5.00 pmol/min mg) takip etmistir (Cizelge 4.12).

Farkli bor uygulama sekillerinin siis lahanasinin CAT enzim aktivitesinde meydana
getirdigi degisim, Sekil 4.23’te verilmistir. Degisim grafiine gore, tim B uygulamalar
ile CAT enzim aktivitesi kontrole gére artmustir. {lk hafta tiim B uygulamalarinda CAT
enzim aktivitesi degeri diisiik olmasina ragmen, 8. haftanin sonunda ilk haftaya gére
artig saptanmistir. En fazla CAT aktivitesi tiim uygulamalarda 4. hafta sonunda ortaya
cikmistir. Bor stres siiresi boyunca, ‘B + Selat’ uygulamast diger B uygulamalarina
gore en fazla artis gosteren uygulama olmustur. Bor stresi boyunca CAT enzim
aktivitesindeki degisim ‘B + Selat’ > ‘B + HA’ > ‘B’ > Kontrol seklinde siralanmigtir
(Sekil 4.23).
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Sekil 4.24 Farkli bor uygulamalarinin siis lahanasinin katalaz enzim aktivitesi iizerine
etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki degisimi. Siitunlardaki hata cubuklari
ortalama standart & hatay1 (S.E.) gostermektedir. HA: Humik asit

Bor uygulamasmin yapildigi nohut bitkisinde (Ardi¢ 2006), elma kok siirgiinlerinde
yapilan ¢alismada (Sotiropoulos vd. 2006), asma (Vitis vinifera L.) bitkisinde (Gunes
vd. 2006), asir1 bor uygulanan Citrus grandis L. bitkilerinde (Han vd.2009) ve kolzada
(Brassica sp.) (Pandey ve Archana 2013) CAT enzim aktivitesinde artis oldugu
bildirilmistir. Varshney vd. (2015) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, 60 mg/kg B dozunda
katalaz antioksidan enzim aktivitesinde artig oldugu rapor edilmistir. Brassica napus L.
bitkisinde bakir stresi altinda EDTA uygulamasi ile yapilan bir ¢alismada, CAT
antioksidant enzim aktivitesinin artirildigr belirtilmistir (Habiba vd. 2015). Calismamiz

onceki ¢aligmalarla uyumludur.

4.2.4 ikinci donem bitkide bor analizleri

Ikinci agsama sera denemesinde, siis lahanasinin, topraktan B alimini artirmasina yonelik
en uygun uygulama seklini belirleyebilmek amaciyla birinci agsamada secilen Golbasi
ilgesine ait toprak kullanilmistir. Ayrica birinci asamada 50 mg/kg B dozunun B
stresinin etkisini tolere edebildigi tespit edilmistir. Boylece ikinci asama sera denemesi

Golbasina ait toprakta olacak sekilde; kontrol, 50 mg/kg B, 50 mg/kg B + Selat ve 50
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mg/kg B + Humik asit ilavesinin yapildig1 toprakta yetistirilmistir. Hasat edildikten
sonra bitkideki bor iceriginin belirlenmesi amaciyla bitkide bor analizi yapilmistir. Bitki
kok ve govdelerinde yapilan B analizlerine iliskin varyans analiz ¢izelgesi Cizelge
4.14’te verilmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda govdede, kokte ve bitkide B
birikimi bakimindan uygulama sekilleri arasindaki farkliliklar istatiksel agidan 6nemli

bulunmustur ( P<0.05) (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 ikinci asama gévde, kok ve toplam bitkide B miktarina iliskin bulgularina
ait varyans analiz ¢izelgesi

Varyasyon kaynaklari Govdede B Kokte B Bitkide B
Uygulama Sekli o a8 **
VK (%) 257 5.51 23.84

**: P<0.01 olasilik diizeyinde 6nemlidir. *: P<0.05 olasilik diizeyinde dnemlidir.

Bor uygulamalar1 kargisinda gdvde, kok ve bitkide biriken borun haftalik degisim
grafikleri, Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27’de verilmistir. ‘B + Selat’ uygulamasi gévdede,
kokte ve bitkide en ¢ok bor birikiminin oldugu uygulama olarak belirlenmistir. Bor
uygulamalar1 govde, kok ve bitkide bor miktar1 bakimindan artiglara neden olmustur.
Kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda artiglar 6nemli seviyede olmustur. ‘B, ‘B +
Selat’ ve ‘B+ Humik asit’ uygulamalarinda gévde de bor birikiminin, kokteki bor
birikimine oranla daha yiiksek oldugu saptanmistir. Govdede ve bitkide bor birikimini,
‘B + Selat’ uygulamasindan sonra sirasiyla ‘B + HA’ ve ‘B’ uygulamasi; kokte B

birikimini sirasiyla ‘B+ HA’ ve ‘B’ uygulamasi takip etmistir.
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Sekil 4.25 Ikinci asama sonunda uygulama sekline baglh olarak gdvde B igerigi
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Sekil 4.26 ikinci asama sonunda uygulama sekline baglh olarak kok B igerigi
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Sekil 4.27 Ikinci asama sonunda uygulama sekline bagl olarak tiim bitki B igerigi
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Vetiver otu (Vetiveria zizanioides) bitkisinde farkli miktarlarda HA ilavesi ve farkli B
dozlarinin kdk ve siirgiindeki B alimini arttirdig: bildirilmistir (Angin vd. 2008). Kaptan
(2013) tarafindan yapilan ¢alismada, pamuk bitkisindeki humik maddelerin bitki bor
iceriklerine etkisi incelendiginde humik maddenin topraktaki yarayisli bor igerigini
arttirdig1 gézlemlenmis, ancak bitki bor igeriklerine yansimasi net olarak saptanamadigi
bildirilmigtir. Tursun (2014) tarafindan maydanozlarda B ile ilgili yaptig1 c¢alismada,
humik asitin bitkiye alinan bor miktarin1 arttirdigin1 belirtmekle birlikte; maydanozlarda
bor toksisitesinin Onlenmesinde Ozellikle biiyiime parametrelerini agisindan humik
asitin islevsel olmadigi rapor edilmistir. Bitkiler tarafindan alinan bor miktarinin
toprakta bulunan humus miktarindan etkilendigi ve kokler tarafindan daha yiiksek B
absorpsiyonu ile iligkili oldugu belirtilmistir (Goldberg 1997). Besin elementlerinin
bitkiler tarafindan aliminin artirilmasinda humik maddelerin; mikro besin elementleri
tizerindeki selatlayici 6zelligi ve toprakta hormon benzeri etki gostermesi ile

iligkilendirilebilir (Kaptan 2013).

Bitkiler tarafindan diisik miktardaki EDTA oranlart metallerin alimi i¢in smirlarin
asilmasinda yardimer faktor olabilmektedir (Chen vd. 2004; Meers vd. 2005). Vanli
(207) tarafindan yiriitiilen ¢alismada, farkli miktarlarda selat ilave edilen kanola, misir
ve ayciceginde B aliminda selat dozuna gore bitkilerde artislar gozlendigi rapor
edilmistir. B elementinin bitki tarafindan alimini artirmak i¢in uygulanan selatlarin
olumlu etkilerinin oldugu bildirilmis; ancak selatorlerin doz ve tekrar sayilarindaki
artisa gore diistislerin oldugu bildirilmistir (Esringli 2012). Yapilan 6nceki ¢aligmalar

incelendiginde; ¢aligmamiz ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Sanayilesmeden, maden yataklarindan ve tarimsal faaliyetlerde uygulanan c¢esitli
kimyasallardan kaynaklanan agir metal kirliligi, tarimsal arazilerin sinir degerlere
ulastig1 glinlimiizde ciddi bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tarimsal arazilerdeki
agir metal kirliliginin uzaklastirilmasi icin ¢esitli yontemler uygulanmakla birlikte,
genellikle yiiksek maliyet icermektedir. Topragin bulundugu yerde agir metallerden
arindirilmasinda kullanilan bir yontem olan fitoremediasyon teknigi, bu alandaki en
diisiik maliyete sahip uygulama olarak degerlendirilmektedir. Caligmamizda hem ¢evre
diizenlemesinde peyzaj amacl siis bitkisi olarak kullanilabilecek hem de topraktaki
kirleticileri temizleme 6zelligi sayesinde faydali kullanimi1 s6z konusu olabilecek bir
bitki olan siis lahanasinin, bor elementine yonelik olarak fitoremediasyonda hiper
toplayict bitki olarak kullanilabilme potansiyeline iliskin arastirma ve incelemeler

yapilmustir.

Serada iki asamali olarak yiiriitiilen ¢aligmada, birinci asama sera denemesinde iki ayr1
toprak yapisinda ve 4 farkli bor dozunda bitkilerin gévde yas ve kuru agirliklari, kok
yas ve kuru agirliklari, stoma iletkenligi ve klorofil miktarlar: ile nispi nem igerikleri

bakimindan 8 haftalik bir degerlendirme yapilmstir.

Calismada bitkilerin gévde yas ve kuru agirliklari ile kok yas ve kuru agirliklari, her iki
toprak tipinde B dozundaki artisa paralel olarak 8 hafta boyunca stres siiresi arttik¢a
kontrole gore azalma gostermistir. Ozellikle siis lahana bitkisinde stresin 5. haftasindan
sonra daha net ortaya ¢iktig1 ve son haftalarda ise daha ¢ok belirginlestigi hem istatiksel
olarak hem de gorsel olarak belirlenmistir. Ozellikle 5. haftada 50 mg/kg B dozunda
yaprak uclarinda strese bagh olarak toksik belirtiler goriilmeye baslanmis ve stres siiresi
uzadikga etkisi artmigtir. Ayrica 6. haftadan itibaren 25 mg/kg B dozunda ve Golbasi
topragindaki bitkilerde siddeti diisiik oranda bir bor toksisitesi gozlemlenmistir. Bu
durum Kacar ve Katkat (2007) tarafindan, B elementinin transpirasyona bagl olarak

yukar1 dogru tasinip yapraklarda birikmesi ile agiklanmaktadir.
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Caligsmada killi ve asidik toprak yapisina sahip Carsamba toprag ile killi tinli ve kiregli
toprak yapisina sahip Golbasi topragi olmak tizere iki farkli toprak kullanilmigtir. Her
iki toprak acisindan bor dozlarinin etkisi ve bitkinin gelisimi incelendiginde, tinli toprak
yapisina sahip olan Golbasi topraginda yetisen bitkilerin daha genis ta¢ olusturduklari,
Carsamba topraginda yetisenlerin ise daha kiiclik ta¢ olusturduklari tespit edilmistir.
Carsamba topragindaki bitki gelisimindeki bu zayiflik sadece uygulanan bor dozlarinda
degil, kontrol bitkisinde de kendini gostermistir. Dolayisiyla siis ve peyzaj bitkisi olarak
kullanilan siis lahanasinin, boru biinyesinde biriktirmesinin yani sira gorsel olarak

kullanilma 6zelligi de ¢caligmada dikkate alinmistir.

Artan B dozlar1 stoma iletkenligini ve nispi nem igerigini diisiirmiis ve klorofil
igeriginde kayiplara neden olmustur. Ozellikle bu kayiplar asidik yapili Carsamba
topraginda daha belirgin gozlemlenmistir. Kloroz olusumu ve nispi nem icerigindeki

azalmalar, B toksisitesinin bilinen belirtileri olarak degerlendirilmektedir.

Stres sonunda bitkinin govde, kok ve bitkide B igerigi incelenmistir. Bitkide bor
birikimi en fazla Carsamba topragindan elde edilmis, Gdlbasi topraginin toprak pH’s1
ve kiregli yapisindan dolay1 bor birikimi daha az olmustur. Ancak ¢alismada kullanilan
bitkinin siis lahanas1 olmas1 ve bir peyzaj bitkisi olmasindan dolay1 ¢alismanin diger
asamalarini da yiiriitiirken bitkinin hem B birikim potansiyeli hem de gorsel potansiyeli
dikkate alinmis; bundan dolayr ikinci asama sera denemesi kurulurken Golbasi
topraginda yetisen bitkilerin gorsel a¢idan daha iyi konumda olmasindan dolay1 ikinci
asama sera denemesi alkali ve tinli yapidaki Golbasi topragi ile devam edilmistir.
Toprak yapist ve pH seviyesinin tiim besin elementlerinde oldugu gibi B elementinin

alinmasi iizerinde de etkili oldugu gézlemlenmistir.

Ikinci asama sera denemesinde tek bir toprak tipi, Golbast toprag kullanilmis ve
toksisitenin goriildiigii 50 mg/kg B dozu ile birlikte selat ve humik asit ilavesinin gévde-
kok yas ve kuru agirliklari, stoma iletkenligi, klorofil ve nispi nem igerikleri yoniinden
degerlendirilmistir. Farkli B uygulamalarinin, siis lahanasinda gévde yas ve kuru
agirhgr ile kok yas ve kuru agirligr agisindan humik asit ve selat ilavesinin olumlu bir

katkis1 olmamistir. Stoma iletkenligi, klorofil miktari, humik asit ve selat ilavesinin
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’

yapildig1 uygulamalarda, azalmalar goriilmiis ve nispi nem igeriginde sadece ‘B + Selat

uygulamasinda bir artis oldugu saptanmistir.

B uygulamalar1 bitkilerde stres yaratarak MDA seviyelerinde kontrole gore artislara
neden olmus ve siis lahana bitkisinde az veya ¢ok hiicre zarinda hasara yol actig1 ortaya
konmustur. Farkli B uygulama sekillerinden ‘B + Selat’ uygulamasi bitkide en fazla B
birikiminin saglandigi uygulama olmustur. Topraktan fazla borun uzaklastirilmast igin
siis lahanasi kullaniminin etkinligini artirmak i¢in selat ilavesi yapilmasi, bitkinin bor
alimim artirier etki yaptigindan kullanilabilir bulunmustur. ‘B + Selat’ uygulamasi, B
stresi boyunca diger B uygulamalarina gore en fazla MDA artis1 gostermistir.
Antioksidatif enzim aktiviteleri (SOD ve CAT) kontrole gore artmis ve en yiiksek
artisin MDA’da oldugu gibi ‘B + Selat’ uygulamasinda oldugu belirlenmistir. Stres
olusturucu etken olan yiiksek B miktar1 selat varliginda en fazla oldugundan bir yandan
hiicre ¢eperlerinde artan hasara neden olarak MDA artisina neden olmus goriinmektedir.
Diger yandan antioksidatif enzimlerin aktivitelerindeki artis, olusan hasara ragmen
hiicrelerdeki tolerans mekanizmasinin yliksek seviyede aktive edildigini ortaya
koymustur. Humik asit ilave edilen yiiksek B uygulamalari, selath uygulamalarindan
sonra yer almistir, ancak etkisi daha diisiik seviyelerde kalmistir. Bu katkinin degisik

dozlarinin denenmesi, etkinligin artmasini saglayabilme olasiligina sahiptir.

Sonug olarak, siis lahanasi bitkisinin bor elementinin fitoremediasyon yontemi ile
topraktan arindirilmasinda potansiyel olarak kullanilabilir bir bitki oldugu ortaya
konmustur. Bu bitkinin sadece siis bitkisi ve peyzaj amag¢l kullanilmasi s6z konusu
oldugundan, gida ve yem sektoriinde yer almamasi sayesinde hem c¢evre sagligi
iyilestirilirken hem de insan ve hayvan sagliginmi olumsuz etkilemesi s6z konusu

olmayacaktir.

Tiirkiye B maden yataklar1 yoniinden zengin bir iilke konumunda oldugundan 6zellikle
tarimsal arazilere yakin yerlerde B kaynakli agir metalin uzaklastirilmasi ile bu
topraklarin saglikli bir sekilde tarimsal faaliyetlerde kullanimi miimkiin olabilecektir.
Kontrollii kosullarda ve sakst denemeleri seklinde yapilan bu c¢aligmanin, daha genis

alanlarda arazi kosullarinda yapilmasinin faydali olacag disiilmektedir. B elementinin
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fitoremediasyon yontemi ile uzaklagtirilmasi ve Cruciferae familyas: bitkilerinin
hiperakiimiilatér olma 6zelligi ile B elementinin toksik etkilerinin belirlemeye yonelik
calismalara devam edilmesinin; 6zellikle B elementinin toksik etkilerinin humik asit ve
selat gibi uygulamalardaki mekanizmalarina anlamaya yonelik farkli dozlarda uygulama
calismalarinin bu konuda literatiirdeki eksiklikleri giderecegi diisiiniilmektedir. Bu
anlamda yaptigimiz ¢alismanin, ileride yapilacak B elementine ve/veya siis lahanasina
iliskin  fitoremediasyon ¢alismalarma 151k tutarak  kaynak olusturabilecegi

Oongoriilmektedir.

Niteligi diisiik topraklarin sehir planlamasi ve peyzaj alanlarinda kullanimini
saglayabilmek amaciyla siis bitkilerinin fitoremediasyonda kullanilmasi konusunda
yapilacak c¢aligmalarin artirilmasi, dogal ¢evre koruyucu ve iyilestirici uygulamalar
arasinda bitkilerle siirdiiriilebilir ve cevrenin en iist seviyede faydali kullanilmasina

hizmet edebilecektir.
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