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SanayileĢme düzeyindeki artıĢ, tarımsal faaliyetlerde kullanılan çeĢitli kimyasallar ve maden 

ocakları kaynaklı ağır metal kirliliği, çevreyi ve tarım arazilerini önemli ölçüde tehdit 

etmektedir. Hiper toplayıcı bitkilerin, toprakta bulunan kirleticileri toprak altı ve toprak üstü 

organlarında biriktirerek, toprağı arındırarak iyileĢtirmesine fitoremediasyon adı verilmektedir. 

Bu çalıĢma kapsamında süs lahanasının bor toksisitesine karĢı göstermiĢ olduğu tepkilerin 

fizyolojik ve biyokimyasal olarak incelenmesi, hiper toplayıcı bitki kapsamında süs lahanasının 

Bor (B) temizliğinde kullanılabilirliğinin ortaya konması ve ayrıca B alımını artırıcı humik asit 

ve Ģelat uygulamalarının etkinliğinin araĢtırılması amaçlanmıĢtır. 

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında 4 farklı Bor dozu (0, 10 mg/kg, 25 mg/kg ve 50 mg/kg B) ile 2 farklı 

toprak tipi (GölbaĢı*Alkali ve ÇarĢamba*Asidik) kullanılmıĢtır. Bitkilerde toksik belirtiler 50 

mg/kg B dozunda ortaya çıkmıĢtır. Alkali toprakta bitki bünyesine bor alımı, asidik yapılı 

toprağa göre daha az, bitki geliĢimi ise daha olumlu bulunmuĢtur.  

Ġkinci aĢamada 50 mg/kg B dozu ile birlikte humik asit ve Ģelat ilavesinin alkali toprakta yetiĢen 

bitkilerdeki etkisi incelenmiĢtir. Humik asit ve Ģelat ilavesinin süs lahanasında gövde yaĢ/kuru 

ağırlığı ile kök yaĢ/kuru ağırlıklarında olumlu katkı sağlamadığı tespit edilmiĢtir. Bor 

uygulamaları, bitkide MDA miktarında ve antioksidan enzim aktivitelerinde (SOD ve CAT) 

kontrole göre artıĢa neden olmuĢtur.  ÇalıĢmanın her iki aĢamasında da artan bor dozları ile 

birlikte stoma iletkenliği, klorofil ve nispi nem içerikleri azalmıĢtır. 

Süs lahanasını bitkisinin, bor elementinin fitoremediasyon yöntemi ile topraktan 

arındırılmasında ilk kez kullanıldığı bu çalıĢmada; Cruciferae familyası üyesi olan bu bitkinin 

hiper toplayıcı bitki olarak önemli bir potansiyel taĢıdığı anlaĢılmıĢtır.  
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Anahtar Kelimeler: Fitoremediasyon, süs lahanası, Brassica sp., bor toksisitesi, Ģelat, humik 
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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 (GölbaĢı*Alkaline and ÇarĢamba*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. 
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Key Words: Phytoremediation, ornamental cabbage, Brassica sp., boron toxicity, chelate, 

humic acid, hyperaccumulator plant 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde tarımsal faaliyetler, geliĢen teknolojiler ve değiĢen yaĢam 

gereksinimlerinden etkilenmektedir. Son yıllarda tarımdan elde edilen ürün miktarını ve 

kalitesini artırmak amacıyla hormonlar, kimyasal gübreler, toprak düzenleyicileri, 

pestisitler kullanılmakta, dolayısıyla toprağın ağır metal içeriği de kademe kademe 

artmaktadır. Ayrıca arıtma çamurlarının ve atık suların da sulama suyu olarak 

kullanılması tarımsal alanlardaki ağır metal artıĢının farklı bir kaynağını 

oluĢturmaktadır. Maden yatakları ile sanayileĢmenin bir sonucu olan fabrika atıklarının 

da oluĢturduğu ağır metal içerikli ürünler doğrudan ya da dolaylı dolarak toprakları 

kirletmektedir. Topraktaki hareket etme özellikleri sınırlı olan bu elementler birikerek 

tarımsal alanların verimliliğini azaltmakta ve sürdürülebilir kullanılabilmesini 

engellemektedir. Kentsel veya endüstriyel tüketimler sonucu ortaya çıkan katı, sıvı ve 

gaz atıklar, yapay gübre ve pestisit kullanımı, madencilik, taĢıtlardan çıkan egzoz 

gazları ile boya sanayi, çevreyi ve doğayı kirletmekte, artan nüfus ile birlikte bu kirlilik 

hava, su ve toprağı giderek kullanılamaz hale getirmektedir. 

Dünyadaki tarımsal arazilerin sınır değerlerine ulaĢtığı dikkate alındığında, en önemli 

abiyotik streslerden biri olan ağır metal kirliliğine maruz kalmıĢ toprakların ıslah 

edilerek yeniden tarım yapılabilir hale getirilmesi önem taĢımaktadır. Toprak kirliliği, 

insan hayatını riske atan bir çevresel sorun olduğu gibi, tarımsal üretimi de engelleyen 

verimliliği azaltan ciddi bir tehlikedir. Ağır metallerin topraktan uzaklaĢtırılması için 

bazı yöntemler uygulanabilmektedir. Bunlar; camlaĢtırma (vitrifikasyon), toprağın 

kazılıp baĢka bir atık alanına götürülüp gömülmesi, kimyasal uygulamalar, 

elektrokinetik arıtım ve fitoekstraksiyon uygulamalarıdır. Bu yöntemlerin çoğu, önemli 

düzeyde maliyet gerektirmektedir. Toprağın taĢınmaksızın yerinde arıtılacağı bir arıtım 

teknolojisi olan fitoekstraksiyonun kullanımı ise en düĢük maliyete sahip olan yol 

olarak görülmektedir (Esringü 2012). 

1980‟li yılların baĢında bazı bitkilerin metalleri bünyelerinde biriktirme özelliklerinin 

bulunduğu anlaĢılmıĢ olup ağır metallerle kirlenmiĢ toprak ve su temizliğinde bu 

bitkilerin kullanılabilme olanağı, oldukça umut verici olmuĢtur. Topraktan kirleticileri 
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bünyesine alan bitkilerin hasat edilen kökleri ve toprak üzerindeki organlarında 

biriktirmiĢ olması sayesinde toprağın kirletici maddelerden arındırılması iĢlemine 

genellikle bitkisel iyileĢtirme (fitoremediasyon) denilmektedir. Fitoremediasyonun 

ekonomik ve ekolojik yönden avantajları, ağır metaller ile kirlenmiĢ alanların bu 

yöntemle ıslahını oldukça cazip bir hale getirmektedir. Yapay sulak alanları ve petrol 

döküntü alanları 1991 yılında fitoremediasyonun ilk uygulama alanlarını 

oluĢturmaktadır (EPA 2000). 

Fitoremediasyon, genellikle hiperakümülatör (hiper toplayıcı) bitkilerin kullanılmasıyla 

çevreden toksinlerin atılması ya da çevredeki ağır metal gibi diğer kirleticilerin zararsız 

hale getirilmesi amacıyla yeĢil bitkilerin kullanılması olarak tanımlanır (Raskin vd. 

1997; Ashraf vd. 2010). Fitoremediasyon (Phytoremediation) kelimesi Yunanca bitki 

anlamına gelen “Phyto” ve Latince denge, kaldırma veya yenileme anlamına gelen 

"Remedium"dan türetilmiĢtir (Ashraf vd. 2010). Türkçe‟de “YeĢil Islah” olarak da 

anılan fitoremediasyon temelde organik ve inorganik maddelerin kirlilik oluĢturduğu 

alanlarda yeĢil bitkilerin kullanılarak kirleticilerin uzaklaĢtırdığı bir çevreyi ıslah etme 

teknolojisidir. Özellikle kirlenmiĢ alanlarda var olan kirletici maddelerden etkilenmeden 

sağlıklı olarak yetiĢebilen, yeterli düzeyde yeĢil aksam ve kök oluĢturabilen bitkiler bu 

tür çalıĢmalarda kullanılır (Vanlı 2007). 

Fitoremediasyon ile metaller, tuzlar, insektisitler, pestisitler, organik çözücüler, ham 

petrol ve ham petrolün türevleri ve farklı çevresel birleĢenlerin diğer kirleticileri ile 

kirlenmiĢ topraklardan, sudan ya da havadan gelen kirleticileri/toksinleri tutabilen, 

parçalayabilen veya uzaklaĢtırabilen bitkiler kullanılarak azaltılır ya da uzaklaĢtırılır. 

Fitoremediasyon kirli alanlardan toprağın kazınması ve kirleticilerin uzaklaĢtırılması 

için ex-situ denemelerini içeren diğer mekanik veya kimyasal iyileĢtirme yöntemlerine 

kıyasla genellikle verimli, ucuz ve çevre dostu teknik olarak düĢünülür (Cunningham ve 

Ow 1996; Ashraf vd. 2010). Fitoremediasyon yöntemi yüzey suyu, yeraltı suyu ve 

toprak sedimentinde bulanan kirletici maddelerin uzaklaĢtırılmasında kullanılan ve 

çevresel ortamlara zarar veren fiziksel iyileĢtirme yöntemlerine alternatif olarak 

gösterilen yeni bir teknoloji olarak değerlendirilir (Karaömeroğlu 2011).  
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Bor, B simgesi ile periyodik tabloda gösterilen, atom numarası 5, atom ağırlığı 10,81 

olan metalle ametal arası yarı iletken özelliğe sahip bir elementtir (Anonim 2018). 

Genellikle doğada baĢka elementlerle bileĢikler halinde değil tek baĢına bulunur (Vanlı 

2007). Oksijen ile bağ kurmaya yatkın olmasından dolayı çok sayıda bor oksijen 

bileĢimi bulunmakta olup bu bileĢimler genel olarak borat olarak adlandırılır. Doğada 

bu özelliklerinden dolayı yaklaĢık 230 çeĢit bor minerali vardır (Yılmaz, 2002). Doğal 

madenlerimizden biri olan bor; tarımda, plastik, lastik ve kağıt endüstrisinde, sanayi 

elyafı üretiminde, nükleer enerji santrallerinde, elektronik iletiĢim araçlarının akım 

levhalarında, uzay araĢtırmalarında ve roket yakıtlarında kullanılmaktadır 

(YiğitbaĢıoğlu 2004). Topraklardaki bor konsantrasyonu, genel olarak yoğun olarak 

tarımın yapıldığı alanlar için bilinmektedir. Yüksek bor içeren toprak yapısına sahip 

bölgeler arasında Ġsrail (Ravikovitch vd 1961), Türkiye (Avcı ve Akar 2005), Suriye 

(Ryan vd 1998), Malezya (Shorrocks 1964), A.B.D.‟nin güneybatısını (Ashworth 

vd.1985; Chesworth 1991) ve güney Avusturalya‟yı (Cartwright vd 1986) 

kapsamaktadır (Reid 2013). 

Türkiye dünya B rezervlerinin yaklaĢık %72‟sine sahip olması nedeniyle, B bakımından 

zengin topraklar açısından dünyanın en önde gelen ülkesidir. Bunu sırasıyla Rusya, 

A.B.D., ġili, Çin takip etmektedir (Anonim, 2018). B elementi yer kabuğu üzerinde 

homojen bir dağılım göstermemektedir. Dünya topraklarında kıtlığı görülen bu 

elementin ülkemiz topraklarında bolluğu gözlenmektedir. Dünya‟da B‟un toksik 

düzeyde gözlendiği araziler, B‟un yetersiz bulunduğu topraklara göre nispeten daha 

azdır. Ülkemizde ise Afyonkarahisar, Aksaray, Balıkesir, Bigadiç, Burdur, EskiĢehir-

Kırka, Germencik-Ömerli, Iğdır, Karasaz, Kayseri, KemalpaĢa, Konya-Ereğli, Kütahya-

Emet, Manyas, Susurluk/Demirkapı-Sultançayır, Salihli ve Yüksekova bölgelerinde 

borun toksik düzeyde olduğu bilinmektedir. Dünyadaki bor rezervinin %61‟inin Batı 

Anadolu bölgesinde yer aldığı tespit edilmiĢtir (BektaĢ ve Öztürk 2005; Gezgin vd. 

2005). 

Bitkilerde toksisiteye ve eksikliğe neden olan B düzeyleri arasında çok dar bir sınır 

olduğu yapılan çalıĢmalarla belirlenmiĢtir (Chapman vd. 1997; Goldberg 1997; Yau ve 
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Ryan 2008). Bu nedenle noksanlık ve toksisite belirtilerine en sık rastlanan mikro besin 

elementlerinden biridir (Akoğlu 2013). 

Türkiye topraklarında bulunan B içeriği 0.66 – 9.99 ppm aralığında değiĢmekte olup 

ortalama B içeriği 1.6 ppm olarak tespit edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada, en yüksek B 

içeriğine Orta Anadolu Bölgesi topraklarının, en düĢük B içeriğine ise Ege, Marmara ve 

Karadeniz, Bölgesi topraklarının sahip olduğu rapor edilmiĢtir (Sillanpaa 1982).  

Dünyanın kurak ve yarı kurak bölgelerinde yer alan tarım topraklarında bor toksisitesi, 

bir beslenme sorunu olarak bitki yetiĢtiriciliğini sınırlamaktadır (Cartwright vd. 1986). 

Toprakta doğal olarak bulunan ve yeraltı sularına karıĢan bor, toprakta yüksek bor 

konsantrasyonunun kaynağını oluĢturmaktadır. Topraktaki bor miktarı gübreleme 

nedeniyle de yükselebilmektedir (Nable vd. 1997). Bor toksisitesi, kompost gübrelerinin 

kullanıldığı ya da linyit kömürü kullanılan termik santrallerin bulunduğu yerlerde 

yapılan yetiĢtiricilik alanlarında yaygın olarak ortaya çıkmaktadır. Ayrıca bitkilere 

toksik olabilecek B düzeylerine tuzlu ve sodik topraklarda rastlanabilmektedir (Gence 

2015). Genellikle bor fazlalığı madencilik faaliyetleri sonucu kirlenen topraklar ile 

deniz sedimentlerinden elde edilen topraklardan, çorak topraklardan ve toprakta jeolojik 

genç depozitler sonucu oluĢur (Karaömeroğlu 2011). 

Bitkilerin büyük bir çoğunluğu topraktan metalleri bünyesine alabilme yeteneğine 

sahiptir. Bununla birlikte bazı bitkiler toksik olabilecek dozlardaki ağır metallerin 

yüksek seviyelerini tolere edebilme, bünyelerinde biriktirebilme ve topraktan alarak 

uzaklaĢtırma kabiliyetindedir. Bu özellikteki bitkiler hiperakümülatör (hiper toplayıcı) 

bitkiler olarak adlandırılmaktadır (Maywald ve Weigel 1997). Fitoremediasyon için 

uygun hiperakümülatör bitkiler, metali bünyesinde biriktirebilmeli ve metale tolerans 

göstererek normalden daha fazla doz içeren koĢullarda bile yüksek biyomasa sahip 

olabilmelidir. Fitoremediasyonda doğru bitkinin seçimi baĢarı üzerinde önemli etki 

sağlayabilecek bir faktördür (Subhashini ve Swamy 2014). 

Metal hiperakümülatörü olarak adlandırılan bitkiler, ekimi yapılan diğer bitkiler ile 

karĢılaĢtırıldığında 10-500 kat fazla miktarda ağır metal biriktirebilmektedirler. Ağır 
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metallerin bu bitkilerde birikme oranı, çoğunlukla bitkinin kuru ağırlığının %1 ile 5‟i 

arasında değiĢmektedir (Chaney vd. 1997). En çok bilinen ağır metal toplayıcısı 

hiperakümülatör türlerin önemli bir çoğunluğu Brassicaceae familyasında yer 

almaktadır (Kumar vd. 1995). Fitoremediasyon için alternatif olarak uygun türlerden 

biri olan hardal (Brassica juncea L. Czern) bitkisi gibi güçlü ve hızlı geliĢme 

özelliklerine sahip olmasının yanı sıra az miktarda metal birikimi sağlayan türler bu 

amaçla kullanılabilir bulunmuĢtur (Kumar vd. 1995; Saxena vd. 1999). Bir bitkinin 

hiperakümülatör olarak kabul edilmesi için bünyesinde 1000 mg/kg (%0.01 kuru 

ağırlık) düzeyinde Cd, As, Co, Cu, Cr, Ni, Pb ve Mn biriktirebilmeli ve büyümenin 

hızlı, kök derinliğinin oldukça yüksek, kanopi (toprak üstü aksam) yapısının yüksek 

düzeyde olması gerekmektedir (Watanabe 1997; Römkens vd. 2002). 

Bir dıĢ mekan süs bitki olan, süs lahanası (Brassica oleracea var. acephala) Cruciferae 

familyasının Brassica cinsi içerisinde yer alır. Genellikle orta refüjlerde ve yol 

kenarlarında yer örtücü olarak dekoratif bir kullanımları vardır (Ağar 2015). Süs 

lahanaları merkezi yaprakların bir baĢ oluĢturmadığı lahana Ģeklidir. Brassica oleracea 

türü içerisinde yer alan brokoli, karnabahar ve brüksel lahanası dahil olmak üzere çeĢitli 

sebzeler de alt varyete kapsamında bulunmaktadır (Carter, 2019). Botanik olarak iki 

yıllık bir yaĢam döngüsüne sahip olan süs lahanaları, ilk yıl kök ve yaprak kısımlarını 

oluĢturan vejetatif organlarını, ikinci yıl ise çiçeklenme ve tohum oluĢturarak generatif 

safhasını tamamlamaktadır (Yanmaz ve Tuncer 2008). Süs lahanaları genel olarak yıllık 

bitkiler olarak değerlendirildiğinden, her yıl dikimleri tekrarlanır (Carter 2019). Süs 

lahanaları 20-30 cm kadar boylanabilmektedir. Yapraklarının beyaz, krem, pembe, mor, 

kırmızı ve yeĢil olmak üzere çeĢitlere göre değiĢen farklı renklere sahip olması süs 

bitkileri alanında kullanımını yaygınlaĢtırmıĢtır. Yaprakları derin loblu, parçalı, 

kıvırcık, köĢeleri fırfırlı ya da diĢli biçimde olabilir. Bir merkezden dıĢarı doğru açılan 

iç içe geçmiĢ yapraklara sahip olup sarmal ya da rozet Ģeklinde bir dizilim 

göstermektedir (Oral 2004; Yanmaz ve Tuncer 2008; Ağar 2015). 

Soğuğa dayanıklı olan süs lahanalarının, tohum çimlenmesi için 18-20 
o
C sıcaklık, 

yapraklardan renklenmenin hızlanması için 8-15 
o
C sıcaklık ister. -7 ve -15 

o
C sıcaklık 

aralığında dahi bitkiler renklerini korurken, 25-30 
o
C‟de yaprak renklerinde açılmalar 
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meydana gelir. GüneĢli ya da yarı gölgeli ortamlar süs lahanaları yetiĢtiriciliğinde tercih 

edilmelidir. Toprak yönünden çok seçici olmayan süs lahanası, asit karakterli, hafif 

kireçli, kumlu-killi, organik maddece zengin, serin, drenajı iyi, su tutma kapasitesi 

yüksek, derin iĢlenmiĢ, orta düzeyde nemli topraklardan hoĢlanır. Toprak pH‟sı için en 

uygun aralık ise 5.8 - 6.5 arasındadır (Yanmaz ve Tuncer 2008). 

Ülkemizde süs lahanaları süs bitkisi olarak yaygın olarak kullanılmasına rağmen, üretim 

miktarına iliĢkin olarak ürün bazında istatistiki bir veri bulunmamaktadır. Yanmaz ve 

Tuncer (2008) tarafından yapılan araĢtırmalar sonucunda 150.000-200.000 adet süs 

lahanası fidesinin Ankara genelinde dikildiği belirtilerek, iç bölgelerde yer alan 

belediyelerin talebini de dikkat ederek bu sayının 1.000.000 adedin üzerinde olduğu 

varsayımında bulunmuĢlardır. 2019 yılı içerisinde yapılan araĢtırmalarımız ve SÜS-BĠR 

ile yapılan kiĢisel görüĢmelerde, Türkiye genelinde yıllık süs lahanası kullanımının 

400.000 – 500.000 adet arasında değiĢtiği bildirilmiĢtir (Engin 2019). 

Ġnsan beslenmesinde kullanılan bitkilerin ağır metalleri topraktan alarak bünyelerinde 

tutmaları, tercih edilen bir özellik değildir. Bu nedenle süs bitkilerinin 

fitoremediasyonda kullanımları iyi bir alternatif olabilir düĢüncesi ortaya atılmıĢtır. 

Kana, eğreltiotu, cipsofilya, gül hatmi, buz çiçeği, kazayağı, kadife çiçeği, petunya gibi 

birçok süs bitkisinin değiĢik ağır metal elementlerinin topraktan temizlenmesinde 

kullanılabilirliği üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır (Özay ve Mammadov 2013). Hiper 

toplayıcı özellikleri olduğu belirtilen lahanagiller familyasında yer alan süs 

lahanalarının ağır metal biriktirme kapasiteleri konusundaki çalıĢmalar sınırlı sayıda 

olup, Bor elementi ile olan iliĢkisi üzerinde bir çalıĢmaya da rastlanmamıĢtır. 

Bu tez çalıĢması kapsamında, Brassica türleri içerisinde hem çevre düzenlemesinde 

peyzaj amaçlı süs bitkisi olarak kullanılabilecek hem de topraktaki kirleticileri 

temizleme özelliği sayesinde faydalı kullanımı söz konusu olabilecek bir bitki olan süs 

lahanasının, bor elementine yönelik olarak fitoremediasyonda kullanılmasına iliĢkin 

araĢtırma ve incelemeler yapılması planlanmıĢtır. Bu kapsamda beyaz süs lahanasının 

bor toksisitesine karĢı göstermiĢ olduğu tepkilerin fizyolojik ve biyokimyasal olarak 

incelenmesi, hiper toplayıcı bitki kapsamında bor temizliğinde kullanılabilirliğinin 
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ortaya konması, ayrıca bor alımını artırıcı humik asit ve Ģelat uygulamalarının bitkinin 

hiper toplayıcı kapasitesi üzerindeki etkinliğinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAŞTIRMASI 

2.1 Bor 

2.1.1 Borun tanımı, rezervleri, tüketimi ve kullanımı hakkında genel bilgiler 

Bor ve bor türevleri uzun yıllardır kullanılmaktadır. Bor tuzları ilk olarak Tibet‟te 4 bin 

yıl önce kullanılmıĢtır (Anonim 2018). Mısırlıların mumyalamada kullandığı bor, 

Babilliler tarafından ise altın elde etmek için ilk kez kullanılmıĢ ve Tibet göllerinin sığ 

kesimlerinden çıkarılarak Himalayalar üzerinden Hindistan‟a ve oradan da 

Mezopotamya‟ya uzanan yollar kullanılarak Boraks‟ın ithal edilmesiyle sağlanmıĢtır. 

Bor bileĢiklerini temizlik maddesi olarak Eski Yunanlılar ve Romalılar kullanırken, 

M.S. 875 yılında bor Arap doktorlar tarafından ilaç olarak da kullanmaya 

baĢlamıĢlardır. Borik asit 18. yüzyıl baĢlarında elementer bor ise 19. yüzyıl baĢlarında 

Güney Amerika‟nın And Dağları‟nda, bulunmuĢtur (Moseman 1994). 

Modern Bor Endüstrisi, Marco Polo‟nun boru 13. yüzyılda Tibet‟ten Avrupa‟ya 

getirmesi ile baĢlamıĢtır. Borik asit üretimi 1830 yılında Ġtalya‟da baĢlamıĢtır. Ġlk boraks 

madenciliği, endüstriyel alanda 1852 yılında ġili'de baĢlamıĢtır. Daha sonra ABD‟nin 

çeĢitli bölgelerinde bor yataklarının bulunup iĢletilmeye baĢlanmasıyla, dünya bor 

ihtiyacının karĢılanmasında ABD ilk ülke konumunda yer almıĢtır. Türkiye‟de ise 1865 

yılında Fransız Ģirketi ile bor üzerine ilk iĢletme baĢlamıĢtır (Anonim 2018). Bor; bor 

oksidin potasyum ile ısıtılmasıyla elde edildiği Sir Humphry Davy ile Gay-Lussac ve 

Jacques Thenard tarafından ilk defa 1808 yılında bildirilmiĢtir (Kılıç 2004). 

Bor element olarak doğada B
10 

ve B
11 

olarak isimlendirilen iki ayrı kararlı izotoptan 

meydana gelmektedir. Bu kapsamda, B
10 

izotopunun doğada bulunma yüzdesi 19.1-

20.3, B
11

 izotopunun bulunma yüzdesi ise 79.7-80.9 arasındadır (Anonim 2017). 

Oksijen ile bağ kurmaya yatkın olmasından dolayı çok sayıda bor oksijen bileĢimi 

bulunmakta olup bu bileĢimler genel olarak borat olarak adlandırılır. Doğada bu 

özelliklerinden dolayı yaklaĢık 230 çeĢit bor minerali vardır (Yılmaz 2002). Tinkal, 
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kolemanit, üleksit ve kernit ticari olarak en yaygın bor mineralleri olup Türkiye‟de ise 

en yaygın olanları kalsiyum bazlı kolemanit, sodyum bazlı tinkal ve sodyum+kalsiyum 

bazlı ülkesittir (Anonim 2017). 

Toprak, su ve kayalarda ağırlıklı olarak bulunan bor, yeryüzünün 51. yaygın 

elementidir. Toprakta bor içeriği genellikle ortalama 10-20 ppm, deniz suyunda 0.5-9.6 

ppm, tatlı sularda ise 0.01-1.5 ppm aralığında bulunmaktadır. Topraktaki bor içeriği, 

Amerika‟nın batı kısımları ile Akdeniz‟den Kazakistan‟a kadar uzanan bölgede yüksek 

konsantrasyonlardadır. Amerika ve Türkiye‟nin kurak, volkanik ve hidrotermal 

aktivitesinin yoğun olduğu bölgelerde, yüksek konsantrasyonda ve ekonomik 

boyutlarda olan bor yatakları bulunmaktadır (Kılıç 2004, Anonim 2018). 

Türkiye, Rusya ve ABD dünyadaki önemli bor yataklarına sahiptir. 2017 yılında 

yayımlanan Bor Sektör raporunda da belirtildiği gibi, Türkiye haricindeki dünyada belli 

baĢlı bor yataklarının Kuzey Amerika‟da, Kaliforniya‟da, Güney Amerika‟da özellikle 

Arjantin, ġili ve Bolivya‟da, Sırbistan‟da, Asya‟da da özellikle Çin, Kazakistan ve 

Rusya‟da bulunduğu bilinmektedir (Çizelge 2.1) (Anonim 2017). 

 

Çizelge 2.1 Dünya bor rezervlerinin dağılımı (Anonim 2017) 
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Bölgesel bazda, bor tüketiminin en yoğun olduğu bölge %55‟lik payla Asya olup, 

sırasıyla Amerika, Avrupa, Afrika ve Orta doğu takip etmektedir. Asya‟da bor talebinin 

en yoğun olduğu yer ise Çin‟dir (Anonim 2017). Dünya genelinde borun tüketim 

oranlarına ait dağılımı ġekil 2.1‟de gösterilmektedir. Bor tüketiminin yoğun olduğu 

alanlar, çevresel olarak borun açığa çıktığı ve potansiyel kirlenmeye neden olacak 

miktarda borun bulunduğu alanlar olarak değerlendirilebilir. 

 

ġekil 2.1 Bölgelere göre bor tüketimi (%) (Anonim 2017) 

Dünyadaki toplam bor rezervinin %72.9‟u Türkiye‟de bulunmakta olup, bor kaynakları 

açısından Türkiye dünyada birinci sıradadır. Bursa, Balıkesir, EskiĢehir ve Kütahya 

Türkiye‟nin bilinen bor yataklarıdır (Çizelge 2.2) (Anonim 2017). 

Çizelge 2.2 2015 yılı Türkiye bor rezervlerinin dağılımı (Anonim 2018) 
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Bor; tarımda, plastik, lastik ve kağıt endüstrisinde, sanayi elyafı üretiminde, nükleer 

enerji santrallerinde, elektronik iletiĢim araçlarının akım levhalarında, uzay 

araĢtırmalarında ve roket yakıtlarında kullanılmaktadır. Borun hafif olması, gerilmeye 

olan direnci ve kimyasal etkilere dayanıklı olması kullanım alanını geniĢletmektedir. 

Bor, ayrıca camı asitlere, çizilmeye karĢı koruması ve sıcaklığa dayanıklılık 

sağlamasından dolayı, üstün nitelikli cam üretiminde de önemli bir yere sahiptir 

(YiğitbaĢıoğlu 2004). Toplam bor kullanımının %80‟lik kısmının %48‟i cam, %15‟i 

seramik-frit, %15‟i tarım, %2‟si deterjan-temizlik sektörlerinde tüketilmektedir. Geri 

kalan %20‟lik kısım ise askeri araçlar, nükleer uygulamalar, uzay ve hava araçları, 

polimerik malzemeler ve yakıtlar, iletiĢim, elektronik, otomotiv, enerji, inĢaat ve 

metalürji sektörlerinde kullanılmaktadır (ġekil 2.2). Türkiye‟de bor ürünlerinin en çok 

tüketildiği sektörler ise cam ve seramik sektörleridir (Anonim 2017). 

 

ġekil 2.2 Sektörlere göre bor kullanım alanlarının dağılımı (%) (Anonim 2017). 

2.1.2 Bitkilerde bor elementinin fonksiyonu ve gereksinimi 

Bitki geliĢimi için 16 temel bitki besin elementlerinden biri olan bor, bitki besleme 

açısından mikro besin elementleri içinde metal olmayan tek elementtir (YiğitbaĢıoğlu 

2004, Kaptan 2013). Toprağın üst kısmında yer alan borun büyük bir kısmı çürümüĢ 

bitki dokularından kaynaklanmaktadır. Bilim adamları çok uzun zamandır borun bitki 

büyümesi için gerekli olan elementlerden biri olduğunu ileri sürmektedir. Bitkilerde 

Cam  

%48 

Tarım 

%15 

seramik-frit 

%15 

deterjan-temizlik 

%2 

Diğer  

%20 
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borun biyokimyasal rolü hala iyi anlaĢılamamıĢ olmasına rağmen, bulgular genellikle 

borun hücre bölünmesinde önemli olduğunu ve hücre duvarının gerekli bir bileĢeni 

olduğunu açıkça göstermektedir. Bor ayrıca protein sentezinde ve Ģekerlerin 

translokasyonunda önemli bir rol oynar (Gupta 1985). 

Borun bitki geliĢiminde gerekli olduğu ilk olarak Warington (1923) tarafından ortaya 

atılmıĢtır. Borun, hücre duvarı polisakkaritlerini bağlayan rhamnogalacturonan II (RGII) 

kompleksinin bir bileĢeni olarak önemli bir yapısal rol oynadığı ortaya çıkmıĢtır. Bor 

(B) normal bitki büyümesi için neredeyse iz element kadar küçük miktarlarda da olsa 

mutlaka gerekli olan temel bir bitki besinidir. Tarımsal ürünlerde hem bor eksikliği hem 

de bor toksisitesi, kritik miktarlarda ihtiyaç duyulan bir madde olmasından dolayı 

yaygın olarak görülmektedir. Bor eksikliği gübreleme ile kolayca düzeltilebilir, ancak 

toksisitenin düzeltilmesi ve yönetilmesi oldukça zordur (Reid 2013).  

Bir bitki için borun eksiklik belirtilerinin görüldüğü minimum bir seviye olduğu gibi 

bor toksisitesinin görüldüğü maksimum tolerans değeri vardır. Bitkiler tarafından bora 

duyulan ihtiyaç nispeten küçük olmasına rağmen, eksikliği ve fazlalığı arasındaki 

aralığın dar olmasından dolayı, diğer temel bitki besin elementlerinden farklılık 

göstermektedir (Gupta 1985). 

Normal bir bitkinin büyümesi ve geliĢmesi için ihtiyaç duyulan bor miktarı bitkiler 

arasında değiĢkenlik gösterebilmektedir. Buna göre, monokotiledonlar genellikle 

dikotiledonlara göre daha az bora ihtiyaç duyar. Papilionaceae (özellikle Leguminosae) 

ve Cruciferae familyalarının üyeleri borun en yüksek düzeylerine ihtiyaç duyar (Gupta 

1985). 

2.1.3 Bor fazlalığı ve toksisite 

Borun (B) inorganik formları hem doğal hem de antropojenik kaynaklardan gelir ve 

genellikle suda, toprakta ve atmosferde bulunur. Yerkabuğunda, bor yaklaĢık 10 mg/kg 

konsantrasyonunda çoğunlukla silikat minerallerinden oluĢur. Tortul kayaçların doğal 
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aĢınması su ve topraktaki B bileĢiklerinin birincil kaynağı olarak düĢünülmektedir. 

Bunun yanı sıra çoğunlukla okyanuslardan (%65-85), volkanlardan ve jeotermal 

buharlardan atmosfere salınır (Princi vd. 2015). Topraktaki toplam borun %5‟inden 

daha azı bitki alımı için elveriĢlidir (Gupta 1985).  

Genelde hem toplam hem de bitkiye yarayıĢlı B toprak yıkanmasının sınırlı olduğu 

kurak ya da yarı kurak alanlarda oldukça yüksek olabilir. Sodyum ve klorit gibi, bor da 

çözünür ve tuzların biriktiği yerde birikmektedir. Yarı kurak alanlarda, toprak altındaki 

B yüzey topraktakinden genellikle daha fazladır. Bu tür topraklardaki B sıklıkla sodyum 

ve kalsiyum tuzları olarak bulunur ve tuzlu ve sodalı topraklarda deniz seviyesine yakın 

olan alanlarda, çok az ya da hiç drenajı olmayan alanlarda ya da sığ taban suyu olan 

alanlarda genellikle toksik düzeylerde bulunur (Gupta 1985). 

Sulama suyu, toksisite ile sonuçlanan topraktaki yüksek B düzeyinin ana 

kaynaklarından biridir (Nable vd. 1997). Az miktardaki sulama suyu, doğrudan bitkilere 

zarar vermek için yeterli bora sahiptir. Yüzey sularının çoğunluğu 0.1-0.3 mg/L B 

konsantrasyonuna sahiptir; kuyu sularının ise B içeriği çok değiĢken ve çoğu zaman 

aĢırı miktardadır. Sulama için kullanılan bazı nehir suları, borca yüksek su kaynaklarına 

drene etmesine katkısından dolayı yılın bazı zamanlarında yüksek bor düzeyi 

gösterebilir. Genel olarak, hafif bünyeli topraklardan çıkan yer altı suları ağır bünyeli 

topraklardan daha fazla B bulundurur. Doğal olarak, yüksek bor konsantrasyonları 

yaygın olarak deniz sedimentlerinden elde edilen topraklarda bulunur, ancak birçok 

alanda toksisite problemlerini oluĢturan sulama suyundaki yüksek bor 

konsantrasyonlarıdır (Reid 2013). 

Borik asit yaklaĢık 9.2 pK‟dır ve bu yüzden toprakta çoğunlukla nötr borik asit olarak 

bulunur. Yüksek pH‟lı topraklarda, borik asidin oranı toprak partiküllerine adsorbe 

edilmesine neden olan borat anyonunu olarak bildirilir (Goldberg 1997). Nötr ya da 

asidik pH‟lı toprakta, yük eksikliği borik asidin yağmur veya sulama yoluyla topraktan 

yıkanmasını önler. Yüksek konsantrasyonlar bu nedenle toprak altında bulunabilir 

ancak üst toprakta bulunmaz. Bu durum bitkilerin erken büyümesini destekler, ancak 

bor konsantrasyonlarının daha yüksek olduğu kesitlerde köklerin daha derinlere 
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gitmesini kısıtlar. Büyüme mevsiminde yağmurun biçimi düzenliyse ve nem üst 

toprakta tutulursa, o zaman bitkiler üst topraktaki besinleri kullanarak toksisiteyi 

engelleyebilir. Bununla birlikte, birçok alanda yağıĢların çoğu kıĢ mevsiminde ve erken 

ilkbaharda meydana gelir, ancak büyüme mevsiminde çok değiĢken olabilir. Üst toprak 

nemi tükenirse ve kökler su için alt topraktaki yüksek boru araĢtırmayı zorlarsa, bu 

durum olumsuz etkilere neden olabilir. DüĢük yağıĢ koĢullarında, türler bor toksisitesi 

ile mücadele etmek için tolerans mekanizması geliĢtirmedikçe, toprak yıkanmasının 

olmaması tohumun çimlenmesi ve geliĢmesinde zorluklar doğuran üst toprakta borun 

kalmasına olanak tanımaktadır (Reid 2013). 

Genellikle borca toksik topraklar tüm dünyada çukurda görünür ve bor eksikliği olan 

topraklar çok daha az yaygındır. DüĢük borlu topraklar, genel olarak yaklaĢık 10 

mg/kg‟dan daha az olduğu ve yüksek borlu toprakların ise 100 mg/kg‟ın çok yüksek 

seviyelerine kadar olan bu değer olarak kabul edilir (Power ve Woods 1997). Bununla 

birlikte, topraktaki bor seviyelerine dayanan bitkilerdeki toksisite tahmini sorunlu 

olabilir. Mertens vd. (2011) tarafından, arpadaki kök büyümesini %10‟a kadar inhibe 

etmesi için gerekli bor konsantrasyonunun toprak tipine bağlı olarak 5 -52 mg/kg B 

konsantrasyonu arasında değiĢiklik gösterdiği bulunmuĢtur. DeğiĢkenliğin büyük 

bölümü toprak nem içeriğindeki farklılıklar ile açıklanabilir (Reid 2013). 

Doğada bor toksisitesi; borun doğal olarak yüksek bulunduğu ve biriktiği topraklarda, 

maden alanlarında, bor mineralleri ile aĢırı gübreleme yapıldığında ve toprakta bor 

birikmesine yol açacak kadar borca zengin sulama suyu kullanılması durumunda 

meydana gelebilir. Bor toksisitesi ayrıca endüstriyel kullanımı nedeniyle insan 

faaliyetlerinden de kaynaklanabilir (Ozturk vd. 2010). 

Topraktan adsorbe edilen borun miktarını pH, tekstür, sıcaklık, toprak çözeltisinin 

iyonik bileĢimi, kireçleme gibi uygulamalar etkilemektedir. Toprak pH‟ı bu faktörlerin 

en önemlilerinden biridir. Toprak pH‟ı arttıkça topraklar tarafından bor adsorpsiyonu 

artmaktadır. Genellikle düĢük kil içeriğine sahip topraklar, daha yüksek kil içeriğine 

sahip topraklardan daha az bor adsorbe etmektedir. Toprağın boru adsorbe etme 
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yeteneği ne kadar büyük olursa, toprak çözeltisindeki bor içeriği de o kadar düĢük olur 

(Gupta 1985). 

Bor toksisitesi dünya genelinde kurak ve yarı kurak alanlarda, bitki büyümesini 

sınırlayabilen önemli bir bozukluktur (Nable 1997).m Bor, yaĢlı bitki kısımlarından 

genç bitki kısımlarına kolaylıkla yer değiĢtiremediğinden, bor eksikliğinin ilk belirtileri 

büyüme noktalarındaki gövde uçları, kök uçları, yeni yapraklar ve tomurcuklarda 

olmaktadır (Ozturk vd. 2010; Princi vd. 2015). Toksisite belirtileri ise, bunun tam 

aksine, genellikle ilk olarak yaĢlı yaprakların kenarlarında ve uçlarında klorotik ve 

nekrotik lekeler Ģeklinde yaprak yanıklarıdır (Nable 1997). Ayrıca bor toksisitesi, çok 

yüksek seviyelere ulaĢtığında bitki ölümlerine bile sebep olduğu Khan vd. (1999) 

tarafından bildirilmiĢtir. Klorotik veya nekrotik lekeler çevresindeki yaprak dokularının 

yüksek bor konsantrasyonlarına sahip olduğu tespit edilmiĢtir (Nable 1997). Bununla 

birlikte, bor toksisitesi ile kök büyümesi de genellikle engellenir ve kökler kısalır 

(Schnurbusch vd. 2010). 

Genellikle ağsı damarlı yaprak yapısına sahip olan çift çenekli bitkilerde, bor toksisitesi 

yaprak kenarlarının çevresinde gözlenirken, paralel damarlı yapraklarla nitelendirilen 

buğday ve arpa gibi tek çenekli bitkilerde toksik etki damarların sonlandığı yaprak 

uçlarında siyah lekeler geliĢtirir (Roessner vd. 2006). Bundan dolayı, farklı bitkilerde B 

toksisitesinin değerlendirilmesinde yaprak yanması ve nekrozu yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Sutton vd. 2007; Princi 2015). Borun transpirasyonu ve taĢınımı 

sonucu, olgun yaprakların uç ve kenarlarında nekroz oluĢumları meydana gelmektedir. 

Ayrıca yaĢlı yapraklarda borun birikim eğilimi göstermesinden kaynaklanmaktadır 

(Marscher 1995, OnbaĢı 2017). 

Bor toksisitesi hem ürün kalitesini hem de ürün verimini etkileyen önemli bir 

bozukluktur. Yaprakların solmasının yanı sıra yaprak alanının azalması (Roessner vd. 

2006), bitki canlılığının azalması, bitki geliĢiminde gecikme, meyve sayısında, 

boyutunda ve ağırlığında azalmalar meydana gelmesi de bor toksisitesinin önemli 

semptomları arasındadır (Princi vd. 2015). 
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Bor toksisitesi her zaman yapraklarda klorotik lekeler ve köklerde görünür semptomlar 

ile belirlenemeyebilir. Lovatt ve Bates (1984) tarafından yapılan bir çalıĢmada, genç 

kabak bitkilerinde (Cucurbita pepo), B toksisitesinin bitki geliĢim üzerine etkileri 

çalıĢılmıĢ ve bor toksisitesinin ilk etkisinin klorofil konsantrasyonunda azalma ve bunu 

takiben büyümede azalma, yaprak alan kaybı ve CO2 fiksasyonunda azalma olduğu 

ortaya konmuĢtur. Görünür bor semptomları olmadan da borun fazlalığı bitkide içsel 

metabolik bozulmaları baĢlatmaktadır. 

Bor alımı, bitkinin büyüme aĢamasına göre değiĢir. Bor konsantrasyonlarının birikimi 

bitkinin farklı kısımlarına göre değiĢmektedir. Bu kapsamda yapılan çalıĢmalar 

doğrultusunda en çok yaprakların boru biriktirdiği tespit edilmiĢtir (Ozturk vd. 2010, 

Princi vd. 2015). Bor toksisitesine tolerans göstermedeki varyasyon hem türler arasında 

hem de türler içinde olmaktadır (Schnurbusch vd. 2010). 

Kurak topraklarda bor toksisitesi genellikle tuzluluk problemleri ile iliĢkili olarak 

karıĢtırılmaktadır. Bu nedenle, tuzluluk problemlerinin azaltılmasına yönelik araĢtırma 

yöntemlerinde bor toksisitesinin göz önüne alınmasına neden olmuĢtur. Bor 

gübrelemesi üzerine çalıĢmalar eksiklik ve toksisite arasında çok dar sınırlar olduğunu 

ve bor uygulamalarının, bazı bitkiler için sadece biraz yüksek olan konsantrasyonlarda 

diğerlerine göre aĢırı derecede toksik olabileceğini göstermektedir (Gupta 1983). Bazı 

durumlarda sulama sularında B doğal olarak da yüksek olabilir. Bor toksisitesinin görsel 

semptomları kök ve sürgün büyümesinin inhibisyonu, ile sürgünlerin klorozu ve 

nekrozunu içerir (Ozturk vd. 2010). GüneĢ vd. (2003) tarafından asma anaçlarında 

yapılan bir çalıĢmada, bor toksisite belirtileri B‟un floemdeki mobilitesinin yüksek 

olmasından dolayı öncelikle genç yapraklarda daha sonra ise yaĢlı yapraklarda 

görülmüĢtür. Genç yapraklarda küçülme ve rozet benzeri oluĢumlar meydana gelmiĢ ve 

yaprak içe doğru kıvrılmıĢtır. YaĢlı yapraklarda bor toksisite belirtisi ise kahverengi 

noktalar Ģeklinde olduğu bildirilmiĢtir. 
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2.2 Ağır Metal Tanımı ve Toksisitesi 

Yoğunluğu 5 g/cm
3
'ten daha büyük olan elementler ağır metal olarak tanımlanmaktadır 

(Adriano 2001, Shah vd. 2010). Bu kapsamda, ağır metal olarak adlandırılan 23 metal; 

arsenik (As), antimon (Sb), bizmut (Bi), kadmiyum (Cd), seryum (Ce), bakır (Cu), krom 

(Cr), kobalt (Co), galyum (Ga), demir (Fe), altın (Au), kurĢun (Pb), nikel (Ni), 

manganez (Mn), civa (Hg), platin (Pt), gümüĢ (Ag), talyum (Tl), tellür (Te) ve çinkoyu 

(Zn) içermektedir. Bu sayılan ağır metaller arasında da bitkilerde ve hayvanlarda toksik 

etkiye neden olanlar arsenik, kurĢun, cıva, kadmiyum, nikel, demir ve alüminyumdur 

(Asraf vd. 2010). Ancak aĢırı toksik ağır metaller ise, kadmiyum (Cd), kurĢun (Pb), civa 

(Hg) ve talyumdur (Th) (Ali- Zade vd. 2010). 

Demir, bakır, mangan ve çinko gibi bazı metaller ise, biyolojik sistemler tarafından 

ihtiyaç duyulmaları ve bünyelerinde bu metalleri düĢük konsantrasyonlarda 

bulundurmalarından dolayı iz element olarak adlandırılmaktadır. Demir, çinko, bakır, 

nikel ve molibden bitkilerin metabolik reaksiyonlarında iĢlevsel oldukları bilinmektedir 

(Asraf vd. 2010). 

Metallerin çoğu bitkiler tarafından kolay bir Ģekilde absorbe edilmekte ve bitkilerin 

farklı kısımlarında biriktirilebilmektedir (Wang vd. 2003, Asraf vd. 2010). Bununla 

birlikte, ağır metallerin büyük bir çoğunluğu bitkiler için toksik etki göstermekte ve bu 

durum bitkilerde birtakım belirtilerin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Topraklardaki 

ağır metal birikimi, doğal kaynaklardan ve madencilik, eritme, elektrokaplama, enerji ve 

yakıt üretimi, güç iletimi, yoğun tarım, atık boĢaltma ve eritme iĢlemleri gibi insan 

faaliyetleri iliĢkili olan antropojenik etkilerden kaynaklanmaktadır. Madencilik ve metal 

iĢleme endüstrisi, tarım arazilerindeki ağır metal kirliliğinin temel kaynağıdır (Laghlimi 

vd. 2015). 

Bitkilerde metal toksisitesi ile ilgili genel belirtiler; kök ve sürgün büyümesinde azalma, 

dal sisteminin zayıf geliĢimi, çeĢitli bitki kısımlarında bozulma ve anormal çiçek Ģekli, 

biyokütle üretiminde azalma, yaprak lekelenmesi, çimlenmenin engellenmesi, yaprak 

nekrozları ile sonuçlanabilen klorozları olarak sayılabilir. Bitkilerde meydana gelen bu 
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değiĢimler veriminin düĢmesine neden olmaktadır (Asraf 2010). Kök geliĢimi sürgün 

geliĢimine göre ağır metallare karĢı daha hassastır (Lal 2010). Brassica gibi bazı 

bitkiler, köklerden ağır metalleri almak ve bitki kısımlarından ağır metallerin 

biriktirmek için olağandıĢı yeteneğe sahiptirler (Kumar 1995, Shah vd. 2010). 

2.3 Fitoremediasyon  

Fitoremediasyon, bitkiler ve ağaçlar aracılığıyla kirlenmiĢ toprakların ve yeraltı 

sularının temizlenmesini ve stabilizasyonunu sağlayan doğal bir süreç olarak 

tanımlanmaktadır (Paz-Alberto ve Sigua 2013). Bu terim, botanoremediasyon, vejetatif 

remediasyon, yeĢil remediasyon veya agroremediasyon olarak da bilinmektedir (Khalid 

vd. 2017). Fitoremediasyon terimi, Yunanca “bitki” anlamına gelen “phyto” ile Latince 

“iyileĢtirme” veya “düzeltme” anlamına gelen “remedium” kelimerinden gelmektedir. 

Bu kavram, ilk olarak Chaney (1983) tarafından önerilmiĢtir (Ali vd. 2013, Laghlimi 

vd. 2015). 

Fitoremediasyon 300 yıldan daha uzun süredir insanlar tarafından bilinen doğal olarak 

meydana gelen bir süreçtir. O zamandan beri, insanlar kirlenmiĢ alanlarda hayatta 

kalmak ve topraktan kirleticilerin uzaklaĢtırılmasına yardımcı olmak için belirli 

bitkilerin yeteneklerini kullanmıĢlardır (Lasat 2000, Paz-Alverto ve Sigua 2013). 

Ortamda yer alan kirletici maddelerin, bitkilerin bu yeteneklerinin kullanılarak 

uzaklaĢtırması üzerine bilimsel çalıĢmalar 1980‟li yıllarında baĢında baĢlamıĢ olup 

ilerleyen yıllarda daha da geliĢtirilmiĢtir (Lasat 2000, Paz-Alverto ve Sigua 2013, Ali 

vd. 2013). 

Fitoremediasyonun etkinliği; toprağın fiziko-kimyasal özellikleri, topraktaki metallerin 

biyo-yararlanımı, canlı organizmaların metalleri alma, biriktirme, ayırma, yer 

değiĢtirme ve detoksifiye etme kapasiteleri gibi çeĢitli bitki ve toprak özelliklerine 

bağlıdır (Khalid vd. 2017). Bu teknik, çeĢitli organik ve inorganik kirleticiler için 

kullanılabilmektedir. 



19 

 

Ağır metallerle kirlenmiĢ toprakların remediasyonunda fiziksel (toprak taĢıma, toprak 

izolasyonu, camlaĢtırma, elektro kinetik remediasyon), kimyasal (immobilizasyon 

teknikleri, kaplama ya da enkapsülasyon, toprak yıkama) ve biyolojik (fitoremediasyon) 

remediasyon yöntemleri kullanılmaktadır. Toprak taĢıma, toprak izolasyonu, 

camlaĢtırma, elektro kinetik remediasyon, immobilizasyon teknikleri, kaplama, toprak 

yıkama olmak üzere çeĢitli geleneksel remediasyon yöntemleri bulunsa da (Khalid vd. 

2017), biyolojik remediasyon yöntemi olan fitoremediasyon tekniği diğer yöntemlere 

göre pek çok üstünlük ve avantajlara sahiptir. Fitoremediasyon tekniği; ekonomik ve 

çevre dostu olması, çok sayıda toksik metale, organik ve inorganik kirleticilere karĢı 

uygulanabilmesi, estetik bir görüntü sağlaması (Laghlimi vd. 2015), kirlenmiĢ 

topraklarda erozyon ve metal sızıntısının özlenmesine yardımcı olması (Chaudhry vd. 

1998, Ali vd. 2013) gibi faktörlerden dolayı avantaja sahiptir. Fitoremediasyon 

tekniğinin sayılan birçok avantajı olmasına rağmen, bu tekniğin en önemli dezavantajı 

ise kirlenmiĢ alanların temizlenmesinde uzun yıllar gerektirmesidir. Bu tekniğin avantaj 

ve dezavantajları gösteren karĢılaĢtırma, Çizelge 2.3‟te gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 2.3 Fitoremediasyonun avantajları ve dezavantajları (Laghlimi vd. 2015). 

Avantajlar Dezavantajlar 

Zaman Maliyet 

-DüĢük sermaye ve iĢletme maliyeti 

-Metal geri dönüĢümü daha ekonomik 

avantajlar sağlar. 

-Diğer tekniklere göre daha yavaĢ ve 

mevsimsel olarak bağımlı 

-Hiperakümülatörlerin çoğu yavaĢ 

yetiĢen bitkidir. 

Performans 

-Kalıcı iyileĢtirme çözümü  

-Kirleticilerin biyolojik olarak 

kullanılabilir kısmını iyileĢtirme 

yeteneği 

-MinerallleĢtirici organik maddeleri 

yapabilir 

-Birden fazla kirletici türü ile kirlenmiĢ 

alanları iyileĢtirme potansiyeli 

-ĠyileĢtirici bitkilerin köklenme 

derinliği ile sınırlıdır 

-Oldukça uzmanlaĢmıĢ personel gerekli 

değildir. 

- Alan incelemesi ya da kapatıldıktan 

sonra da kullanılabilir. 

-%100 azaltma yeteneğine sahip 

değildir 

-Yüksek kirletici konsantrasyonu 

bitkiler için toksik olabilir. 

-Toprak fitoremediasyonu sadece 

yüzey topraklarına uygulanabilir 

-DüĢük kirletici alanlarla sınırlıdır 

-Belirli metaller ve bölgeler için 

uygun türleri ve çeĢitleri seçen alan 

deneyimli uzman proje tasarımcıları, 

teknik strateji gerektirir. 

Uygulama 

-Yerinde uygulama kirlenmiĢ 

ortamların kazılmasını/çukurlaĢmasını 

ve taĢınmasını önler 

-Uygulanması nispeten kolaydır. 

-Ağır metallerin ve organik 

kirleticilerin çok sayıda türünün 

varlığı bir sorun oluĢturabilir 

-Ġklim koĢulları sınırlayıcı bir 

faktördür. 

Çevrenin ve Nüfusun Etkisi 

-Kirliliğin yayılma riskini azaltır 

-Ġkincil hava veya su kaynaklı atıkları 

ortadan kaldırır 

-Estetik nedenlerden dolayı halk 

tarafından kabul görür. 

-Metaller yağmurla yıkanabilir ve 

bitki biyokütlesinin ayrılmasından 

dolayı toprağa geri taĢınabilir. 

-Ġstilacı, yerli olmayan türlerin 

kullanımı biyoçeĢitliliği etkileyebilir. 

- YanlıĢ uygulama ve uygun bakım 

eksikliği durumunda gıda zinciri 

kirlenmesi riski 
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Fitoremediasyon tekniğinin uygulanmasında; bitki türlerinin seçimi önemli bir rol 

oynamaktadır. Çimler özellikle lifli kök sistemleri sayesinde toprağı stabilize etmeleri 

ve kök–toprak teması için geniĢ yüzey alanı sağlamaları açısından önemli bir bitki 

türüdür (Kulakow vd. 2000). Fitoremediasyon için yerel bitki türlerinin kullanılması 

yerel iklim koĢullarına ve mevsimlere adaptasyon açısından daha çok tercih edilmekle 

birlikte, bazı egzotik bitki türlerinin belirli metallerin remediasyonu için daha iyi 

performans gösterebilmektedir (Sarma 2011). 

Fitoremediasyonda kullanılan bitkiler; yonca, hibrit kavak ağacı, mavi-yeĢil alg, su 

mercimeği, ararot, Sudan çimi, karaçayır, Bermuda çimi, çayır yumak otu, sarı ya da 

beyaz nilüfer, ayçiçeği, güve otu çimi, kavak ağacı, kuzgun otu, havuç, pervane çiçeği 

ve dallı darıdır (Vasavi vd. 2010). Çim bitkileri hızlı büyüme, büyük miktarda biyokütle 

oluĢturma, güçlü direnç özellikleri, genellikle düĢük toprak besin içeriği, stres ortamı ve 

sığ topraklar gibi genellikle olumsuz koĢullara uyum sağlamalarından dolayı 

fitoremediasyon için yaygın olarak tercih edilen bitki türleridir (Laghlimi vd. 2015). 

Fitoremediasyon yönteminde bitki türlerinin seçimi aĢağıdaki kriterlere göre 

yapılmaktadır (Sarma 2011): 

 Alanda var olduğu bilinen metale göre tolerans düzeyleri 

 Metallerin yeterli birikim, yer değiĢtirme ve alım potansiyeli düzeyi 

 Yüksek büyüme oranı ve biyokütle verimi 

 Suya doyma ve aĢırı kuraklık koĢullarına tolerans 

 Habitat tercihleri 

 Yüksek pH ve tuzluluğa tolerans 

 Karakteristik kök ve kök bölgesinin derinliği 

Topraktaki kirleticilerin uzaklaĢtırılması için uygun fitoremediasyon yönteminin 

seçiminde; toprak özelliği, ağır metal düzeyi ve özellikleri, bitki türü ve iklim koĢulları 

gibi pek çok faktör etkili olmaktadır. Aynı toprakta yetiĢen bitkilerde metal 

konsantrasyonları; türler arasında ve hatta bir türün genotipleri arasında bile değiĢkenlik 
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gösterebilmektedir. Bunun yanı sıra bitkinin yaĢı ve büyüme dönemi de etkilemektedir 

(Laghlimi vd. 2015). 

2.4 Fitoremediasyon Mekanizmaları 

Bitkiye dayalı bir teknoloji olan fitoremediasyon, ağır metallerle kirlenmiĢ toprak, 

sediment veya suyun remediasyonu çerçevesinde farklı mekanizmalara sahiptir. Bu 

mekanizmalar fitoekstraksiyon (bitkisel özümleme), fitofiltrasyon, fitostabilizasyon 

(köklerle sabitleme), fitodegredasyon (bitkisel bozunum), fitovolatilizasyon (bitkisel 

buharlaĢma), hidrolik kontrol ve vejetatif örtü sistemleridir. 

Fitoekstraksiyon: Fitoakümülasyon olarak da bilinen fitoekstraksiyon, bitki kökleri 

tarafından topraktan veya sudan kirletici maddelerin alınması ve bitki bünyesinde 

biriktirilen bu kirletici maddelerin sürgün, yaprak gibi bitkinin toprak üstü kısımlarında 

yer değiĢtirmesi olayıdır (Ali vd. 2013). Kirletici maddeler, genellikle bitkilerin hasat 

edilmesi ile uzaklaĢtırılır. Fitoekstraksiyon yönteminde topraktan alınan kirleticiler 

Manganez (Mn), Molibden (Mo), Kadmiyum (Cd), Kobalt (Co), Nikel (Ni), KurĢun 

(Pb), GümüĢ (Ag), Krom (Cr), Bakır (Cu), Civa (Hg), Çinko (Zn) gibi ağır metaller, 

Arsenik (As), Selenyum (Se) gibi yarı metal, Bor (B) gibi metal olmayanlar, 90Sr, 137Cs, 

239Pu, 238U, 234U gibi radyonükleitler ile bazı organiklerdir (EPA 2000). 

Fitoekstraksiyonda köklerin etkisi; genellikle kökün yakın çevresi ile sınırlı olduğundan 

kök derinliği fitoekstraksiyonun etki derinliğini de belirlemektedir (EPA 2000). 

Brassicaceae, Fabaceae, Caryophyllaceae, Lamiaceae, Cyperaceae, Violaceae, 

Flacourtiaceae, Asteraceae, Poaceae, Euphobiaceae ve Cunouniaceae familyalarında 

yer alan bitki türleri dahil olmak üzere 400‟ün üzerinde bitki hiper toplayıcı /akümülatör 

bitki olarak fitoekstraksiyon yönteminde kullanılmaktadır (Padmavathiamma ve Li 

2007). Bu yöntemde, toprak koĢulları da bitki büyümesine ve bitkilere kirleticilerin 

geçiĢine uygun olmalı ancak metallerin sızmasına izin vermemelidir. Toprak pH‟nın 

ayarlanması gerekebileceği gibi bitkideki biyoyararlanımı ve metallerin alımını artırmak 

için Ģelat maddelerinin de eklenmesi gerekebilir (EPA 2000). Fitoekstraksiyonun 
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etkinliği; topraktaki ağır metallerin biyoyararlılığı, toprak özellikleri, ağır metallerin ve 

ilgili bitki türlerinin çeĢitleri gibi birçok faktöre bağlıdır (Ali vd. 2013). 

Toprakta ağır metallerin varlığı aktif kök absorbsiyonu yeterli olduğu zaman, çözelti 

içinde taĢınma ve mobilizasyon Ģelatlama maddeleri kullanılarak aktive edilebilmektedir 

(Prasad ve Freitas 2003). Sentetik aminopolikarboksilik asit gibi Ģelatlama maddelerinin 

uygulaması etkili olmaktadır. Hidroksi etilen diamin triasetik asit (HEDTA), etilen 

diamin dihidroksifenilasetik asit, etilen diamin tetraasetik asit (EDTA) potansiyesl 

asitleĢtirici maddelerdir. Bu maddeler Cu, Cd, Pb, Zn ve Ni‟in fitoekstraksiyonunu 

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

Fitofiltrasyon: Fitofiltrasyon, kirlenmiĢ yüzey sularından veya atık sulardan gelen 

kirleticilerin bitkiler aracılığı ile uzaklaĢtırılmasıdır. Bitki köklerinin kullanıldığı 

rizofiltrasyon, fidelerin kullanıldığı blastofiltrasyon ya da kesilmiĢ bitki sürgünlerinin 

kullanıldığı cauofiltrasyon fitofiltrasyon olabilir. Fitofiltrasyonda, kirletici maddeler 

absorbe edilir ya da adsorbe edilir, bu yüzden kirletici maddelerin yeraltı sularına olan 

hareketleri azaltılmıĢtır (Ali vd. 2013). 

Fitostabilizasyon: Fitostabilizasyon ya da fitoimmobilizasyon, kirlenmiĢ topraklarda 

kirletici maddelerin stabilizasyonu için belirli bitkilerin kullanılması tekniğidir. Bu 

teknik, ortamdaki kirleticilerin hareketliliğini biyoyararlanımını azaltmak için 

kullanılmaktadır. Böylece, kirletici maddelerin yer altı sularına göçlerini ya da gıda 

zincirine girmelerini önlemek için kullanılmaktadır. Fitostabilizasyon, ağır metallerin 

ortamda birikmesini sınırlar ve yer altı sularına sızmasını en aza indirir. 

Fitostabilizasyon yönteminde ağır metaller toprakta kalıp sadece ağır metallerin 

hareketlerini sınırladığından kalıcı bir çözüm yöntemi olmayıp, sadece potansiyel olarak 

toksik kirleticileri stabilize etmek için kullanılan bir yönetim stratejisidir (Ali vd. 2013). 

Fitodegredasyon: Fitodegredasyon, aynı zamanda fitotransformasyon olarak da 

bilinmektedir. Bitki içerisindeki metabolik süreç aracılığıyla bitkiler tarafından alınan 

kirletici maddelerin parçalanması veya bitkiler tarafından üretilen enzim gibi 

bileĢiklerin etkileri üzerinden bitkilerin dıĢındaki kirleticilerin bozulması olayıdır. Bitki 
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kökü ile iliĢkili ya da etkilenen mikroorganizmaların neden olduğu bozulma, 

rizodegredasyon olarak adlandırılmaktadır (EPA 2000). 

Bitki içinde fitodegredasyonun gerçekleĢmesi için, bileĢikler bitki tarafından 

alınmalıdır. BileĢiklerin alımı hidrofobik ortama, çözünürlüğe ve polariteye bağlıdır. 

Organik bileĢiklerin bitkiler tarafından alımı bitkinin türüne, kirletici maddenin yaĢına 

ve toprağın diğer pek çok fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlıdır. Fitodegredasyon 

toprak, sediment, çamur ve yer altı sularının temizlenmesinde kullanılmaktadır. Yüzey 

suyu da fitodegredasyon yöntemi kullanılarak iyileĢtirilebilir. Klorlu çözücüler, 

insektisitler, herbisitler, fenol bileĢikleri ve askeri mühimmatta kullanılan maddeler 

fitodegredasyon yönteminde kullanılan ana kirletici maddelerdir (EPA 2000). Ağır 

metaller biyolojik olarak bozunamadıklarından, fitodegredasyon sadece organik 

kirleticilerin uzaklaĢtırılması ile sınırlıdır (Ali vd. 2013). 

Fitovolatilizasyon: Fitovolatilizasyon, bitkiler tarafından topraktan kirletici maddelerin 

alınması, söz konusu kirletici maddelerin uçucu forma dönüĢtürülmesi ve sonrasında 

atmosfere salınmasıdır. Bu teknik, organik kirleticiler ile Hg ve Se gibi bazı ağır 

metaller için kullanılabilir (Ali vd. 2013). Ancak kirleticileri tamamen 

uzaklaĢtıramaması ve sadece topraktan atmosfere aktarılmasından dolayı bu tekniğin 

kullanımı sınırlıdır (Padmavathiamma ve Li 2007). Fitovolatilizasyon çoğunlukla yer 

altı sularına uygulanmakla birlikte, toprak, sediment ve atık çamurlarına da 

uygulanabilir. Kirletici maddeler ve yer altı suyu bitki kökünün etki alanı içerisinde 

olmalıdır (EPA 2000). 

Hidrolik Kontrol: Hidrolik kontrol; kirletici maddelerin taĢınmasını kontrol etmek ve 

yeraltı suyu aracılığıyla alınan ya da tüketilen kirletici maddelerin uzaklaĢtırılması için 

bitkilerin kullanılması yöntemidir. Hidrolik kontrol terimi ayrıca “phytohydraulics” ya 

da “hydraulic plume control” olarak da bilinmektedir. Bu yöntem yer altı suyu, yüzey 

suyu ve toprak suyunun arıtılmasında kullanılmaktadır (EPA 2000). 

Vejetatif Örtü Sistemleri: Toprak yüzeyinde uzun süredir bulunan kirletici maddelerin 

kendi kendine yetiĢebilen bitkiler ile kontrol altına alınmasıdır.  Evapotranpirasyon 
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örtüsü ve fitoremediasyon örtüsü olmak üzere iki türü bulunmaktadır. 

Evapotranspirasyon örtüsünde, su sızmasını en aza indirmek amacıyla toprağın mevcut 

depolama kapasitesini, bitkilerin buharlaĢma oranlarını ve transpirasyon süreçlerini en 

üst düzeye çıkararak düzenlenen toprak ve bitkiden oluĢan bir örtü sistemidir. 

Mekanizması toprakta ve bitki örtüsünde suyun alımını ve depolanmasını 

kapsamaktadır. Fitoremediasyon örtüsü, su sızmasını en aza indirmek ve altta yatan 

atıkların bozulmasına yardımcı olmak için toprak ve bitkilerden oluĢan bir örtüdür. 

Fitoremediasyon örtüsünün mekanizması; su alımı, kök bölgesi mikrobiyolojisi ve bitki 

metabolizmasını kapsar. Evapotranpirasyon örtüsü ve fitoremediasyon örtüsü sızan 

yüzey suyunun bitki tarafından alınmasında kullanılır. Fitoremediasyon örtüsü ayrıca 

toprak, atık çamuru ve sedimentlerin arıtılmasında kullanılır (EPA 2000). 

2.5 Hiperakümülatör Bitki 

Hiperakümülatör bitki kavramı çeĢitli kaynaklarda farklı Ģekillerde tanımlanmaktadır. 

Buna göre; Hiperakümülatör bitki, ağır metal biriktirmeyen bitki türlerine göre veya 

topraktaki mevcut metal veya yarı metal düzeyinin daha üzerinde sürgünlerinde 

görülebilir Ģekilde toksisite semptomları olmaksızın, ağır metal biriktirebilen bitki 

türleridir (Ali vd. 2013; Khalid vd. 2017). Bir hiperakümülatör bitki, ağır metal 

biriktirmeyen bir bitkinden 100 kat daha fazla ağır metal biriktirebilen bitki türüdür 

(Etim 2012). Ağır metallerle kirlenmiĢ toprak üzerinde yetiĢen bitkinin toprak üstü 

aksamındaki dokularda 100 mg/kg kuru ağırlıktan daha fazla kadmiyum (Cd), 1000 

mg/kg kuru ağırlıktan daha fazla arsenik (As), kobalt (Co), nikel (Ni), bakır (Cu), 

kurĢun (Pb) veya 10000 mg/kg kuru ağırlıktan daha fazla çinko (Zn) ve mangan (Mn) 

biriktiren bitkiler; hiperakümülatör bitki olarak adlandırılır (Baker ve Brooks 1989; 

Sabir 2015). Hiperakümülatör bitkiler, kloroz, nekroz, klorofil sentezinde bozulma, su 

dengesinde değiĢim ve hücre duvarına metallerin bağlanması, vakuollere metal 

iyonlarının taĢınması veya organik asitlerle kompleks oluĢturması gibi metallerin toksik 

etkilerini önlemektedir (Champagne 2007).  

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

Euphobiaceae Flacourtieae, Poaceae, Violaceae ve Lamiaceae ‟nın da dahil olduğu 
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101 familyadan oluĢan 500'den fazla bitki türü metal hiperakümülatör bitki olarak 

bildirilmiĢtir. Kapalı tohumlu bitkilerin yaklaĢık %0.2‟sinde metal hiperakümülasyonu 

meydana gelmektedir (McGrath vd. 2001; Sarma 2011). Metallerin 

hiperakümülasyonunda öne çıkan bitki türleri özellikle Brassicaceae familyasında yer 

almaktadır (Kramer 2010). Lamiaceae, Scrophulariaceae, Asteraceae ve Fabaceae 

familyalarına ait 26 adet Co hiperakümülatörü olan bitki türlerinin listesi; Baker vd. 

(2000) yaptığı çalıĢmada bildirilmiĢtir. Reeves ve Baker (2000) tarafından yapılan 

çalıĢmada, Zn hiperakümülasyonu ilk kez 1865 yılında Brassicaceae familyasının 

Noccaea caerulescens (syn. Thlaspi caerulescens) türünde keĢfedilmiĢtir. Nikel 

hiperakümülasyonu ise ilk kez 1948 yılında Brassicaceae familyasının Alyssum 

bertolonii türünde belirlenmiĢtir (Kramer 2010; Sarma 2011).  

Hiperakümülatör bitkilerin yabani formları genellikle metal açısından zengin alanlarda 

ve maden alanlarında bulunmaktadır. Bilinen metal hiperakümülasyonu yapan bitki 

türleri metal seçicidir, bu bitkilerin büyüme hızları genellikle yavaĢ olup nispeten az 

miktarda biyokütle üretir (Champagne 2007). Çoğu hiperakümülatör bitki, kendi doğal 

ortamında yetiĢtiğinden, tarımsal özellikleri, hastalık ve zararlı yönetimi, ıslah 

potansiyeli ve fizyolojisi hakkında çok az Ģey bilinir. Genellikle uzak bölgelerde yetiĢir 

ve bu bitkilerin habitatları madencilik, sanayi sektöründeki geliĢmelerden dolayı tehdit 

altındadır (Gratao vd. 2005). Büyük biyokütle oluĢturan, hızla büyüyen, geniĢ kök 

sistemi oluĢturan ve kolay bir Ģekilde ekilip hasat edilebilen bitki türleri, ideal bir 

hiperakümülatör bitki türü olarak değerlendirilmektedir (Paz-Alberto ve Sigua 2013). 

2.6 Brassicaceae Familyası Bitkilerinin Hiper Toplayıcı Olarak Kullanımı 

Hint hardalı (Brassica juncea), toprakların iyileĢtirilmesinde yaygın olarak kullanılan 

bir Brassica türüdür. Aralarında bu türün yer aldığı toplam 36 farklı bitki türü, krom 

içeren toprakların temizlenmesinde kullanılmak üzere denemelerde yer almıĢtır. Bitki 

türleri arasında kromun tolerans, alım ve birikim derecesinde önemli farklılık 

belirlenmiĢtir. Hint hardalı (Brassica juncea, cv. 426308) diğer bitki türlerinden daha 

fazla Cr biriktirmiĢtir. Cr (III) formundaki krom varlığı bitki büyüme ve geliĢmesini bir 

miktar azaltmakla birlikte tamamen engellememiĢtir; bununla birlikte Cr (IV) 

https://scialert.net/fulltextmobile/?doi=jest.2011.118.138#19548_bc
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formundaki krom varlığı hiper toplayıcı bitkilerin bünyesinde yüksek dozlarda 

biriktirilerek bitkilerin ölümlerine neden olmuĢtur (Shahandeh ve Hossner 2000). Aynı 

bitkinin Megarrhiza çeĢidinde kök, hipokotil ve sürgün geliĢimi üzerine kurĢun nitratın 

farklı konsantrasyonlarının etkileri araĢtırılmıĢtır.  Hint hardalının kökleri, hipokotilleri 

ve sürgünleri tarafından Pb
+2

 alımı ve birikimi incelenen çalıĢmada kök büyümesi 

çözeltilerde Pb
+2

‟nin artan konsantrasyonu ile kademeli olarak azalmıĢtır. 10
-3

M Pb‟ye 

maruz kalan fideler önemli büyüme azalması sergilemiĢ ve kloroz meydana gelmiĢtir. 

Toksik dozun altında kalan dozlarda Brassica juncea çözeltilerden Pb uzaklaĢtırma ve 

Pb biriktirme konusunda önemli yeteneğe sahip bulunmuĢtur (Liu vd. 2000). 

Hint hardalı (Brassica juncea L. var. Megarrhiza) bitkisinin kök, hipokotil ve sürgün 

geliĢimi üzerine 10
-5

, 10
-4

 ve 10
-3

 M olmak üzere kurĢun nitratın farklı konsantrasyonun 

etkileri ve bu bitkinin kökü, hipokotili ve sürgünleri tarafından Pb
+2 

alımı ve bünyesinde 

biriktirmesi araĢtırılmıĢtır. 10
-3

 M Pb kök ve sürgün geliĢimini engellemiĢtir. Brasssica 

juncea bitkisinin çözelti içinden Pb almıĢ ve köklerinden biriktirmiĢtir. 10
-3

 M Pb 

uygulanmıĢ bitkilerin farklı kısımlarındaki Pb içeriği, Pb uygulanmayan bitkilerden 

köklerde 230 kat, hipokotilde 170 kat ve sürgünlerde 3 kat daha fazla olduğu tespit 

edilmiĢtir (Jiang vd. 2000). 

Hint hardalı (Brassica juncea) bitkisinde Zn ve Cd alımı ve bitkide bünyesinde ağır 

metallerin biriktirmesi üzerine çalıĢma yürütülmüĢtür. Bu bitki, fitotoksite belirtileri 

göstermeden önemli miktarda Zn ve Cd biriktirmiĢtir. Ancak yüksek Zn ve Cd 

dozlarının köklerde, saplarda ve yapraklarda yapısal değiĢikliklerle birlikte, fizyolojik 

ve morfolojik özelliklerinde de değiĢikliğe neden olduğu tespit edilmiĢtir (Maruthi 

Sridhar vd. 2005). 

John vd. (2009), aynı bitki üzerinde kadmiyum ve kurĢun stresine karĢı bitki büyümesi 

ve ağır metal alımına iliĢkin çalıĢma yürütmüĢtür. Yapılan çalıĢmada kadmiyumun 

kurĢundan daha zararlı olduğu bulunarak, Cd ve Pb‟nin büyüme üzerinde bir düĢüĢ 

göstermiĢtir. Cd ve Pb birikiminin köklerde sürgünlerden daha fazla olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Söz konusu çalıĢmada, Cd‟nin Pb‟den daha fazla biriktiği, ancak 

Pb‟nin daha yüksek konsantrasyonlarının Cd absorbsiyonunu engellediği bulunmuĢtur. 
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Hibiskus (Hybiscus canabinnus), hardal (Brassica juncea), turp (Raphunus sativus) ve 

amarant (Amaranthus crentus) bitkilerinin fitoremediasyon geliĢim potansiyelini 

belirlemek amacıyla Zn, Cu, Mn, Pb ve B ile kirletilmiĢ toprakta bir sera denemesi 

yürütülmüĢtür. Yapılan çalıĢmada, Pb‟yi uzaklaĢtırmada en iyi sonuç veren türün 

Raphunus sativus olduğu bulunmuĢtur. ÇalıĢmada kullanılan tüm bitki türlerinin, 

topraktan B‟yi uzaklaĢtırabilme kapasitene sahip oldukları tespit edilmiĢtir. Ancak, bu 

çalıĢma kapsamında dört bitki türü de hiper-toplayıcı olarak nitelendirilememiĢtir (Dos 

Santos vd. 2010). 

Metalle kirlenmiĢ topraklardan kadmiyumun (Cd) fitoekstraksiyonunda umut veren bir 

tür olan Hint hardalı (Brassica juncea L. Czern.) 0, 50 veya 200 mM Cd içeren 

koĢullarda 7 gün boyunca yetiĢtirilmiĢtir. Artan Cd konsantrasyonunun köklerde ve 

sürgünlerde ilerleyen Cd birikimine ve kök/sürgün uzunluğu ile taze/kuru ağırlığın 

azalmasına neden olduğu tespit edilmiĢtir (Mohamed vd. 2012). 

Bauddh ve Singh (2012) tarafından, Brassica juncea ve Ricinus communis bitkilerinin 

toprakta kadmiyumun artan düzeyleri üzerine araĢtırma yapılmıĢtır. R. communis, B. 

juncea‟dan tüm kirlenme düzeylerinden daha yüksek biyokütle ürettiği anlaĢılmıĢtır. 

Cd‟un biyoakümülasyonu birim biyokütle bazında B. juncea‟nın daha fazla bulunurken, 

bitki baĢına toplam metal birikimi de yine R. communis‟te daha yüksek olarak 

ölçülmüĢtür. R. communis Cd‟la kirlenmiĢ toprağı temizleme konusunda B. juncea‟dan 

daha üstün ve daha toleranslı görünmektedir. R. communis bitkisinin çorak topraklarda 

da yetiĢebilir olduğu ileri sürülmektedir. 

Rossi vd. (2002) tarafından, Brassica napus‟un toprakta kadmiyum, çinko ve bakır 

biriktirme kabiliyeti araĢtırılmıĢtır. Bitkiler 50 mg/kg Cd, 600 mg/kg Cu ve 600 mg/kg 

Zn ile yapay olarak kirlenmiĢ toprakta saksılarda yetiĢtirilmiĢtir. KirlenmiĢ topraklarda, 

Brassica napus Cd ve Zn‟nin absorsiyonuna herhangi üst eĢik göstermemiĢ, bu yüzden 

topraktan bu metallerin uzaklaĢtırılması bakımından ölçülen değerler kontrollerinden 

daha yüksek bulunmuĢtur. Aksine Cu absorpsiyonu zayıf olduğu görülmüĢ ve topraktan 

bakırın uzaklaĢtırılması kirlenmiĢ toprak ile kontrol arasında farklılık göstermemiĢtir. 

Sonuçlar, Brassica napus‟un topraktan kadmiyum ve çinkoyu uzaklaĢtırma açısından 



29 

 

daha iyi bir hiper toplayıcı olduğunu, bakırın uzaklaĢtırılmasında ise daha az etkili 

olduğunu göstermiĢtir. 

Marchiol vd. (2004) tarafından yapılan çalıĢmada, Brassica napus (kanola) ve 

Raphanus sativus (turp)‟un bir saksı denemesi çerçevesinde birden fazla metalle 

kirlenmiĢ toprakların temizlenmesine yönelik olarak potansiyel fitoekstraksiyon 

yeteneği üzerine çalıĢılmıĢtır. Kanola ve turpun ağır metal fitoekstraksiyon etkinliği 

belirlenmiĢ ve her metal için fitoekstraksiyon katsayısı hesaplanmıĢtır. Veriler iki türün 

ağır metallere kısmen toleranslı olduğunu ve turpun kanoladan daha fazla toleranslı 

olduğunu göstermiĢtir. Bu türler, çok kirlenmiĢ topraklarda nispeten düĢük 

fitoremediasyon potansiyeli göstermiĢtir. Büyümelerinin bozulmayacağı ve ağır 

metallerin çıkarılmasının tatmin edici seviyelerde muhafaza edilebildiği marjinal 

kirlenmiĢ topraklarda baĢarı ile kullanılabileceği ileri sürülmüĢtür.  

Brassica napus L., fitoekstraksiyon yöntemi ile kirlenmiĢ topraklardan metalleri 

uzaklaĢtırmada aday tür olarak düĢünüldüğünden, kadmiyum biriktirme yeteneğine 

sahip olan 77 adet Brassica napus genotipi arasında en tolerant olanlarını seçmek 

amacıyla bitkilere hidroponik ortamda 0.2 mM CdSO4 uygulanmıĢtır. Bazı genotiplerin 

kadmiyuma tolerans gösterebileceği belirlenerek, bu genotipler metal eritme tesisine 

yakın iki lokasyonda saha deneylerinde test edilmiĢtir. Seçilen Brassica napus L. 

genotiplerinde Cd birikimi açısından sahaya özgü etkiler olmasına rağmen, seçilen 

genotipler hem hidroponik ortamda hem de saha da eĢit derecede iyi performans 

göstermiĢtir. Saha denemesinin sonuçlarına göre, bazı Brassica napus L. genotiplerinin 

kısmen ağır metalle kirlenmiĢ toprakların fitoekstrasksiyonu için uygun olduğu ileri 

sürülmüĢtür (Grispen vd. 2006). 

Güney Ġtalya‟nın Apulia bölgesinde ağır metalle kirlenmiĢ toprakların 

fitoremediasyonunu sağlamayı amaçlayan bir proje çerçevesinde, Brasssica napus 

tarafından ağır metal fitoekstraksiyonunu optimize etmek amacıyla sera denemelerini 

takiben saha denemeleri gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada, Brassica napus‟un Bacillus 

licheniformis BLMB1 kök kolonizasyonunun ve ilave belediye katı atık kompostlarının 

etkilerinin Cr, Cu, Pb ve Zn tolere etme kapasitesi araĢtırılmıĢtır. Brassica napus sera 
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koĢullarında metalleri yüksek miktarda biriktirebilme kapasitesine sahipken, açık alanda 

zorlukla yetiĢmiĢ ya da hiç yetiĢemediği gözlemlenmiĢtir. Bitki kısımlarındaki 

metallerin birikimi sırasıyla Cr>Zn>Cu>Pb olarak bulunmuĢtur. Elde edilen sonuçlar Cr 

açısından kirlenmiĢ toprakların fitoekstraksiyonunda kanola kullanılmasının yararlı 

olabileceğini göstermiĢtir (Brunetti vd. 2011).  

Belouchrani vd. (2016) tarafından, yapay olarak Zn ile kirlenmiĢ topraktan kanola 

(Brassica napus L.) bitkilerinin fitoekstrakte edebilme kapasitesi ve kanola bitkisinin 

artan çinko konsantrasyonlarında gövde yüksekliği, kök uzunluğu, yaprak sayısı ve kuru 

madde verimi üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen bulgular, kanolanın çinko 

hiperakümülatörü olduğunu ve yüksek çinko dozlarının kanola büyümesini 

etkilemediğini göstermiĢtir. Bu çalıĢma, bu bitkinin Zn metal kirliliğine oldukça 

toleranslı olduğunu ve çinkonun varlığında yüksek biyokütle değerlerine ulaĢma 

yeteneğini ortaya çıkarmıĢtır. 

Angelolva vd. (2017) tarafından, organik toprak ıslahının (kompost ve solucan gübresi) 

yokluğunda ve varlığında kirlenmiĢ toprakların fitoremediasyonu için kolza tohumunun 

(Brasssica napus L.) etkinliğini değerlendirmek için bir saha çalıĢması yürütülmüĢtür. 

Kompost ve solucan gübresi ilavesi kolzanın baklalarında Pb ve Cd içeriği artırırken, 

köklerde ve saplarda Pb, Zn ve Cd içeriğinin azalmasına neden olmuĢtur. Ağır metallere 

toleranslı bir bitki olan kolza, ağır metalle kirlenmiĢ topraklarda yetiĢtirilebilir ve ağır 

metalle kirlenmiĢ toprakların fitoremediasyonunda baĢarılı bir Ģekilde kullanılabilir.  

Lahana bitkisine (Brassica oleracea L.) ait Golden Aker çeĢidinde, kurĢunun fitotoksik 

tolerans düzeyini belirlemek amacıyla araĢtırma yapılmıĢtır. ÇalıĢmada yapılan kurĢun 

nitrat uygulamasında, kurĢun toksisite belirtileri 1.0 mM kurĢun miktarı uygulanan 

bitkilerde gözlemlenmiĢtir. 0.5 ve 1.0 mM yüksek kurĢun dozları, genç yaprakların 

kenarlarında kloroz geliĢmesine ve baĢ boyunun önemli derecede azalmasına neden 

olmuĢtur. 0.5mM kurĢun uygulamasında semptomların yoğunluğu önemli derecede 

düĢük bulunmuĢtur. KurĢun miktarındaki artıĢ lahananın çeĢitli kısımlarında P, S, Fe, 

Mn ve Cu azalıĢ gösterirken, kurĢun ve çinko artıĢ göstermiĢtir. 1.0 mM Pb‟de, kurĢun 

konsantrasyonu köklerde en yüksek ve baĢ kısmında ise en düĢük olduğu bulunmuĢtur. 
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Lahana yapraklarında toksisite eĢiği 150 µg/g kuru madde ve toksisite 320 µg/g kuru 

madde olarak bulunmuĢtur (Sinha vd. 2006). 

Kusznierewicz vd. (2012) tarafından, iki lahana çeĢidinin ağır metal olan kadmiyum ve 

çinko biriktirme kapasiteleri incelenmiĢtir. Ġlk toksisite belirtilerinden sonra, bitkilerin 

ilerleyen büyüme aĢamaları boyunca her iki lahana çeĢidi kadmiyum ve çinkoya çok iyi 

tolerans gösterdiği gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢmada ayrıca, metaller tarafından artan toprak 

kirliliğinin lahanada daha fazla birikime neden olduğu tespit edilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada elde edilen sonuçlara göre, beyaz lahananın yüksek fitoremediasyon 

potansiyelinin olduğunu ortaya çıkmıĢtır. 

Turan ve Esringü (2007), kanola (Brassica napus L.) ve Hint hardalı (Brassica juncea 

L.) bitkilerinin Cu, Cd, Pb ve Zn ile kirlenmiĢ topraklarda ağır metal kullanılabilirliği 

üzerine çalıĢma yürütmüĢtür. Yapılan çalıĢma kanolanın Cu, Cd, Pb ve Zn‟nun alımında 

daha etkili olduğunu göstermiĢtir. Her iki bitki türünde, kökten ağır metal alımının 

sürgünden ağır metal alımına göre daha yüksek olduğu bulunmuĢtur.  

Bitkilerdeki Ni birikimi ve tolerans düzeylerini çalıĢmak amacıyla iki Brassica türü olan 

Brassica juncea ve Brassica carinata yapay olarak Ni ile kirlenmiĢ toprakta 

yetiĢtirilmiĢtir. Brassica juncea bitkisinin biraz daha toleranslı olduğu ve Ni‟yi 

biriktirme kapasitesinin daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Mevcut çalıĢmadaki 

sonuçlar, Brassica juncea‟nın Ni‟in hiper toplayıcı bitki olma potansiyeline sahip 

olduğunu göstermiĢtir (Panwar vd. 2002). 

Bu çalıĢmada, bir saksı denemesinde 0, 25, 50, 75 mg/kg arsenik (As) stresi altında 

Brassica napus ve Brassica juncea‟nın büyüme, gaz değiĢim özellikleri ve fotosentetik 

pigmentleri üzerine fosfatın potansiyel rolü (P; 0, 50, 100 mg/kg) incelenmiĢtir. 

Sonuçlar, As stresli bitkilere fosfat ilavesi (P100) önemli ölçüde As konsantrasyonu 

sürgünü, kuru biyokütle verimini ve As alımını artırdığını ortaya koymuĢtur (Niazi vd. 

2017). 
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BaĢçı (2009) tarafından 2.6 ppm, 13 ppm, 26 ppm ve 52 ppm olmak üzere farklı 

konsantrasyonlarda K2Cr2O7 (potasyumdikromat) hazırlanarak Cr (VI) iyonunun en 

fazla bünyesinde biriktirebilen bitki türünün belirlenmesi ve bu bitkiler aracılığıyla Cr 

(VI) iyonunun temizlenmes amacıyla Brassica oleracea, Brassica juncea, Alyssum 

maritima ve Aptenia cordifolia bitkileri üzerine bir çalıĢma yürütülmüĢtür. ÇalıĢmada 

elde edilen sonuçlar neticesinde, en fazla Cr (VI) iyonunu bünyesinde biriktirebilen 

türler sırasıyla Alyssum maritima> Brasssica juncea> Brassica oleracea> Aptenia 

cordifolia olarak belirlenmiĢtir. 

Çinko ve bakır ile kirlenmiĢ bir alanda fitoremediasyon yapmak amacıyla Brassica 

cinsine ait üç türün yeterli tolerans ve metal biriktirme kapasitesi üzerine Zn ve Cu 

toksisitesi çalıĢılmıĢtır. Brassica juncea, Brassica rapa ve Brassica napus hidroponik 

ortam yetiĢtirilmiĢtir. Üç türdeki hem kök hem de sürgün kuru ağırlıklarının ağır metal 

varlığında önemli derece de azalma meydana gelmiĢtir. Brassica rapa, Brasssica napus 

ve çok az bir oranda da Brassica juncea’da bakır yan kök uzamasını engellerken, Zn 

sadece yan kök çapını azaltma eğiliminde olmuĢtur. Ağır metali uzaklaĢtırma açısından, 

Brassica spp. Zn‟nin besin çözeltisinden uzaklaĢtırılmasında Cu‟dan daha etkili olduğu 

tespit edilmiĢtir. Zn ve Cu‟nun uzaklaĢtırılma derecesi, tek bir ağır metal uygulanmasına 

kıyasla her iki metalin uygulandığı durumlarda azaldığı belirlenmiĢtir (Ebbs ve Kochian 

1997).  

Öztürk vd. (2010) tarafından, sekiz baharlık kanola çeĢidinin B etkinliğinin genotipik 

aralığını belirlemek, B etkisiz çeĢitleri ve spesifik tepkilerini tespit etmek amacıyla 

2002-2003 yılları arasında Orta Anadolu‟da bir çalıĢma yürütülmüĢtür. ÇeĢitler, 56 

mg/kg ekstrakte edilebilir orta derecede eksik B ile 15 kg/ha toksik B uygulanmıĢ 

koĢullarda yetiĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, tohum verimi çeĢitler arasında 

önemli ölçüde farklılık göstermiĢ ve B uygulaması tohum verimini ortalama olarak %31 

azaltmıĢtır. Toksik bor uygulaması ayrıca, tohum verimine benzer Ģekilde protein ve 

yağ içeriğini azaltırken, tüm çeĢitlerde yapraktaki B konsantrasyonunu arttırmıĢtır. 

ÇalıĢmanın sonuçları Pactol ve Star çeĢitlerine B uygulandığı zaman, B 

konsantrasyonlarının önemli ölçüde arttığını göstermiĢtir. Toksik B uygulamasından 
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etkilenmeyen Star ve Pactol genotiplerinin B toksisitesine toleranslı olduğu ve B 

açısından toksik alanlarda ekilebilecek nitelikte oldukları sonucu ortaya çıkmıĢtır.  

Farahani vd. (2015) kirlenmiĢ topraklardan Cd‟nin uzaklaĢtırılmasında süs lahanası 

çeĢitlerinin potansiyelini değerlendirmiĢtir. Kırmızı ve beyaz olmak üzere iki çeĢit ile 0, 

10, 20 ve 30 mg/kg olmak üzere dört farklı Cd konsantrasyonu üzerine çalıĢılmıĢtır. 

Deney üç tekerrürlü olacak Ģekilde tesadüfi tam deneme desenini göre oluĢturulmuĢtur. 

Köklerde ve sürgünlerde Cd içeriği ölçülmüĢtür. Sonuçlar her iki çeĢitteki sürgün ve 

köklerin Cd miktarında artıĢ olduğunu göstermiĢtir. Kırmızı süs lahanası ile 

karĢılaĢtırıldığında, beyaz süs lahanasının köklerinde ve sürgünlerinde daha fazla 

kadmiyumun biriktiği tespit edilmiĢtir. Cd ile kirlenmiĢ toprakların fitoremediasyonun 

için her iki süs lahanası çeĢidinin kullanılabilir nitelikte olduğu ortaya konmuĢtur.  

Alyssum corsicum Duby toprak üstü dokularında yüksek miktarda nikel biriktirme 

yeteneğine sahip olduğundan dolayı fitomadencilik ve fitoremediasyon için kullanılan 

aday bir bitkidir. Alyssum corsicum tohumları Murashige ve Skoog ortamında nikelin 

farklı konsantrasyonlarında büyütülmüĢtür.  Elde edilen sonuçlarda bitkinin 

sürgünlerinde köklerinden daha fazla nikelin biriktirdiği tespit edilmiĢtir. Nikelin 

çoğunlukla yaprakların trichome ve stoma bekçi hücrelerinde yoğunlaĢtığı tespit 

edilmiĢtir. Yaprakların trichome yoğunluğunun azalmıĢ ve Ni seviyesindeki artıĢla 

trichome yapısında bazı morfolojik değiĢiklikler gözlemlenmiĢtir (Babaoğlu AydaĢ vd. 

2013). 

Yan vd. (2018) tarafından, alüminyum toksisitesini hafifletmek amacıyla bitkilerin 

normal büyüme ihtiyacını karĢılayacak kadar B ilavesi üzerine çalıĢma yürütülmüĢtür. 

ÇalıĢmada, kolza fidelerine 0.25, 25 ve 500 µM B ile AlCl3·6H2O formunda 0 (-Al) ve 

100 (+Al) µM Alüminyum çözeltisi uygulanmıĢtır. Sonuçlar, Al stresinin 0.25 µM B 

ilavesinde kök uzaması ve kök aktivitesine ciddi Ģekilde engellediğini gösterirken, 

alüminyum metal stresine maruz kalan kolza fidelerinin biyokütlesinin normal (25 µM) 

ve aĢırı (500 µM) B uygulamasında geliĢtiğini göstermiĢtir. Ayrıca, normal ve aĢırı B 

uygulaması, Al toksisitesi altındaki köklerde ve yapraklarda Al birikimini azaltmıĢtır. 

Elde edilen bu sonuç hem normal hem de aĢırı B uygulamasının Al toksisitesini 
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hafifletebileceğini göstermiĢtir. ÇalıĢmanın sonuçları ayrıca, kolza fidelerindeki Al 

toksisitesinin zararlı sonuçlarından kaçınmak için uygun B uygulamasının gerekli 

olduğunu göstermiĢtir. 

Giansoldati vd. (2012) tarafından yapılan çalıĢmada, bor ile kirlenmiĢ sedimentler 

üzerinde yetiĢtirilen Brassica bitkilerine farklı gübreleme uygulamalarının etkileri 

değerlendirilmiĢtir. Laboratuvarda yapılan çalıĢmalarda 35 günlük bir süre boyunca beĢ 

farklı gübreleme testi yapılmıĢtır Lizimetre ölçeğinde, azot gübrelemesinin üç farklı 

dozu test edilmiĢ ve bitkilerin vejetatif fazın sonuna kadar (70 gün) büyümesine izin 

verilmiĢtir. Sonuçlar, azot uygulamasının bit ki biyokütle üretimini etkili bir Ģekilde 

artırdığını, ancak B alımını etkilemediğini göstermiĢtir. En yüksek azot dozu 

uygulandığında, toplam fitoekstrakte edilen B miktarı üç kat artmıĢtır.  

Bakır alımı ve birikiminin yanı sıra piren dağılımı ile birlikte Brassica juncea‟nın 

geliĢimi üzerine 50 ve 100 mg/kg bakır veya 250 ve 500 mg/kg piren etkisi ile bakır ve 

pirenin birleĢik etkisini araĢtırmak amaçlı serada bir çalıĢma yürütülmüĢtür. Sonuçlar, 

sürgün ve kök kuru maddesinde bakır-piren birlikte kirliliğinin negatif etkisi olduğunu 

ve bakır fitoekstraksiyonunu engellediğini göstermiĢtir. Bakırın varlığı, ekili toprakta 

kalıntı pireni artırma eğilimi göstermiĢtir, ancak 100mg/kg Cu yüksek 

konsantrasyonunun varlığı topraktaki kalıntı piren (polisiklik bir hidrakarbon) 

konsantrasyonunu ekili olmayan topraktakilere benzer olduğu tespit edilmiĢtir. 

ÇalıĢmada, bakır ve pirenin ile kirlenmiĢ alanlarda B. juncea tarafından Cu 

fitoekstraksiyonunun engellenmesi ve pirenin parçalanması, çok sayıda kirletici içeren 

alanlarda fitoremediasyonun varlığını sürdürmesini azaltabileceği belirtilmiĢtir (Chigbo 

vd. 2013). 

Brassica juncea‟nın hidroponik ortamda Cd, Pb ve Zn ağır metal alım potansiyelini 

belirlenmesine yönelik bir çalıĢma yürütülmüĢtür. 21 gün boyunca Steinberg 

çözeltisinde 0, 5, 10, 20 ve 50 µg/mL olmak üzere çeĢitli konsantrasyonlarda kadmiyum 

(Cd), kurĢun (Pb) ve çinko (Zn) alımı araĢtırılmıĢtır. 21 gün sonra, bitkiler hasat 

edilmiĢ, kurutulmuĢ ve kök ile sürgün biyokütlesi tartılmıĢtır. Brassica juncea‟nın 

biyoakümülasyon katsayısını belirlemek amacıyla her bir metal alımı için kök ve sürgün 
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üzerinde çalıĢılmıĢtır. Sonuçlar ağır metalin köklerde sürgünlerden daha fazla biriktiğini 

göstermiĢtir. Bitkiler Cd veya Pb‟un yüksek konsantrasyonuna 50 µg/mL maruz 

bırakıldığı zaman, metaller sırasıyla kökteki dokuda ortalama 18.42 mg/g ve 12.27 

mg/g; sürgünlerdeki dokuda ise sırasıyla 3.35 mg/g ve 2.48 mg/g olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bitki 50 µg/mL çinkoya maruz bırakıldığı zaman, ortalama çinko 

konsantrasyonu, kökte ve sürgünde sırasıyla 26.52 mg/g ve 2.59 mg/g olduğu 

bulunmuĢtur. Brassica juncea‟nın hidroponik ortamda 50 µg/mL kadar maksimum 

konsantrasyonda Cd, Pb ve Zn ağır metallerini yüksek iyileĢtirme potansiyelinin olduğu 

sonucuna varılmıĢtır (Anamika vd. 2009). 

Ariyakanon ve Winaipanich (2006) tarafından, Bidens alba (L.) DC. var. radiata ve 

Brassica juncea (L.) Czern bitkileri tarafından topraktan bakırın uzaklaĢtırılması 

etkinliği incelenmiĢtir. Her iki bitki, deney saksılarına aktarılmadan önce 15 gün 

boyunca büyütülmüĢtür. 0, 50, 100, 150 ve 200 mg/kg Cu olmak üzere her bir deney 

saksısındaki toprağa bakır sülfat (CuSO4.5H2O) çözeltisi eklenmiĢtir. Bitkilerin büyüme 

aĢamaları gözlemlenmiĢ ve 65 gün sonra hasat edilmiĢtir. Köklerdeki ve sürgünlerdeki 

bakır birikimi analiz edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, 150 mg/kg Cu içeren deney 

saksında Brassica juncea (L.) Czern kuru ağırlığında maksimum bakır konsantrasyonu 

3.771 mg/kg ve Bidens alba (L.) DC. Var. radiata‟nın kuru ağırlığında maksimum bakır 

konsantrasyonu 879 mg/kg olduğu tespit edilmiĢtir. Her iki türdeki bakır birikimi ve 

topraktaki bakır konsantrasyonu %95 güven seviyesinde önemli ölçüde farklı 

bulunmuĢtur. Ġstatiksel analizler, 0 ve 50 mg Cu eklendiğinde, Brassica juncea (L.)‟nın 

sürgünleri ve kökleri arasındaki bakır birikimlerinin önemli bir farklılık olmadığını 

göstermiĢtir. Bununla birlikte, 100, 150 ve 200 mg/kg Cu içeren deneme saksılarında, 

köklerdeki bakır konsantrasyonu sürgünlerden daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. Bidens 

alba (L.) DC var. radiata bitkisi için, bakır birikimi her bakır bileĢiminde köklerde 

sürgünlerden daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir.  

Brassica juncea Cd fitoremediasyon yeteneğinin araĢtırıldığı çalıĢmada, 21 gün 

boyunca laboratuvarda 25, 50, 100, 200 ve 400 mg/kg CdCl2 uygulanmıĢ ve kök, sürgün 

ile yaprak dokularındaki Cd konsantrasyonları atomik absorbsiyon spektroskopisi ile 

tahmin edilmiĢtir. Bitki 400 mg/kg kadar yük miktarda Cd tolerans göstermiĢtir, ancak 
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kök ve sürgün uzunluğu, doku biyokütlesi, yaprak klorofili ve karotenoid içeriğinde 

genel bir düĢü eğilimi olmuĢtur. Bitkilerin tolerans indeksi değiĢken olarak hem kök 

hem de sürgün uzunluğu alınarak hesaplanmıĢtır. Cd toksisitesine maksimum tolerans 

sürgünde %87.4 ve kökte %89.6 ile 25 mg/kg Cd dozunda gözlenmiĢtir, dozun 

artmasıyla aĢamalı olarak bu değer azalmıĢtır. 21 günlük uygulamadan sonra, kuru 

ağırlık olarak en yüksek sürgünde 10791 µg/g kökte ise 9602 µg/g Cd birikimi 

200mg/kg Cd uygulamasında ve yaprakta maksimum Cd birikimi kuru ağırlık olarak 

10071.6 µg/g Cd birikimi 100mg/kg Cd‟da elde edilmiĢtir (Goswami ve Das 2015). 

Ġngiltere‟de normal iklim koĢulları altında, Brassica juncea ve Festuca arundinacea 

tarafından topraktaki çinkonun ıslahında polisiklik bir hidrakarbonun (piren) etkisi 

incelenmiĢtir. Kontrol uygulaması ile karĢılaĢtırıldığında, çinko her iki türün varlığında 

karıĢık kirletici topraklardan etkili bir Ģekilde uzaklaĢtırılmıĢtır. Her iki türde pirenin 

varlığında bitki dokularında çinko biriktirmiĢ, ancak B. juncea‟nın büyümesi, çinko ve 

pirenin kombinasyonu sağlandığında önemli ölçüde azalmıĢtır. Çinko ağırlıklı olarak F. 

arundinacea‟nın kök dokularıyla iliĢkilendirilirken, B. juncea sürgün dokularında daha 

yüksek konsantrasyonları içerdiği tespit edilmiĢtir (Batty ve Anslow 2008). 

Bluskov vd. (2005) tarafından, B. juncea bitkisinin Cr bağlama ve birikimi içeren 

mekanizmaların araĢtırılmasına yönelik bir çalıĢma yürütülmüĢtür. Bu çalıĢma 

kapsamında, bitkiler Cr (III ve VI) 100 mg/kg uygulanan nemli veya havada kurutulmuĢ 

topraklarda sera koĢulları altında yetiĢtirilmiĢtir. Bitkide ağırlıklı olarak köklerde Cr‟u 

yoğunlaĢtığı tespit edilmiĢtir. B. juncea bitkisi Cr (III) uygulanan topraktan ortalama 48 

µg Cr ve Cr (IV) uygulanan topraktan 58 µg Cr uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢtir. Cr alımının 

toprakların nem yapısından etkilenmediği bulunmuĢtur. Sonuçlar, B. juncea‟nın daha 

toksik Cr(IV) detoksifiye etme yeteneği gösterdiğinden, fitostabilizasyon için bu 

bitkinin potansiyel aday bir bitki olduğunu göstermiĢtir.  

Alyssum lesbiacum bitkisinde, Ni toleransı, birikimi ve translokasyon modellerinde 

populasyon arası varyasyonu araĢtırmak amacıyla hidroponik bir deneme 

yürütülmüĢtür. Hidroponik ve doğal koĢullar arasındaki herhangi potansiyel iliĢkiyi 

incelemek amacıyla, in vitro koĢullar toprak biyoyararlılığı ve yaprak Ni 
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konsantrasyonu gibi saha verileriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. A. lesbiacum‟un mevcut dört ana 

popülasyonundan tohumlar, 0-250 µmol/L NiSO4 arasındaki katlanarak artan Ni 

konsantrasyonları ile çözelti kültürlerinde fidelerin yetiĢtiriciliğinde kullanılmıĢtır. 

Sürgün ve köklerin Ni birikimi ve toleransı, her populasyon için baĢlangıç tohum Ni 

konsantrasyonları ile birlikte ölçülmüĢtür. Kontrol çözeltisinde büyüyen fidelerin kök 

veya sürgün uzunluklarının, NiSO4 çözeltilerinde büyüyen fidelerin kök veya sürgün 

uzunluğuna oranı tolerans indeksi olarak kullanılmıĢtır. Kullanılan metal 

konsantrasyonları aralığı için A. lesbiacum Ni toleransı, birikimi ve translokasyon 

modellerinde populasyon arasındaki farklılıklar önemli bulunmuĢtur. BaĢlangıçtaki 

tohum Ni konsantrasyonları sürgün Ni birikimi ile pozitif iliĢkili bulunmuĢtur. Sonuç 

olarak Ni hiperakümülatörü A. lesbiacum‟da Ni toleransı ve birikim modellerinde 

populasyonlar arası varyasyon vurgulanmıĢ ve fitoremediasyon etkinliğinin artırılması 

ile metal hiperakümülatör türlerin seçiminde populasyon seviyesinin de dikkate 

alınması gerektiği ortaya konmuĢtur (Adamidis vd. 2014). 

Ghaderian vd. (2007) tarafından, batı ve kuzey batı Ġran‟ın ultramafiklerinden 

topraklarda ve Alyssum türlerinde Ni, Cr, Mn, Fe, Mg ve Ca analizleri yapılmıĢtır. 

ÇalıĢma sırasında, yedi Alyssum türü toplanmıĢtır. Yapraktaki kuru madde analizinin 

sonucuna göre Alyssum bracteatum 2300 mg/g Ni içerdiği tespit edilmiĢtir. Analiz 

edilen diğer türler ise Ni ve diğer elementler açısından daha düĢük konsantrasyonları 

içerdiği tespit edilmiĢtir. A. bracteatum Ġran‟a endemik bir tür olup, incelenen bu türler 

içerisinden bildirilen ilk Ni hiperakümülatör bitkidir. 

2.7 Bor Toksisitesi ve Fitoremediasyon Çalışmaları 

GüneĢ vd. (2000a) tarafından, sera koĢullarında DK 743, Sele, Helix, Furio, Missouri, 

Betor, Riogrande ve Poker mısır çeĢitlerinin bor toksisitesine duyarlılıklarını belirlemek 

amacıyla toprağa 0, 10 ve 30 mg/kg H3BO3 uygulanmıĢtır. YaĢ ve kuru ağılık açısından 

değerlendirilen mısır çeĢitleri arasında Helix bor toksisitesine en yüksek toleransı 

göstermiĢ, Betor ise son sırada yer almıĢtır. ÇeĢitler arasındaki farklılık önemli 

bulunmuĢtur.  
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Ġki ayrı sera denemesinde sekiz mısır uygulanan fosfor (P) ve borun (B), P ve B 

konsantrasyonu ve alımı ile büyüme üzerindeki artan seviyelerinin etkisi incelenmiĢtir. 

Deneme I‟de 0, 50 ve 100 mg/kg fosfor, Deneme II‟de ise 0, 10 ve 30 mg/kg 

seviyelerinde B uygulanmıĢtır. Bor uygulaması tüm genotiplerde B konsantrasyonunun 

ve alımını arttırması ve P konsantrasyon ve alımının azalması ile sonuçlanmıĢtır. Tüm 

genotiplerin kuru ağırlığı B uygulaması ile azalmıĢtır. Tüm genotiplerin kuru ağırlığı P 

uygulaması ile artmıĢtır. Bununla birlikte, uygulanan P B konsantrasyonunu ve alımını 

azaltmıĢ ve genotiplerin P konsantrasyon ve alımını artırmıĢtır. Tüm genotiplerin kuru 

ağırlığı P uygulaması ile artmıĢtır. Sonuçlar, fosforun varlığından ziyade yokluğundan 

borun daha toksik olduğunu göstermiĢtir. Bor toksisitesinin, yarı kurak alanlardaki 

kireçli topraklara P uygulaması ile hafifletebileceğini göstermektedir (Günes ve 

Alpaslan 2000). 

Babaoğlu vd. (2004) tarafından, Kırka/EskiĢehir‟de aktif bor madeninin olduğu alanda 

bor hiperakümüle eden bitki türlerini belirlemeye yönelik bir çalıĢma yürütülmüĢtür. 

Bor maden alanında en yüksek bor içeren kısımda Gypsophila sphaerocephala Fenzl ex 

Tchihat. var. sphaerocephala (Caryophyllaceae), Puccinellia distans (Jacq.) Parl. 

subsp. distans (Gramineae),Elymus elongatus (Host) Runemark subsp. turcicus 

(McGuire) Melderis (Gramineae) ve Gypsophila perfoliata L. (Caryophyllaceae), 

olmak üzere dört bitki türü belirlenmiĢtir.  Toprakta bulunun yüksek dozdaki 8900 

mg/kg B ve topraktaki mevcut 277 mg/kg B konsantrasyonu altında dört türde baĢarılı 

bir Ģekilde yetiĢmiĢtir. Gypsophila sphaerocephala yaprak ve tohumlarında çalıĢılan 

diğer türlere göre önemli ölçüde daha yüksek B konsantrasyonlarını içerdiği tespit 

edilmiĢtir. Gypsophila sphaerocephala bitkisi aĢırı derecede B ile kirlenmiĢ topraklarda 

yetiĢmesinin yanı sıra olağanüstü derecede yüksek B konsantrasyonları da 

biriktirebildiği ortaya çıkmıĢtır.  

Brassica rapa‟da yüksek bor konsantrasyonuna tolerans, kökler tarafından düĢük bor 

alımı ile iliĢkilendirilmiĢtir. Toleranslı iki genotipte bor alımının %39-43‟ü 

yapraklardadır. Bora hassas olan genotipte, bor alımında artıĢın %99‟u yapraklarda, 

özellikle yaprak kenarlarında biriktirilen topraktan kaynaklı yüksek bor neden olmuĢtur. 

Bununla birlikte, iki toleranslı genotipte, bor alımının %39-43‟ü yapraklarda bor 



39 

 

birikimi sınırlı olan kazık kökte tutulmuĢ ve bor toleransına da katkıda bulunmuĢtur. 

Hassas genotipte, bor alımında artıĢın %99‟u yapraklarda, özellikle yaprak kenarlarında 

biriktirilen yüksek toprak boru tarafından neden olur. Yapraklardaki yüksek bor 

konsantrasyonuna rağmen, toleranslı genotiplerde fotosentez, transpirasyon ve büyüme 

oranları neredeyse hiç etkilenmemiĢtir. Elde edilen sonuçlar, Brassica rapa‟da bor 

toleransı kök seviyesinde boru çıkarma, yapraklardan borun parçalara ayrılması ve 

yaprak dokusunda bor toleransı Ģeklinde gerçekleĢmiĢ olup özellikler yaprak dokusunda 

meydana gelen bor toleransı yapraklarda bor birikiminin bulunduğunu göstermektedir 

(Kaur vd. 2006a). 

Torun vd. (2006) tarafından, 70 adet makarnalık buğday (Triticum durum) genotipleri 

kullanılarak toprakta bor toksisite toleransına karĢı bir sera denemesi yapılmıĢtır. 0 ve 

25 mg/kg olmak üzere iki farklı bor dozu uygulanmıĢtır. Yaprak semptomlarının 

Ģiddetine göre bor toksisitesine toleransta büyük bir genotipik varyasyon olduğu ve B 

toksisitesinin neden olduğu kuru madde miktarında azalmalar meydana geldiği tespit 

edilmiĢtir.  

Robinson vd. (2007), bir lizimetre denemesi ile B ile kirlenmiĢ odun atıkları üzerine 

saha denemesi kurularak, B fitoyönetimi için hibrit kavak (Populus sp.) potansiyeli 

araĢtırılmıĢtır. Her iki çalıĢmada da kavakların odun atığından su kaybı artmıĢ, B 

sızması azalmıĢ ve ağaçlarda bor birikmiĢtir. 30 mg/kg B içeren substratta yetiĢtirildiği 

zaman, kavak yaprakları 845 mg/kg ortalama B konsantrayonuna sahipken, gövdeleri 

21 mg/kg B içerir. Yaprak bor konsantrasyonları yaprak yaĢı ile doğrusal olarak 

artmıĢtır. Dekompozisyon denemesinde, dökülen yapraklar kıĢ ayları boyunca B‟un 

%14‟ünü serbest bıraktığını ortaya çıkmıĢtır. Gübreleme uygulaması yaprak B 

konsantrasyonlarını azaltmadan ağaç geliĢimini arttırmıĢtır. KirlenmiĢ bir alanda 

ağaçların birbirini takip eden sırasını hasat etmek, B uzaklaĢtırırken alandan sızmayı 

azaltır. Hasat edilen bitki materyali, biyoenerji ya da B eksikliği olan toprakların 

ıslahını sağlayabileceği ileri sürülmüĢtür. 

Aydın ve Çakır (2009) bu araĢtırmada, bor ile kirlenmiĢ toprağın fitoremediasyonu için 

yabani ot türlerinin uygulanmasını araĢtırmayı amaçlamıĢtır. 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. yaygın yabani otlarının geliĢimi ve B alımı 

üzerine artan bor (B) uygulamasının etkisi üzerine bir sera denemesi yürütülmüĢtür. 

Borun 0, 10, 20 ve 30 mg/kg dört düzeyi altı yabani türe uygulanmıĢtır. Sonuçlar, 

türlerin sürgün ve kök kuru ağırlığının artan uygulaması ile azaldığını göstermektedir. 

C. dactylon Pers.,C. rotundus ve S. halepense, gibi rizomlara sahip türler, E. cruss-gali, 

C. album ve A. retroflexus tohumlarından yetiĢtirilen türlere göre B toksisitesine daha 

toleranslıdır. Sürgünler köklerden daha yüksek B konsantrasyonu içerdiği tespit 

edilmiĢtir. Yabani ot türlerinin bor içeriği oldukça farklıdır ve B uygulamalarından 

etkilenmiĢtir.  

Kavaklar yüksek B konsantrasyonları biriktirdiğinden, B ile kirlenmiĢ toprakların 

fitoyönetimi için kullanılır. Bu çalıĢmada, Populus nigra x euramericana H3BO3 olarak 

13- 280 mg/kg arasında değiĢen B konsantrasyonları ile bir substrat üzerinde 

yetiĢtirildiği saksı denemeleri yürütülmüĢtür. Salix viminalis, Brassica juncea ve 

Lupinus albus aynı koĢullar altında yetiĢtirilmiĢtir. Kavak 93 mg/kg‟a kadar topraktaki 

uygulama düzeylerinden etkilenmemiĢtir. Büyüme 168 ve 280 mg/kg düzeylerinde 

kademeli olarak azalmıĢtır. Diğer türlerin hiçbiri bu B substratı düzeylerinde hayatta 

kalmamıĢtır. 900 mg/kg altındaki yaprak bor konsantrasyonlarında, sadece kavak 

yaprağı alanının %10‟u toksisite belirtileri göstermiĢtir. Nötron radyografisi klorotik 

yaprak dokularının 1000-2000 mg/kg B konsantrasyonuna sahip olduğunu, nekrotik 

dokularda ise 200 mg/kg‟ın üzerinde olduğunu ortaya çıkarmıĢtır. Ortalama B 

konsantrasyonları yapraklarda 3500 mg/kg‟a kadar bulunurken, yapraklardaki lekeler 

>7000 mg/kg konsantrasyona görülmektedir. Bu durum yaprak dokusunda B birikimini 

nekroz baĢlangıcından sonra da devam ettiğini göstermektedir. P. nigra x 

euramericana‟nın B biriktirme yeteneği, canlı dokudaki B hipertoleransı ve ölü yaprak 

dokusundaki depolanması ile iliĢkili olduğu bulunmuĢtur (Rees vd. 2011). 

Böcük ve Türe (2014), B rezerv alanları bitki-çevre/ortam iliĢkileri, B ile kirlenmiĢ 

ortamların fitoremediasyon olasılıkları üzerine bir çalıĢma yapılması amaçlanmıĢtır. 

Saha çalıĢmaları Türkiye‟nin dört faklı ilinde yedi farklı açık B madeni alanları ve 

ortamlarında yürütülmüĢtür. Toprak ve bitkilerin kimyasal analizleri sonucunda, 11 
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yabani bitki ve potansiyel fitoremediatör bitki türleri belirlenmiĢ olup bunların ikisi 

sucul, dokuzu ise karasaldır. Türlerin bazıları halofitlerdir. Gypsophila perfoliata subsp. 

perfoliata (Caryophyllaceae) ve  Puccinella distans subsp. distans (Poaceae) hem en 

büyük toleransı hem de B birikim oranlarını göstermiĢtir. 

Ana bor kaynağı olan Lluta Nehri‟nin hidrotermal su kaynaklarının kıyılarında 

kendiliğinden yetiĢen, yerel bitki türü olan Puccinellia frigida’nın fitoremediasyon 

potansiyelinin değerlendirilmesi amaçlanan çalıĢmada, P. frigida bitkisinin toprak 

(>4000 mg/kg) ve sürgünlerde (>4900 mg/kg kuru ağırlık) bulunan mevcut bora 

oldukça yüksek seviyelerde toleransı olduğu bulunmuĢtur. P. frigida çalıĢma alanında 

bor akümülatörü olarak iĢlev görmektedir. Bu yüzden P. firigida‟nın bilinen bora en 

dayanıklı türlerden biri olduğu ve bor fitoekstraksiyon amacıyla ya da kirlilik 

fitoyönetim stratejileri için potansiyele sahip olduğu ifade edilmektedir (Ramila vd. 

2015).  

Sera koĢullarında 57 farklı Triticum spelta genotipinin bor toksisitesine karĢı 

dayanıklılığı üzerine bir çalıĢma yürütülmüĢtür. 0, 25 ve 50 mg/kg B olmak üzere üç 

farklı bor dozu uygulanmıĢtır. ÇalıĢmadan elde edilen sonuçlarda Triticum spelta 

genotiplerinin bir kısmında verimde azalmalar meydana gelirken bir kısmında artıĢ 

olduğu tespit edilmiĢtir. 50 mg/kg bor dozu uygulanıp verimde azalmalar görülen 

genotipler sırasıyla SP 912 (%27,79), SP 200 (%27.02) ve SP 913 (%20.7) iken; 

verimde artıĢ görülen genotipler sırasıyla SP 674 (%22.56), SP 705 (%21.54) ve SP 475 

(%18.2)‟dir. Bor uygulanan bitkilerde kuru madde miktarında artıĢ gözlemlenenlerin 

yeĢil akĢamında daha az bor içerdiği tespit edilmiĢtir. Ayrıca, aynı türün çeĢitleri 

arasında bor toksisitesine duyarlılık açısından farklılık olduğu belirtilmiĢtir (Gence 

2015). 

Çıtır Kasım (2017) tarafından yapılan çalıĢmada, yapay sulak alanlarda kavak (Populus) 

ve söğüt (Salix) türlerinin boru uzaklaĢtırma performansı araĢtırılmıĢtır. P.nigra ve 

S.anatolica yapay sulak alanlarda en yüksek bor uzaklaĢtırma kapasitesine sahipken, 

S.alba, P.alba ve S.babylonica yüksek fitostabilizasyon performansı gösterdiği tespit 

edilmiĢtir. 
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IĢık (2017) tarafından yapılan çalıĢmada, Royal sanayi tipi patates çeĢidi bitkilerine 0, 

0.2, 1, 5 ve 10 mg/kg B olmak üzere beĢ farklı bor dozu uygulanmıĢ ve bitkinin yeĢil 

aksam, kuru madde verimi, petiol bor dozları ile farklı petiol içerisindeki bor dozlarının 

dağılımı incelenmiĢtir. 10 mg/kg B dozunda patates bitkisinde toksik etki oluĢturarak, 

veriminde azalmalar meydana geldiği tespit edilmiĢtir. 

Kırmızı biberin (Capsicum annuum L.) verim ve bitkisel özelliklerine bor toksisitesinin 

etkisini belirlemek amacıyla, dört farklı bor dozu olan 0, 25, 50 ve mg/L bor içeren 

sulama suyu ile bitkiler sulanmıĢtır. Bor dozlarındaki artıĢ ile birlikte, kırmızı biber 

bitkisinde yaĢ ve kuru verim, verim randımanı, meyve sayısı, kök boyu, bitki boyu, 

gövde kök ve yaprak yaĢ ve kuru ağırlıkları azalmıĢtır. Ayrıca bitki bor toksisitesine 

karĢı yapraklarda sararma belirtileri göstermiĢtir (Akıncı 2006). 

Domates bitkisinde (Lycopersicon esculentum Mill., cv. „Lale‟) dört farklı düzeyde 

olmak üzere 0,5,10 ve 20 mg/kg B ve üç farklı düzeyde olmak üzere 0, 10  ve 20 mg/kg 

Zn içeren bir sera denemesi yürütülmüĢtür. Bor toksisitesinin semptomları 10 ile 20 

mg/kg B düzeylerinde ortaya çıkmıĢtır. Bu semptomları Zn uygulamasının yapıldığı 

bitki geliĢimlerinde kısmen hafiflemiĢtir. Taze ve kuru bitki ağırlıkları B uygulaması ile 

azalmıĢtır. Bununla birlikte, Zn uygulaması borun büyüme üzerindeki engelleyici 

etkisini azaltmıĢtır. Borun artan düzeyleri Zn uygulamasının yokluğunda büyük ölçüde 

bitki dokularında bor konsantrasyonlarını arttırmıĢtır. Hem Zn hem de B uygulamaları 

bitkilerin Zn konsantrasyonlarını artırmıĢtır (GüneĢ vd. 2000b). 

Bor uygulamasının Gerek-79, Bezostaya, Kıraç, Bobal-2973 olmak üzere dört ekmeklik 

buğday (Triticum aestivum L.) ile Kızıltan-91 ve Çakmak-79 olmak üzere iki 

makarnalık (Triticum durum L.) buğday çeĢitlerinde geliĢme ve toprak üstü aksamda 

bor dağılımının etkisini belirlemeye yönelik bir sera çalıĢması yürütülmüĢtür. 

Denemede topraklara 0, 1 ve 10 mg/kg borik asit (H3BO3) formunda bor uygulanmıĢtır. 

ÇeĢitlerin bor uygulamalarına tepkileri farklı olmuĢtur. Buna göre, makarnalık çeĢitler 

bor uygulamasından ekmeklik çeĢitlere göre daha çok etkilenmiĢ ve makarnalık 

çeĢitlerde kuru ağırlığı azaltmıĢtır. Bor uygulanan ve bor uygulanmayan, tüm buğday 

çeĢitlerinde en fazla bor yaĢlı yapraklarda ve yaprak ucunda tespit edilmiĢtir. ÇeĢitlerin 



43 

 

bora olan tepkilerinin farklı olmasından dolayı, toprağa uygulanan borun toprak üstü 

bitki, yaprak ve ucu alınan yaprağın kalan kısmında belirlenen bor konsantrasyonuna 

göre farklılıklar ortaya çıkmıĢtır (Taban ve Erdal, 2000). 

Palta ve Gezgin (2011) tarafından, 13 adet at diĢi melez mısır çeĢidinin B toksisitesine 

duyarlılıklarının incelenmesi amacıyla sera koĢullarında B0 (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 saksılara bor uygulanmıĢtır. ÇalıĢmada mısır 

çeĢitlerinin B toksisitesine olan hassasiyetlerini tespit etmek için bitki kuru ağırlığı ile 

bitkilerin B konsantrasyonları ve B içerikleri arasındaki iliĢkileri incelenmiĢtir. 

Genotipler arasında önemli farklılık bulunan çalıĢmada yüksek bor konsantrasyonuna 

hassasiyetleri düĢük olan çeĢitler yüksek olan çeĢitler ile karĢılaĢtırıldığında daha fazla 

miktarda B içerdikleri tespit edilmiĢtir. 

Kanola bitkisinde (Brassica napus L.) bor toksisitesinin hafifletilmesi için azotun 

etkisini incelemek amacıyla sera koĢullarındaki kireçli toprak kullanılarak bir saksı 

denemesi kurulmuĢtur. Denemede borik asit formunda 0, 2.5, 5, 10, 20 ve 40 mg/kg B 

olacak Ģekilde 6 farklı B konsantrasyonu ile üre formunda 0, 75, 150 ve 300 mg/kg N 

olmak üzere 4 farklı azot konsantrasyonu üç tekerrürlü tam tesadüfi deneme desenine 

göre oluĢturulmuĢtur. Bor (B) uygulaması verimi önemli ölçüde azaltırken, N ilavesi B 

takviyelerinin neden olduğu büyümeyi durdurma etkilerini hafifletmiĢtir. B 

konsantrasyonu B ilavesi ile artmıĢtır. Bununla birlikte, sürgündeki bor konsantrasyonu 

artan N seviyeleri ile azalmıĢtır. Artan N ve B oranları N konsantrasyonunu artırmıĢtır. 

Toprağa uygulanan bor prolin konsantrasyonunu artırmıĢtır. Ancak N arzı azalmıĢtır. 

Genellikle B uygulaması potasyum (K):B ve kalsiyum (Ca):B oranlarını, klorofil 

konsantrasyonlarını azaltmıĢ, N uygulaması ise bunları artırmıĢtır. Bu çalıĢmada, 

bordan etkilenen topraklarda yetiĢen kanola bitkisinin B toksisitesinin kontrolünde N 

gübrelemesinin etkili bir Ģekilde kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır (Koohkan ve 

Maftoun 2016). 

GüneĢ vd. (2003) tarafından yapılan çalıĢmada, sera koĢullarında Yuvarlak Çekirdeksiz 

dört farklı anaç (5BB, 1103 P, 16-13C, 140 Ru) üzerine Kalecik Karası, üç farklı anaç 
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(41B, 1103 P, 5BB) üzerine ve Cabernet Sauvignon, iki farklı anaç (41B, 5BB) üzerine 

aĢılı üzüm çeĢitleri ile dokuz asma anacına (16-13 C, Rup du Lot, Harmony, 5BB, 

110R, 5C, 16-16 C, 161-49 C 1103P) Na, Cl ve B, alımları farklı iki deneme ile 

yürütülmüĢtür. Bor çalıĢması kapsamında, borik asit formunda 0 ve 30 mg/kg B ve aĢılı 

çeĢitlerin karĢılaĢtırıldığı deneme için ise yine borik asit formunda 0 ve 40 mg/kg B 

uygulamalarının etkileri araĢtırılmıĢtır. B konsantrasyonları açısından, anaçlar ile 

çeĢit/anaç kombinasyonları arasında önemli farklılıklar tespit edilmiĢtir. Diğer anaçlara 

göre 5 C ve 161-49 C anaçlarının daha toleranslı olduğu belirlenmiĢtir. ÇeĢitlerden 

Kalecik Karası için 41 B, Cabernet Sauvignon için 1103 P ve Yuvarlak Çekirdeksiz için 

ise 1103 P ve 5BB anaçları üzerine aĢılı bitkilerin daha az bor içerdikleri ve çeĢitlerin 

söz konusu kullanılan anaçlar ile bora karĢı toleranslarını olumlu yönde etkiledikleri 

tespit edilmiĢtir.  

Domates ve biber bitkilerinin bitki büyümesi, prolin birikimi, membran geçirgenliği, 

nitrat redüktaz aktivitesi (NRA) ve mineral besin etkileĢimleri üzerine 0,0.5,5,50 mg/kg 

artan B seviyelerinin etkileri sera koĢullarında incelenmiĢtir. Artan bor seviyesi 

bitkilerin B içeriğini artırmıĢtır. Bor toksisite belirtileri 5 ve 50 mg/kg B seviyelerinde 

meydana gelmiĢtir. Bitkilerin taze ve kuru ağırlıklarının 50 mg/kg B uygulandığında 

açıkça azaldığı tespit edilmiĢtir (Eraslan vd. 2007).  

B toksisitesine farklı duyarlılığa sahip iki domates genotipinin (cv. Kosaco ve cv. 

Josefina) yapraklarında abiyotik stresin farklı belirtilerinin zamanla B toksisitesini (0.5 

ve 2 mM B) nasıl etkilediğine iliĢkin bir çalıĢma yürütülmüĢtür. 0.5 ve 2 mM B 

uygulaması kapsamında, domates bitkileri biyokütle ve yaprak alanı kaybı göstermiĢtir. 

Aynı zamanda her iki çeĢidin yapraklarında, B konsantrasyonu denemenin ilk gününden 

itibaren hızla artmıĢtır. Ortamdaki aĢırı B bakımından Josefina çeĢidinin Kosaco 

çeĢidine göre daha hassas olduğu bildirilmiĢtir (Cervilla vd. 2012). 

Yüksek borda yetiĢtirilen domates bitkilerinin (Lycopersicon esculentum cv. Target F1) 

büyüme ve verimi üzerine ilave fosforun tamamlayıcı etkisi araĢtırılmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlar, yüksek B miktarının kuru madde, meyve verimi ve klorofil içeriğini azalttığını 

göstermiĢtir. Yüksek B konsantrasyonuna, 0.5 ve 1 mM P ilavesi, sadece yüksek B 
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uygulaması ile karĢılaĢtırıldığında bitki kuru maddesi, meyve verimi ve klorofil içeriğini 

arttırdığı belirlenmiĢtir. Kontrol uygulaması ile dıĢardan uygulanan en yüksek B dozu 

uygulaması karĢılaĢtırıldığından yapraklarda ve köklerde B konsantrasyonu artmıĢtır. 

Ca, P ve K konsantrasyonları, yüksek B‟da yetiĢen bitkilerin yaprakları ile kontrol 

bitkileri karĢılaĢtırıldığından önemli derecede daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar, domates bitkilerinin meyve verimi ve büyüme üzerindeki yüksek B‟un 

olumsuz etkilerinin P ilavesi ile azaltılabileceğini göstermiĢtir (Kaya vd. 2009). 

Huang vd. (2014) tarafından, bora (B) toleransı farklı olan “Huegan” (Citrus sinensis) 

ve “Sour pummelo” (Citrus grandis) fideleri, 15 hafta boyunca 10 (kontrol) ve 400 

(toksik B) µM H3BO3 içeren besin çözeltisi ile sulanmıĢtır. Daha sonra, yaprak 

fotosentezi, klorofil, bitki B absorpsiyonu ve dağılımı ile kök ve yaprak anatomisi 

üzerindeki B toksisite etkileri Citrus bitkilerinin muhtemel B tolerans mekanizmasını 

aydınlatmak amacıyla incelenmiĢtir. Tipik toksik belirtileri, bora hassas olan C. grandis 

yapraklarında meydana gelmiĢ ve sadece bu türün fotonsentez miktarını ve klorifil 

seviyesini etkilemiĢtir. Sonuç olarak, C. sinensis türünün, C. grandis türüne göre B 

toksisitesine daha toleranslı olduğu belirlenmiĢtir.  

Klorlu tuz, B ve Se artan seviyelerini içeren sentetik tarımsal atık suları ile sulanmıĢ 

sekiz hibrit kavak (Populus) klonlarında bor (B) ve selenyum (Se) birikimini araĢtırmak 

amacıyla kum kültürü çalıĢması yürütülmüĢtür. Elektriksel iletkenlik (EC) 1.5-15 dS/m, 

B seviyeleri 1-5 mg/L ve Se seviyeleri 100-500 µg/L arasında değiĢmiĢtir. Ağacın tüm 

kısımları ile karĢılaĢtırıldığında, yaprakların hasat sırasında en yüksek B ve Se 

konsantrasyonlarını biriktirdikleri tespit edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, toplanmıĢ 

yaprak B konsantrasyonlarının EC seviyeleri ile pozitif olarak iliĢkilendirildiği (r = 

0.78, P<0.001) ve test edilen tüm B seviyelerinde tüm klonların yaprak kuru maddesi ile 

negatif iliĢkili (r = -0.53, P<0.001) olduğunu göstermiĢtir. ÇalıĢmadaki verilere 

dayanarak, klon 49177 (Populus trichocarpa x P. deltoidus), klonlar arasında test edilen 

parametreleri en iyi Ģekilde tolere ettiği ve en fazla miktarda B ve Se biriktirdiği tespit 

edilmiĢtir (Banuelos vd. 1999). 
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Puccinellia firigida, aĢırı miktarda borla kirlenmiĢ alanlarda bor elementini hiper 

seviyede toplayan çok yıllık bir çim bitkisidir. Fitoremediasyon potansiyelinin 

araĢtırılması amacıyla kontrollü koĢullar altında (hidroponik kültür) bor stresine tepkisi 

belirlenmiĢtir. Bu kapsamda, P. firigida bitkisinin çok çeĢitli bor konsantrasyonlarında 

boru hiper akümüle ettiği tespit edilmiĢtir. Bu bitkinin, farklı toprak özelliklerine ve bor 

konsantrasyonlarına sahip olan yerlerde bor fitoremediasyon stratejileri için 

kullanılabileceği çalıĢma sonucu olarak önerilmiĢtir (Ramila vd. 2016). 

Stiles vd. (2010) tarafından EskiĢehir‟in bor maden alanından toplanan iki bitki 

türünden, aĢırı derecede bora (B) toleranslı Puccinellia distans bitkisinin fizyolojik 

özellikleri ile bora orta derecede toleranslı Gypsophila arrostil bitkisi karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Bor, bitkilere hidroponik olarak G. arrostil için 0.5-50 mg/L B ve P. distans için 0.5-

2000 mg/L B arasında değiĢen B konsantrasyonlarında verilmiĢtir. Sonuçlara göre, P. 

distans bitkisi G. arrostil‟e göre daha fazla tolerans göstermiĢtir. G. arrostil bitkisi 50 

mg/L B konsantrasyonundan daha yüksek B konsantrasyonunda hayatta kalamazken, P. 

distans bitkisi 1250 mg/L B aĢan B miktarından büyümesine devam etmiĢtir. 0.5 – 50 

mg/L B arasında değiĢen bor miktarında, P. distans bitkisinin G. arrostil bitkisinden 

daha iyi bir Ģekilde tüm bitkideki B birikimini ve kökten sürgüne B taĢınımını 

sınırladığı yapılan çalıĢma ile gösterilmiĢtir. P. distans bitkisi, kökten sürgüne B 

taĢınımını sınırlayabileceği ve B konsantrasyonlarını tolere edebilmesi sayesinde B 

toleransı gösteren bir bitki olarak araĢtırmacılar tarafından önerilmiĢtir.  

Su bitkileri, dolaylı uygulamalarla giderilemeyen kirleticilerin uzaklaĢtırılmasında 

oldukça etkindir. Su bitkileri arasında Lemna gibba L. ve Lemna minor L. bitkilerinin, 

ikincil atık sulardan borun uzaklaĢtırılması incelenmiĢtir. Bor alımındaki farklılıklar, 

seçilen sucul makrofitlerde görülmüĢtür. Bor suda düĢük konsantrasyonda olmasına 

rağmen, Lemna minor L. ve Lemna gibba L. bitkilerinde biyoakümüle edilen 

konsantrasyonlar sırasıyla, 140 - 274 mg/g B 381-523 mg/g B arasındaki yüksek 

seviyelerde olmuĢtur. Bu sonuçlara göre, Lemna gibba L., Lemna minor L. ile 

karĢılaĢtırıldığında bor biriktirmeye daha yatkın olduğu ortaya çıkmıĢtır (Tatar ve Öbek 

2014). 
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19 adet Brassica rapa genotipinin hidroponik denemesinde, 15-165 µM bor 

konsantrasyonu aralığında çalıĢılmıĢ olup WWY Sarson çeĢidi ile yerel 2 adet toleranslı 

genotip tanımlanabilmiĢtir. En toleranslı ve hassas genotipler 4.29 ve 54 mg/kg B 

miktarlarını içeren toprak denemesinde sürgün bor konsantrasyonlarına sahip 

olmuĢlardır. Toprak denemesi, hidroponik denemenin sonuçlarını doğrulamıĢtır (Kaur 

vd. 2006b).  

2.8 Humik Asit ile İlgili Çalışmalar 

Humik madde uygulamaları toprak verimliliğinin sürdürülebilirliği, çevre kirliliğinin 

azaltılması, bitkisel üretimde verim, kalite ve ekonomik gelirin arttırılması açısından 

önemlidir (Karaman vd. 2012). 

Humik maddeler, topraklarda, sedimentlerde ve doğal sularda bulunan veya bunlardan 

ekstrakte edilen doğal olarak oluĢan maddeler olarak ifade edilir. Bitki ve hayvan 

kalıntılarının ayrıĢması sonucu kimyasal ve biyolojik humikleĢme sonucu oluĢurlar. 

Humik maddeler tüm karasal ve sucul ortamlarda bulunur ve dünya yüzeyindeki 

organik madeninin en bol bulunan formlarından birini oluĢtururlar (MacCarthy 2001). 

Humik maddeler yüksek moleküler ağırlığa sahip genellikle renkleri sarıdan siyaha 

kadar değiĢebilen, bozulmaya dayanıklı, doğal olarak oluĢan, biyojenik ve heterojen 

organik maddeler olarak tanımlanır (MacCarthy 2001). Baz ve asitlerdeki 

çözünürlüklerine göre humik maddeler, fulvik asit, humik asit, ve hümin olmak üzere 

üçe ayrılır (Akıncı 2011). Humik asit, asidik koĢullar altında suda çözünemeyen, ancak 

yüksek pH değerlerinde çözünür hale gelebilen yapıdır (MacCarthy 2001). Büyük bir 

moleküler ağırlığa sahip olup, parçalanması uzun zaman alır. Bundan dolayı genellikle 

toprak uygulamalarında humik asitlerden yararlanılır. Fulvik asit, tüm pH 

değerlerindeki sulu ortamda çözünür haldeki yapıdır ve humik asite göre daha küçük bir 

moleküler ağırlığa sahip olup, topraktaki kalıcılığı azdır ve kolay mikrobiyel 

bozunmaya uğrar (Akıncı 2011). Humin ise, herhangi bir pH değerindeki (asidik ya da 

bazik) sulu ortamda çözünemeyen yapı olarak tanımlanır (MacCarthy 2001). 
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Humik maddeler toprakların katyon değiĢim kapasitelerini (KDK) artırarak, toprak 

verimliliğini yükseltir, topraktaki suyun buharlaĢma hızını düĢürür ve su tutma 

kapasitesini artırır. Negatif yüke sahip olan humik asitler katyonlarla bağ yapma ve 

tutma özellikleri sayesinde bitki kökleri tarafından kolayca emilme yeteneğine sahiptir. 

Kil minerallerinde oldukça fazla olan katyon değiĢim gücü sayesinde, toprakta bulunan 

gerekli tüm metaller humik asitlerle Ģelat oluĢturabilmektedir (Akıncı 2011).   

Humik asidin yapısında bulunan fonksiyonel gruplar sayesinde, metallerin bağlanması 

için bir rekabet ortamı oluĢturarak, fonksiyonel grupların metal iyonlarıyla, metal 

oksitlerler, metal hidroksitlerle ve minerallerle metal organik stabil bileĢikler 

oluĢturmasını sağlar (Kerndorff ve Schnitzer 1980). Ortamdaki pH‟nın artması veya 

metal konsantrasyonunun azalması ve humik asit konsantrasyonunun artması ile 

birlikte, metaller humik asite bağlanma eğilimi gösterir (Akıncı, 2011).  

Bitkilerin beslenmesinde humik maddelerin doğrudan ve dolaylı olmak üzere rolleri 

vardır. Humik maddelerin bitki geliĢimine doğrudan etkileri; bitkiler tarafından besin 

elementlerinin absorbsiyon metabolizmasını etkilemesi, genel bitki biyokütlesinin 

iyileĢtirilmesi, kök geliĢimi ile ilgilidir. Dolaylı etkileri ise, topraktaki besin 

elementlerinin yarayıĢlılığının arttırması, topraklarının fiziksel özelliklerinin 

iyileĢtirmesi ve toprak sıkıĢmasının azalmasına yardımcı olmaktadır (Karaman vd. 

2012). Özellikle kök büyümesindeki artıĢ, genellikle sürgünlerden daha belirgin 

olmaktadır (Nardi vd. 2002). 

Bitkinin kök sistemi humik asitte olduğu gibi negatif yüke sahip olduğundan, humik 

asite bağlanan mikro elementler ayrılarak kökteki hücre zarından bitkiye geçerler. Bu 

açıdan, humik asitler elementlerin topraktan bitkiye geçiĢi sırasında önemli bir ortam 

oluĢtururlar (Aydın ve Yeğenoğlu 2018). Humik asitler, bazik ortamda çözünme 

özelliklerinden dolayı, bitkinin ihtiyaç duyduğu besin elementleri, toprakta çözünmeyen 

metal iyonları oksit ve hidroksitleri çözünebilir Ģekilde bağlanmasını sağlayarak bitkiye 

yarayıĢlı hale getirir (Akıncı 2017). GeniĢ bir pH aralığında tampon özelliği gösteren 

humik maddeler, özellikle dar bir pH aralığında yetiĢen bitkiler için önem arz eder. 

Toprak pH‟sını nötralize etme özelliği olan humik maddeler, topraktaki pH nötralize 



49 

 

olduğunda toprakta bağlı olan ve bitki kökleri tarafından alınamayan birçok iz 

elementin alınabilmesini sağlamaktadır.  

Ayrıca, humik asit toprağı zararlı kirletici ve toksik maddelerden temizlenmesine 

yardımcı olur. Toprakta var olan zehirlerin, sanayi atıkların ve zararlı kimyasal 

maddelerin, radyoaktif maddelerin, kurĢun, civa, kadmiyum gibi ağır metallerin bitki 

tarafından emilimlerini önleyerek zamanla dibe çökmeleri sonucu toprağı temizler 

(Aydın ve Yeğenoğlu 2018). Toprağa organik maddelerin ilavesi ile bor toksisite 

zararının önüne geçilebileceği bildirilmiĢtir (Torun vd. 2009). 

Farklı düzeylerde toprağa uygulanan humik asidin, toprağın besin elementi içeriklerine 

olan etkisi ile pamuk bitkisinin geliĢimine, verim-verim bileĢenlerine olan etkileri 

incelenmiĢtir (Kaptan ve Aydın 2012). Ekim öncesi, toprağa katı formda olan %65‟lik 

humik asit asitleri 0, 200 ve 400 kg/ha olmak üzere uygulanmıĢtır. Morfolojik ve bazı 

lif kalite parametreleri açısından pamuk (Gossypium hirsutum L.) tohumluğu olarak 

kullanılan Carmen çeĢidininde humik asidin olumlu etkisi olduğu tespit edilmiĢtir.  

KirlenmiĢ topraklardan B ve Pb fitoekstraksiyonunun artırılmasında humik asitin etkisi 

saksıda yetiĢtirilen güve otu çimi (Vetiveria zizaniodes (L.) Nash) kullanılarak 

incelenmiĢtir. Borik asit (H3BO3) formunda 0, 45, 90 ve 180 kg/ha B toprağa 

uygulanmıĢtır. 64 saksının her dört saksına; 0, 100, 200 ve 400 kg/ha humik asit (HA) 

çözeltisi ilave edilmiĢtir. Ayrı bir deneme de ise, B denemesine benzer seviyelerde 

humik asit çözeltileri eklenmeden önce Pb(NO3)2 formunda 0, 45, 90 ve 180 kg/ha Pb 

uygulanmıĢtır. 45 kg/ha Pb‟nin üzerindeki kurĢun ilavesi, verim düĢüĢü nedeniyle 

çoğunlukla Pb alımını azaltmıĢtır. Humik asit uygulaması, verimi korurken ya da 

artırırken, topraktaki Pb elveriĢliliğini ve Pb alımını arttırmıĢtır. 200 kg/ha HA 

uygulaması, yüksek Pb seviyelerinde verimi korumak için optimal düzeydir. B 

uygulaması verimi etkilemezken, kök ve sürgünlerin B içeriğini fazlasıyla artırmıĢtır.  

Bor alımı, 400 kg/ha HA ilavesinde en olumlu etkiyi göstermiĢtir. Güve otu çimine HA 

ilavesi B ve Pb‟nin fitoremediasyonunu artırmada etkin bir yol olabileceğini 

bildirmiĢlerdir (Angin vd. 2008). 
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Mısır bitkisinde Pb‟nin fitoremediasyonu üzerine humik asit ve dört bitki büyüme 

düzenleyicisinin (gibberellik asit, salisilik asit, 3-indolasetik asit, 6-benzilaminopurin) 

Pb kirlenmiĢ toprakları içeren saksılarda araĢtırılmıĢtır. HA ilavesi kök kuru maddesini 

azaltmıĢ ve sürgünlere önemli bir etkisinin olmadığı gözlemlenmiĢtir. HA ilavesi 

fitoekstraskyion ve translokasyon etkinliklerini artırmasına rağmen hem kök kuru 

ağırlığından hem de Pb alımını azaltmasından dolayı mısır bitkisinde HA Pb 

fitoremediasyonu için ümit vadeder bir uygulama olmamıĢtır (Shafigh vd. 2016). 

Wu vd. (2017) tarafından yapılan bir çalıĢmada, farklı pH ve sıcaklık koĢulları altında 

ağır metalle kirlenmiĢ topraklardaki humik asitin etkisi araĢtırılmıĢtır. Sonuçlar, humik 

asit konsantrasyonunun artması ile birlikte, mevcut Cd‟daki azalma daha hafif 

gerçekleĢirken, mevcut Cu, Pb konsantrasyonlarının büyük ölçüde azaldığını 

göstermiĢtir. 

Gholamein vd. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada, Gazania rigens‟in kadmiyum alımı 

üzerinde humik asidin etkisi incelenmiĢtir. Denemede üç farklı humik asit dozu 0, 100 

ve 200 mg/L ile kontrol dahil olmak üzere üç farklı kadmiyum konsantrasyonu 3 ve 5 

mg/L olacak Ģekilde üç tekerrürlü olarak yürütülmüĢtür. Sonuçlar, 200 mg/L humik asit 

ilavesinin kontrol ile karĢılaĢtırıldığında önemli bir farklılığa sahip olduğunu 

göstermiĢtir. Ayrıca humik asit miktarının artması prolin, klorofil gibi biyokimyasal 

parametreleri de iyileĢtirdiği bildirilmiĢtir.  

Denemede, ağır metalle (Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd) zenginleĢtirilmiĢ çamurla uzun süre 

muamele edilmiĢ toprak kullanılmıĢtır. Tütün bitkisinin ağır metal alımı ve toprağa 

uygulanan çamurdan Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd2nin biyoyararlanımı üzerine dıĢ kaynaklı 

humik asitin etkisi sera denemesi olarak yürütülmüĢtür. Humik asit %1 ve%2 

oranlarında uzun vadede atık su çamuru ile kirlenmiĢ toprağa uygulanmıĢ ve tütün 

bitkisinin Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd alımı belirlenmiĢtir. Toprak örnekleri hasattan sonra 

toplanmıĢ ve toprağın toplam ve DTPA ile ekstrakte edilebilen Zn, Cu, Ni, Pb ve Cd 

içerikleri belirlenmiĢtir. Zn, Cu, Ni ve Pb konsantrasyonları ve bitkinin metal alımı HA 

uygulaması ile önemli ölçüde artmıĢtır. Toprağa uygulanan %2 oranında HA 

uygulaması, sürgün dokularındaki ağır metal konsantrasyonunu artırırken, bitki 
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büyümesi azalmıĢtır. Sonuçlar, humik asit ile toprak ıslahının ağır metallerin varlığını 

ve hareketliliğini azaltmak için ve ağır metalle kirlenmiĢ toprakların fitoekstraksiyon 

etkinliğini artırmak için alternatif bir yaklaĢım olarak değerlendirilebileceğini 

bildirmiĢlerdir (Topcuoğlu 2012). 

Sentetik Ģelatörlere alternatif olarak humik asitin kullanımının araĢtırıldığı çalıĢmada, 

çeĢitli dozlarda kadmiyum ile kirlenmiĢ toprağa humik asit uygulanmıĢ ve Nicotiana 

tabacum SR-1‟in kadmiyum alımı topraktaki toplam ve biyoyarayıĢlı kadmiyum 

miktarlarına göre belirlenmiĢtir. Toprağa 2 g/kg oranında eklenen humik asit, 

sürgünlerde kadmiyum konsantrasyonunu 30.9 mg/kg‟dan 39.9 mg/kg‟a yükseltmiĢtir. 

Daha yüksek kadmiyum varlığı ile sonuçlanmasının nedeni, pH‟daki azalıĢ ve bitkilerin 

mikrobiyolojik degredasyonu ve kendi kendine ayrıĢmasından kaynaklanan humik asit 

yapıları ile kadmiyum bileĢiklerini alabilmesi ile iliĢkilendirilmiĢtir (Evangelou vd. 

2004). 

Bakır ve kadmiyum ile kirlenmiĢ sedimente maruz kalan Vallisneris spiralis L.‟in 

fizyolojik tepkileri ve metal birikimi farklı metal konsantrasyonlarında incelenmiĢ ve 

bakır ile kadmiyum birikimi üzerindeki humik asit etkisi araĢtırılmıĢtır. V. spiralis 

bitkisinin yüksek miktarda bakır ve kadmiyum biriktirdiği saptanmıĢtır. Maksimum 

bakır birikimi kuru ağırlık olarak köklerde 396 mg/kg, sürgünlerde ise 114 mg/kg; 

kadmiyumda ise köklerde 63.8 ve sürgünlerde 48 mg/kg olduğu tespit edilmiĢtir. 

Bitkiler, sedimentte artan bakır/kadmiyum konsantrasyonu ile klorofil içeriğinde azalma 

meydana gelmiĢtir.  3.09 - 7.89 g/kg arası humik asit ilavesi ile, V. spiralis‟te hem bakır 

hem de kadmiyum birikimi önemli ölçüde engellenmiĢtir (p<0.01). Bitkinin kök ve 

sürgünlerinden kadmiyum konsantrasyonları sırasıyla %26.4-50.3 ve %14.3-33 

kadmiyum uygulamaları sonucu azalmıĢtır. Bakır birikimi kökte %44-77 ve sürgünde 

%35-62.7 oranlarıyla daha fazla azalmıĢtır. V. spiralis‟in bakır ve kadmiyum ile 

kirlenmiĢ sedimentlerin fitoremeadiasyonu için ideal bir aday olduğu ve humik asitlerin 

sedimentlerde bakır ve kadmiyum biyoyararlılığını ve toksisitesini düzenlemede önemli 

bir rolü olduğu sonucuna varılmıĢtır (Wang vd. 2010). 
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Tursun vd. (2019), saksıda yetiĢtirilen maydanoz (Petroselinum sativum Hoffm.) 

üzerindeki etkileri belirlemek amacıyla yürüttükleri çalıĢmada, B1 15ppm ve B2 150 

ppm olmak üzere iki farklı bor konsantrasyonları ile HB1 0 ve HB2 10 ml/L olan humik 

asit ilaveli Hoagland-Arnon besin çözeltisi kullanılarak dört deneme oluĢturulmuĢtur. 

Maydanozun büyüme analizleri, 15 ppm bor uygulamasının kontrol ile kıyaslandığında, 

kök uzunluğu, yaprak taze ve kuru ağırlığı kök taze ve kuru ağırlığı ile yaprak alanında 

artıĢa neden olduğunu ortaya çıkarmıĢtır. 150 ppm B konsantrasyonu, kontrol ile 

kıyaslandığına tüm büyüme parametreleri azalmıĢtır. Ġki humik asit uygulaması ne 

kontrolde ne de uygulanan iki bor konsantrasyonlarında büyüme parametrelerini 

artırmamıĢtır. ICP-Ms ile yapılan analizler sonucu, yapraklardaki B içeriği B1 ve B2 

uygulamalarında kademeli olarak artmıĢ, her iki humik asit uygulamasının yanı sıra 10 

mL humik asit uygulaması B1 ile kıyaslandığında %99.38‟lik bir atıĢ meydana gelmiĢtir.  

Kıran vd. (2014a), bazı biyokimyasal ve morfolojik özellikleri üzerine humik asitin 

etkisini belirlemek amacıyla, Pb stresi altında yetiĢtirilen kıvırcık salata bitkisi 

yetiĢtirmiĢtir. Tohum ekiminden 20 gün sonra bitkilere 0, 2, 4, 8 L/da olmak üzere dört 

farklı humik asit dozu uygulanarak kontrollü sera koĢullarında çalıĢma yürütülmüĢtür. 

Bitkiler 30 günlük olduğunda ise sulama suyu ile birlikte 0, 150 ve 300 ppm olmak 

üzere üç farklı kurĢun dozu uygulanmıĢtır. Dört hafta süresince tarla kapasitesinde 

sulanan bitkiler, daha sonra hasat edilmiĢtir. Humik asit uygulamalarının kurĢun 

stresinin negatif etkisini azaltmada kısmen olumlu etki yapmıĢ ve bu etki antioksidatif 

enzim sistemi ile iliĢkili olduğu sonucu elde edilmiĢtir. 

Daha önce tuza tolerans düzeyleri belirlenen ve ağır metal açısından yoğun sulama suyu 

ile sulanan patlıcan genotiplerinin (Kemer, Burdur Bucak, Giresun ve Burdur Merkez) 

bazı fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal özellikler açısından humik asit 

uygulamasının etkisi araĢtırılmıĢtır. Kontrollü sera koĢullarında, 4-5 yapraklı bitkilere 0, 

500 ve 1000 ppm olmak üzere üç farklı humik asit dozu uygulanmıĢ ve yedi gün sonra 

farklı dozlar da ağır metal karıĢımı içeren; Kontrol: 0 ppm; I. KarıĢım: 0.2 ppm Cu + 

0.01 ppm Cd + 5 ppm Pb + 2 ppm Zn; II. KarıĢım: 0.4 ppm Cu + 0.02 ppm Cd + 10 

ppm Pb + 4 ppm Zn sulama suları ile sulanmıĢtır. Ağır metal karıĢımlarının doz 

artıĢlarına göre patlıcan genotiplerinni yaprak alanı değerinde, gövde ve kök boyu ile 
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yeĢil aksam ve köklerinin kuru ve yaĢ ağırlık değerlerinde azalmalar meydana gelmiĢtir. 

Yapılan humik asit uygulamasının, ağır metal stresine karĢı büyüme ve geliĢmeyi 

engelleyici etkisini azaltması açısından olumlu etkiye sahip olduğu bildirilmiĢtir (Kıran 

vd. 2014b). 

Humik asit uygulamasının, ağır metal stresine maruz bırakılan kıvırcık salatanın bazı 

morfolojik ve biyokimyasal özelliklerine etkisi belirlemek amacıyla, sera koĢullarında 4 

farklı humik asit dozu (0, 2, 4, 8 L/da) ve 4 farklı sulama suyu (Kontrol: 0 ppm; I. 

KarıĢım: 0.2 ppm Cu + 0.01 ppm Cd + 5 ppm Pb + 2 ppm Zn; II. KarıĢım: 0.4 ppm Cu 

+ 0.02 ppm Cd + 10 ppm Pb + 4 ppm Zn, III. KarıĢım: 0.8 ppm Cu + 0.04 ppm Cd + 20 

ppm Pb + 8 ppm Zn) uygulanmıĢtır. En yüksek toksik etki III. KarıĢım (0.8 ppm Cu + 

0.04 ppm Cd + 20 ppm Pb + 8 ppm Zn) uygulamasında meydana geldiği tespit 

edilmiĢtir. Ağır metal stresinin bitkinin büyüme ve geliĢmesi üzerindeki olumsuz 

etkisini azaltmada, humik asit uygulamasının etkili olduğu belirtilmiĢtir (Özkay vd. 

2016). 

Akıncı ve Öngel (2011) tarafından, fasulye (Phaseoulus vulgaris) bitkisinde nikel 

toksisitesinin etkisini belirlemek amacıyla kontrol, 5, 10, 20 ve 40 mg/L nikel 

uygulaması ve bu toksisiteyi azaltmak amacıyla da kontrol, 10, 20 ve 40 mg/L humik 

asit uygulamalarının etkileri incelenmiĢtir. 10 mg/L nikel konsantrasyonun üzerindeki 

uygulamalarda fasulye bitkisinin bitki ve kök boyu, gövde çapı, kök, sürgün ve yaprak 

yaĢ ve kuru ağırlığı, kök/sürgün yaĢ ve kuru ağırlık indekslerinin olumsuz etkilendiği 

bildirilmiĢtir. Nikel toksisitesinin azaltılmasında humik asitin olumlu etkisinin 

bulunduğu ve özellikle 10 ile 20 mg/L humik asit dozlarının nikel toksisitesini 

azaltmada etkili oldukları belirlenmiĢtir. 

2.9 Şelat ile İlgili Çalışmalar 

ġelat, bir metal iyonu ve bir ĢelatlaĢtırcı maddeden oluĢan kimyasal bir bileĢik olarak; 

ĢelatlaĢtırıcı madde ise, molekülleri tek bir metal iyonu ile birkaç bağ oluĢturabilen 

madde olarak tanımlanmaktadır. ġelatların oluĢumu metallerin çökmesini ve emilimini 

önler, böylece bitkiler için yarayıĢlılıklarını korur (Alkorta 2004). 
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Fitoekstraksiyon yönteminin Ģelatla desteklenmesi amacıyla toprağa ĢelatlaĢtırıcı 

maddelerin uygulanması, bitkilerin önemli ölçüde metal birikimini arttırmasını 

sağlamaktadır. EDTA (etilendiamintetraasetik asit) en yaygın kullanılan ĢelatlaĢtırıcı 

madde olup, metal iyonu ile dört veya altı bağ oluĢturabilen çok yönlü mobilize edici 

yapıya sahiptir (Alkorta 2004). 50 yıldan fazla bir süredir, EDTA dahil olmak üzere 

sentetik Ģelatlar hem toprakta hem de hidroponik ortamda mikrobesinlerle birlikte 

bitkilerin ihtiyacını karĢılamak için kullanılmaktadır. 1980‟lerin sonunda ve 1990‟ların 

baĢında EDTA fitoekstraksiyon sürecini desteklemek amacıyla Ģelat maddesi olarak 

önerilmiĢtir (Evangelou vd. 2007). 

EDTA fitoekstraksiyon arttırılmasında etkili olmasına rağmen, EDTA ve EDTA-ağır 

metal bileĢikleri toprak mikroorganizmaları ve bitkilerde sürgün biyokütlesini ciddi 

Ģekilde azaltacak kadar da toksik yapıya sahiptirler (Evangelou vd. 2007). Metalleri 

harekete geçirerek ve metal birikimini artırarak fitoekstraksiyonun artıran diğer 

ĢelatlaĢtırıcı maddeler ise EDDHA (ethylenediamine dio-hyroxyphenylacetic acid), 

EGTA (ethylene glycol-O,O′-bis-[2-amino-ethyl]-N,N, N′,N′,-tetra acetic acid), EDDS 

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

Adiloğlu vd. (2014), kanola (Brassica napus L.) bitkisini kullanarak tarımsal 

topraklardaki nikel (Ni) kirliliğini iyileĢtirmek amacıyla, her bir parsele NiSO4 

formunda 100 mg/kg nikel uygulanmıĢtır. Bitkilerin çiçeklenme döneminde ise 0, 5, 10 

ve 15 mmol/kg olmak üzere dört doz etilen diamin tetra asetik asit (EDTA) Ģelatı 

uygulanmıĢtır. Bitkiler ekimden dört ay sonra hasat edilmiĢtir. Numunelerdeki toprak; 

nötr pH, düĢük kireç ve yetersiz organik madde olarak sınıflandırılmıĢtır. Arazi deneme 

sonuçlarına göre, bitkilerin kök ve sürgün verimi artan EDTA dozları ile azalmıĢtır. 

Diğer yandan, bitkilerin kök ve sürgünlerindeki nikel miktarı bitkilere EDTA 

uygulaması arttıkça artmıĢtır (p<0.01). Deneme sonuçlarına göre, Tekirdağ ilinin 

topraklarındaki ağır metal kirliliği fitoremediasyon yöntemi ile iyileĢtirilebilir 

bulunmuĢtur. 

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

kirliliğini temizlemek amacıyla, her bir parsele CoSO4 formunda 100 mg/kg kobalt 
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uygulanmıĢtır. Daha sonra, kanola bitkisine 0, 5, 10 ve 15 mmol/kg olmak üzere dört 

doz EDTA Ģelatı uygulanmıĢtır. Bitkiler ekimden dört ay sonra hasat edilmiĢtir. 

Deneme alanındaki toprak numunesinde mevcut Fe, Mn ve Cu miktarları yeterli 

olmasına rağmen, mevcut Zn miktarının yetersiz olduğu tespit edilmiĢtir. AraĢtırma 

alanının toprak yapısı killidir. Deneme alanının sonuçlarına göre, artan EDTA dozları 

kanola bitkisinin kök ve sürgünleri üzerinde olumsuz etkiye sahiptir. Bitkinin kök ve 

sürgünlerinde kobalt konsantrasyonları, artan EDTA uygulamaları ile artmıĢtır. Bu 

sonuçlar, istatiksel olarak %1 seviyesinde anlamlı bulunmuĢtur. Sonuç olarak, Tekirdağ 

ilinin topraklarındaki ağır metal kirliliği fitoremediasyon yöntemi ile olumlu yönde 

değiĢtirilebilir olarak bulunmuĢtur (Adiloğlu 2016). 

Farklı tarımsal önemi, boyutu, kuru madde üretimi ve ağır metallere toleransı olan 36 

bitki türü, Cr(III) ve Cr(IV) alımı ve birikimi hızı, Ģekli, kaynağı ve kromla kirlenmiĢ 

toprağa uygulanan Ģelattan etkilenmeleri incelenmiĢtir. Bitkiler arasında Cr tolerans 

derecesi, alımı ve birikimi açısından belirgin farklılıklar vardır. Ayçiçeği (Helianthus 

annuus) Cr‟a en az toleranslı, bermuda çimi (Cynodon dactylon) ve Panicum virgatum 

en toleranslı olarak tespit edilmiĢtir. Hint hardalı (Brassica juncea cv 426308) ve 

ayçiçeği diğer tarımsal bitki türlerinden daha fazla Cr biriktirmiĢtir. Toprakta Cr(III) 

varlığında büyüme engellenmemiĢ ve çok az Cr birikimi olmuĢ, ancak Cr hiperakümüle 

eden Cr(IV)  ile muamele edilmiĢ bitki türlerinin çoğu öldü. Toprağa eklenen EDTA 

Ģelat, bazı bitkilerde Cr(III) birikimini arttırmıĢtır. Test edilen bitki türlerinin 

fitoremediasyon potansiyeli sınırlıdır, çünkü Cr bitki köklerinde birikmiĢtir ve 

sürgünlerdeki yüksek konsantrasyon bitkiler için toksik bulunmuĢtur (Shahandeh ve 

Hossner 2000). 

Huang vd. (1997), bitkilerde Pb birikimini arttırmak için P ile kirlenmiĢ topraklara Ģelat 

ekleme potansiyelini araĢtırmıĢtır. Pb ile kirlenmiĢ toprağa (toplam topraktaki Pb 2500 

mg/kg) Ģelat ilavesi 500 mg/kg‟dan daha az ve 10000 mg/kg‟dan daha fazla olmak 

üzere mısır ve bezelye sürgünlerindeki kurĢun konsantrasyonlarını arttırmıĢtır. Bu 

bitkilerde Pb birikiminin artması, toprağa Ģelat ilavesinden dolayı topraktaki Pb 

seviyesinin artması ile iliĢkilendirilmiĢtir. Test edilen Ģelatlar için, topraktan Pb 

salınmasının arttırılmasındaki etkinliğin sırası EDTA> HEDTA> DTPA> EGTA> 
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EDDHA Ģeklindedir. Ayrıca EDTA‟nın köklerden sürgünlere Pb translokasyonunu 

önemli ölçüde arttırdığı tespit edilmiĢtir.  

Sentetik bir Ģelat olan EDTA ile doğal düĢük molekül ağırlıklı organik asit olan sitrik 

asit ve bu ikisinin kombinasyonunun etkileri Cu-piren ile kirletilmiĢ topraklardaki 

fitoremediasyon açısından değerlendirilmiĢtir. Mısır (Zea mays) yetiĢtirilen 

denemelerde ve kirlenmiĢ toprakların fitoremediasyonu sırasında Ģelatların etkisini 

anlamak amacıyla sitrik asit veya EDTA ile de takviyeler yapılmıĢtır. Bakır veya piren 

ile kirlenmiĢ toprakta, bitki büyümesi EDTA‟dan %43 ve sitrik asitten %44 olumsuz 

etkilenirken EDTA+sitrik asit %41‟lik bir oran ile kirlenmiĢ topraktaki bitki büyümesini 

teĢvik etmiĢtir. EDTA ve EDTA+sitrik asit Cu ile kirlenmiĢ toprakta ve Cu-piren ile 

kirlenmiĢ toprakta Cu fitoekstraksiyonunu arttırmıĢtır. Mısır bitkisi ile yapılacak bakır 

kirliliğine yönelik fitoekstraksiyonda Ģelatların yararlı etkisi olacağı bildirilmiĢtir 

(Chigbo ve Batty 2015). 

KurĢun kirliliğinin giderilmesi amacıyla, sera koĢullarında saksı denemesi olarak labada 

bitkisinin fitoremediasyon yöntemindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Saksılara Pb(NO3)2 

formunda Pb uygulanmıĢtır. KurĢun alımının arttırılması amacıyla, çiçeklenmenin 

baĢlamasıyla saksılara 0, 5, 10, 15 mmol/kg konsantrasyonlarında EDTA eklenmiĢtir. 

Ġki ay sonra bitkiler hasat edilmiĢtir. Sonuçlara göre, artan EDTA konsantrasyonlarının 

labada bitkisinin gövde ve kökündeki kurĢun içeriğini arttırdığını göstermiĢtir (Adiloğlu 

vd. 2015). 

2.10 Lipid Peroksidasyon ve Antioksidatif Enzimler 

Bitkilerde stres, çevre Ģartlarının bir bitkinin normal büyüme ve geliĢmesi ile hayatta 

kalma ve üremesini gerçekleĢtiremediği koĢullar olarak ifade edilmektedir (Sevengör 

2010; Büyük vd. 2012). 

Pek çok stres faktörü ile karĢılasan bitkilerin karĢılaĢtıkları stres faktörleri, biyotik ve 

abiyotik olarak sınıflandırılmaktadır. Biyotik stres faktörleri, zararlı hayvan ve patojen 
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(fungus, virüs ve bakteri enfeksiyonu gibi) saldırıları olarak tanımlanır. Abiyotik stres 

faktörler ise, yüksek ve düĢük sıcaklık, kuraklık, tuzluluk, donma, ağır metal, oksidatif 

stres ve ıĢık gibi çevre faktörleri olarak sıralanmaktadır (Büyük vd. 2012; Korkmaz ve 

Durmaz 2017). Stres faktörleri ayrıca doğal ve antropojenik olarak da 

sınıflandırılabilmektedir. Doğal stres faktörleri insan etkisi dıĢında meydana gelirken; 

antropojenik stres faktöleri yanlıĢ sulama ve gübreleme, ağır metaller, CO2 emisyonu, 

fotooksidanlar, herbisitler, pestisitler ve hava kirletici gibi insan kaynaklı kirlilik 

etmenlerinden kaynaklanır (Sevengör 2010). 

Birçok metal gerekli olmasına rağmen, serbest radikallerin oluĢumu ile oksidatif strese 

neden olmalarından dolayı tüm metaller yüksek konsantrasyonlarda toksik etkiye 

sahiptir. Toprakta yüksek miktarda bulunan ağır metaller, bitki geliĢimini olumsuz 

yönde etkilemektedir. Özellikle fizyolojik ve biyokimyasal süreçlere etki etmekte, 

fotosentezi, ana hücre organellerinin solunumunu engellemekte hatta bitki ölümlerine 

neden olacak Ģekilde bitkilerde metabolik fonksiyonları etkilemektedir (Bhaduri ve 

Fulekar 2012). 

Stres koĢulları altında ortaya çıkan serbest oksijen radikallerine karĢı bitkiler hayatta 

kalabilmek ve stresin üstesinden gelebilmekiçin bazı savunma mekanizmaları 

geliĢtirmiĢtir. Bu savunma mekanizmaları, bitkilerin sahip oldukları antioksidantlar ve 

antioksidatif enzimler aracılığıyla bitkileri toksik O2 türevlerine karĢı korumaktadır. 

Antioksidantlar ikiye ayrılmaktadır. Enzimatik antioksidantlar askorbat peroksidaz 

(APX), süperoksid dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz (GPX) ve katalaz (CAT)iken, 

enzimatik olmayan antioksidantlar karotenoidler, glutatyon, fenolik bileĢik, askorbik 

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

Enzimatik antioksidantlar arasında yer alan süperoksit dismutaz (SOD) serbest 

radikallerin organizmada ilk karĢılaĢtıkları enzim olup, süperoksitin moleküler oksijen 

ve hidrojen peroksite dönüĢümünü katalizlemektedir. Katalaz (CAT) ise stres koĢulları 

sırasında meydana gelen zararlı hidrojen peroksidin, su ve oksijene yıkımını 

katalizleyerek hücreleri strese karĢı korumakla görevli antioksidanttır (Akagün 2009; 

Büyük vd. 2012). 



58 

 

Hücre zarları hem yapraklarda hem de köklerde metal toksisitesinin birincil hedefi 

olarak kabul edilir. Membran zararı tiyobarbitürik asit (TBA) analizi kullanılan 

reaksiyondan sonra, TBA aktif ürün seviyesinin analizinden anlaĢılır. Biyolojik 

sistemlerde lipid peroksidasyonunu belirlemek amacıyla kullanılan temel araĢtırma 

yöntemlerinden biridir. Ağır metal etkisi altında bitkiler genellikle lipid peroksidasyon 

sürecini aktive etmektedir. Dokulardaki tiyobarbitürik asit reaktif maddelerinin 

(TBARS) seviyesinin ölçümü lipid peroksidasyon indeksi olarak da yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. Malondialdehit (MDA), tiyobarbitürik asit reaktif maddesidir. Lipid 

peroksidasyon, reaktif oksijen tülerinin (ROS) üretimi ile serbest radikal kaynaklı 

zararın biyokimyasal markırını oluĢturmaktadır (Sytar vd. 2013). 

Babaoğlu vd. (2005) tarafından yapılan çalıĢmada, Alyssum murale bitkisinin Ni
+2

 

antioksidan enzim aktivitelerine tepkilerinin farklı olduğu tespit edilmiĢtir. ArtırılmıĢ 

Ni
+2 

konsantrasyonları SOD ve katalaz aktivitelerini arttırdığı bulunmuĢtur. 

Marul bitkisinde sodyum (Na), klorür (Cl) ve bor (B) konsantrasyonları ile baĢlıca 

antioksidan enzim aktiviteleri (askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT), superoksit 

dismutaz (SOD), prolin, H2O2 birikimi, stoma direnci, malodialdehit ve membran 

geçirgenliğinin büyüme üzerindeki tuzluluk ve B toksisitesinin bireysel ve kombine 

etkileri araĢtırılmıĢtır. Bor toksisitesi ve tuzluluk marul bitkilerinin geliĢimini 

azaltmıĢtır. B toksisitesi altında bitkilerin B konsantrasyonları artmıĢ, ancak NaCl 

varlığında B konsantrasyonu önemli ölçüde azaldığı belirlenmiĢtir. Genel olarak, stres 

koĢulları H2O2‟yi ve antioksidan enzim (SOD, CAT ve APX) faaliyetlerini önemli 

ölçüde arttırdığı tespit edilmiĢtir.  Ayrıca marul bitkisinde NaCl ve B+NaCl, toksisitesi 

ile teĢvik edilen oksidatif stres lipid peroksidasyonu ve membran zararı ile 

sonuçlanmıĢtır. Artan antioksidan enzim aktiviteleri ve ayrıca askorbik asit ve prolin 

birikimi B ve NaCl‟nin neden olduğu oksidatif stresin üstesinden gelmek için önemli bir 

rol oynadığı tespit edilmiĢtir (Eraslan vd. 2007). 

Hidroponik kültürde beĢ gün boyunca 10, 30, 50 ve 100 µM Cd
+2

 maruz kalan Hint 

hardalı (Brassica juncea L. cv. Vitasso) bitkisi Cd
+2

 dağılımı, biyokütledeki birikimi ve 

yapraklardaki antioksidan enzim faaliyetleri incelenmiĢtir. Cd‟nin bitki biyokütlesinde 
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bir azalmaya neden olduğu ve maksimum Cd birikiminin sap ve yaprakları takiben 

köklerde meydana geldiği belirlenmiĢtir. Ayrıca Cd katalaz aktivitesinde azalmaya 

neden olduğu tespit edilmiĢtir (Markovska vd. 2009).  

Brassica juncea ve Brassica napus bitkilerinin kullanıldığı bir çalıĢmada, kadmiyum 

toleransına bağlı olarak her iki bitki yapraklarında lipid peroksidasyon ve antioksidatif 

savunma sistemlerindeki değiĢim incelenmiĢtir. Kontrollü koĢullar altında besin 

çözeltisinde yetiĢtirilen bitkilere 0,10, 25 ve 50 µM Cd konsantrasyonları 15 gün 

boyunca uygulanmıĢtır. Cd stresi altına Brassica napus bitkisinin yapraklarında 

malondialdehit (MDA) içeriği artıĢını kanıtlanan lipid peroksidasyon düzeyi artıĢ 

göstermiĢtir. Bununla birlikte, Brassica juncea bitkisinde MDA içeriği değiĢmeden 

kalmıĢtır. Brassica napus bitkisinde SOD, CAT antioksidan enzim aktiviteleri yüksek 

Cd konsantrasyonlarında büyük ölçüde azalmıĢtır. Brassica juncea bitkisinin 

yapraklarında ise antioksidan enzim aktivitelerinde ya çok az ya da hiç değiĢiklik 

olmadığı tespit edilmiĢtir (Nouairi vd. 2009). 

Zaimoglu vd. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada, farklı seviyelerde Cr(VI) 

uygulamaları ile metal içeriği artırılmıĢ toprakların fitoremediasyon kapasitesinin 

belirlenmesi amacıyla Brassica juncea L. ve Brassica oleracea L. bitkilerinin 

antioksidatif tepkileri değerlendirilmiĢtir. Fideler 6 hafta boyunca torf karıĢımını içeren 

saksılarda serada büyütüldükten sonra; 0, 0.05, 0.25, 0.5 ve 1 mM Cr(VI) içeren çözelti 

ile 10 hafta boyunca sulanmıĢtır. Glutatyon redüktaz (GR), askorbat peroksidaz (APX) 

ve katalaz (CAT) ve analizleri için tamamen açılmıĢ yapraklar toplanmıĢtır. Her iki 

türde Cr(VI) uygulamaları benzer bir eğilim göstermesine rağmen, Brassica oleracea L. 

bitkisinin toplam enzim aktivitesinin Brassica juncea L.‟ye göre daha yüksek olduğu 

tespit edilmiĢtir. Cr(VI) uygulaması her iki türde de Cr konsantrasyonalarına bağlı 

olarak CAT aktivitesini önemli ölçüde azaltmıĢtır.  

Turp bitkisinin (Raphanus sativus L.) normal ve bor toksisitesi koĢulları altında 

morfolojik ve fizyolojik özellikleri üzerine kalsiyum (Ca) ve borun tek baĢına ve 

kombine etkilerinin araĢtırılmasının amaçlandığı çalıĢmada, tek baĢına ve kombine 

halinde 30mM Ca ve 0.5mM B uygulamasının turp bitkisinde; bitki büyümesini, 
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fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri arttırdığı ancak 5mM B çoğu büyüme ve 

fizyolojik parametreye zarar verdiği tespit edilmiĢtir. 30 mM Ca uygulaması 

malondialdehit, hidrojen peroksidaz seviyeleri ile elektrolit sızıntısını azaltırken, 

katalaz, superoksit dismutaz, peroksidaz, askorbat peroksidaz ve glutatyon redüktaz 

antioksidant enzim faaliyetlerini artırarak B toksisitesinin zararlı etkilerini azaltmakta 

etkili olduğu tespit edilmiĢtir (Siddiqui vd. 2013). 

Brassica juncea cv. Varuna bitkisinin 7 günlük fidelerinin yaprakları ve köklerinde 

büyüme, su durumu ve oksidatif zarar üzerinde borun etkisi araĢtırılmıĢtır. Sera 

ortamında kontrollü koĢullar altında 0.033, 0.33, 3.3 ve 33 mg/L çeĢitli bor dozlarının 

uygulandığı bitkiler çözelti kültüründe yetiĢtirilmiĢtir. Fotosentetik pigmentlerin 

kontrolle (0.33 mg/L B) karĢılaĢtırıldığında aĢırı bor (3.3 ve 33 mg/L B) uygulamasının 

yetersiz bor uygulamasından (0.033 mg/L B) daha fazla azaldığı ortaya konulmuĢtur.  

Artan antioksidatif enzim aktivitesi (superoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz) kontrol 

ile karĢılaĢtırıldığından yetersiz ve aĢırı bor uygulamalarında bitkinin yaprak ve 

köklerinde olduğu tespit edilmiĢtir (Pandey ve Archana 2013). 

Brassica juncea‟nın Varuna ve Chapka rohini olmak üzere iki çeĢidinde, bitkinin 

büyüme, fotosentez, antioksidant sistemine çeĢitli bor dozlarının etkileri incelenmiĢtir. 

Kullanılan çeĢitlerin yüzey sterilizasyonundan sonra 0,10, 20, 30, 40, 50 ve 60 mg/kg 

olmak üzere farklı dozlarda bor uygulanan topraklara ekilmiĢ ve büyümenin 45.gün 

aĢamasında örneklenmiĢtir. 20, 30, 40, 50 ve 60 mg/kg bor uygulamaları, büyüme, net 

fotosentez oranını, klorofil floresansını, klorofilin SPAD değerini, yaprak karbonik 

anhidraz ve nitrat redüktaz faaliyetlerini önemli ölçüde azaltmıĢtır. Ancak her içi çeĢitte 

prolin içeriği ile katalaz, peroksidaz ve superoksit dismutaz antioksidant enzim 

seviyelerini arttırdığı tespit edilmiĢtir. Bor dozlarından en az toksik etkiyi 20 mg/kg B, 

en fazla toksik etkiyi 60 mg/kg B uygulaması göstermiĢtir. Tüm parametrelerde 10 

mg/kg B uygulaması önemli bir etki yaratmazken, Varuna çeĢidinin bor stresine karĢı 

Chapka rohini çeĢidinden daha toleranslı olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca büyüme, 

fotosentetik özellikler ve antioksidant enzimler için daha yüksek değerlere de sahip 

olduğu bulunmuĢtur (Varshney vd. 2015). 



61 

 

Kontrollü sera koĢulları altında, Pb stresinin kıvırcık salata bitkisinin bazı biyokimyasal 

ve morfolojik özelliklerininetkisini belirlemek amacıyla, tohum ekiminden 30 gün sonra 

sulama suyu ile birlikte bitkilere 0, 150 ve 300 ppm olmak üzere 3 farklı kurĢun dozu 

uygulanmıĢtır. 300 ppm kurĢun uygulamasında SOD aktivitesinin yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir. KurĢun stresine karĢı antioksidatif enzim sisteminin kıvırcık salata bitkisini 

korumada oldukça etkin olduğu belirlenmiĢtir (Kıran vd. 2015a). 

Kıran vd. (2015b) daha önceden tuza tolerans düzeyleri bilinen kuraklığa ve tuza 

toleranslı Burdur Bucak ve Burdur Merkez ile hassas Giresun ve Kemer patlıcan 

genotiplerinin kullanıldığı çalıĢmada, bitkiler farklı dozlarda ağır metaller bulunan 

sulama suyu (Kontrol: 0 ppm; I. KarıĢım: 0.2 ppm Cu+0.01 ppm Cd+5 ppm Pb+2 ppm 

Zn; II. KarıĢım: 0.4 ppm Cu+0.02 ppm Cd+10 ppm Pb+4 ppm Zn) ile 40 gün boyunca 

sulanmıĢtır.  Bitkiler kök ve gövde boyu, kök ve yeĢil aksam yaĢ ve kuru ağırlığı, 

klorofil, yaprak alanı, malondialdehit (MDA) miktarı, katalaz (CAT), süperoksit 

dismutaz (SOD), glutatyon redüktaz (GR) ve askorbat peroksidaz (APX) enzim 

aktiviteleri açısından değerlendirilmiĢtir. Ağır metal uygulamasından bitkiler 

genotiplere göre değiĢmekle birlikte olumsuz yönde etkilendikleri tespit edilmiĢtir. 

Uygulanan ağır metalin doz artıĢı ile birlikte bitkilerin kök ve yeĢil aksam yaĢ ile kuru 

ağırlıkları, gövde ve kök boyları ile yaprak alanı miktarlarında azalma gözlenirken, 

antioksidatif enzim aktiviteleri ve MDA‟da artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. 

Bakır stresi altındaki Brassica napus L. fidelerinin morfolojik ve fizyolojik tepkileri ile 

Cu alımının ve tolerans düzeyinin arttırılmasında EDTA etkisinin araĢtırıldığı çalıĢma 

hidroponik ortamda yürütülmüĢtür. 8 hafta boyunca 0,50 ve 100 µM üç farklı bakır 

dozunun uygulandığı çalıĢmada 2.5mM EDTA uygulanan ve uygulanmayan kültür 

ortamlarında bitkiler yetiĢtirilmiĢtir. Sonuçlar bakırın tek baĢına bitki büyümesini, 

biyokütleyi, fotosentetik pigmentleri ve gaz değiĢim özelliklerini önemli ölçüde 

azalttığını göstermiĢtir. Bakır stresi ayrıca, protein içerikleriyle birlikte peroksidaz 

(POD), superoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) gibi 

antioksidan aktivitelerini azalttığı tespit edilmiĢtir. Cu toksisitesi hem yapraklarda hem 

de köklerde malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H2O2) üretimini arttırdığını 

gösteren reaktif oksijen türlerinin (ROS) konsantrasyonlarını arttırdığı belirlenmiĢtir. 



62 

 

EDTA uygulamasının Brassica napus‟un hem yapraklarında hem de köklerinde MDA 

ve H2O2 konsantrasyonlarını azaltarak antioksidan enzim aktivitelerini arttırdığı tespit 

edilmiĢtir (Habiba vd. 2015). 

Afshan vd. (2015), kirlenmiĢ topraktan Cr fitoekstraksiyonunda yetiĢtirilen Brassica 

napus bitkisinin sitrik asit performansını değerlendirmiĢtir. Üç farklı Cr dozu (0,100 ve 

500 µM) ve üç farklı sitrik asit (0, 2.5 ve 500 mM) uygulaması tek baĢına ve 

kombinasyon halinde toprakta yetiĢtirilen 4 haftalık Brassica napus bitkisine 

uygulanmıĢtır. Ekimden 12 hafta sonra bitkiler hasat edilmiĢ ve bitkilerin büyüme 

özellikleri, biyokütlesi, fotosentetik pigmentleri, malondialdehit (MDA), antioksidant 

enzimleri ile Cr alım ve birikimi incelenmiĢtir. Sitrik asit uygulaması yapılan bitkilerin 

kök, sap ve yapraklarındaki Cr konsantrasyonları önemli ölçüde azaldığı, bunun yanı 

sıra sitrik asit uygulaması ile tüm bitki kısımlarıdaki toplam Cr alımının arttığı tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca tek baĢına Cr uygulamaları ile karĢılaĢtırıldığında, sitrik asit 

takviyesinin hem sürgünlerde hem de köklerde MDA değerini düĢürdüğü belirlenmiĢtir. 

Sürgünlerde ve köklerde katalaz (CAT) superoksit dismutaz (SOD), askorbat 

peroksidaz (APX) ve guaiacol peroksidaz (POD), aktivitelerinin 500 µM Cr stresinde 

azaldığı, 100 µM Cr stresinde ise belirgin Ģekilde arttığı tespit edilmiĢtir.  

Hardal fidelerinde (Brassica juncea L. var. Varuna), borun fizyolojik ve biyokimyasal 

etkilerini belirlemek amacıyla yapılan çalıĢmada; 0, 0.33, 3.3, 33 ve 330 mM bor 

dozları uygulanarak petri kaplarına ekilmiĢtir. Bor dozunun artması ile birlikte 

fitotoksisite atmıĢtır. Hardal fidelerinin kotiledonlarında ve embriyonik geliĢimlerinden 

oksidatif zararı tespit etmek amacıyla hidrojen peroksit (H2O2), tiyobarbitürik asit-

reaktif maddeler (TBARS), fenoller ile polifenoloksidaz (POP), peroksidaz (POD), 

katalaz (CAT) ve superoksit dismutaz (SOD) antioksidatif enzim faaliyetleri 

belirlenmiĢtir. Bor toksisitesi H2O2, TBARS ve fenollerin birikimine neden olduğu ve 

büyüyen fide bileĢenlerinde antioksidatif enzim faaliyetlerini etkilediği tespit edilmiĢtir 

(Archana ve Pandey 2016). 

Yan vd. (2018) tarafından, alüminyum toksisitesini hafifletmek amacıyla bitkilerin 

normal büyüme ihtiyacını karĢılayacak kadar B ilavesi üzerine çalıĢma yürütülmüĢtür. 

https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/tiyobarbit%C3%BCrik%20asit-reaktif%20maddeler
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/tiyobarbit%C3%BCrik%20asit-reaktif%20maddeler
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ÇalıĢmada, kolza fidelerine 0.25, 25 ve 500 µM B ile AlCl3·6H2O formunda 0 (-Al) ve 

100 (+Al) µM Alüminyum çözeltisi uygulanmıĢtır. Al toksisitesi altında malondialdehit 

ve çözülebilir protein içeriğini azalttığı tespit edilmiĢtir. Aynı Ģekilde, superoksit 

dismutaz aktivitesi (SOD) 25 ve 500 μM B uygulamasında sırasıyla köklerde %97.82 ve 

%131.96, yapraklar ise %168 ve %119.88 oranında artmıĢ, peroksidaz ve katalaz 

aktivitesi Al stresinin sonucu olarak düĢtüğü belirlenmiĢtir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

AraĢtırma, 2017 – 2018 yılları arasında Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe 

Bitkileri Bölümü‟nde ve Tarımsal AraĢtırmalar ve Politikalar Genel Müdürlüğü 

(TAGEM) Toprak, Gübre ve Su Kaynakları Merkez AraĢtırma Enstitüsü Müdürlüğü‟ne 

ait araĢtırma serasında (ġekil 3.1) ve laboratuvarlarında yürütülmüĢtür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1 AraĢtırma serasının dıĢtan görünüĢü ve denemelerin yapıldığı iç mekan  

3.1 Materyal 

3.1.1 Toprak 

Ġklim kontrollü cam serada yürütülen saksı denemesinde, süs lahanasının topraktan bor 

alımının pH seviyesine göre farklılık gösterebileceği göz önünde bulundurularak; pH‟sı 

5.87 olan ve ÇarĢamba ilçesinden (Samsun) getirtilen toprak ile, pH‟sı 7.49 olan ve 

GölbaĢı ilçesinden (Ankara) temin edilen iki farklı toprak tipi kullanılmıĢtır. Her iki 

toprağın bazı kimyasal ve fiziksel özellikleri Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1 Denemede kullanılan toprakların kimyasal ve fiziksel özellikleri 

 Ankara – Gölbaşı 

Kireçli Toprak 

Samsun-Çarşamba  

Asidik Toprak 

Bünye sınıfı  Kil tın (CL) Kil (C) 

Suyla Doygun Toprakta EC*  

dS/m) 

0.92 0.71 

Suyla Doygun Toprakta pH*  7.49 5.87 

Kireç (%) 37.6 0.9 

Bitkiye Yarayışlı Fosfor (P2O5) 

kg/da) 

11.0 4.1 

Bitkiye Yarayışlı Potasyum 

(K2O) kg/da) 

78 34 

Organik Madde  

(%) 

1.86 1.80 

Bitkiye Yarayışlı Demir  

(mg/kg) 

15.44 16.24 

Bitkiye Yarayışlı Bakır  

(mg/kg) 

2.59 1.81 

Bitkiye Yarayışlı Çinko  

(mg/kg) 

2.42 3.35 

Bitkiye Yarayışlı Mangan 

(mg/kg) 

16.68 4.89 

Bitkiye Yarayışlı Bor (mg/kg) 0 0 

3.1.2 Bitki  

AraĢtırmada bitkisel materyal olarak bir adet beyaz baĢ lahana tipindeki süs lahanası 

çeĢidi (Brassica oleraceae var. capitata) kullanılmıĢtır (ġekil 3.2). 

 

ġekil 3.2 Bitkisel materyal olarak beyaz süs lahanaları 
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3.2 Yöntem  

Ġki aĢamada yürütülen çalıĢmanın ilk aĢamasında; iki farklı toprak tipinde (kireçli ve 

asidik toprak) dört farklı (kontrol, 10, 25 ve 50 mg/kg B) bor dozu kullanılmıĢtır. Bu 

aĢamada süs lahanasının boru topraktan en fazla biriktirebileceği, bununla birlikte 

normal geliĢimini sürdürmesine devam edebileceği toprak tipi ve bor dozu tespit 

edilmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise, belirlenen toprak tipi ve bor dozunda, Ģelat ve humik asit 

uygulamalarının süs lahanasının bor alımına olan etkileri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

3.2.1 Birinci aşama sera denemesinin kurulması 

Ankara‟da özel bir fide firmasından temin edilen süs lahanası (Brassica oleraceae var. 

capitata) fideleri, 18 Ekim 2017 tarihinde 15x17x22 cm boyutlarındaki saksılara 

dikilmiĢtir. Her saksıya bir bitki olacak Ģekilde dikim gerçekleĢtirilmiĢ ve deneme 

boyunca bitkiler tarla kapasitesi düzeyinde sulanmıĢlardır (ġekil 3.3). 

                                                                                                                                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3 Süs lahanası bitkilerinin saksılara dikimi ve dikim iĢleminin tamamlanmasının 

ardından yapılan sulama iĢleminden görüntüler 

 

Tarla kapasitesi ağırlık esasına göre tespit edilmiĢtir. Buna göre tarla kapasitesindeki 

ağırlıkları bilinen saksılar tartılarak eksilen kullanılabilir su, her sulamada saksılara 

verilerek tamamlanmıĢtır. ÇalıĢma cam serada yürütülmüĢ, sıcaklık ve nem koĢulları 

otomatik olarak sağlanmıĢtır (13-17 
o
C sıcaklık, %40-45 oransal nem). Fide dikiminden 

bir hafta sonra bor uygulamalarına baĢlanmıĢtır. Bor çözeltisi, borik asitten (H3BO3, 
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%17.5 B) hazırlanmıĢ ve bitkilere sulama suyu ile birlikte uygulanmıĢtır (ġekil 3.4 ve 

3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4 a. Denemede kullanılan borik asit (H3BO3, %17.5 B), b. Her doz için ayrı ayrı 

borik asit (H3BO3) tartımı, c. Bitkilere uygulanmak üzere bor dozunun 

ayarlanması, d. Borik asiti suda çözme iĢlemi 

  

Bor uygulamaları, her iki toprak tipinde 0 (kontrol), 10, 25 ve 50 mg/kg olacak Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın 8 hafta süreceği dikkate alınarak ve üç tekrarlı olacak 

Ģekilde, her uygulama için toplam 24 adet saksı kullanılmıĢtır. ÇalıĢma, tesadüf 

parsellerinde faktöriyel (toprak tipi, bor dozu) deneme desenine göre 3 tekrarlı olarak 

düzenlenmiĢ ve çalıĢmada toplam 192 bitki (saksı) kullanılmıĢtır. Bitkiler, 8 hafta 

boyunca yetiĢtirilmiĢ ve toprak tipi ve bor dozlarına göre bitkilerdeki değiĢimleri 

belirlemek amacıyla her hafta üçer bitki hasat edilerek gözlem ve ölçümleri yapılmıĢtır. 

 

 

a 

 

c 

 

b 

 

d 
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ġekil 3.5 Borun borik asit çözeltisi Ģeklinde sulama suyu ile bitkilere verilmesi 

Borik asit içeren ve farklı dozlarda uygulama yapılan bitkilerde ölçüm ve gözlemlere 1 

hafta sonra baĢlanarak birer haftalık aralıklarla 8 hafta bu ölçüm ve gözlemler 

tekrarlanmıĢtır. Gözlem tarihlerinde uygulamalara ait birer saksıdaki bitkilerin 

görünümleri ġekil 3.6‟da olduğu gibidir.  
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ġekil 3.6 Bor içeren sulama suyu ile sulandıktan sonraki 8 hafta boyunca alınan 

örneklerdeki morfolojik geliĢmenin görünümü 
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 Ölçüm ve analizler 

3.2.2.1 Bazı fizyolojik özelliklerin belirlenmesi 

Bitkiler hasat edilmeden önce stoma iletkenliği ve klorofil miktarları ölçülmüĢtür. 

3.2.2.1.1 Klorofil içeriği 

Bitkilerin klorofil miktarları, Minolta Klorofil Metre (SPAD-502) kullanılarak her hafta 

bitkiler hasat edilmeden önce ölçülmüĢtür. Klorofil ölçümleri (SPAD değerleri) 

yaprağın merkez kısmı esas alınarak her bitkinin en uçtan 5 yaprağında üçer okuma 

yapılmıĢtır. 

3.2.2.1.2 Stoma iletkenliği ölçümü 

Stoma iletkenliğini belirlemek amacıyla Decagon SC-1 model porometre kullanılmıĢtır. 

Rastgele belirlenen aynı yaprakta her hafta hasattan önce saat 13.00-14.00 arasında 

ölçüm yapılarak stoma iletkenliği belirlenmiĢtir (ġekil 3.7). 

                                                                                                                                                                                                                 

 

 

 

 

  

 

 

  

ġekil 3.7 Yapraklardaki stoma iletkenliğinin ölçümü 

 

3.2.2.1.3 Nispi nem içeriği 

 

Hasattan önce alınan yaprak örnekleri hemen tartılarak yaĢ ağırlıkları (YA) belirlenmiĢ 

ve örnekler 4 saat saf suda bekletilerek turgor haline getirilip tekrar tartılmıĢ (TA), son 
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olarak ise yaprak örnekleri 65 °C‟de hava sirkülasyonlu kurutma dolabında 24 saat 

kurutulup kuru ağırlıkları (KA) belirlenmiĢtir (ġekil 3.8) (Dhanda ve Sethi 1998). 

AĢağıdaki eĢitlik yardımıyla yaprakların nispi nem içeriği hesaplanmıĢtır. 

NNĠ (%) = [(YA-KA)/(TA-KA)]×10 

                                                                                                                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.8 Süs lahanası yapraklarında analiz tarihlerinde tekrarlanan nispi nem içeriğinin 

belirlenmesi aĢamaları 
 

a. YaĢ ağırlık tartımı (YA), b. YaĢ ağırlığı alınmıĢ yapraklar, c. Yaprakların turgor haline gelmeleri için 

saf su ile muamelesi d. 4 saat süreyle su içinde bekletme iĢlemi 

 

3.2.2.1.4 Bitkide bor analizi 

Bitkide bor (B) ve bitkiye yarayıĢlı borun belirlenmesi amacıyla, 48 saat etüvde 

bekletilen bitkilerin kuru ağırlık tartımı yapıldıktan sonra bitkinin gövde ve kök aksamı 

öğütülmüĢtür (ġekil 3.9). 

 

c 

 

d 

 

a 

 

b 
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ġekil 3.9 Bitki örneklerinin öğütülmesi 

 

Örneklemesi yapılacak bitkilerin gövde ve kökleri önce çeĢme suyu daha sonra saf su 

ile yıkandıktan sonra kese kağıdına konularak 65 
o
C‟de sabit ağırlığa gelinceye kadar 

kurutulmuĢtur. Bitki gövde ve kökleri analizler için 200 µm elekten geçirilecek incelikte 

öğütülmüĢtür. Gövde ve kök örnekleri 0.25 g tartılarak nitrik asitle (HNO3) mikrodalga 

cihazında yaĢ yakılıp, daha sonra bu örnekler 50 mL‟lik bir kaba aktarılarak hacim 

deiyonize su ile tamamlanmıĢ ve mavi bant filtre kâğıdından süzülmüĢtür. YaĢ yakma 

yöntemine göre elde edilen bitki çözeltisinde toplam Bor, vanadomolibdofosforik sarı 

renk yöntemine göre Shimadzu UV-160 Spektrofotometresinde belirlenmiĢtir (Kacar ve 

Ġnal 2008). Yakma yöntemine göre elde edilen süzüklerde bor içeriği, Varian 720-ES 

ICP-OES‟de belirlenmiĢtir (Kacar ve Ġnal 2008). 
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3.2.2.2 Bitki gelişim özelliklerinin belirlenmesi 

3.2.2.2.1 Yeşil aksam ve kök yaş ağırlığı 

Haftalık olarak bitkilerin her birinin kök ve yeĢil aksamı olmak üzere ikiye ayrılan 

kısımları 1/1000‟lik hassas dijital terazide tartılmıĢ, yaĢ ağırlık (g) olarak belirlenmiĢtir 

(ġekil 3.10a). 

3.2.2.2.2 Yeşil aksam ve kök kuru ağırlığı 

Haftalık olarak hasat edilen bitkilerin her birinin kök ve yeĢil aksam olmak üzere ikiye 

ayrılan kısımları 65 
o
C‟ye ayarlanmıĢ etüvde sabit ağırlığa gelinceye dek kurutulduktan 

sonra 1/1000‟lik hassas dijital terazide tartılmıĢ, kuru ağırlık (g) olarak belirlenmiĢtir 

(ġekil 3.10 b). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.10 a. Bitkilerin yeĢil aksam ve kök ağırlık tartımı, b. Etüvde kurutulmuĢ 

bitkilerin kuru ağırlık tartımı 

 

3.2.3  İkinci aşama sera denemesinin kurulması ve humik asit ile şelat uygulaması 

Ġlk aĢamada yapılan çalıĢmaların sonuçlarına göre, süs lahanasının geliĢimini daha iyi 

bir kapasite ile sürdürebildiği GölbaĢı toprağı 50 mg/kg bor dozu ile kullanılmıĢtır. 

a 

 
b 
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ÇalıĢma tesadüf parselleri deneme desenine göre üç tekrarlı olarak yürütülmüĢ ve 

çalıĢma konuları Ģu Ģekilde belirlenmiĢtir: Kontrol, Bor uygulaması, Bor uygulaması + 

ġelat (EDTA), Bor uygulaması + humik asit. 

Fide firmasından temin edilen süs lahanası (Brassica oleraceae var. capitata) fideleri, 

25 Ocak 2018 tarihinde 15x17x22 cm boyutlarındaki saksılara her saksıda bir bitki 

olacak Ģekilde dikilmiĢtir (ġekil 3.11). Dikimden 1 hafta sonra bir kısım saksılara 50 

mg/L bor dozu uygulanmıĢtır. Bor, çözelti formunda ilk aĢamada olduğu gibi borik 

asitten (H3BO3, %17.5 B) hazırlanmıĢ ve bitkilere sulama suyu ile birlikte verilmiĢtir. 

 

    

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.11 Ġkinci aĢamada saksılara süs lahanası bitkilerinin dikimi 

Bitkilerde bor alımını desteklemesi amacıyla, bor uygulamasından 1 hafta sonra saksı 

toprağına Ģelat ve humik asit ilavesi yapılmıĢtır. ġelat olarak çalıĢmada EDTA 

kullanılmıĢ ve 0.5 g/kg EDTA, Ģekilde saksı toprağına spreylenerek uygulanmıĢtır. 

Ayrıca %2 oranında toz humik asit (%48.34 organik madde + %60.47 humik+fulvik 

asit) saksılara uygulanmıĢtır (ġekil 3.12). Bitkiler deneme boyunca tarla kapasitesi 
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düzeyinde sulanmıĢlardır. ÇalıĢma sıcaklık ve nem kontrolünün otomatik olarak 

sağlandığı cam serada yürütülmüĢtür (13-17
o
C sıcaklık, %40-45 oransal nem). 8 hafta 

sonunda bitkiler hasat edilerek kök ve toprak üstü kısım ayrılmıĢ ve analizlerde 

kullanılmıĢtır. Ayrıca çalıĢmanın 1., 4. ve 8. haftalarında her konudan üçer bitki hasat 

edilerek ölçümleri yapılmıĢ ve analiz için örnek alınmıĢtır. 

Bitkilerin serada uygulamaların ardından geliĢmek üzere yerleĢtirildikleri tezgahlar 

üzerindeki görünümleri ġekil 3.13‟te olduğu gibidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.12 a. Humik asit tartımı, b. Saksıdaki bitkilere 50 mg/kg bor uygulaması, c. 

Borik asit uygulamasından sonra humik asit ilave edilmesi, d. Borik asit 

uygulamasından sonra Ģelat püskürtülmesi 
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ġekil 3.13 Uygulamanın ardından bitkilerin yetiĢtirildiği seradaki genel görünümleri 

3.2.4 Ölçüm ve analizler  

Bu aĢamada da birinci aĢamada olduğu gibi bitkinin morfolojik ve fizyolojik 

özelliklerinde meydana gelen değiĢimleri belirlemek amacıyla; yeĢil aksam ve kök yaĢ 

ve kuru ağırlıkları, nispi nem ile klorofil içerikleri, bitkinin yeĢil aksam ve kök 

kısmınlarının bor içerikleri ve stoma iletkenliği belirlenmiĢtir. Ayrıca süs lahanasının 

lipid peroksidasyonu ile antioksidatif enzim aktivitelerindeki değiĢimleri belirlemek 

amacıyla denemenin 1., 4. ve 8. haftalarında bitkilerden yaprak örnekleri alınarak, 

analiz edilinceye dek -80 ºC‟de muhafaza edilmiĢlerdir. 

3.2.4.1 Lipid peroksidasyonu 

Hücre zarlarının hasar görmesi olarak adlandırılan lipid peroksidasyonunun bir ürünü 

olan malondialdehit (MDA) miktarının belirlenmesi amacıyla Lutts vd. (1996) 

tarafından geliĢtirilen yöntem izlenmiĢtir. 0.5 g yaĢ yaprak örneği 10 mL %0.1‟lik 

triklor asetik asit (TCA) ile homojenize edildikten sonra homojenat 15000 rpm‟de 5 
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dakika santrifüj edilmiĢtir. Örneğin berrak kısmından 1 mL alınıp, üzerine 4 mL 

%20‟lik TCA içerisinde çözülmüĢ %0.5‟lik tiobarbiturik asit (TBA) katılmıĢ, karıĢım 

95°C‟de 30 dakika bekletildikten sonra hızla buz banyosunda soğutulup, 10000 rpm‟de 

10 dakika santrifüj yapıldıktan sonra berrak kısımda A532 ve A600 nm dalga boyunda 

absorbans belirlenerek aĢağıdaki eĢitlik ile MDA içeriği hesaplanmıĢtır (Sairam ve 

Saxena 2000) (ġekil 3.14). 

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

                                                                                                                                                                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.14 Lipid peroksidasyonun (MDA) belirlenmesi aĢamalarına ait görünümler 

3.2.4.2 Antioksidatif enzim analizleri  

Bitkilerde meydana gelen enzim aktivitelerindeki değiĢimlerini incelemek amacıyla 1 g 

yaprak örneği sıvı azot içerisinde dondurularak porselen havanlarda ezildikten sonra 

içinde 5 mL soğuk ekstraksiyon çözeltisi [0.1 M Na-fosfat (pH 7.5), 0.5 mM Na-EDTA 

ve 1 mM askorbik asit] ile homojenize edilip (ġekil 3.15), homojenat 4 °C‟de 30 dakika 

18000 rpm‟de santirüj edilmiĢtir. Homojenatın bir kısmında CAT hemen belirlenmiĢ, 

SOD için ekstrakt -20 °C‟de bekletilmiĢtir (Jebara vd. 2005). 
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ġekil 3.15 Antioksidatif enzim analizleri için bitkilerin öğütülmesi ve santrifüj edilmesi 

 

Katalaz (CAT) aktivitesinin belirlenmesi: 

Katalaz (CAT) enzim aktivitesi 240 nm‟de (E=39.4 mM/cm) H2O2‟in kaybolmasının 

izlenmesi ile spektrofotometrik olarak belirlenmiĢtir. Ölçümler Analytic Jena 40 marka 

spektrofotometre kullanılarak belirlenmiĢtir. Reaksiyon çözeltisi olarak, 2.5 mL 0.05 M 

fosfat tampon (pH 7.0), 1.5 mM H2O2 ve 0.2 mL enzim ekstraktı kullanılmıĢtır. 

Değerlendirme 1 g yaĢ ağırlık için 1 dakika içinde absorbansdaki değiĢim ile 

hesaplanmıĢtır (Jebara vd. 2005). 

Superoksit dismutaz (SOD) aktivitesinin belirlenmesi: 

Superoksit dismutaz (SOD) aktivitesi nitro blue tetrazolium (NBT)‟un 560 nm‟de 

indirgenmesinin engellenmesi ile belirlenmiĢtir. Reaksiyon çözeltisi olan (50 mM Na-

fosfat tampon çözeltisi (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 ekstraktı çalkalanmıĢ ve 560 nm‟de 

absorbsiyon belirlenmiĢtir. Reaksiyon 25 °C‟de (40 W) 75 μmol/m
2
s‟de 10 dakika 

bekletilerek sağlanmıĢtır. Kontrol çözeltisi (enzimsiz olarak) ise aynı süre karanlıkta 

bekletilmiĢtir (ġekil 3.17a). Daha sonra, kontrol ve reaksiyon çözeltileri 

spektrofotometrede 560 nm‟de okunmuĢtur (ġekil 3.17b). Bu yöntemle, SOD aktivitesi 

birim olarak NBT‟nin %50‟sini indirgeyen aktivite olarak belirlenmiĢtir (Rahnama ve 

Ebrahimzadeh 2005). 
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ġekil 3.16 a. Superoksit dismutaz (SOD) aktivitesinde çözeltilerin renk değiĢimi, b. 

Enzim aktivitelerinin spektofotometre ile ölçümü 

a b 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1 Birinci Aşama Sera Denemesi 

2017 yılının Eylül ayında bitkisel materyal olarak kullanılan süs lahanasının bor 

toksisitesine dayanım kapasitesini belirlemek amacıyla 0, 10, 25 ve 50 mg/kg 

seviyelerinde borik asit uygulaması ile toprak tipinin etkisini belirlemek amacıyla 

GölbaĢı ve ÇarĢamba ilçelerinden temin edilen ve bu isimlerle denemelerde yer alan iki 

ayrı toprak kullanılmıĢtır. Süs lahanası fideleri, 8 hafta (8 Kasım – 27 Aralık 2017) 

boyunca saksılardaki iki farklı kaynaktan temin edilen toprakta yetiĢtirilmiĢ ve bitkilerin 

geliĢim durumları her hafta tekrar edilen bitki örneklerinin alınması suretiyle 

izlenmiĢtir. Örneklemeler kapsamında hasat edilen bitkiler gövde ve kök yaĢ ağırlıkları, 

gövde ve kök kuru ağırlıkları, stoma iletkenliği ve klorofil ile nispi nem içerikleri 

bakımından değerlendirilmiĢtir.  

4.1.1 Bitki gelişim özellikleri 

4.1.1.1 Gövde yaş ve kuru ağırlıkları 

Bu aĢamada, bor uygulamalarına maruz kalan süs lahanasının bazı bitki geliĢim 

özellikleri incelenmiĢtir. 8. hafta sonunda hasat edilen bitkilerden alınan gövde ve kök 

aksamının yaĢ ve kuru ağırlıklarına iliĢkin ölçüm verileri istatistiksel olarak 

değerlendirilmiĢtir. Yapılan varyans analizi sonucunda incelenen her bir parametreye 

iliĢkin değerler „Toprak tipi x B dozu‟ interaksiyonu bazında ayrı ayrı ele alınmıĢtır. 

Buna göre „Toprak tipi x B dozu‟ interaksiyonu, gövde yaĢ ve kuru ağırlıkları 

bakımından istatistiksel olarak (P≤0.05) önemli bulunurken, kök yaĢ ve kuru ağırlıkları 

için önemsiz bulunmuĢtur (P>0.05) (Çizelge 4.1). Bor uygulamaları, gövde yaĢ ve kuru 

ağırlıklarında kontrole göre çoğunlukla önemli düzeyde kayıplara neden olurken, 25 

mg/kg B dozu, T2 toprağında gövde yaĢ ağırlığı bakımından dikkate değer artıĢlara yol 

açmıĢtır. Buna göre en yüksek gövde yaĢ ağırlığı „T2 x 25 mg/kg B’ (85.08± 4.30 

g/bitki) T2 toprağında elde edilmiĢtir (Çizelge 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 yüksek gövde yaĢ 

ağırlığına sahip kombinasyon olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu kombinasyonları 

sırasıyla, değerleri arasında istatiksel fark bulunmaksızın „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 etmiĢtir (Çizelge 4.2). En düĢük gövde yaĢ ağırlığı „T1 x 50 mg/kg B’ 

(47.00±5.00 g/bitki) kombinasyonunda olmuĢtur (Çizelge 4.2).   

Gövde kuru ağırlığı bakımından, uygulanan bor dozu ve toprak tipi arasında istatiksel 

olarak önemli farklılıklar bulunmuĢ ve ‘T2 x 10 mg/kg B’ dozu haricinde bitkilerin 

kontrollerine göre kayıpları olduğu belirlenmiĢtir. Bor uygulamaları karĢısında en 

yüksek gövde kuru ağırlık değeri ‘T2 x10 mg/kg B’ (17.44±1.31 g/bitki) 

kombinasyonunda saptanmıĢtır (Çizelge 4.2). ‘T2 x25 mg/kg B’ (14.20±2.03 g/bitki) ve 

„T1 x10 mg/kg‟ (11.55±0.88 g/bitki) kombinasyonlarının kendi aralarında istatiksel bir 

fark bulunmamaktadır. Bu değerleri 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) kombinasyonları arasında istatistiksel benzerlik 

bulunmuĢtur. Çizelge 4.2‟ye göre; en düĢük gövde kuru ağırlığı değeri, en düĢük gövde 

yaĢ ağırlık değeri ile benzerlik göstererek T1 toprağında 50 mg/kg B dozunda olduğu 

saptanmıĢtır (‘T1 x 50 mg/kg B’, 8.30±1.13 g/bitki). 

Çizelge 4.1 Birinci aĢama gövde -kök yaĢ ve kuru ağırlıkları bulgularına ait  varyans 

analiz çizelgesi 

Varyasyon 

Kaynakları 

Gövde yaĢ 

ağırlığı 

Gövde kuru 

ağırlığı 

Kök yaĢ 

ağırlığı 

Kök kuru 

ağırlığı 

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

Toprak tipi (TT) ** ** ÖD ÖD 

BD x TT * * ÖD ÖD 

VK(%) 5.37 12.82 8.55 19.51 
**: P≤0.01 olasılık düzeyinde önemlidir. *: P≤0.05 olasılık düzeyinde önemlidir. ÖD: önemli değil.  
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Çizelge 4.2 Gövde yaĢ ve kuru ağırlığı üzerine ‘Toprak tipi x B dozu’ interaksiyonunun 

etkisi 

Toprak Tipi H3BO3 

 (mg/kg) 

Gövde yaĢ 

ağırlığı 

(g/bitki) 

Gövde kuru 

ağırlığı 

(g/bitki) 

Kök yaĢ ağırlığı 

(g/bitki) 

Kök kuru ağırlığı 

(g/bitki) 

T1 

(ÇarĢamba) 

Kontrol 77.17±5.01 c 17.15±3.07 a 27.58±2.50 8.38±1.43 

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 

(GölbaĢı) 

Kontrol 91.00±6.00 a 17.61±1.86 a 26.30±2.46 7.66±0.86 

10 81.17±1.52 bc 17.44±1.31 a 24.33±1.53 5.21±1.00 

25 85.08± 4.30 ab 14.20±2.03 b 20.33±2.52 4.25±0.67 

50 59.00±2.00 d 9.01±1.00 cd 16.51±0.50 3.16±0.81 

LSD (%5) 6.51 2.93 ÖD ÖD 

Aynı sütunda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (P≤0.05).  

 

Süs lahanasında gövde yaĢ ve kuru ağırlıkları, 8 hafta süren bor fazlalığı stresinin 

haftalık zaman diliminde hasat edilen bitki gövdelerinde tespit edilmiĢ ve böylece 

değiĢimleri incelenmiĢtir.  Borik asit olarak yüksek seviyede bor uygulanmıĢ bitkilerin 

gövde yaĢ ve kuru ağırlık değerleri her hafta belirlenerek ġekil 4.1 ve ġekil 4.2‟ de 

verilmiĢtir. ÇalıĢmada bitkilerin gövde yaĢ ağırlıkları, her iki toprak tipinde B 

dozundaki artıĢa paralel olarak 8 hafta boyunca kontrole göre azalma göstermiĢ, 

özellikle 50 mg/kg B dozu, en düĢük gövde yaĢ ağırlıklarına yol açmıĢtır (ġekil 4.1). 

Bununla birlikte 10 mg/kg B dozu, stresin 2. ve 3. haftalarında özellikle T2 toprağında 

bitki geliĢimini teĢvik ederek gövde yaĢ ağırlığının artmasına yol açmıĢtır (ġekil 4.1). 
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ġekil 4.1 B uygulamalarının iki farklı toprak tipinde süs lahanasının gövde yaĢ ağırlığı 

üzerine etkisinin haftalık değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 

standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. Ç: ÇarĢamba toprağı, G: GölbaĢı 

toprağı 

 

 

 
ġekil 4.2 GölbaĢı ve ÇarĢamba topraklarının bitki geliĢim durumu 

 

Bor, belirli bir sınırı aĢmadığı sürece bitki bünyesinde bitki besin elementi olarak etki 

yapan bir mineraldir. Nitekim Dyar ve Webb (1961) tarafından yürütülen çalıĢmada 

bitkilerin kambiyum uçlarında oksin ve indolasetik asitin biyosentezinde bor 

elementinin önemli bir rol oynadığını bildirmiĢlerdir (DemirtaĢ 2005). Bununla birlikte 

T2 toprağında yetiĢtirilen bitkilerin T1 toprağına göre daha iyi geliĢerek daha geniĢ taca 

sahip oldukları gözlenmiĢtir. T1 toprağında ise hem kontrol ve hem de bor uygulanan 
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bitkilerde özellikle de 50 mg/kg B dozunda bitki geliĢiminin zayıf kaldığı, kompakt ve 

küçük taç oluĢturduğu gözlenmiĢtir (ġekil 4.2, 4.3 ve 4.4). Bu durumun toprağın 

bünyesi ile iliĢkili olduğu; T1 toprağının T2‟ye göre daha ağır bünyeye sahip olması 

nedeniyle bitki geliĢiminin olumsuz yönde etkilendiği düĢünülmektedir. Killi topraklar 

yüksek su tutma kapasitesine sahip olmasına rağmen soğuk ve havalanması zor yapıda 

olduklarından bitki geliĢimini olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Tınlı topraklar ise 

tarımsal açıdan ve bitki geliĢimi açısından tercih edilen toprak yapısına sahiptir. Bitki 

geliĢimi için en uygun su tutma kapasitesi ve havalanma özellikleri bulunmaktadır 

(Oğuz 2008). Bu kapsamda T2 toprağının tınlı yapıya sahip olması bitki geliĢimini daha 

olumlu yönde etkilemiĢtir.  

Bor uygulamaları ile birlikte gövde yaĢ ağırlıklarındaki kontrole göre düĢüĢlerin, her iki 

toprak tipinde özellikle stresin 5. haftasından sonra daha net ortaya çıktığı ve son 

haftalarında belirginleĢtiği görülmüĢtür (ġekil 4.2). ġekil 4.3 ve 4.4‟te B uygulamasına 

bağlı olarak yapraklarda meydana gelen toksik etkiler görülmektedir. Bu durum, B 

elementinin transpirasyona bağlı olarak yukarı doğru taĢınıp yapraklarda birikmesi ve 

yapraklarda biriken borun, yaprak uçlarında toksik belirtiler göstermesi ile açıklanabilir 

(Kacar ve Katkat 2007). 

 

ġekil 4.3 Birinci aĢama sonunda (8. hafta sonu) B uygulamalarının yapraklardaki etkisi 

(GölbaĢı Toprağı) 
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B 

25 mg/kg 

B 
Kontrol 
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ġekil 4.4 Birinci aĢama sonunda (8. hafta sonu) B uygulamalarının yapraklardaki etkisi 

(ÇarĢamba Toprağı)  

Her hafta gözlem alınan bitkilerde 5. haftada 50 mg/kg B dozunda toksisite etkisi 

görülmeye baĢlamıĢ ve 8. hafta sonuna kadar bu etki Ģiddetlenmeye devam etmiĢtir. 6. 

haftadan itibaren ise, 25 mg/kg B dozunda ve T2 toprağında yetiĢen bitkilerde Ģiddeti 

düĢük oranda bir bor toksisitesi gözlenmiĢtir (ġekil 4.3 ve 4.4). Nitekim GüneĢ vd. 

(2000b) tarafından yapılan çalıĢmada, topraktaki bor ilavesinin artması ile birlikte 

bitkilerin yaĢ ve kuru ağırlıklarında azalma olduğu belirlenmiĢtir. Akıncı (2006) 

tarafından biber bitkisinde bor toksisitesi üzerine yapılan bir çalıĢmada; gövde yaĢ 

ağırlığının kontrol bitkilerinde en yüksek, 100 mg/L B dozunda ise en düĢük olduğu 

tespit edilmiĢtir. Bor uygulamalarının (0.5, 7.5, 15, 22.5 mg/L) pamuk çeĢitlerindeki 

taze gövde ağırlığı üzerine etkilerinin incelendiğinde bir baĢka çalıĢmada ise kontrole 

göre yaĢ gövde ağırlığında azalma olduğu belirlenmiĢtir (Harite 2008). Bu bulgular 

bizim sonuçlarımızla da paralellik göstermektedir. Domates ve biber bitkisinde bor 

toksisitesi üzerine yapılan çalıĢmada; bor toksisite semptomları 5 ve 50 mg/kg B 

dozlarında gözlemlenmiĢ ve en Ģiddetli bor toksisite semptomu 50 mg/kg B dozunda 

meydana gelmiĢtir. Yapılan çalıĢmada toksisite belirtileri bitkilerin yaĢlı yapraklarının 

uçlarında ve kenarlarında görülmüĢtür (Eraslan vd. 2007).  Diğer kültür bitkilerinde 

olduğu gibi, bor dozlarının biber bitkisinde 25 mg/L dozundan baĢlayarak toksisiteye 

yol açtığı, 50 mg/L B ve 100 mg /L B dozlarında ise bu etkinin Ģiddetlendiği 

50 mg/kg 

B 
Kontrol 
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raporlanmıĢtır (Akıncı 2006). Özellikle bor toksisite belirtilerinin çalıĢmamızda 25 

mg/kg B dozlarında da ortaya çıkması Akıncı (2006)‟nın yaptığı çalıĢma ile 

uyuĢmaktadır. Domates bitkisine uygulanan B dozları arttıkça bitkinin yaĢ ağırlığında 

azalma meydana gelmiĢ ve denemede uygulanan en yüksek doz olan 20 mg/kg B dozu 

uygulaması kontrolle karĢılaĢtırıldığında ciddi oranda bitkinin yaĢ ağırlığını düĢürdüğü 

bildirilmiĢtir (GüneĢ 2000b). Benzer bir sonuç mısır (Günes vd. 2000a) ve patates 

bitkilerinde (Ayvaz 2009) elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.5 B uygulamalarının iki farklı toprak tipinde süs lahanasının gövde kuru ağırlığı 

üzerine etkisinin haftalık değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 

standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. Ç: ÇarĢamba toprağı,  G: GölbaĢı 

toprağı 

Gövde kuru ağırlığı, bor stresi süresince bor dozuna ve toprak tipine göre değiĢim 

göstermiĢ ve kontrol bitkilerine oranla azalma göstermiĢtir (ġekil 4.5). Süs lahanasının 

sekiz hafta boyunca özellikle T1 toprağında T2 toprağına göre daha zayıf geliĢtiği 

gözlenmiĢtir. Nitekim gövde kuru ağırlığı değerleri yaĢ ağırlığa benzer Ģekilde T1 

toprağında, T2‟ye göre daha düĢük düzeyde kalmıĢtır. Bununla birlikte ilerleyen stres 

süresi ile birlikte özellikle yüksek B seviyesinin meydana getirdiği toksisite, gövde yaĢ 

ağırlığının dikkate değer düzeyde düĢmesine yol açmıĢtır. Bu durum özellikle stresin 5. 
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haftasından itibaren daha fazla görülmeye baĢlamıĢ, stresin süresi uzadıkça artmıĢtır 

(ġekil 4.5). 

Domates bitkisinde de uygulanan bor dozları arttıkça bitkinin kuru ağırlığında azalma 

meydana gelmiĢ ve denemede kullanılan en yüksek doz olan 20 mg/kg B uygulaması 

kontrolle karĢılaĢtırıldığında ciddi oranda bitkinin kuru ağırlığını düĢürdüğü 

bildirilmiĢtir (GüneĢ 2000b). Benzer bir sonuç mısır bitkisinin farklı genotipleri 

arasında da elde edilmiĢtir (Günes ve Alpaslan 2000; Günes vd. 2000a). Akıncı (2006) 

tarafından biber bitkisinde bor toksisitesi üzerine yapılan çalıĢmada gövde kuru 

ağırlığının kontrol bitkilerinde en yüksek olduğu, uygulama yapılan diğer bor 

dozlarında (25 mg/L B, 50 mg/L B ve 100 mg/L B) giderek azaldığı ve nihayetinde en 

düĢük gövde kuru ağırlığının ise 100 mg/L B dozunda belirlendiği vurgulanmıĢtır. 

Eraslan vd. (2007) tarafından yürütülen çalıĢmada artan B dozlarının bitkinin kuru 

gövde ağırlığını azalttığı bildirilmiĢtir. 5 mg/kg B seviyesinden sonra mısır çeĢitlerinde 

kuru madde miktarının azaldığı rapor edilmiĢtir (Palta ve Gezgin 2011). Benzer bir 

sonuç Koohkan ve Maftoun (2016) tarafından yapılan çalıĢmada da elde edilmiĢ olup, 

özellikle 10 mg/kg B üzerindeki B dozlarında bitkinin kuru maddesinde azalıĢ olduğu 

bildirilmiĢtir. B‟nin stabil fenolik asit borat bileĢiklerinin oluĢumu yoluyla lignin 

biyosentezini düzenlediğinden, fazla B lignin biyosentezini sınırlandırdığı rapor 

edilmiĢtir (Marschner 1995). Bor toksisitesi ayrıca hücre bölünmesinin azalması, sürgün 

ve kök büyümesinin azalması gibi olumsuz fizyolojik etkilere neden olmaktadır (Nable 

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

4.1.1.2 Kök yaş ve kuru ağırlıkları  

Kök yaĢ ve kuru ağırlıkları bakımından „Toprak tipi x B dozu‟ interaksiyonu, 

istatistiksel olarak önemsiz bulunmuĢtur (P>0.05) (Çizelge 4.1). Kök yaĢ ve kuru ağırlık 

değerleri istatiksel olarak önemsiz bulunmasına karĢın toprak tipi ve B dozu 

uygulamalarına Çizelge 4.2‟ye göre incelendiğinde, uygulanan bor dozlarının toprak tipi 

ne olursa olsun kök yaĢ ve kuru ağırlıklarında kontrollere göre kayıpların olduğu 

saptanmıĢtır. Ayrıca uygulanan bor dozları ve toprak tipi açısından değerlendirildiğinde 
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kök yaĢ ve kuru ağırlıklarındaki kayıplar arasında paralellik olduğu belirlenmiĢtir. Buna 

göre en yüksek kök yaĢ ağırlığı T1 toprağında 10 mg/kg B dozunda (25.62±1.01 

g/bitki), T2 toprağında ise 10 mg/kg B dozunda (24.33±1.53 g/bitki), bunu takiben en 

yüksek kök kuru ağırlığı T2 toprağında 10 mg/kg B dozunda (5.21±1.00 g/bitki) ile T1 

toprağı 10 mg/kg B dozunda (4.81±1.16 g/bitki) gerçeklemiĢtir. 10 mg/kg bor dozundan 

sonra uygulanan bor dozlarında kök yaĢ ağırlığında en fazla T2 toprağında olduğu 

saptanmıĢtır. Buna göre; kök yaĢ ağırlığı bakımından değerler ‘T2 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 sıralanırken; kök 

kuru ağırlığı açısından ‘T1 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) sıralanmıĢtır (Çizelge 4.2). 

Süs lahanasının kök yaĢ ve kuru ağırlıkları B stresi altında, 8 hafta boyunca haftalık 

zaman diliminde hasat edilen örneklerde yapılan ölçümlerle belirlenmiĢ ve bitki 

köklerindeki B stresinin değiĢimler üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. B uygulanmıĢ 

bitkilerin kök yaĢ ve kuru ağırlık değerleri her hafta belirlenerek ġekil 4.6 ve 4.7‟de 

verilmiĢtir. ÇalıĢmada bitkinin kök yaĢ ağırlıkları her iki toprak tipinde de B dozundaki 

artıĢa paralel olarak stres süresinin uzamasıyla birlikte azalmıĢtır. Ġkinci haftadan sonra 

en düĢük kök yaĢ ağırlığı 50 mg/kg B dozunda olmakla birlikte, bu azalma özellikle 5. 

haftadan sonra etkisini daha çok göstermiĢtir. Üçüncü haftadan sonra, süs lahanasının 

kök yaĢ ağırlığında belirgin düĢüĢ görülmekle birlikte; özellikle T2 toprağında 25 mg/kg 

B ile 50 mg/kg B dozlarında kontrole göre ciddi düĢüĢler kaydedilmiĢtir. Kök yaĢ 

ağırlıkları açısından iki toprak tipinin haftalık değiĢimleri incelendiğinde, 5. haftadan 

sonra T2 toprağında yetiĢen bitkilerin T1 toprağında yetiĢen bitkilere göre daha düĢük 

kök yaĢ ağırlığına sahip oldukları tespit edilmiĢ, özellikle B stresinin olumsuz etkisinin 

kök yaĢ ağırlığında bu haftadan itibaren her iki toprak tipinde belirginleĢtiği 

görülmüĢtür. Son haftalara doğru ise B stresinin kök yaĢ ağırlığı üzerindeki olumsuz 

etkileri giderek artmıĢtır ve en düĢük kök yaĢ ağırlığı değerleri 7. ile 8. haftalarda 

meydana gelmiĢtir (ġekil 4.6). 
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ġekil 4.6 B uygulamalarının iki farklı toprak tipinde süs lahanasının kök yaĢ ağırlığı 

üzerine etkisinin haftalık değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 

standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. Ç: ÇarĢamba toprağı, G: GölbaĢı 

toprağı 

B dozu ve toprak tipine göre kök kuru ağırlığının 8 hafta boyunca, haftalık değiĢimi 

ġekil 4.7‟de verilmiĢtir. Buna göre her iki toprak tipinde stresin süresi uzadıkça kök 

kuru ağırlıkları, genel olarak azalmıĢtır. Kök kuru ağırlıklarının özellikle T2 toprağında 

T1‟e göre daha düĢük düzeyde kaldığı görülmüĢtür. 4. haftadan sonra her iki toprak 

tipinde özellikle 25 mg/kg ve 50 mg/kg B dozlarına maruz kalan bitkilerin kök kuru 

ağırlıklarında kontrol bitkilerine göre azalma yüksek olmuĢtur. Özellikle B stresine 

maruz kalma süresi artıkça son haftalara doğru kök kuru ağırlığında kontrole göre ciddi 

kayıplar görülmüĢtür. 
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ġekil 4.7 B uygulamalarının iki farklı toprak tipinde süs lahanasının kök kuru ağırlığı 

üzerine etkisinin haftalık değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 

standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. Ç: ÇarĢamba toprağı, G: GölbaĢı 

toprağı 

Bor uygulamalarının yüksek seviyelerinde kök ağırlıklarında azalmaya yol açtığı, 

literatürde farklı çalıĢmalarda rapor edilmektedir. Örneğin, Harite (2008) tarafından 

pamuk bitkisinde yapılan çalıĢmada bor uygulamalarının (0.5, 7.5, 15, 22.5 mg/L) 

pamuk çeĢitlerindeki taze kök ağırlığı ve kuru kök ağırlığı üzerinde kontrol bitkisine 

oranla azalmalar meydana geldiği tespit edilmiĢtir. Bu bulgular elde ettiğimiz sonuçlarla 

uyumludur. Ayvaz (2009) tarafından patates bitkisinde yapılan çalıĢmada da artan B 

dozlarına paralel olarak kök yaĢ ağırlığında azalma meydan geldiği bildirilmiĢtir. Aynı 

yöndeki bulgular, arpa çeĢitleri ile çorak çiminin (Keskin 2010) Vicia sativa bitkisinin 

(Karaömerlioğlu 2011), taze fasulye genotiplerinin (Akoğlu 2013) kök yaĢ ve kuru 

ağırlıklarında da elde edilmiĢtir. ÇalıĢmamızın sonuçları, önceki literatür çalıĢmaları ile 

benzerlik göstermektedir.  
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4.1.2. Fizyolojik özellikler  

B uygulamasına maruz kalan ve 8. hafta sonunda hasat edilen süs lahanasının stoma 

iletkenliği, klorofil ve nispi nem içeriklerine iliĢkin verileri istatiksel olarak 

değerlendirilmiĢtir. Ġncelenen özellikler yapılan varyans analizi sonucunda „Toprak tipi 

x B dozu‟ interaksiyonu bazında ayrı ayrı değerlendirilmiĢtir.  

Çizelge 4.3 Birinci aĢama stoma iletkenliği, klorofil ve nispi nem içerikleri bulgularına 

ait varyans analiz çizelgesi 

Varyasyon 

Kaynakları 

Stoma 

iletkenliği 

Klorofil içeriği Nispi nem içeriği 

B dozu (BD) ** ** ** 

Toprak tipi (TT) ** ** ÖD 

BD x TT ** ÖD * 

VK(%) 5.99 10.09 5.33 

**: P≤0.01 olasılık düzeyinde önemlidir. *: P≤0.05 olasılık düzeyinde önemlidir. ÖD: önemli değil.  

 

Çizelge 4.4 Stoma iletkenliği ve nispi nem içeriği üzerine „Toprak tipi x B dozu‟    

interaksiyonunun etkisi 

Toprak Tipi   H3BO3 

 (mg/kg) 

Stoma iletkenliği 

(mmol/m
2
s) 

Klorofil içeriği 

(SPAD) 

Nispi nem 

içeriği  

(%) 

T1 

(ÇarĢamba) 

Kontrol 113.18±11.51 b 25.00±2.95 75.33± 3.30 a 

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 

(GölbaĢı) 

Kontrol 203.23±7.01 a 30.55±2.06 75.48±1.39 a 

10  119.08±4.00 b 24.37±1.52 67.01±4.00 b-d 

25  107.24±8.60 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 ÖD 6.33 

Aynı sütunda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (P≤0.05).  

 

4.1.2.1. Stoma iletkenliği  

ÇalıĢmamızda ‘Toprak tipi x B dozu’ interaksiyonu, stoma iletkenliği bakımından 

önemli bulunmuĢtur (P≤0.05) (Çizelge 4.3). B uygulamasının süs lahanasının stoma 
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iletkenliği üzerine etkisi incelendiğinde, en yüksek stoma iletkenlikleri T2 toprağında 

yetiĢen bitkilerin yapraklarında ölçülürken, T1 toprağında büyüyen bitkilerin nispeten 

daha düĢük stoma iletkenliklerine sahip oldukları görülmüĢtür. ‘T2 x 10 mg/kg B’ 

kombinasyonunun en yüksek stoma iletkenliğine sahip olduğu belirlenmiĢtir 

(119.08±4.00 mmol/m
2
s) (Çizelge 4.4). Bunu aynı grup içerisinde yer alacak Ģekilde 

‘T1 x 10 mg/kg B’ (107.22±5.33 mmol/m
2
s) ile ‘T2 x 25 mg/kg B’ (107.24±8.60 

mmol/m
2
s) kombinasyonları izlemiĢtir. Bu kombinasyonları sırasıyla; ‘T2 x 50 mg/kg B’ 

(98.19±4.01 mmol/m
2
s), ‘T1 x 25 mg/kg B’ (94.02±2.00 mmol/m

2
s) ile ‘T1 x 50 mg/kg 

B’ (84.00±8.00 mmol/m
2
s) takip etmiĢtir (Çizelge 4.4). 

B stresine maruz kalan süs lahanasının 8 hafta boyunca ve iki ayrı toprak tipindeki 

stoma iletkenliği değiĢimleri, ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir. B dozlarının, ilk haftadan 

itibaren kontrole göre her iki toprak tipinde stoma iletkenlikleri düĢürdüğü 

belirlenmiĢtir. Özellikle B dozu arttıkça (25 mg/kg B ve 50 mg/kg B) stoma iletkenliği 

kontrole göre azalmıĢtır (ġekil 4.8).  

 

ġekil 4.8 B uygulamalarının iki farklı toprak tipinde süs lahanasının stoma iletkenliği 

üzerine etkisinin haftalık değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 

standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. Ç: ÇarĢamba toprağı, G: GölbaĢı 

toprağı 
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Yaprakların stomalarından birim zamanda giren karbondioksit veya dıĢarı çıkan su 

buharının ölçülmesi ile stoma iletkenliği belirlenmektedir (Erdal 2016). Stomaların 

kapanması, toksik metallerin koruyucu hücrelerle doğrudan etkileĢimi ve kök ve sap 

üzerindeki metal toksisitesinin ilk etkilerini bir sonucu olarak ortaya çıkar. Metal stresli 

bitkilerde, kök kaynaklı ABA veya ABA kaynaklı sinyaller, stoma hareketinde rol 

oynayabilir. Bitkilerin Cd, Co, Ni, Pb ve Zn gibi toksik metal konsantrasyonlarına 

maruz kalmasının bir sonucu olarak birçok çalıĢmada stoma iletkenliğinin azaldığı ya da 

buna neden olan stoma direncinin arttığı bildirilmektedir (Rucinska-Sobkowiak 2016). 

Ġki farklı anaç üzerine aĢılanan Clementine mandarininin B toksisitesine tepkisi üzerine 

yapılan bir çalıĢmada; B uygulamasının stoma iletkenliğini azalttığı tespit edilmiĢtir 

(Papadakis vd. 2004a). Bor toksisitesinin asma bitkisinde stoma davranıĢı üzerindeki 

etkisinin araĢtırıldığı bir çalıĢmada ise; 20 ve 30 mg/kg B düzeylerinde aĢırı B 

uygulanan bitkilerin yapraklarında stoma direncinin arttığı saptanmıĢtır (Günes vd. 

2006). Jatropha curcas bitkisinde artan B konsantrasyonları ile birlikte stoma 

iletkenliğinin azaldığı bildirilmiĢtir (Simon vd. 2013). Yapılan çalıĢmalar 

incelendiğinde artan B dozlarının stoma iletkenliğini düĢürdüğü yönünde elde edilen 

sonuçlar, çalıĢmamızda da artan B dozlarının stres süresinin uzaması ile stoma 

iletkenliğinin azaldığına iliĢkin bulgularımızla uyumlu bulunmuĢtur.  

4.1.2.2 Klorofil miktarı  

Klorofil içeriği bakımından ‘Toprak tipi x B dozu’ interaksiyonu istatiksel olarak 

(P>0.05) önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.3). Bununla birlikte, toprak tipi ve B dozuna 

bağlı olarak yaprakların klorofil içerikleri kontrole göre azalmıĢtır. Özellikle T1 

toprağında yetiĢen bitkilerle T2 toprağında yetiĢen bitkilerin klorofil miktarları kendi 

aralarında karĢılaĢtırıldığında T1 toprağında yetiĢen bitkilerin T2 toprağına oranla daha 

düĢük klorofil içerdikleri tespit edilmiĢtir. En yüksek klorofil miktarı ‘T2 x 10 mg/kg B‟ 

(24.37±1.52 SPAD) olup; bu değeri sırasıyla ‘T2 x 50 mg/kg B’ (24.04±1.00 SPAD), 

‘T2 x 25 mg/kg B’ (23.18±3.02 SPAD), ‘T1 x 10 mg/kg B’ (17.34±1.90 SPAD), ‘T1 x 25 

mg/kg B’ (15.10±3.00 SPAD), ve ‘T1 x 50 mg/kg B’ (15.07±0.90) takip etmiĢtir 

(Çizelge 4.4). 
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Stres altında büyüyen süs lahanasının yapraklarının klorofil içeriğinde meydana gelen 

haftalık değiĢimler ġekil 4.9‟da gösterilmiĢtir. Klorofil değerlerindeki düĢüĢler stresin 

süresine, Ģiddetine ve toprak tipine bağlı olarak farklılık göstermiĢtir.  Ġlk haftalarda her 

iki toprak tipinde dozdaki artıĢla birlikte klorofil değerlerinde kayıplar görülmüĢtür. 

Ġlerleyen haftalarda bu kayıplar belirginleĢmeye baĢlamıĢ ve son haftalara doğru devam 

etmiĢtir. 

 

ġekil 4.9 B uygulamalarının iki farklı toprak tipinde süs lahanasının klorofil içeriği 

üzerine etkisinin haftalık değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 

standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. Ç: ÇarĢamba toprağı, G: GölbaĢı 

toprağı 

Borun yüksek dozlarının klorofil miktarında azalmaya neden olduğuna iliĢkin 

çalıĢmalardan birisi Lovatt ve Bates (1984) tarafından sakız kabağında yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada aĢırı B ile beslenen bitkilerin yapraklarında B biriktiği ve yaĢlı yapraklarda 

klorofil içeriğini düĢürdüğü bildirilmiĢtir. Bor toksisitesi; metabolizmanın değiĢmesi, 

yaprak klorofil içeriğinin ve fotosentetik oranların azalması ve lignin ve suberin 

seviyelerinin düĢmesi gibi pek çok yönden damarlı bitkileri etkilemektedir (Nable vd. 

1997). Ġki farklı anaç üzerine aĢılanan Clementine mandarininin B toksisitesine tepkisi 

üzerine yapılan bir çalıĢmada; B uygulamasının klorofil içeriğini azalttığı bildirilmiĢtir 
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(Papadakis vd. 2004a). Hasnain vd. (2011) tarafından MaĢ fasulyesinde yapılan bir 

çalıĢmada, yüksek B düzeylerinde klorofilde önemli ölçüde azalma meydana gelmiĢtir. 

Klorofil SPAD değeri, Varshney vd. (2015) tarafından Brassica juncea bitkisinde 

yapılan çalıĢmada farklı bor dozlarında (20, 30, 40, 50 ve 60 mg/kg B) klorofilde 

önemli ölçüde azalmalar meydana gelmiĢtir. Klorofil içeriği B miktarındaki artıĢa bağlı 

olarak azalmıĢtır (Koohkan ve Maftoun 2016).  Kloroplastlardaki yapısal hasarlar ve 

yaprak klorofil içeriğindeki azalma, yani klorofil değerindeki inhibasyon reaktif oksijen 

türlerinin organik moleküllerde fotooksidatif hasara neden olması veya 

kloroplastlardaki membran sisteminin tahrip olması ile açıklanabilir (Papadakis 2004b, 

Varshney vd. 2015). 

4.1.2.3 Nispi nem içeriği 

Toprak tipi ve bor dozlarının uygulanmasının süs lahana bitkilerinin nisbi nem 

içeriklerine etkisi Çizelge 4.3 ve Çizelge 4.4‟te verilmiĢtir. Nisbi nem içeriğine ‘Toprak 

tipi x B dozu’ interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak önemli bulunmuĢtur (P≤0.05). 

ÇalıĢmada B stresi uygulanan bitkilerin kontrole göre her iki toprak tipinde de nispi 

nem içeriklerinde düĢüĢler ortaya çıkmıĢtır. Her iki toprak tipinde dozdaki artıĢ nispi 

nem seviyelerini düĢürmüĢtür. Çizelge 4.4‟e göre en yüksek nispi nem içeriği, ‘T1 x 25 

mg/kg B’ (%72.66±5.51)‟de tespit edilmiĢtir. Bu kombinasyonu sırasıyla %69.57 ±1.51, 

% 67.01±4.00, % 65.18±2.12, % 63.20±5.01 ve % 60.08±4.00 değerleri ile ‘T1 x 10 

mg/kg B’, ‘T2 x 10 mg/kg B’, ‘T2 x 50 mg/kg B’, ‘T2 x 25 mg/kg B’ ve ‘T1 x 50 mg/kg 

B’ kombinasyonları izlemiĢtir (Çizelge 4.4). 

Toprak tipi ve B uygulama dozlarına bağlı olarak bitkilerin nispi nem içeriklerinin 8 

haftalık değiĢimi incelendiğinde (ġekil 4.10); stresin ilk haftalarında bitkilerin nispi nem 

içeriklerinin kontrole yakın olduğu, 4., 5., ve 6. haftalarda ise B dozundaki artıĢa paralel 

olarak özellikle T1 toprağında kontrole göre önemli seviyelerde azalma gösterdikleri 

belirlenmiĢtir. Nispi nem içeriği bakımından bor stresi altındaki süs lahana bitkilerinin 

T2 toprağında turgoritesini T1 toprağına göre daha iyi koruduğu tespit edilmiĢ olup, bu 

durum 25 mg/kg B düzeyinde 5., 6. ve 7. haftalarda dikkati çekmiĢtir. Son haftalara 
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doğru özellikle 50 mg/kg B dozu uygulanmıĢ bitkilerdeki nispi nem içeriklerinde düĢüĢ 

devam etmiĢtir (ġekil 4.10). 

Bitkiler için abiyotik stres etmenlerinden biri olan fazla miktardaki B (B toksisitesi), 

bitkilerde çeĢitli morfolojik ve fizyolojik değiĢimlere neden olmaktadır. Bu koĢullar 

altında, bitkilerde yapraklardaki nispi nem içeriği ve yaprak su potansiyelinin düĢmesi 

ile birlikte fotosentez oranında azalmaların meydana geldiği bildirilmiĢtir (Lawlor 2002; 

Akoğlu 2013). Kloroz oluĢumu ve nispi nem içeriğindeki azalmalar, bor toksisitesinin 

bilinen belirtileri arasındadır (Ramila vd. 2016). Keskin (2010) tarafından yapılan bir 

çalıĢmada artan B uygulamaları ile Tokak ve Hamidiye çeĢidi buğdaylarının 

yapraklarındaki nispi nem içeriğinin azaldığı ve bu azalmanın en yüksek B dozu olan 

500 mg/kg B uygulamasında olduğu belirtilmiĢtir. Örnekleme zamanına bağlı olarak 

Puccinellia distans bitkisinde bağıl su içeriği değerlerinde farklılıklar ortaya çıkmıĢ; 

bitkinin 30. gün örneklemelerinde bağıl su içeriği değerlerinde artıĢ olurken, 60. gün 

örneklemelerinde ise azalmalar olduğu belirtilmiĢtir. Akoğlu (2013) tarafından taze 

fasulye genotiplerinde farklı konsantrasyonlarda B, 10 ve 20 gün süreyle uygulanmıĢ 

olup genellikle yaprak oransal su içeriği (YOSK) değerlerinin artan B konsantrasyonuna 

paralel olarak azaldığı tespit edilmiĢtir. 2,4.5 ve 7 mg/L B uygulamaları arasında önemli 

bir farklılık olmamasına rağmen, nispi nem içeriği B uygulamaları ile önemli ölçüde 

azalmıĢtır (Simon vd. 2013). Yabani buğdayda (Triticum boeticum L.) bitkisindeki 

farklı bor dozları üzerine yapılan çalıĢmada B uygulamasının, bor stres süresinin ve bor 

(500 mg/kg B) dozundaki artıĢ ile birlikte nispi nem içeriğinin azaldığı bildirilmiĢtir 

(Uyğan 2014). 
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ġekil 4.10 B uygulamalarının iki farklı toprak tipinde süs lahanasının nispi nem içeriği 

üzerine etkisinin haftalık değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 

standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. Ç: ÇarĢamba toprağı, G: GölbaĢı 

toprağı 

4.1.3 Stres sonunda bitkilerin B içerikleri  

Bor uygulamaları sonrasında ve 8 hafta süren yetiĢtirme dönemi sonunda T1 ve T2 

topraklarından hasat edilen bitki kök ve gövdelerinde biriken B miktarını belirlemek 

amacıyla B analizleri yapılmıĢtır.  Bitki, kök ve gövdelerinin B içeriklerine iliĢkin 

varyans analiz sonuçları Çizelge 4.5‟te verilmiĢtir. Varyans analizi sonucunda „Toprak 

tipi x B dozu‟ interaksiyonu kapsamında gövdede, kökte ve bitkide biriken B miktarları 

arasındaki farklılıklar istatiksel açıdan önemli bulunmuĢtur.  
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Çizelge 4.5 Birinci aĢama gövde, kök ve toplam bitkide B miktarına iliĢkin bulgularına 

ait varyans analiz çizelgesi 

Varyasyon 

Kaynakları 

Gövdede B Kökte B Bitkide B 

B dozu (BD) ** ÖD ** 

Toprak tipi (TT) ** ** ** 

BD x TT ** ** ** 

VK(%) 3.51 5.24 3.65 
**: P≤0.01 olasılık düzeyinde önemlidir. *: P≤0.05 olasılık düzeyinde önemlidir. ÖD: önemli değil.  

Dört farklı bor dozu (0 mg/kg, 10 mg/kg, 25 mg/kg ve 50 mg/kg) ve iki ayrı toprak 

yapısında yetiĢtirilen süs lahanasının gövde, kök ve bitkideki bor içeriğine iliĢkin 

değerler ġekil 4.11, 4.12 ve 4.13‟te verilmiĢtir. Toprak tipi açısından en fazla bor 

birikimi T2 toprağı ile karĢılaĢtırıldığında T1 toprağında gerçekleĢmiĢtir. Toprak 

pH‟sındaki artıĢ ve fazla kireçlenmeye paralel olarak bitkilerde B alımı azalmaktadır. 

Ortam pH‟sı 6.3-6.5 olduğunda B alımı en yüksek düzeyde olmaktadır. Ayrıca borun kil 

mineralleri tarafından adsorbe edilme özelliğinden dolayı, kil içeriği yüksek topraklar 

kumlu topraklara göre bünyelerinde daha fazla B biriktirmektedir (Kacar ve Katkat 

2007). T2 toprağının pH‟sı 7.49 ve kireçli bir toprak özelliği gösterdiğinden dolayı 

bitkide bor birikimi T1 toprağına göre düĢük olmuĢtur. Ancak süs lahanasının bir peyzaj 

bitkisi olması ve diğer morfolojik özellikler değerlendirilirken T2 toprağında yetiĢen 

bitkilerin büyük taç geliĢtirmesi, T2 toprağ T1 toprağına göre daha ön plana çıkarmıĢtır.  

 

ġekil 4.11 Ġki farklı toprak tipinde B uygulamalarının gövdedeki B içeriğine etkileri 
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ġekil 4.12 Ġki farklı toprak tipinde B uygulamalarının kökteki B içeriğine etkileri 

 

 

ġekil 4.13 Ġki farklı toprak tipinde B uygulamalarının tüm bitkideki B içeriğine etkileri 

 

Gövde B birikiminin incelendiği ġekil 4.11‟de, her iki toprak tipinde en fazla B birikimi 

50 mg/kg B dozunda görülmekle birlikte; T1 toprağında yetiĢen bitkinin T2 toprağına 

göre daha fazla birikim yaptığı tespit edilmiĢ ve istatiksel açından da önemli 

bulunmuĢtur. Her iki toprak tipinde 25 mg/kg B dozunun bitkilerde bor birikimi 

açısından aralarında istatiksel bir fark bulunmamaktadır. ġekil 4.11‟e göre, bor 

uygulamalarının gövdedeki bor miktarında kontrolle oranla dikkate değer bir artıĢ 

vardır.  
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Kökte B birikimi incelendiğinde; uygulanan B dozları kontrolle karĢılaĢtırıldığında 

ciddi bir artıĢ göstermiĢ ve en yüksek B birikimi gövde B‟de olduğu gibi 50 mg/kg B 

dozunda meydana gelmiĢtir. T1 ve T2 toprak yapısında yetiĢen bitkilerde 50 mg/kg B 

dozu uygulamasında istatiksel bir fark bulunmamaktadır. Benzer Ģekilde her iki toprak 

yapısında 10 mg/kg B dozu uygulamasında da kökteki B birikiminde istatiksel fark 

yoktur. 25 mg/kg B dozu uygulamasında T1 toprağında T2 toprağına göre daha fazla B 

birikimi olmuĢ ve istatiksel olarak aralarında fark önemli bulunmuĢtur (ġekil 4.12). 

Süs lahanasında toplam bitkide B birikiminin en fazla olduğu toprak tipi T1 toprağı 

olmuĢtur. En fazla artıĢ gövde ve kökte B birikimi ile uyumlu olarak 50 mg/kg B 

dozunda olmuĢ ve sırasıyla 25 mg/kg B ile 10 mg/kg B dozları takip etmiĢtir. Her iki 

toprak tipinde B dozları kendi arasında incelendiğinde aralarında istatiksel olarak fark 

bulunmuĢtur. Kontrol ile karĢılaĢtırıldığında bitkiye uygulanan bor dozlarında artıĢlar 

olduğu görülmektedir (ġekil 4.13). 

Harite (2008) tarafından pamuk çeĢitlerinde yapılan çalıĢmada, B uygulamaları ile 

gövde ve kök B içeriklerinde kontrole göre önemli artıĢlar rapor edilmiĢtir. Keskin 

(2010) tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada hem gövdedeki hem de kökteki B 

birikiminin, B dozu artıkça yükseldiği bildirilmiĢtir. Medicago sativa ve Vicia sativa 

bitkilerinde B birikimi kapasitelerinin incelendiği bir çalıĢmada, bitkilerin kök, gövde 

ve yaprağının en yüksek doz olan 50 ppm‟e karĢı dayanıklılık gösterdiği ve bu B 

dozunda en fazla B birikiminin olduğu bildirilmiĢtir (Karaömerlioğlu 2011). Mısır 

çeĢitlerinin B‟a toleransını belirlemeye yönelik yapılan çalıĢmada; 40 mg/kg B dozu, 

tüm çeĢitler için bor toksisitesi belirtilerinin meydana geldiği doz olarak saptanmıĢ ve 

en yüksek B alımının bu dozda ortaya çıktığı belirlenmiĢtir (Palta ve Gezgin 2011). 

Kanola bitkisinde yapılan bir baĢka çalıĢmada ise; 40 mg/kg B toprak uygulamasının 

sürgünlerdeki B konsantrasyonunu önemli düzeyde artırdığı tespit edilmiĢtir (Kookhan 

ve Maftoun 2016). Patateste ve taze fasulyede yapılan çalıĢmalarda hem yaprak hem de 

kökte B dozu artıĢına paralel olarak B birikimi artmıĢtır (Akoğlu 2013; IĢık 2017). 

ÇalıĢmamızda B, en fazla bitki gövdesinde birikmiĢtir, bu bakımdan sonuçlarımız 

literatürlerle uyum içindedir. 
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4.2 İkinci Aşama Sera Denemesi 

Süs lahanasının, topraktan B alımını artırmasına yönelik en uygun uygulama Ģeklini 

belirleyebilmek amacıyla 2. aĢama sera çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu aĢamada 

yürütülen çalıĢmada; B stresi altında bitkilerin, stresin etkisini tolere ederek geliĢimini 

en iyi Ģekilde sürdürebildiği sera çalıĢması sonucunda belirlenen 50 mg/kg B dozu ile 

GölbaĢı ilçesine ait toprak tipi kullanılmıĢtır. 2. aĢama sera çalıĢmasında; Ģelat ve humik 

asit ilave edilen GölbaĢı toprağına 50 mg/kg B uygulanmıĢ ve 8 hafta boyunca bitkilerin 

geliĢim durumları morfolojik ve fizyolojik yönden incelenmiĢtir. Bitkiler 1., 4.  ve 8. 

hafta sonunda hasat edilerek; gövde-kök yaĢ ve kuru ağırlıkları, stoma iletkenliği, 

klorofil ve nispi nem içerikleri yönünden değerlendirilmiĢ ve yaprak örneklerinde lipid 

peroksidasyonu ile antioksidatif enzim aktivitelerindeki değiĢimler tespit edilmiĢtir. 

4.2.1 Bitki gelişim özellikleri  

4.2.1.1 Gövde yaş ve kuru ağırlıkları 

Gövde yaĢ ve kuru ağırlıklarına ait değerler varyans analizine tabi tutulmuĢ, B 

uygulama Ģekilleri arasındaki farklılıklar gövde yaĢ ağırlığı bakımdan istatistiksel olarak 

önemli (P≤0.05) bulunurken, gövde kuru ağırlığı önemsiz bulunmuĢtur (P>0.05) 

(Çizelge 4.6). Tüm uygulama Ģekilleri, bitkilerin gövde yaĢ ağırlıklarını kontrol 

bitkilerine oranla önemli ölçüde azaltmıĢtır. En yüksek gövde yaĢ ağırlıkları istatistiksel 

olarak aynı grupta yer alacak Ģekilde; ‘B’ (80.56±2.00 g/bitki) ile „B + Şelat’ 

(76.83±2.57 g/bitki) uygulamalarından elde edilmiĢtir (Çizelge 4.7). En düĢük gövde 

yaĢ ağırlığı değeri ise ‘B + HA’ (70.33 ±2.52 g/bitki) uygulamasında tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.7). Bu uygulama Ģekli, bitkilerin topraktan bor elementini en fazla 

sömürdüğü, dolayısıyla kontrol uygulamasına göre geliĢmeyi en fazla olumsuz 

etkileyen uygulama Ģekli olarak ön plana çıkmıĢtır. 

Gövde kuru ağırlığı bakımından uygulamalar arasındaki farklılıklar istatiksel açıdan 

önemsiz bulunmasına karĢın, ‘B’ (12.06±1.85 g/bitki) uygulaması kontrole ve diğer 
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uygulama Ģekillerine göre en yüksek gövde kuru ağırlığını veren uygulama olarak ön 

plana çıkmıĢtır.  ‘B + HA’ (9.45±1.65 g/bitki) ve ‘B + Şelat’ (9.00±2.00 g/bitki) 

uygulamalarına ait bitkiler kontrole göre en düĢük gövde kuru ağırlığına sahip 

olmuĢlardır (Çizelge 4.7). 

Çizelge 4.6 Ġkinci aĢama gövde- kök yaĢ ve kuru ağırlıklarına ait varyans analiz  

çizelgesi 

Varyasyon 

kaynakları 

Gövde yaĢ 

ağırlığı 

Gövde kuru 

ağırlığı 

Kök yaĢ 

ağırlığı 

Kök kuru 

ağırlığı 

Uygulama ġekli ** ÖD ** ** 

VK(%) 2.85 17.88 6.94 16.29 

**: P≤0.01 olasılık düzeyinde önemlidir. *: P≤0.05 olasılık düzeyinde önemlidir. ÖD: önemli değil.  

 

 

 

Çizelge 4.7 Gövde yaĢ ağırlığı ile kök yaĢ ve kuru ağırlıkları üzerine bor uygulama 

Ģekillerinin etkisi 

Aynı sütunda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (P≤0.05). HA: Humik asit 

 

Uygulama ġekli Gövde yaĢ ağırlığı 

(g/bitki) 

Gövde kuru ağırlığı 

(g/bitki) 

Kontrol 109.79±1.22 a 11.27±0.95 

B 80.56±2.00 b 12.06±1.85 

B + ġelat 76.83±2.57 b   9.00±2.00 

B + HA 70.33±2.52 c   9.45±1.65 

LSD (%5) 4.80          - 
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ġekil 4.14 Farklı Bor uygulamalarının süs lahanasının gövde yaĢ ağırlığı üzerine 

etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları 

ortalama standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. HA: Humik asit 

 

ÇalıĢmamızda süs lahanasının farklı B uygulamaları çerçevesinde stres süresince gövde 

yaĢ ağırlıkları bakımından oluĢturduğu değiĢimler incelenerek ġekil 4.14‟te verilmiĢtir. 

Gövde yaĢ ağırlığının, uygulama Ģekline ve stresin süresine bağlı olarak değiĢtiği 

görülmüĢtür. Ġlk hafta en yüksek gövde yaĢ ağırlığının ‘B’ uygulamasında olduğu 

görülmüĢtür. Ġlk hafta gövde yaĢ ağırlığının kontrol ve diğer uygulamalara göre yüksek 

olması, bitkide borun gübre etkisi oluĢturması ile iliĢkilendirilebilir. Ġlk hafta ayrıca ‘B’ 

uygulamasından sonra kontrole göre ‘B + HA’ uygulaması da gövde yaĢ ağırlığında 

artıĢ sağlamıĢtır. 4. ve 8. haftalarda en yüksek gövde yaĢ ağırlığı kontrol bitkilerinde 

tespit edilirken, tüm B uygulamalarında gövde yaĢ ağırlığı kontrol bitkilerine oranla 

zamanla azalma göstermiĢtir. Özellikle 8. haftanın sonunda en düĢük değerlere ulaĢmıĢ 

ve en düĢük değerler „B + Şelat’ uygulamasında tespit edilmiĢtir. Bu durum, bu 

uygulamadaki bitkilerde B‟un daha fazla biriktiğini dolayısıyla, gövde geliĢiminin 

olumsuz yönde etkilendiğini iĢaret etmektedir 
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ġekil 4.15 Farklı Bor uygulamalarının süs lahanasının gövde kuru ağırlığı üzerine 

etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları 

ortalama standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. HA: Humik asit 

 

Farklı bor uygulamalarının süs lahanasının gövde kuru ağırlığına iliĢkin değiĢim grafiği 

ġekil 4.15‟te verilmiĢtir. Gövde kuru ağırlığı da gövde yaĢ ağırlığında olduğu gibi 

uygulama Ģekline bağlı olarak farklılık göstermiĢtir. ‘B’ uygulaması 1. ve 8. haftalarda 

gövde kuru ağırlığında kontrole göre artıĢa yol açmıĢ ve bu artıĢ stresin süresi uzadıkça 

artmıĢtır. Bitkinin gövde kuru ağırlığında kontrole göre, ‘B + Şelat’ ve ‘B + HA’ 

uygulamalarında kontrole göre azalıĢ gösterirken; ‘B’ uygulamasında genel olarak hem 

kontrol hem de diğer uygulamalara göre bir artıĢ eğilimi görülmüĢtür. Ġlk hafta en düĢük 

gövde kuru ağırlığı ‘B + Şelat’ uygulamasında belirlenirken, stres ilerledikçe gövde 

kuru ağırlığı artıĢ göstermiĢtir. En yüksek değerler 8. haftada ‘B’ uygulamasında elde 

edilmiĢtir.  

Humik asit uygulamalarının toksik miktardaki madde birikiminin etkilerini azalttığına 

iliĢkin önceki çalıĢmalar arasında yer alan ve maydanoz bitkisinde yapılan bir 

araĢtırmada 150 ppm B ve 150 ppm+ HA uygulamasının etkileri karĢılaĢtırılmıĢ; humik 

asit uygulamasının yaprak yaĢ ve kuru ağırlığını anlamlı bir Ģekilde azalttığı 

bildirilmiĢtir (Tursun 2014). ÇalıĢmamızda da benzer sonuçlar elde edilmiĢ ve 50 mg/kg 
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B dozu humik asit ilavesi olmaksızın süs lahanasının gövde yaĢ ve kuru ağırlıklarını 

yükseltmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.16 Ġkinci aĢama sonunda (8. hafta sonu) bor uygulamalarının yapraklardaki 

etkisi 

 

4.2.1.2 Kök yaş ve kuru ağırlıkları 

Kök yaĢ ve kuru ağırlığına ait değerler varyans analizine tabi tutulmuĢ, uygulama 

Ģekilleri arasındaki farklılıklar kök yaĢ ve kuru ağırlıkları açısından istatistiksel olarak 

önemli (P≤0.05) bulunmuĢtur (Çizelge 4.6). Tüm uygulamalar incelendiğinde, bitkilerin 

kök yaĢ ağırlıklarının kontrol bitkilerine oranla önemli ölçüde azaldığı saptanmıĢtır. En 

yüksek kök yaĢ ağırlığı ‘B’ (38.03±2.28 g/bitki) uygulamasından elde edilmiĢtir. ‘B’ 

uygulamasından sonra kök yaĢ ağırlıkları sırasıyla ‘B + HA’ (27.87±1.80 g/bitki) ile „B 

+ Şelat’ (20.88±1.64 g/bitki) uygulamalarından elde edilmiĢtir (Çizelge 4.9). En yüksek 

kök kuru ağırlıkları aralarında istatistiksel farklılık bulunmaksızın; sırasıyla ‘B’ 

(5.44±0.47 g/bitki), „B + Şelat’ (4.34±0.62 g/bitki) ve ‘B + HA’ (3.74±0.98 g/bitki) 

uygulamalarından elde edilmiĢtir (Çizelge 4.8). 

„B‟ 50 mg/kg Kontrol 
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Çizelge 4.8 Kök yaĢ ve kuru ağırlıkları üzerine B uygulama Ģekillerinin etkisi 

Uygulama Şekli Kök yaş ağırlığı 

(g/bitki) 

Kök kuru ağırlığı 

(g/bitki) 

Kontrol 43.11±2.42 a 7.69±0.85 a 

B 38.03±2.28 b 5.44±0.47 b 

B + ġelat 20.88±1.64 d 4.34±0.62 b 

B + HA 27.87±1.80 c 3.74±0.98 b 

LSD (%5) 4.50 1.73 

Aynı sütunda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (P≤0.05). HA:Humik asit 

Süs lahanasının farklı B uygulamalarındaki stres süresince kök yaĢ ağırlığındaki 

değiĢim ġekil 4.17‟de, kök kuru ağırlığındaki değiĢim ise ġekil 4.18‟de verilmiĢtir. 

Birinci hafta sonunda ‘B’ uygulaması, kök büyümesi üzerine uyarıcı etkide bulunarak 

kök yaĢ ağırlığını, kontrole göre arttırırken, diğer uygulamalarda azalmıĢtır. Stresin 

süresi ilerledikçe tüm uygulamalarda kök yaĢ ağırlığı değerleri kontrole göre azalmıĢ ve 

8. hafta sonunda en düĢük değerlerine ulaĢmıĢtır. Özellikle 8. hafta sonunda en düĢük 

kök yaĢ ağırlığı ‘B + Şelat’ uygulamasından elde edilmiĢtir. Bu uygulamayı, ‘B+ HA’ 

uygulaması takip etmiĢtir. 

 

ġekil 4.17 Farklı Bor uygulamalarının süs lahanasının kök yaĢ ağırlığı üzerine etkisinin 

1., 4. ve 8. haftalardaki değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 

standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. HA: Humik asit 
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ġekil 4.18 Farklı Bor uygulamalarının süs lahanasının kök kuru ağırlığı üzerine 

etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları 

ortalama standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. HA: Humik asit 

 

Kök kuru ağırlığındaki değiĢim grafiği incelendiğinde, bor stresi süresince, kök yaĢ 

ağırlığında olduğu gibi ilk hafta ‘B’ uygulaması kontrole göre artarken, diğer 

uygulamalar azalmıĢtır. Kök kuru ağırlığı değerleri stresin süresi uzadıkça azalmıĢ ve 8. 

haftanın sonunda en düĢük değerlerine ulaĢmıĢtır. Uygulamalar açısından haftalık 

değiĢimlere bakıldığında; 4. haftanın sonunda en düĢük kök kuru ağırlığı ‘B + Şelat’ 

uygulamasında, 8. haftanın sonunda ise en düĢük kök kuru ağırlığı ‘B + HA’ 

uygulamasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.18). 

EDTA ve humik asit uygulamalarının etkilerinin B, Cd, Mo ve Pb ile kirletilmiĢ 

ortamlarda yetiĢtirilen mısır (Zea mays L.) ve ayçiçeği (Helianthus annuus) bitkilerinde 

incelendiği bir çalıĢmada, ağır metallerin etkilerinin kontrol grubu ile 

karĢılaĢtırıldığında bitkilerde doz artıĢına bağlı olarak verimde düĢüĢlere neden olduğu 

rapor edilmiĢtir (Turan ve Angin 2004). Esringü (2012) tarafından yapılan çalıĢmada 

kolzada bor kirliliğinde, humik asit ve EDTA uygulama doz artıĢı ve tekrarlamalarına 

bağlı olarak kök veriminde azalmalar olduğu bildirilmiĢtir. Pamukta bor toksisitesi ve 

humik madde uygulamalarının etkisi üzerine yapılan bir çalıĢmada, uygulanan humik 

maddenin etkisinin biyokütle verimi açısından pozitif olduğu ancak bunun net olarak 

gözlenemediği ve uygulama dozları arasında da farklılıklar bulunduğu belirtilmiĢtir 
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(Kaptan 2013).  Tursun (2014) tarafından maydanozlarda yapılan çalıĢmada, 150 ppm B 

ve 150 ppm B + HA uygulamalarının, kök yaĢ ve kuru ağırlıklarını kontrole göre 

azalttığı ve maydanozlarda bor toksisitesinin önlenmesinde humik asitin özellikle 

büyüme parametreleri açısından bir etkisinin olmadığı bildirilmiĢtir.  

4.2.2 Fizyolojik özellikler 

4.2.2.1 Stoma iletkenliği 

Stoma iletkenliğine iliĢkin değerlere varyans analizi yapılmıĢ olup, buna göre B 

uygulama Ģekilleri arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemli (P≤0.05) bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.9). Süs lahanasında stoma iletkenliği değerleri, tüm B uygulama Ģekillerinde 

kontrol bitkisi ile karĢılaĢtırıldığında önemli ölçüde azalmıĢtır. En yüksek stoma 

iletkenliği ‘B’ (86.92±7.39 mmol/m
2
s) uygulamasından elde edilirken; en düĢük stoma 

iletkenliği ise istatistiksel olarak aynı grupta yer alacak Ģekilde ‘B + Şelat’ (63.43±5.36 

mmol/m
2
s) ve ‘B + HA’ (59.93±4.58 mmol/m

2
s) uygulamalarında tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.10).  

Çizelge 4.9 Ġkinci aĢama stoma iletkenliği, klorofil ve nispi nem içeriğine ait varyans 

analiz çizelgesi 

Varyasyon kaynakları Stoma iletkenliği Klorofil içeriği Nispi nem 

içeriği 

Uygulama ġekli ** ** ÖD 

VK(%) 5.12 6.00 3.75 
**: P≤0.01 olasılık düzeyinde önemlidir. *: P≤0.05 olasılık düzeyinde önemlidir. ÖD: önemli değil.  

 

Çizelge 4.10 Ġkinci aĢama stoma iletkenliği, klorofil ve nispi nem içeriği üzerine Bor 

uygulama Ģekillerinin etkisi 

Uygulama Ģekli 
Stoma iletkenliği 

(mmol/m
2
s) 

Klorofil içeriği 

(SPAD) 

Nispi nem içeriği 

(%) 

Kontrol 102.10±3.24a 36.72±1.62a 77.38±2.21 

B 86.92±7.39b 27.50±2.18b 74.43±2.14 

B + ġelat 63.43±5.36c 25.53±1.16b 76.37±1.71 

B + HA 59.93±4.58c 25.60±4.13b 74.00±3.46 

LSD (%5) 7.99 3.46  

Aynı sütunda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (P≤0.05). HA: Humik asit 
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Süs lahanasının farklı bor uygulamaları açısından, bor stresine maruz kalma süresince 

stoma iletkenliği değiĢim grafiği ġekil 4.19‟da verilmiĢtir. Stoma iletkenliği tüm B 

uygulamalarında stres süresince kontrole göre azalmıĢtır. 1. hafta diğer bor 

uygulamalarına göre, stoma iletkenliği ‘B + HA’ uygulamasında artmıĢtır. Stoma 

iletkenliği 4. hafta, ‘B’ ile ‘B + HA’ uygulamalarına göre ‘B+ Şelat’ uygulamasında 

ciddi Ģekilde azalmıĢtır. 8. hafta ise genel olarak tüm B uygulamalarında stoma 

iletkenliğinde azalma tespit edilirken; en fazla azalıĢ ‘B +HA’ uygulamasında elde 

edilmiĢ ve ‘B + Şelat’ uygulaması bu azalmayı takip etmiĢtir (ġekil 4.19). Humik asitin 

patates (Lopez, 1993), marul ( Haghighi vd., 2012), hıyar (Rauthan ve Schnitzer, 1981) 

ve çilek (Ameri ve Tehranifar, 2012) bitkilerinde stoma açılmasını ve yaprağın K 

içeriğini tetiklediği ve arttırdığı bildirilmiĢtir. Aydın vd. (2012) tarafından yapılan 

çalıĢmada, brokoli bitkisinde farklı dozlarda uygulanan humik asitin stoma 

geçirgenliğinde artıĢlara neden olduğu bildirilmiĢtir. 

 

ġekil 4.19 Farklı bor uygulamalarının süs lahanasının stoma iletkenliği üzerine etkisinin 

1., 4. ve 8. haftalardaki değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 

standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. HA: Humik asit 
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4.2.2.2 Klorofil miktarı 

 

Klorofil miktarına ait değerler varyans analizine tabi tutulmuĢ ve B uygulama Ģekilleri 

arasındaki farklılık klorofil miktarı açısından istatiksel olarak önemli (P≤0.05) 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.9). Klorofil miktarı açısından değerlendirilen tüm B 

uygulamaları kontrole göre azalmıĢtır. En yüksek klorofil miktarı ‘B’ (27.500±2.18 

SPAD) uygulamasından elde edilmiĢ olup, bundan sonraki uygulamalar istatiksel olarak 

aynı grupta yer alacak Ģekilde ‘B + HA’ (25.600±4.13 SPAD) ve ‘B + Şelat’ 

(25.530±1.16 SPAD) Ģeklinde sıralanmıĢtır (Çizelge 4.10). 

Süs lahanasının ġekil 4.20‟de bor stresi boyunca farklı B uygulamalarının klorofil 

miktarı açısından değiĢim grafiği verilmiĢtir. Klorofil içeriği 1. ve 8. haftalarda tüm B 

uygulamalarında kontrole göre azalmıĢtır. 4. hafta sonunda klorofil içeriği, ‘B’ 

uygulamasında bir miktar artıĢ göstererek kontrolle aynı seviyeye ulaĢmıĢ, diğer 

uygulamalarda ise kontrole göre azalma göstermiĢtir. ‘B + Şelat’ ve ‘B + HA’ incelenen 

tüm haftalarda azalmıĢtır. Özellikle son hafta B toksisitesinin etkisi ile klorofil 

miktarındaki azalıĢın daha belirgin olduğu tüm uygulamalarda saptanmıĢ ve en düĢük 

klorofil içerikleri ‘B + Şelat’ ve ‘B + HA‟da olduğu belirlenmiĢtir. 

Güllüce vd. (2012) tarafından turp bitkisinde Pb ve Cd ile kirletilmiĢ alanlarda farklı 

humik asit dozlarının klorofil içeriği üzerinde olumsuz etki yaratarak önemli düzeyde 

azalıĢa neden olduğu bildirilmiĢtir. Abbas (2013) tarafından arsenik ile kirlenmiĢ 

toprakta yetiĢtirilen mısır bitkisine yapılan EDTA uygulaması klorofil içeriğini önemli 

ölçüde azaltmıĢtır. Benzer bir sonuç marulda kadmiyum toksisitesi üzerine fulvik asit 

uygulamasında elde edilmiĢ olup, klorofil içeriğinde azalma olduğu bildirilmiĢtir (Wang 

vd. 2019). 
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ġekil 4.20 Farklı bor uygulamalarının süs lahanasının klorofil içeriği üzerine etkisinin 

1., 4. ve 8. haftalardaki değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları ortalama 

standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. HA: Humik asit 

 

4.2.2.3 Nispi nem içeriği 

ÇalıĢmamızda nispi nem içeriğine ait değerlere yapılan varyans analizi sonucuna göre B 

uygulama yöntemleri arasındaki farklılık istatistiksel olarak önemsiz (P>0.05) 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.9). Tüm B uygulama Ģekilleri, nispi nem içeriği açısından 

kontrol bitkilerine göre azalmıĢtır. Nispi nem içeriğinde ise en yüksek değer ‘B + Şelat’ 

(%76.37±1.71) uygulamasından elde edilmiĢtir. En düĢük nispi nem içeriği değerleri ise 

‘B’ (%74.43±2.14) ve ‘B + HA’ (%74.00±3.46) uygulamalarında saptanmıĢtır (Çizelge 

4.10). 

Farklı bor uygulama Ģekillerinin, bor stresi boyunca nispi nem içeriği değiĢim grafiği 

ġekil 4.21‟de verilmiĢtir. 1. hafta ve 4. hafta sonunda ‘B’ ve ‘B + HA’ uygulamaları 

kontrole göre artıĢ göstermiĢtir. ‘B + Şelat’ uygulamasının nispi nem içeriği 1. hafta 

sonunda kontrole göre artarken, diğer haftalarda azalmıĢtır. 8. haftanın sonunda tüm B 

uygulamaları kontrole göre azalmıĢ, ‘B + Şelat’ uygulaması diğer B uygulamalarına 

göre artmıĢtır. 
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Nispi nem içeriği bitkinin su dengesinin en önemli özelliklerinden biri olup, stoma 

iletkenliğini düzenlemede önemli bir role sahiptir. Humik asit kök geliĢiminde etkilidir 

ve dolayısıyla su ve besin maddelerini absorbe ederek pozitif etki sağlamaktadır 

(Khorasaninejad vd. 2018). Petunya bitkisinde farklı dozlarda uygulanan humik asit 

uygulamasında nispi nem içeriği üzerine önemli bir farklılık göstermemekle birlikte, 

HA dozundaki artıĢa bağlı olarak nispi nem içeriğinde artıĢ olduğu bildirilmiĢtir 

(Boogar vd. 2014). 

 

ġekil 4.21 Farklı Bor uygulamalarının süs lahanasının nispi nem içeriği üzerine  

etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları 

ortalama standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. HA: Humik asit 

4.2.3 Biyokimyasal özellikler 

4.2.3.1 Lipid peroksidasyonu 

ÇalıĢmada, lipid peroksidasyon ürünü olan malondialdehid (MDA) miktarı istatiksel 

açıdan değerlendirilmiĢ ve uygulama Ģekilleri arasındaki farklılık önemli bulunmuĢtur 

(P≤0.05) (Çizelge 4.11). Bor uygulamaları bitkilerde stres yaratarak MDA seviyelerinde 

kontrole göre artıĢlara neden olmuĢtur. Tüm B uygulama Ģekilleri arasındaki farklılıklar 

aynı istatiksel grupta yer almıĢtır. En yüksek MDA değeri ‘B + Şelat’ (12.96±0.88 
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µmol/g) uygulamasından elde edilmiĢtir. Bu uygulamayı sırasıyla ‘B’ (10.01±0.54 

µmol/g) ve ‘B + HA’ (9.48±0.58 µmol/g) uygulamaları takip etmiĢtir (Çizelge 4.12). 

Çizelge 4.11 MDA içerikleri ile SOD ve CAT antioksidatif enzim aktivitelerine ait 

varyans analiz çizelgesi 

Varyasyon kaynakları MDA SOD CAT 

Uygulama ġekli ** ** ** 

VK(%) 7.18 6.71 1.33 

**: P≤0.01 olasılık düzeyinde önemlidir. *: P≤0.05 olasılık düzeyinde önemlidir.  

MDA: Malondialdehit, SOD: Superoksit dismutaz, CAT: Katalaz. 

 

Çizelge 4.12 MDA içerikleri ile SOD ve CAT enzim aktiviteleri üzerine B uygulama 

Ģekillerinin etkisi 

Uygulama şekli 
MDA 

(µmol/g) 

SOD 

(U/min mg) 

CAT 

(µmol/min mg) 

Kontrol 3.44±0.19b 11.61±0.62c 179.19±5.07c 

B 10.01±0.54a 60.15±2.03b 520.00±5.00b 

B + ġelat 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 

Aynı sütunda farklı harfi alan ortalamalar arasındaki farklılık önemlidir (P≤0.05). MDA: Malondialdehit, 

SOD: Superoksit dismutaz, CAT: Katalaz. HA: Humik asit 

 

Süs lahanasında farklı bor uygulamaları Ģekillerinin bor stresi açısından lipid 

peroksidasyonu seviyesindeki haftalık değiĢim MDA miktarı esas alınarak ġekil 4.22‟de 

verilmiĢtir. Buna göre farklı bor uygulamaları yapılan bitkilerde bor stresi uzadıkça 

kontrole göre MDA miktarında artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. Bu durumun süs lahanasında 

az veya çok hücre zarında hasara yol açtığı ortaya konmuĢtur. Tüm B uygulamaları 

arasından ‘B + Şelat’ uygulaması, B stresi boyunca diğer B uygulamalarına göre en 

fazla MDA artıĢı gösteren uygulama olarak öne çıkmıĢtır. ‘B’ ve ‘B + HA’ uygulamaları 

‘B Şelat’ uygulamasını takip etmiĢtir. 8. hafta sonunda MDA miktarı diğer haftalara 

göre en fazla artıĢ göstermiĢtir (ġekil 4.22). 
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ġekil 4.22 Farklı bor uygulamalarının süs lahanasının MDA içeriği üzerine etkisinin 1., 

4. ve 8. haftalardaki değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları ortalama standart 

± hatayı (S.E.) göstermektedir. HA: Humik asit 

Lipid peroksidasyonu oksidatif hasarın bir göstergesidir ve birçok araĢtırmacı oksidatif 

stresin bir sonucu olarak reaktif oksijen türlerinin oluĢmasıyla artan lipid peroksidasyon 

konsantrasyonları arasında bir iliĢki olduğunu ileri sürmektedir (Karabal vd. 2003; Han 

vd. 2009). Stres koĢulları altında genellikle MDA lipid peroksidazın ya da membran 

hasarlarının değerlendirilmesinde kullanılmakta olup MDA içeriğinin belirlenmesi ile 

lipid peroksidazın derecesi ve böylece stresin derecesi belirlenmiĢ olur (OnbaĢı 2017). 

Günes vd. (2006) tarafından asma bitkisinde yapılan bir çalıĢmada bor toksisitesinin 

MDA içeriğini arttırdığı bildirilmiĢtir. AĢırı bor uygulanan elma kök sürgünlerinde 

(Molassiotis vd. 2006), domates (Cervilla vd. 2007) ve patates bitkilerinde (Ayvaz 

2009) MDA içeriğinin arttığına iliĢkin sonuçlar paylaĢılmıĢtır. Arpa  genotiplerinde bor 

toksisitesi MDA içeriğini artırmıĢtır (OnbaĢı 2017). Elde ettiğimiz sonuçlar önceki 

çalıĢmalarla benzerlik taĢımaktadır. ÇalıĢmada Ģelat kullanımı süs lahanasının 

tarafından topraktan B alımını artırmıĢ ve „B‟ konusuna göre bitki bünyesinde daha 

fazla B birikimine yol açmıĢtır. Bunun sonucunda bitkide ortaya çıkan oksidatif hasarın 

sonucu olarak  MDA içeriği artmıĢtır. 
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4.2.3.2 Antioksidatif enzim analizleri 

4.2.3.2.1 Süperoksit dismutaz enzim aktivitesi 

Süs lahanasının yaprak örneklerinde farklı B uygulama Ģekilleri kapsamında, 

antioksidatif enzim aktivitelerine (SOD ve CAT) ait değerlere iliĢkin yapılan varyans 

analizinde SOD ve CAT değerleri istatiksel olarak önemli bulunmuĢtur (P≤0.05) 

(Çizelge 4.11). SOD antioksidatif enzim aktivitesi açısından en yüksek değer ‘B + 

Şelat’ (77.90±6.06 U/min mg)‟da saptanmıĢ ve bu uygulamayı ‘B + HA’ (71.07±7.79 

U/min mg) aynı istatiksel grup içerisinde yer alarak izlemiĢtir. ‘B’ (60.15±2.03 U/min 

mg) uygulaması ise diğer B uygulamalarına göre düĢük SOD enzim aktivitesine sahip 

olmuĢtur. Genel olarak tüm B uygulamaları kontrole göre artıĢ göstermiĢtir (Çizelge 

4.12).  

Süs lahanası bitkilerinin farklı B uygulamaları altında SOD enzim aktivitesi bakımından 

değiĢim grafiği ġekil 4.24‟te verilmiĢtir. Buna göre, farklı B uygulamaları ile SOD 

aktivitesi kontrole göre artmıĢtır. 1. hafta düĢük olan SOD enzim aktivitesi B stresine 

maruz kaldıkça artmıĢ ve 8. hafta sonunda SOD enzim aktivitesinde en yüksek değere 

ulaĢılmıĢtır. SOD enzim aktivitesinde en yüksek artıĢ ilk haftadan itibaren 8. haftada 

dahil olmak üzere ‘B + Şelat’ uygulamasında olduğu saptanmıĢtır.  Bu uygulamayı, ‘B 

+ HA’ ve ‘B’ uygulamaları takip etmiĢtir (ġekil 4.23). 
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ġekil 4.23 Farklı Bor uygulamalarının süs lahanasının SOD enzim aktivitesi üzerine 

etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları 

ortalama standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. HA: Humik asit 

SOD aktivitesinin bitkilerdeki artıĢı, stres nedeniyle reaktif oksijen türleri üretimindeki 

artıĢla iliĢkili olabileceği rapor edilmiĢtir (Mittler 2002; Ayvaz 2009).  SOD‟un artan 

aktivitesi B stresi altında olan bitkilerde superoksidin (O2
-
) üretiminin artan indeksi 

olarak alınabilir. B stresi altındaki superoksitlerin ve toksik O2 oluĢumu birçok 

araĢtırmacı tarafından bildirilmiĢtir (Cakmak ve Römheld 1997; Karabal vd. 2003; 

Kobayashi and Matoh 2004; Cervilla vd. 2007; Pandey ve Archana 2013). Ardıç (2006) 

tarafından nohut bitkisinde yapılan SOD enzim aktivitesindeki artıĢ ile çalıĢma 

sonuçlarımız uyumludur. AĢırı B uygulamasının yapıldığı elma kök sürgünlerinde 

(Molassiotis vd. 2006; Sotiropoulos vd. 2006), asma bitkisi yapraklarında (Gunes vd. 

2006) ve altıntopta (Han vd. 2009) ölçülen SOD aktivitesinin artıĢ gösterdiği rapor 

edilmiĢtir. Brassica juncea bitkisindeki B uygulaması kontrol ile karĢılaĢtırıldığında 

SOD aktivitesinde artıĢ gözlenmiĢtir (Giansoldati vd. 2012). SOD enzim aktivitesinin 

kontrole kıyasla B dozu ile birlikte arttığı tespit edilmiĢtir (Pandey ve Archana 2013). 

Varshney vd. (2015) tarafından yürütülen çalıĢmada antioksidan enzim aktivitesinde en 

yüksek artıĢının 60 mg/kg B dozunda olduğu belirlenmiĢ olup, bizim çalıĢmamızda da 

kontrol ile karĢılaĢtırıldığında 50 mg/kg B dozu uygulamasında SOD aktivitesinde artıĢ 

olması Varshney vd.  (2015) çalıĢması ile uyumlu olduğunu göstermektedir. Habiba vd. 

(2015) tarafından kolzada bakırın EDTA kullanımı ile birlikte antioksidan enzim 
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aktivitesi üzerine yapılan bir çalıĢmada; EDTA uygulamasının SOD aktivitesini bitkide 

arttırdığı bildirilmiĢtir. ÇalıĢmamızda Ģelat uygulaması topraktan B alımını 

yükseltmiĢtir. Bunun sonucunda bitki bünyesinde ortaya çıkan oksidatif hasarın etkisini 

bertaraf etmeye yönelik olarak SOD enzimi aktive olmuĢtur. Önceki çalıĢma sonuçları, 

bulgularımızı destekler nitelik taĢımaktadır. 

4.2.3.2.2 Katalaz enzim aktivitesi 

CAT antioksidatif enzim aktivitesi, uygulama yöntemleri açısından değerlendirildiğinde 

istatistiksel bakımdan önemli bulunmuĢtur (P≤0.05) (Çizelge 4.11). B uygulamaları 

CAT aktivitesinde kontrole göre artıĢlara neden olmuĢtur. En yüksek CAT aktivitesi ‘B 

+ Şelat’ (705.50±8.23 µmol/min mg) uygulamasından elde edilmiĢtir. Bunu sırasıyla, 

istatiksel olarak aynı grupta yer alan ‘B + HA’ (526.26±8.62 µmol/min mg) ve „B‟ 

(520.00±5.00 µmol/min mg) takip etmiĢtir (Çizelge 4.12). 

Farklı bor uygulama Ģekillerinin süs lahanasının CAT enzim aktivitesinde meydana 

getirdiği değiĢim, ġekil 4.23‟te verilmiĢtir. DeğiĢim grafiğine göre, tüm B uygulamaları 

ile CAT enzim aktivitesi kontrole göre artmıĢtır. Ġlk hafta tüm B uygulamalarında CAT 

enzim aktivitesi değeri düĢük olmasına rağmen, 8. haftanın sonunda ilk haftaya göre 

artıĢ saptanmıĢtır. En fazla CAT aktivitesi tüm uygulamalarda 4. hafta sonunda ortaya 

çıkmıĢtır.  Bor stres süresi boyunca, ‘B + Şelat’ uygulaması diğer B uygulamalarına 

göre en fazla artıĢ gösteren uygulama olmuĢtur. Bor stresi boyunca CAT enzim 

aktivitesindeki değiĢim ‘B + Şelat’ > ‘B + HA’ > ‘B’ > Kontrol Ģeklinde sıralanmıĢtır 

(ġekil 4.23). 
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ġekil 4.24 Farklı bor uygulamalarının süs lahanasının katalaz enzim aktivitesi üzerine 

etkisinin 1., 4. ve 8. haftalardaki değiĢimi. Sütunlardaki hata çubukları 

ortalama standart ± hatayı (S.E.) göstermektedir. HA: Humik asit 

Bor uygulamasının yapıldığı nohut bitkisinde (Ardıç 2006), elma kök sürgünlerinde 

yapılan çalıĢmada (Sotiropoulos vd. 2006), asma (Vitis vinifera L.) bitkisinde (Gunes 

vd. 2006), aĢırı bor uygulanan Citrus grandis L. bitkilerinde (Han vd.2009) ve kolzada 

(Brassica sp.) (Pandey ve Archana 2013) CAT enzim aktivitesinde artıĢ olduğu 

bildirilmiĢtir. Varshney vd. (2015) tarafından yürütülen çalıĢmada, 60 mg/kg B dozunda 

katalaz antioksidan enzim aktivitesinde artıĢ olduğu rapor edilmiĢtir. Brassica napus L. 

bitkisinde bakır stresi altında EDTA uygulaması ile yapılan bir çalıĢmada, CAT 

antioksidant enzim aktivitesinin artırıldığı belirtilmiĢtir (Habiba vd. 2015). ÇalıĢmamız 

önceki çalıĢmalarla uyumludur. 

4.2.4 İkinci dönem bitkide bor analizleri 

Ġkinci aĢama sera denemesinde, süs lahanasının, topraktan B alımını artırmasına yönelik 

en uygun uygulama Ģeklini belirleyebilmek amacıyla birinci aĢamada seçilen GölbaĢı 

ilçesine ait toprak kullanılmıĢtır. Ayrıca birinci aĢamada 50 mg/kg B dozunun B 

stresinin etkisini tolere edebildiği tespit edilmiĢtir. Böylece ikinci aĢama sera denemesi 

GölbaĢına ait toprakta olacak Ģekilde; kontrol, 50 mg/kg B, 50 mg/kg B + ġelat ve 50 
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mg/kg B + Humik asit ilavesinin yapıldığı toprakta yetiĢtirilmiĢtir. Hasat edildikten 

sonra bitkideki bor içeriğinin belirlenmesi amacıyla bitkide bor analizi yapılmıĢtır. Bitki 

kök ve gövdelerinde yapılan B analizlerine iliĢkin varyans analiz çizelgesi Çizelge 

4.14‟te verilmiĢtir. Yapılan varyans analizi sonucunda gövdede, kökte ve bitkide B 

birikimi bakımından uygulama Ģekilleri arasındaki farklılıklar istatiksel açıdan önemli 

bulunmuĢtur ( P≤0.05) (Çizelge 4.13).  

Çizelge 4.13 Ġkinci aĢama gövde, kök ve toplam bitkide B miktarına iliĢkin bulgularına 

ait varyans analiz çizelgesi 

Varyasyon kaynakları Gövdede B Kökte B Bitkide B 

Uygulama ġekli ** ** ** 

VK(%) 2.57 5.51 23.84 

**: P≤0.01 olasılık düzeyinde önemlidir. *: P≤0.05 olasılık düzeyinde önemlidir.  

 

 

 

Bor uygulamaları karĢısında gövde, kök ve bitkide biriken borun haftalık değiĢim 

grafikleri, ġekil 4.25, 4.26 ve 4.27‟de verilmiĢtir. ‘B + Şelat’ uygulaması gövdede, 

kökte ve bitkide en çok bor birikiminin olduğu uygulama olarak belirlenmiĢtir. Bor 

uygulamaları gövde, kök ve bitkide bor miktarı bakımından artıĢlara neden olmuĢtur. 

Kontrol bitkileri ile karĢılaĢtırıldığında artıĢlar önemli seviyede olmuĢtur. ‘B’, ‘B + 

Şelat’ ve ‘B+ Humik asit’ uygulamalarında gövde de bor birikiminin, kökteki bor 

birikimine oranla daha yüksek olduğu saptanmıĢtır. Gövdede ve bitkide bor birikimini, 

‘B + Şelat’ uygulamasından sonra sırasıyla ‘B + HA’ ve ‘B’ uygulaması; kökte B 

birikimini sırasıyla ‘B+ HA’ ve ‘B’ uygulaması takip etmiĢtir.  
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ġekil 4.25 Ġkinci aĢama sonunda uygulama Ģekline bağlı olarak gövde B içeriği 

 

 

ġekil 4.26 Ġkinci aĢama sonunda uygulama Ģekline bağlı olarak kök B içeriği 

 

 

ġekil 4.27 Ġkinci aĢama sonunda uygulama Ģekline bağlı olarak tüm bitki B içeriği 
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Vetiver otu (Vetiveria zizanioides) bitkisinde farklı miktarlarda HA ilavesi ve farklı B 

dozlarının kök ve sürgündeki B alımını arttırdığı bildirilmiĢtir (Angin vd. 2008). Kaptan 

(2013) tarafından yapılan çalıĢmada, pamuk bitkisindeki humik maddelerin bitki bor 

içeriklerine etkisi incelendiğinde humik maddenin topraktaki yarayıĢlı bor içeriğini 

arttırdığı gözlemlenmiĢ, ancak bitki bor içeriklerine yansıması net olarak saptanamadığı 

bildirilmiĢtir. Tursun (2014) tarafından maydanozlarda B ile ilgili yaptığı çalıĢmada, 

humik asitin bitkiye alınan bor miktarını arttırdığını belirtmekle birlikte; maydanozlarda 

bor toksisitesinin önlenmesinde özellikle büyüme parametrelerini açısından humik 

asitin iĢlevsel olmadığı rapor edilmiĢtir. Bitkiler tarafından alınan bor miktarının 

toprakta bulunan humus miktarından etkilendiği ve kökler tarafından daha yüksek B 

absorpsiyonu ile iliĢkili olduğu belirtilmiĢtir (Goldberg 1997). Besin elementlerinin 

bitkiler tarafından alımının artırılmasında humik maddelerin; mikro besin elementleri 

üzerindeki Ģelatlayıcı özelliği ve toprakta hormon benzeri etki göstermesi ile 

iliĢkilendirilebilir (Kaptan 2013). 

Bitkiler tarafından düĢük miktardaki EDTA oranları metallerin alımı için sınırların 

aĢılmasında yardımcı faktör olabilmektedir (Chen vd. 2004; Meers vd. 2005). Vanlı 

(207) tarafından yürütülen çalıĢmada, farklı miktarlarda Ģelat ilave edilen kanola, mısır 

ve ayçiçeğinde B alımında Ģelat dozuna göre bitkilerde artıĢlar gözlendiği rapor 

edilmiĢtir. B elementinin bitki tarafından alımını artırmak için uygulanan Ģelatların 

olumlu etkilerinin olduğu bildirilmiĢ; ancak Ģelatörlerin doz ve tekrar sayılarındaki 

artıĢa göre düĢüĢlerin olduğu bildirilmiĢtir (Esringü 2012). Yapılan önceki çalıĢmalar 

incelendiğinde; çalıĢmamız ile uyumlu sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

SanayileĢmeden, maden yataklarından ve tarımsal faaliyetlerde uygulanan çeĢitli 

kimyasallardan kaynaklanan ağır metal kirliliği, tarımsal arazilerin sınır değerlere 

ulaĢtığı günümüzde ciddi bir sorun olarak karĢımıza çıkmaktadır. Tarımsal arazilerdeki 

ağır metal kirliliğinin uzaklaĢtırılması için çeĢitli yöntemler uygulanmakla birlikte, 

genellikle yüksek maliyet içermektedir. Toprağın bulunduğu yerde ağır metallerden 

arındırılmasında kullanılan bir yöntem olan fitoremediasyon tekniği, bu alandaki en 

düĢük maliyete sahip uygulama olarak değerlendirilmektedir. ÇalıĢmamızda hem çevre 

düzenlemesinde peyzaj amaçlı süs bitkisi olarak kullanılabilecek hem de topraktaki 

kirleticileri temizleme özelliği sayesinde faydalı kullanımı söz konusu olabilecek bir 

bitki olan süs lahanasının, bor elementine yönelik olarak fitoremediasyonda hiper 

toplayıcı bitki olarak kullanılabilme potansiyeline iliĢkin araĢtırma ve incelemeler 

yapılmıĢtır.   

Serada iki aĢamalı olarak yürütülen çalıĢmada, birinci aĢama sera denemesinde iki ayrı 

toprak yapısında ve 4 farklı bor dozunda bitkilerin gövde yaĢ ve kuru ağırlıkları, kök 

yaĢ ve kuru ağırlıkları, stoma iletkenliği ve klorofil miktarları ile nispi nem içerikleri 

bakımından 8 haftalık bir değerlendirme yapılmıĢtır.  

ÇalıĢmada bitkilerin gövde yaĢ ve kuru ağırlıkları ile kök yaĢ ve kuru ağırlıkları, her iki 

toprak tipinde B dozundaki artıĢa paralel olarak 8 hafta boyunca stres süresi arttıkça 

kontrole göre azalma göstermiĢtir. Özellikle süs lahana bitkisinde stresin 5. haftasından 

sonra daha net ortaya çıktığı ve son haftalarda ise daha çok belirginleĢtiği hem istatiksel 

olarak hem de görsel olarak belirlenmiĢtir. Özellikle 5. haftada 50 mg/kg B dozunda 

yaprak uçlarında strese bağlı olarak toksik belirtiler görülmeye baĢlanmıĢ ve stres süresi 

uzadıkça etkisi artmıĢtır. Ayrıca 6. haftadan itibaren 25 mg/kg B dozunda ve GölbaĢı 

toprağındaki bitkilerde Ģiddeti düĢük oranda bir bor toksisitesi gözlemlenmiĢtir. Bu 

durum Kacar ve Katkat (2007) tarafından, B elementinin transpirasyona bağlı olarak 

yukarı doğru taĢınıp yapraklarda birikmesi ile açıklanmaktadır.  
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ÇalıĢmada killi ve asidik toprak yapısına sahip ÇarĢamba toprağı ile killi tınlı ve kireçli 

toprak yapısına sahip GölbaĢı toprağı olmak üzere iki farklı toprak kullanılmıĢtır. Her 

iki toprak açısından bor dozlarının etkisi ve bitkinin geliĢimi incelendiğinde, tınlı toprak 

yapısına sahip olan GölbaĢı toprağında yetiĢen bitkilerin daha geniĢ taç oluĢturdukları, 

ÇarĢamba toprağında yetiĢenlerin ise daha küçük taç oluĢturdukları tespit edilmiĢtir. 

ÇarĢamba toprağındaki bitki geliĢimindeki bu zayıflık sadece uygulanan bor dozlarında 

değil, kontrol bitkisinde de kendini göstermiĢtir. Dolayısıyla süs ve peyzaj bitkisi olarak 

kullanılan süs lahanasının, boru bünyesinde biriktirmesinin yanı sıra görsel olarak 

kullanılma özelliği de çalıĢmada dikkate alınmıĢtır. 

Artan B dozları stoma iletkenliğini ve nispi nem içeriğini düĢürmüĢ ve klorofil 

içeriğinde kayıplara neden olmuĢtur.  Özellikle bu kayıplar asidik yapılı ÇarĢamba 

toprağında daha belirgin gözlemlenmiĢtir. Kloroz oluĢumu ve nispi nem içeriğindeki 

azalmalar, B toksisitesinin bilinen belirtileri olarak değerlendirilmektedir. 

Stres sonunda bitkinin gövde, kök ve bitkide B içeriği incelenmiĢtir. Bitkide bor 

birikimi en fazla ÇarĢamba toprağından elde edilmiĢ, GölbaĢı toprağının toprak pH‟sı 

ve kireçli yapısından dolayı bor birikimi daha az olmuĢtur. Ancak çalıĢmada kullanılan 

bitkinin süs lahanası olması ve bir peyzaj bitkisi olmasından dolayı çalıĢmanın diğer 

aĢamalarını da yürütürken bitkinin hem B birikim potansiyeli hem de görsel potansiyeli 

dikkate alınmıĢ; bundan dolayı ikinci aĢama sera denemesi kurulurken GölbaĢı 

toprağında yetiĢen bitkilerin görsel açıdan daha iyi konumda olmasından dolayı ikinci 

aĢama sera denemesi alkali ve tınlı yapıdaki GölbaĢı toprağı ile devam edilmiĢtir. 

Toprak yapısı ve pH seviyesinin tüm besin elementlerinde olduğu gibi B elementinin 

alınması üzerinde de etkili olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Ġkinci aĢama sera denemesinde tek bir toprak tipi, GölbaĢı toprağı kullanılmıĢ ve 

toksisitenin görüldüğü 50 mg/kg B dozu ile birlikte Ģelat ve humik asit ilavesinin gövde-

kök yaĢ ve kuru ağırlıkları, stoma iletkenliği, klorofil ve nispi nem içerikleri yönünden 

değerlendirilmiĢtir. Farklı B uygulamalarının, süs lahanasında gövde yaĢ ve kuru 

ağırlığı ile kök yaĢ ve kuru ağırlığı açısından humik asit ve Ģelat ilavesinin olumlu bir 

katkısı olmamıĢtır. Stoma iletkenliği, klorofil miktarı, humik asit ve Ģelat ilavesinin 
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yapıldığı uygulamalarda, azalmalar görülmüĢ ve nispi nem içeriğinde sadece ‘B + Şelat’ 

uygulamasında bir artıĢ olduğu saptanmıĢtır.  

B uygulamaları bitkilerde stres yaratarak MDA seviyelerinde kontrole göre artıĢlara 

neden olmuĢ ve süs lahana bitkisinde az veya çok hücre zarında hasara yol açtığı ortaya 

konmuĢtur. Farklı B uygulama Ģekillerinden ‘B + Şelat’ uygulaması bitkide en fazla B 

birikiminin sağlandığı uygulama olmuĢtur. Topraktan fazla borun uzaklaĢtırılması için 

süs lahanası kullanımının etkinliğini artırmak için Ģelat ilavesi yapılması, bitkinin bor 

alımını artırıcı etki yaptığından kullanılabilir bulunmuĢtur. ‘B + Şelat’ uygulaması, B 

stresi boyunca diğer B uygulamalarına göre en fazla MDA artıĢı göstermiĢtir.  

Antioksidatif enzim aktiviteleri (SOD ve CAT) kontrole göre artmıĢ ve en yüksek 

artıĢın MDA‟da olduğu gibi ‘B + Şelat’ uygulamasında olduğu belirlenmiĢtir. Stres 

oluĢturucu etken olan yüksek B miktarı Ģelat varlığında en fazla olduğundan bir yandan 

hücre çeperlerinde artan hasara neden olarak MDA artıĢına neden olmuĢ görünmektedir. 

Diğer yandan antioksidatif enzimlerin aktivitelerindeki artıĢ, oluĢan hasara rağmen 

hücrelerdeki tolerans mekanizmasının yüksek seviyede aktive edildiğini ortaya 

koymuĢtur. Humik asit ilave edilen yüksek B uygulamaları, Ģelatlı uygulamalarından 

sonra yer almıĢtır, ancak etkisi daha düĢük seviyelerde kalmıĢtır. Bu katkının değiĢik 

dozlarının denenmesi, etkinliğin artmasını sağlayabilme olasılığına sahiptir.  

Sonuç olarak, süs lahanası bitkisinin bor elementinin fitoremediasyon yöntemi ile 

topraktan arındırılmasında potansiyel olarak kullanılabilir bir bitki olduğu ortaya 

konmuĢtur. Bu bitkinin sadece süs bitkisi ve peyzaj amaçlı kullanılması söz konusu 

olduğundan, gıda ve yem sektöründe yer almaması sayesinde hem çevre sağlığı 

iyileĢtirilirken hem de insan ve hayvan sağlığını olumsuz etkilemesi söz konusu 

olmayacaktır.  

Türkiye B maden yatakları yönünden zengin bir ülke konumunda olduğundan özellikle 

tarımsal arazilere yakın yerlerde B kaynaklı ağır metalin uzaklaĢtırılması ile bu 

toprakların sağlıklı bir Ģekilde tarımsal faaliyetlerde kullanımı mümkün olabilecektir. 

Kontrollü koĢullarda ve saksı denemeleri Ģeklinde yapılan bu çalıĢmanın, daha geniĢ 

alanlarda arazi koĢullarında yapılmasının faydalı olacağı düĢülmektedir. B elementinin 
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fitoremediasyon yöntemi ile uzaklaĢtırılması ve Cruciferae familyası bitkilerinin 

hiperakümülatör olma özelliği ile B elementinin toksik etkilerinin belirlemeye yönelik 

çalıĢmalara devam edilmesinin; özellikle B elementinin toksik etkilerinin humik asit ve 

Ģelat gibi uygulamalardaki mekanizmalarına anlamaya yönelik farklı dozlarda uygulama 

çalıĢmalarının bu konuda literatürdeki eksiklikleri gidereceği düĢünülmektedir. Bu 

anlamda yaptığımız çalıĢmanın, ileride yapılacak B elementine ve/veya süs lahanasına 

iliĢkin fitoremediasyon çalıĢmalarına ıĢık tutarak kaynak oluĢturabileceği 

öngörülmektedir.  

Niteliği düĢük toprakların Ģehir planlaması ve peyzaj alanlarında kullanımını 

sağlayabilmek amacıyla süs bitkilerinin fitoremediasyonda kullanılması konusunda 

yapılacak çalıĢmaların artırılması, doğal çevre koruyucu ve iyileĢtirici uygulamalar 

arasında bitkilerle sürdürülebilir ve çevrenin en üst seviyede faydalı kullanılmasına 

hizmet edebilecektir.  
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