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OZET

DOKTORA TEZi

AGIR METALLERLE KiRLETIiLMiS TOPRAKLARDA YETiSEN BAZI
TIBBIi BITKILERDE MiKORiZA UYGULAMALARININ EKOFiZYOLOJIK
ETKILERI

Seda KARADAG KILINC

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr.Giilriz BAYCU KAHYAOGLU

Bu arastirmada, Linum usitatissimum ve Salvia fruticosa bitkilerinin mineral beslenmesi,
gelisimi ve stres cevaplari tizerinde durulmustur.

Arastirma, Linum usitatissimum ve Salvia fruticosa bitkilerinde ‘rastgele parseller deneme
desenine’ gore planlanarak ylirtitiilmiistiir. Faktorlerden biri iki farkli mikoriza uygulamasi
(mikoriza bulunduran ve mikoriza bulundurmayan ve digeri ise farkl seviyedeki agir metal
uygulamasidir. Cimlenen tohumlar kasalara aktarilmig, 2 hafta sonra ise fideler saksilara
almmustir. Yaklasgik 2 aylik olan bitkilerde agir metal stresi uygulamasma (Cd ve Zn)
baslanmigtir. Uygulanacak olan agir metal cesitleri ve konsantrasyonlari arazi ¢alismasi
sirasinda toplanan bitkilerdeki sonuclar ve metallerin toksik konsantrasyonlari gdzoniine
alinarak belirlenmistir. Kontrol olarak Ingestad besi ¢ozeltisinin kullamldig1 deneylerde, Zn ve
Cd uygulamalari i¢in Ingestad besi ¢ozeltisi ile hazirlanan 60pM Cd (3CdSO4.8 H20) ve 700
UM Zn (ZnS0O4.7H20) uygulanan gruplarin bir béliimiinde Rhizophagus intraradices kullanildi.
21 giin boyunca devam eden agir metal uygulamasi sonunda bitkiler hasat edilmistir.

Deney sonuglarimizda Linum usitatissimum bitkisinin yetistirildigi toprakta kontrol grubunda
Ca elementinin ve Zn grubunda Fe elementinin miktarlar1 azalmistir. Mikorizanin bu gruplarda
bitki koklerini etkili bir sekilde infekte ettigi diisliniilmektedir.
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Salvia fruticosa bitkisinin yetistirildigi toprakta mikoriza uygulamas1 Mg, K, Ca, Fe, Cu, Mn
elementlerinin miktarlarinda degisime neden olmamaktadir.

Arastirmamizda, her iki bitkide koklerde kolonizasyon yiizdesi ile ilgili sonuglarda agir metal
stresinin etkisine rastlanmamustir. Baska bir deyisle AM simbiyozu agir metal stresinin olumsuz
etkisini ortadan kaldirmigtir ya da agir metal stresi uygulamasindan 6nce koklerde tamamen
kolonizasyon meydana gelmis ve stres kolonizasyonu engelleyememistir.

Arastirmamizda bitki ICP-OES sonuglarina gére Linum usitatissimum’un Cd elementini
mikoriza uygulamasi ile yaklasik 4 kat fazla koklerinde tuttugu, baska deyisle bu bitkinin kok
akiimiilatorii olabilecegi diistiniilmektedir. Salvia fruticosa’da ise mikoriza uygulamalarinin
kokteki Cd miktarini azalttig1 ancak gévde ve yapraktaki miktar1 artirdigi gériilmektedir. Linum
usitatissimum ’da Zn ve Cd gruplarinda mikoriza uygulamalari ile kok uzunlugu artmistir.
Salvia fruticosa’da kontrol ve Zn gruplarinda mikoriza uygulamasi kok uzunlugunu artirmistir.
Linum usitatissimum ’da kontrol ve Cd grubunda yaprak kuru agirliginin, mikoriza igeren
bitkilerde mikoriza icermeyen bitkilere gore biraz daha fazla oldugu, Salvia fruticosa’da ise Cd
ve Zn grubunda yaprak kuru agirliginin, mikoriza igeren bitkilerde mikoriza icermeyen bitkilere
gore biraz daha fazla oldugu saptanmigtir. Linum usitatissimum’da Zn grubunda ve Salvia
fruticosa’da Kontrol ve Cd gruplarinda mikoriza uygulamalarinin kok kuru agirligi azalttig
bulunmustur.

Linum usitatissimum’da mikoriza uygulanmayan Zn ve Cd gruplarinda kontrole gére prolin
miktar1 artmistir. Salvia fruticosa’da ise farkli uygulamalarin prolin miktarlar izerinde anlamli
farklilik olusturmadigr goriilmiistiir. Linum usitatissimum’da total fenolik igerigi kontrol
grubunda mikoriza uygulamasi ile azalmistir. Ayrica yalnizca Zn ve Cd uygulamalar1 da total
fenolik miktarini azaltmistir. Zn ve Cd gruplarinda mikoriza uygulamalar1 yaprakta total fenolik
miktarinin artigina sebep olmustur. Salvia fruticosa’da ise total fenolik igerigi kontrol grubunda
mikoriza uygulamasi ile govdede artarken yaprakta azalmistir. Mikoriza uygulamasi, Linum
usitatissimum Zn gruplarinda total klorofil miktarini artirirken, Salvia fruticosa’da azaltmigtir.

Haziran 2022, 158 sayfa.

Anahtar kelimeler: Agir metal, mikoriza, fitoremediasyon, tibbi bitki
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

ECOPHYSIOLOGICAL EFFECTS OF MYCORRHIZAL
APPLICATIONS ON SOME MEDICINAL PLANTS GROWN IN HEAVY
METAL CONTAMINATED SOILS

Seda KARADAG KILINC

Istanbul University
Institute ofGraduate Studies inSciences

Department of Biology

Supervisor : Prof. Dr.Giilriz BAYCU KAHYAOGLU

Effects of Rhizophagus intraradices applications were observed on plant nutrition, growth and
stress response in Linum usitatissimum and Salvia fruticosa under the heavy metal stress.

The research was carried out on two factors by planning according to the 'randomized design’
on Linum usitatissimum and Salvia fruticosa plants. One of the factors is two different
mycorrhiza applications (mycorrhizal and non-mycorrhizal and the other heavy metal
application at different levels. Germinated seeds were sown into trays, and then they were
transfered into plastic pots. When the plants were two months old, Cd and Zn stress treatments
were started.

Heavy metal traetment concentrations were determined according to their toxic concentrations.
Ingestad nutrient solution was used in the control groups. 60uM Cd (3CdS0O4.8H20) and
700 uM Zn (ZnS04.7H20) concentrations were prepared in the Ingestad solution for the metal
treatment groups. Plants were watered with these treatment groups and then they were harvested
at the end of the 21th day.
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In our results, the amount of Ca element of control group and Fe element of Zn group decreased
in the soil where Linum usitatissimum plant was grown. Mycorrhiza effectively infected plant
roots Mycorrhiza application in the soil where Salvia fruticosa plant is grown does not cause
any change in the amounts of Mg, K, Ca, Fe, Cu, Mn elements.

Metal stress were not affected the results of the percentage of colonization in the roots of both
plants. In other words, AM symbiosis eliminated the negative effect of heavy metal stress or
completely colonization occurred in the roots before heavy metal stress application and stress
could not prevent colonization.

Due to our plant ICP-OES results it is thought that Linum usitatissimum retains the Cd element
in its roots approximately 4 times more with mycorrhiza application, in other words, this plant
may be a root accumulator. In Salvia fruticosa, it is seen that mycorrhizal applications reduce
the amount of Cd in the root, but increase the amount in the stem and leaves. While mycorrhiza
application alone decreased root and stem length in Linum usitatissimum, root length increased
with mycorrhiza applications in Zn and Cd groups. In Salvia fruticosa, mycorrhiza application
increased root and stem length in control and Zn groups. It was determined that the dry weight
of leaves in Linum usitatissimum (in control and Cd groups) was slightly higher in plants with
mycorrhiza than in plants without mycorrhiza, the dry weight of leaves in Salvia fruticosa (in
Zn and Cd groups) was slightly higher in plants with mycorrhiza than in plants without
mycorrhiza. Mycorrhiza applications decreased root dry weight in Linum usitatissimum (in Zn
group) and Salvia fruticosa (in control and Cd groups).

In Linum usitatissimum, the amount of proline was increased in the Zn and Cd groups (Non-
mycorrhiza applications) compared to the control. In Salvia fruticosa, on the other hand, it was
observed that different applications did not make a significant difference on the amount of
proline. Total phenolic content of Linum usitatissimum decreased with mycorrhiza application
in the control group. In Zn and Cd groups, mycorrhiza applications caused an increase in the
total phenolic content in the leaves. In Salvia fruticosa, the total phenolic content of the control
group increased in the stem with mycorrhiza application and decreased in the leaf. Zn and Cd
applications also decreased the total phenolic content in the leaf. Mycorrhiza application
increased the total chlorophyll content of the Zn treated Linum usitatissimum, however it caused
a decrease in Salvia fruticosa.

June 2022,158pages.
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1. GIRIS
1.1 TIBBi VE AROMATIK BIiTKILER

Bitkiler, eski donemlerden giiniimiize kadar kullanilan tedavi araglaridir ve dogadan gelen sifa
olarak tanimlanabilir. Giinlimiizde ilaclarin pahali olmasi ve bazi zararlarinin bulunmasi,

insanlari tekrar organik kokenli dogal bitkisel tirinlere yonlendirmistir [1].

Baz1 Avrupa tilkelerinde, bitkisel tedavi bedelinin, genel saglik giderleri igindeki payinin arttigi

goriilmektedir.

Insan ve hayvanlardaki hastaliklarin tedavisinde ve onlenmesinde, cesitli kistmlarinin veya

etken maddelerinin kullanildig: bitkilere ‘T1bbi Bitki’ denir.

Biyogesitlilik Kitabina gore, tibbi bitkiler, insan saglhigin1 koruyucu, hastaliklar1 énlemeye
yardimci ve rahatsizliklar: tedavi edici olarak kullanilan bitkilerdir [2]. Fotosentez sonucu
sentezlenen primer ve sekonder metabolitler viicutta bir takim fizyolojik degisiklikler

gergeklestirerek tedavinin esasini olusturur.

Cok sayida tibbi bitkinin Stimerliler ve Asurlular tarafindan kullanildigi, hatta Roma, Misir,
Yunan, Hitit, Osmanli dénemlerinde de kullanimin devam ettigi bilinmektedir. Civan per¢emi,
peygamber c¢icegi, kanarya otu, giilhatmi, mor siimbiil, ve efedra gibi bitki tiirlerinin eski
caglarda yapilan magara ve mezar kazilarinda tespit edilmesi, insanlar tarafinndan bitki

kullanimina ait ilk veri olarak kabul edilir. [3,4].

[stanbul’da 1800’li yillarda eczane sayisindan daha ¢ok aktar bulunmasi, o dénemde de
bitkilerin yogun sekilde kullanildiginin bir gostergesidir. Bitkiler Uzak Dogu’da 5000 yil 6nce
kullanilmaya baslamistir. [5].

Diinya saglik orgiitii’'ne gore, yaklasik 20000 bitki tiiriiniin tedavi amaciyla kullanildig ve
diinya niifusunun biiyiik bir kisminin saglik sorunlarinda ilk asamada bitkileri tercih ettigi

belirlenmistir.

Tibbi Bitkisel Uriinler Calisma Grubu, Mayis 1997°de Avrupa Parlamentosu ve Avrupa

Komisyonu tarafindan EMEA biinyesinde kurulmustur.



Tirkiye’nin tibbi bitki ticareti bakimindan 6n sirada yeralan iilkelerden olmasinin nedeni; farkl
iklim karakteri, zengin bitki Ortiisti, cografi konumu ve tarimsal potansiyelidir. Tiirkiye’de
kullanilan tibbi bitkiler yaklasik 500 civarindadir [6,7]. Bu bitkilerin biiylik kismi1 dogadan
toplanirken (347 tiir), bir kisminin kiiltiirii yapilmaktadir.

Kimyon, anason, ¢orekotu, kekik, hashas, nane, rezene ve hardal tilkemizde kiiltiirii yapilan
bitkiler arasindadir. Ulkemizde son yillarda tibbi bitkilere énem artmus, bu nedenle bitkilerde

cesit gelistirmeye yonelik 1slah ¢alismalarinda artis gdzlenmistir.

Ayrica, tibbi bitkilerden hazirlanan iiriinlerin, giivenlik ve kalitesi ile ilgili uyulmasi gereken
esaslar1 belirlemek ve kullanim ruhsatlarini vermek amaciyla, Saglik Bakanligi tarafindan

yonetmelik yaymlanmistir.

Cesitli hastaliklarin  tedavisinde kullanilan tibbi bitkiler, mikrop {iremesini onleyici
(antimikrobiyal), idrar soktiiriicti (ditiretik), gaz giderici (karminatif), gevsetici (sedatif), agri

kesici (analjezik) etkilere sahip ugucu yag igerirler.

Bitkilerde bulunan temel bilesikler ve ara iriinlerin, alerjen ve toksik etki yaratmasi, yiiksek
oranda agir metal igerme ihtimalleri, ugucu yaglarin bazilarinin yan etkilerinin olmasi, bu
bitkilerin birbirleriyle ve kullanilan ilaglar ile biyokimyasal etkilesim halinde bulunmasi

nedeniyle, tibbi bitkiler bilingli tiiketilmelidir.

Tibbi ve Aromatik Bitkiler Sektér Raporu’nda bu bitkilerin siniflandirilmasi, agagidaki sekilde

verilmistir [8];
1)Alfabetik Siniflandirma: Latince bitki adlar1 géz 6niinde bulundurularak yapilan,

2)Morfolojik Siniflandirma: Kullanilan bitki yapilarina gére yapilan siiflandirma ¢esididir. Bu

smiflandirma ¢esidine gore;

3)Botanik Siniflandirma: Bitkilerin cinslerine familya ve takim gibi smiflandirma

basamaklarina gore yapilan bir siniflandirmadir.
4)Kimyasal Siniflandirma: Bitki etken maddesine gore yapilan siniflandirmadir.

5)Farmakolojik Smiflandirma: Etki mekanizmasina gore yapilan siniflandirmadir.



6)Farmakimyasal Smiflandirma: Iki farkli smiflandirmanin  birlestirildigi, droglarmn
farmakolojik etkilerine gore tist, kimyasal etkilerine gore alt gruplara ayirilarak yapilan

siiflandirma ¢esididir.

Tibbi bitkilerde, kalite 6nemli bir konudur. Hem bitkilerin ekolojik isteklerine uygun bolgelerde
tarimlariin yapilmasi, hem de toplanma ve muhafaza edilme asamasinda kurallara uyulmasi,

kalitenin artmasini saglamaktadir.

Bu bitkilerin dogadan toplanmasi, “Iyi Tarim ve Toplama Uygulamalarr” (GACP) kurallarina
uygun olmaldir. Oncelikle dogadan toplamada dikkat edilmesi gereken konu, dogal
populasyonlara zarar vermemek ve dogal yasam alanlarinda siirdiirebilirligi saglamaktir.

Ayrica, bitkilerinin yogunlugu belirlenmeli ve nadir olan tiirler toplanmamalidir.

Materyaller, 6zellikle kuru havalarda, esans igerenler, giines dogmadan, droglar, etkili
maddelerin zengin oldugu dénemde, yapraklar bitkiler ¢iceklenme donemindeyken, tohum ve
meyveler ise olgunlastiktan sonra toplanmahidir. Yapraklar elle toplanmali ya da makas ile

kesilen dallardan el ile ayrilmalidir.

Bitkilerin bozulmasini 6nlemek ve uzun siire saklayabilmek icin, kurutma asamasi oldukga
onemlidir. Bu nedenle, islem 30°C’de, tizeri kapali ve yanlari agik alanlarda, dogrudan giinesle
temas etmeden yapilmalidir. Kurutulan materyal, 6zel ambalajlarda (bez torba, kese kagidi, cam
kavanoz) paketlendikten sonra oksijen, nem, sicaklik, 1s1k gibi etkenler uygun hale getirilerek

depolanmalidir.

Tibbi bitkiler, tedavi amagh kullanim disinda, ilag sanayi, kozmetik, beslenme ve peyzaj
alanlarinda da kullanilir. Son dénemlerde, diinya genelinde ve tilkemizde bu bitkilerin 6neminin
ve kullanim potansiyelinin giderek artmasi, bitkilerin Kkontrolsiiz toplanmasina, dogal
vejetasyonun bozulmasina, tahribatin artmasina ve tiirlerin azalmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, talebi fazla ve ekonomik degeri yiliksek olan tiirlerin tarimimin yapilmasi

onerilmektedir [9,10].

Bu aragtirmada, ileride iiretimlerine yonelik olarak yapilacak caligmalara yol gostermek
amaciyla, Linum usitatissimum L. (Keten) ve Salvia fruticosa (Adagayi) tibbi bitkileri tizerinde

calisma yapilmistir.



1.1.1 Keten (Linum usitatissimum L..)

Keten, iliman iklim boélgelerinde yetisen, Haziran- Temmuz aylarinda, agik-koyu mavi

renkli ¢igekler acan, tek yillik, otsu bir endiistri bitkisidir. Kapsiil seklinde meyvelere sahiptir.

Yapraklari gri-yesil renkte ve akuminattir. Cigek sap1 diktir.

Lif ve yag iiretiminde kullanilan en eski kiiltiir bitkilerindendir. Tarim1 yapilan yag i¢in

kullanilan ketenlerin boy uzunluklar1 ortalama 60-80 cm, lif i¢in kullanilan ketenlerin boy
uzunluklart ise 100-120 cm [11].

Tablo 1.1: Keten (Linum usitatissimum L.) bitkisinin bilimsel siniflandirilmasi

Alem
Bolim
Simif
Takim
Familya
Cins

Tiir

Plantae
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Malpighiales
Linaceae
Linum

Linum usitatissimum L.
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Sekil 1.1: Keten (Linum usitatissimum L.) bitkisinin Tiirkiye’deki dagilimi (TUBIVES)

Keten tohumlari, oval sekilde, 4-6 mm uzunlugunda, parlak yiizeyli, a¢ik kahverengiden koyu
kahverengiye dogru renk ¢esitliligi gosteren fiziksel 6zelliklere sahiptir [12]. Protein (%28-30),
lif (%30) ve yag (%35-45) bakimindan zengin olan tohumlarin en 6nemli biyolojik aktivitesi,
laksatif etkisidir.

Tohumlardan elde edilen yaglarin tibbi 6nemi, bulundurduklar1 yiiksek degerde Omega-3 ve
Omega-6 yag asitleri nedeni ile giderek artmaktadir. Keten yaginin, alerjilerin 6nlenmesinde
etkili oldugu, sitma parazitine kars1 E vitamini eksikligini giderdigi [13], kolesterolu azalttigt,

[14,15], icerdigi linolenik asitin ates Onleyici olarak kullanilabilecegi [16] belirtilmektedir.

Keten yagi, yiiksek iyot sayisi [17] ve linolenik asit (C18:3) oranin yiiksek [18] olmasi
sebebiyle cabuk kuruyan oOzellikte bir yagdir. Bu nedenle, sabunculuk ve boyacilikta
kullanilabilmektedir [19].

Keten tohumu, hem c¢doziinebilen hem de ¢oziinmeyen lifler igerir. Coziinebilen lifleri,
kolesterolii diisiirmeye ve kan sekeri diizeylerini diizenlemeye yardimci olurken, ¢dziinmeyen

lifler sindirimi kolaylastirarak kabizlig1 6nler [20].

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda, keten tohumunun kabuklarinda, antikanser, antiviral,

antibakteriyel ve anti-fungal 6zelliklere sahip, gii¢lii bir antioksidan olan ‘lignan’ bulunmustur.



Keten bitkisinin govdesinden elde edilen lifler, diger bitkisel liflere gore daha dayanikli

olmalar1 nedeni ile giyim, dokuma ve déseme sanayisinde oncelikli tercih edilmektedir.

Ayni zamanda keten, ¢igeklenme asamasinda yesil giibre olarak [21], egimli arazilerde

erozyonu Onlemek igin [22] ve giizel renkli ¢igekleri olmasi nedeniyle siis bitkisi olarak

kullanilir.

Sekil 1.2: Keten (Linum usitatissimum L.)



Keten, eski g¢aglardan bu yana tibbi amacgli kullanmilmistir. Hipokrat’mn karin agrilarimi
hafifletmek, Theophrastus’un 6ksiiriigii iyilestirmek i¢in, Elder’in 30 formiilasyonda dahilen
hafif laksatif ve haricen lokal enflamasyonlarda lapa olarak keteni kullandigi belirtilmistir.
Giliniimiizde, apse agrilarnin azaltilmasinda, mide rahatsizliklarinda ve egzamada

kullanilmaktadir [23, 24]

Keten, toprak istekleri yoniinden fazla segici degildir. pH’s1 6 olan killi topraklarda rahatlikla
yetisir [25]. Iklim istegi ise, yaglk ve liflik durumlarina gore degisiklik gosterir. Lif yapimi
icin kullanilan keten serin ve nemli iklimde, yag yapimi i¢in kullanilan keten ise ¢ok daha

sicaklik iklimlerde yetismektedir.

Keten, ekim nobetinde yer alabilmesi, c¢evre dostu olmasi, farkli ekolojik kosullarda
yetisebilmesi, besin degerinin yiiksek olmasi ve genis kullanim alanlarina sahip olmasi

nedeniyle son yillarda {izerinde yogun ¢aligmalar yapilan bir bitkidir.
1.1.2 Anadolu Adacay (Salvia fruticosa Mill.)

Anadolu adacay1, 0-800 m yiikseklikte yayilis gdsteren, 1 m’ye kadar uzayabilen, ¢ok dalli,
dallar1 yatik, ¢ali formunda, yogun aromali, ¢ok yillik bir bitkidir. Gévdesi dort koselidir.
Meyveleri hemen hemen yuvarlak sekilde olup, rengi agik kahverenginden koyu kahverengiye
kadar degisir. Yapraklari, basit veya ti¢ loblu, grimsi renkte ve tiiylidiir. Bu tiiyler, bitkinin
kurakliga adapte olmasini saglamaktadir. Cigeklenme, Mart ortasindan baglayip, Hazirana
kadar devam etmektedir. Acik eflatun renkli, 2 dudakli ve 4 stamenli ¢igeklere sahiptir. 2-6 tane
¢igek bir arada bulunmaktadir [26]. Toprak tistiindeki biitiin organlari salgi tiiyleri ile kaplidir.
Bazi dallarinda, 2-3 cm ¢apinda, elma benzeri mazilar meydana geldigi i¢in, halk arasinda ‘elma

otu’ veya ‘dag elmas1’ olarak bilinir.



Sekil 1.3: Anadolu Adagay: (Salvia fruticosa Mill.)

Anadolu Adagay1 (Salvia fruticosa Mill.), Tiirkiye’de toplam 109 takson iceren Salvia
genusuna ait 6nemli tiirlerdendir. Salvia triloba L. ya yakin tiir olarak tanimlanir [27,28]. Halk

arasinda, Adagay1, elma ¢alisi, elma calbasi,boz ¢alba olarak bilinmektedir.

Tablo 1.2: Anadolu Adagay1 (Salvia fruticosa Mill.)’na ait bilimsel siniflandirma

Alem Plantae

Boliim Magnoliophyta
Simif Magnoliopsida
Takim Lamiales
Familya Lamiaceae
Cins Salvia

Tir Salvia fruticosa Mill.




Anadolu adagay1, maki ya da kiregtas1 kayaliklarin arasinda yayilis gosteren, sicagi seven,
kurakliga dayanikli bir bitkidir. Iliman iklimde yasayabildigi gibi don siiresinin uzun olmadig1
kara ikliminde de yasayabilir. Gen¢ donemde yiiksek miktarda suya ihtiya¢ duyarken, sonraki
biliylime donemlerinde kurakliga dayaniklidir. Toprak istegi bakimindan ¢ok secici degildir.
Ulkemizde, Marmara, Ege ve Akdeniz sahil bolgesinde yayilis gosterir ve degerlendirmelere

gore ‘zarar gorebilir’ sinifinda yer aldigi belirtilmektedir.

T,

—

Sekil 1.4: Anadolu Adagay1r (Salvia fruticosa Mill.) bitkisinin Tirkiye’deki dagilimi
(TUBIVES)

Ulkemizde dogal olarak yetisen Anadolu adagayindan, diger tiirlere gore elde edilen ugucu yag
miktar1 daha fazladir. [29,30]. Bu miktar hasatin yapildigi yila ve mevsime bagli olarak,
degismektedir [31-33]. Ozel kokulu, yakici lezzetli, sarims1 veya renksiz olan bu yag, %60
oraninda sineol icermektedir. Bu sineol igerigi zengin olan ugucu yaga ayni zamanda ‘elma

yag1’ adi verilir [34]. Sineol disinda, alfa ve beta tujon, kafur ve beta karyofilen igerir [32].

Ugucu yaglar, gida, ilag, parfiimeri ve kozmetik endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar. Halk
tarafindan mide ve romatizmal rahatsizliklarda ve bogaz agrilarda kullanilmaktadir [35].
Ayrica, son calismalar, bu ucucu yagin onemli Ol¢iide antibakteriyel etkilerinin oldugunu

[36,37,38]ve tiimor olusumunu engelleyici etkilerinin bulundugunu gostermistir [36,39].

Tibbi adagay1 olarak bilinen Salvia officinalis L.’in ugucu yaginda fazla miktarda bulunan
tuyon’un toksik etkiye sahip olmasi, Anadolu adagay1i’nin dncelikle tercih edilmesinde etkilidir.

Adacay1’nin yapraklari kurutularak baharat ve bitkisel ¢ay olarak kullanilmaktadir.
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Anadolu adagayi, ¢ok eski zamanlardan beri tedavi amagh kullanilmaktadir. Merkezi sinir
sistemi tlizerinde sedatif etki, hafiza gii¢lendirici 6zellikle gosterir ve yapraklart Dogu
Akdenizde kandaki seker miktarini diistirmede kullanilir [26,40-49], haricen yara iyi edici
olarak kullanildigi [34] belirtilmektedir. Orta ve Dogu Akdeniz’de buhar banyolarinda,
geleneksel tipta infiizyon olarak veya harici olarak kullanilir [50]. Ana fenolik bilesik olarak
bulunan Rosmarinik asitden dolayr Anadolu adagay1, yiiksek antioksidan aktiviteye sahiptir
[51,32].

Anadolu adagay1, hem birgok endiistri alaninda kullanilmasi hem de tibbi olarak faydali icerige
sahip olmasi nedeniyle, iilkemizdeki diger tiirler i¢erisinde yiiksek miktarda toplanan ve yurtigi
ve yurtdisi pazarda 6nemli bir yere sahip olandir. Ancak bu adacaylarinin tamaminin dogadan
toplanmasi, tiirlin tiikenmesine, dogal populasyonun tahrip edilmesine, biyogesitliligin
azalmasina ve zamanla tedavi imkanlarinin ortadan kalkmasina neden olacaktir. Bu nedenle,
belli standart ve kalitede, maliyeti diisiik triin elde etmek i¢in bu bitkinin kiiltiiriiniin
yapilmasinda fayda bulunmaktadir. Kiiltiir kosullarinda, 1slah ¢alismalar1 yapilarak drog verimi
daha yiiksek cesitler gelistirilebilir [52]. Ayrica, Bitki Gen Kaynaklar1 Enstitiisii (IPGRI)

tarafindan tizerinde 6ncelikle ¢alisilmasi istenen bitkiler i¢inde yer almaktadir.
1.2 BITKILERDE AGIR METAL STRESI

Bitkilerde, biyotik ve abiyotik faktorlerin etkisi altinda ortaya ¢ikan, iriiniin kalite ve miktarini
azaltan, fizyolojik ve biyokimyasal zararlar olusturan degisimler ‘’stres’’ olarak tanimlanir.
Farkli arastirmacilar tarafindan, ‘bitkinin dogal habitatinda metabolik dengeyi bozan [53],
biiylime ve gelismeyi olumsuz yonde etkileyen abiyotik ve biyotik faktorler olarak da

tanimlanirlar [54, 55].
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Sekil 1.5: Bitkilerde ¢evresel stres faktorleri

Olumsuz ¢evre kosullari altinda bitkinin canliligini siirdiirebilme yetenegi ‘stres direnci’ olarak
tanimlanir [56]. Bitki, gelistirdigi 6nleyici mekanizmalar ile strese neden olan faktorlerin etkili

olmasini Onler veya tolerans mekanizmasini kullanarak yasamini siirdiiriir.

Bitkiler yasamlari siiresince tuzluluk, kuraklik, soguk, sicak, su fazlaligi, oksidatif stres ve agir
metaller gibi gelisimlerini ve liretimlerini kisitlayici ¢esitli olumsuz kosullarla karsi karsiya

kalmaktadirlar ve bu gevresel stres bitkilerde %50 iiriin kaybina neden olmaktadir [57].

BM’nin 2007 Gida ve Tarmm Orgiitii raporuna gére, diinya iizerinde bulunan karalarin yalnizca
%3,5’1 gevresel bir faktorden etkilenmemektedir [58,59]. Abiyotik stres, iiretimde %65-%85

arasinda iirlin azalmasinin baslica nedenidir.

Bitkilerin stres olusturan ¢evresel faktorlere karsi toleransli olma durumu, bitkinin ¢esidi, stres
faktorii ve bu faktore maruz kalma siiresi ve farkli organlara baglh olarak degisiklik gosterebilir
[60]. Stres faktorlerine karsi, bir bitkinin tiim boliimleri direngli olabilirken, geng fideler,

meristem doku, sukkulent organ gibi bazi kisimlar1 duyarlhidir.

Bir bitkide siddetli bir strese neden olan faktor, baska bir tiirde 1liml1 strese hatta sifir strese

neden olabilir. Sifir stres, optimum ¢evre kosullarini ifade eder. Ayrica, bitki ayn1 anda birden
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fazla stres faktoriine cevap verebilir, hatta stres faktorlerinden birine verdigi cevap, diger

faktore verdigi cevabi olumlu etkileyebilir.

| MEMBRANLARIN
YAPISIVE
REAKTIF | GECIRGENLIGININ !
OKSIJEN BOZULMASI <
TUREVLERI _
OLUSMASI iYON
DENGESININ
/ / BOZULMASI
\ \
IAA, SIT, GA \
AZALMASI, ABA PROTEIN VE
ARTMASI ENZIMLERDE
FONKSIYON KAYBI

FOTOSENTEZ VE , /

SOLUNUMUN

I OSMOTIK
AZALMASI | POTANSIYELIN
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Sekil 1.6: Stres altinda kalan bitkilerde meydana gelen degisimler

Strese maruz kalmis bitki, aklimasyon, sakinma ve tolerans mekanizmalari ile stres faktorlerine
yanit verir. Aklimasyon, strese maruz kalan bitkideki kalitsal olmayan, morfolojisinde meydana
gelen degisikliklerdir. Baska bir ifadeyle, genetik yapida bir degisiklik olmaz ancak ortam
kosullar1 degisince fenotipik bir cevap gelisir [61]. Ornegin, su stresindeki bitkinin daha derin

kok sistemine sahip olmasi hayatini devam ettirmesini saglayabilir.

Sakinma durumunda ise, stres faktorii ile bitki organi veya dokusu arasinda fiziki bir engel
bulundugundan stres etkili degildir. Kalitsal olabilir veya olmayabilir [62]. Tolerans, bitkinin

strese maruz kalmasi durumunda, hayatini devam ettirebilmesi i¢in metabolizmasini
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diizenlemesi ve boylece stresin etkilerini azaltmasi, tamir etmesi, yani strese tahammiilii olarak

tarif edilir.

STRES OZELLIKLERI  [BITKI OZELLIKLERI  OLUSAN CEVAPLAR SONUC
STRESIN -
SIDDETI ALTINDAKI DIRENC (CANLILIGIN DEVAMI
DOKU VE BUYUME)
VEYA TOLERANS
ORGAN
STRESIN
SURESI
GELisiM EPIGENETIK DEGISIMLER ADAP TASYON
EVRESI (CANLILIGIN DEVAMI)
SOMAKLONAL VARYASYON

KOMBINASYONLARI

DUYARLILIK
GENOTIP

Sekil 1.7: Bitkilerde belirli faktorlere gore ortaya ¢ikan stres cevaplari

Bitkiler stres kosullarina maruz kaldiklarinda, strese karsi fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler diizeyde cevaplar verirler. Molekiiler diizeyde stres cevaplari; koruyucu
molekiillerin sentezi, iyon homeostasisi, ROS olusumu ve detoksifikasyon seklinde
gruplandirilabilir. Biyokimyasal diizeyde, bitkiler ozmodiizenleyici bilesikleri iireterek strese

kars1 koymaktadir.

Sicaklik stresi altindaki bir bitkide ‘1s1 soku proteinleri’, agir metal stresinde ise fitokelatinler
sentezlenir. Cd baglayan polipeptitler olarak bilinen fitokelatinler ortamda agir metal
oldugunda fitokelatin sentaz yoluyla GSH’dan sentezlenirler. Toleransli agag tiirlerinden olan
Ailanthus altisima koklerinde bu arastirilmis, fitokelatinlerin Cd’u baglayarak vakuole tasidigi
saptanmustir [63] Ayni agag tiirii terkedilmis madenlerde fitoremediasyon yoniinden incelenmis

ve koklerde yiiksek konsantrasyonlarda Pb ve As birikimi saptanmisir [64].

Abiyotik strese maruz kalmis bir bitkide cevap, bitkinin genetik yapisi ile baglantilidir. Stres
durumunda, 6ncelikli olarak plazma membrani lizerinde yer alan protein yapisindaki reseptorler
uyarilir. Sonrasinda, stres degerlendirilir, ikincil mesajcilarin (kalsiyum, reaktif oksijen

tiirevleri, inositol fosfat) tiretimi gerceklesir ve ilgili genler aktive olur. Boylece bitki, strese
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faktoriine karsi cevap olusturur. Stres durumunda, Etilen ve Absisik asit gibi bitkisel

hormonlarin iiretiminde ve bazi gen ifadelerinde degisimler goriiliir [65,66].

Inozitol fosfat

Reaktif oksijen tarevieri
ve

diger ikincil mesajlar (ROS)
v
Ca*? sensérleri CBLs. CaM
¢ CIPKs/SOS2, CDPKs
Kinazlar/Fosfatazlar | apKs ve
l cesitli protein fosfatazlar

Transkripsiyon Faktorleri

|

Temel stres yanit genleri

Fizyolojik yanit

Sekil 1.8: Abiyotik streste sinyal iletim yolu [65]

Bitkiler, abiyotik stres etkisine karsi, baglangic alarm evresi, aklimasyon evresi, onarim evresi
ve tiilkenme evresi olmak iizere dort asamadan olusan bir cevap verirler [67]. 1lk evrede, bitki
stres durumuna aligmadigi igin tolerans seviyesi diiser. Aklimasyon evresinde, bitki
metabolizmasinda i¢ denge kurulur ve tolerans seviyesi artar. Onarim evresinde, tolerans
seviyesi maksimum diizeydedir ve sabit kalir. Tiikkenme evresinde, stres ¢ok uzun siire devam
ederse, bitkinin tolerans seviyesi diiser. Stres faktorleri ortadan kalktiktan sonra bitki diizelme

evresine geger ve i¢ denge stressiz kosullara gore yeniden saglanir.
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Sekil 1.9: Abiyotik stres faktorlerine karsi bitki cevaplari [67]

Belirli bir derisimin {izerinde zararli etki gosteren, fiziksel Ozellik bakimindan yogunlugu
5 g/lcm®ten fazla olan metaller ‘‘agir metal’’ seklinde tanimlanir. Agir metallerin pek ¢ogu
canlilar i¢in mikro besin elementi olarak kullanilabildikleri gibi toksik etkide
gosterebilmektedir. Bitkiler, yapilarinda birikebilen agir metaller nedeniyle saglik agisindan

riskli olabilir.

Cinko demir, bakir, mangan, molibden, nikel gibi agir metallerin bazilar1 canlilarin gelisimi
icin gereklidir ancak asir1 miktarlar1 yine bitki fizyolojisini olumsuz yonde etkileyerek toksik
olabilmektedir. Kadmiyum, civa, arsenik, kursun ve krom gibi agir metaller, gok az miktarlarda
dahi canlilarda toksik etkiye sebep olmakta, biiyiime ve gelismeyi olumsuz etkilemektedirler
[68].

Agir metallerin canli viicudunda birikimi, ciddi hastaliklara neden olabilmektedir [69,70]. Agir
metaller, toprak, hava, su ve gida yoluyla insan viicuduna girebilmektedir. Genel olarak, agir

metallere uzun siireli maruz kalma bir¢ok hastaliga neden olabilmektedir.

Glinlimiizde sanayilesme ile olusan su ve toprak kirlenmesi, bir¢ok iilke i¢in ciddi boyutlarda
tehlike olusturmaktadir. Belli bir miktarin iizerinde bulunan agir metallerin olusturdugu
gevresel kirlilik, sucul yasama ve bu sular ile sulanan tarimsal alanlarda yetisen bitkilere ve

besin zinciri araciligiyla da insanlara zarar vermektedir [71]. Egzoz dumanlari, endiistriyel
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faaliyetler, maden isletmeleri, kentsel atiklar agir metallerin yayilmasina sebep olan 6nemli
faktorlerdir [72-74].

Su, hava ve toprakta bulunan agir metallerin kaynaklar1 asagidaki sekilde belirtilmistir [75];

1) Metal isletmeciligi
a)Maden faaliyetleri
b) Eritilen metallerden
¢)Demir ve ¢elik endiistrisinden
d) Metal isletmeciliginden
2) Endiistri
a)Plastik maddeler
b)Tekstil endiistrisi
c)Ev aletleri yapimindan
d)Agac isletmeciligi

e)Rafineri

3) Havadaki Partikiil ve Dumanlar

a)Sehir, fabrika vs.

b)Metal isletmeciligi

c)Tasitlardan

d)Fosil yakitlardan
4) Tarim

a)Giibreler

b) Kiregler

c) Pestisitler

d) Sulama

e) Metal aginmasi

5) Atiklar

Agir metaller dogrudan bitki gelisimi ve fizyolojisinde olumsuz etkiler yapmaktadir ve

bitkilerde ciddi verim kayiplar1 olmaktadir [76]. Agir metal derisimlerinin bitkisel {iretim
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bolgelerinde fazlamiktarda bulunmasi bitkide stres sebebidir. Strese giren bitkide, agir
metallerin serbest radikalleri olusturmasi bitkisel dokularda hasar olusturur ve oksidatif

zararlara neden olur [77].

Agir metaller bitkilerde kok boyunda azalmaya, kok, olusumunu engellenmeye, koklerde
epidermis ve hipodermiste bozulmalara, kok ve gévde yas ve kuru agirliklarinda azalmaya,
dolayisiyla bitki biliylimesinde yavaslamaya sebep olmaktadir. Ayrica bitkide metalin
derisimine bagl olarak yaprak alanlarinda azalma, yaprak seklinde bozulma, sararma ve leke

olusumlar1 da goriinmektedir [78-86].

Agir metaller bitki dokularinda asir1 biriktiklerinde, ¢imlenme [87], klorofil sentezi [81],
fotosentez [88], terleme [89] gibi canlilik olaylarinda, hiicre membranlarinda hasar, su
iliskisinde [90] ve hormon dengesinde bozulma gibi fizyolojik olaylarda degisime sebep

olurlar.

Agir metal stresi altindaki bitkilerin DNA yapisinda meydana gelen degisiklikler, seker ve
protein miktarinda azalmalar [91], tohumlarda alfa ve beta amilaz aktivitesinin azalmasi
nedeniyle embriyo gelisimi igin gerekli seker aktivitesinin saglanamamasi ve dolayisiyla
¢imlenmenin engellendigi [92] goriiliir. Ayrica iyon haline doniisen agir metaller serbest bitki
yapisina katildiklarinda, protein ¢okelmesine, hiicrenin sertlesmesine ve oksijen tiikketiminin

azalmasina neden olmaktadirlar [93].

Bitkiler agir metallere karsz;

a) Hiicre geperlerinde agir metallerin birikmesi,

b) Agir metallerin sitoplazmada yer alan kofullarda depo edilmesi,

¢) Baz1 bitki dokularinda agir metallerin biriktirilmesi,

d)Bu metallerin koklerde tutularak toprak iistii kisimlara tasinmasinin engellenmesi [94],

e) Bu metallerin etkisini azaltmasi veya bitki i¢in kullanilabilir hale doniistiiriilmesi i¢in
bitkinin proteinler, antioksidanlar ve prolin iiretmesi,

f) Organik asitler, aminoasitler ve proteinlere baglanarak farkli bilesikler olusturulmasi [95]

seklinde tolerans ve savunma mekanizmalar1 gelistirmislerdir.
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Kadmiyum (Cd) IUPAC’a gore periyodik tabloda 12. grup bulunan diisiik derisimlerde bile tiim
canli organizmalar igin toksik etki yapan, biyolojik yar1 6mrii uzun olan, hareket kabiliyeti
yiiksek bir metallerdir. Kadmiyum agir metaller arasinda, sudaki ¢oziiniirliigii en yiiksek olan
elementtir. Cd dogal su ekosistemlerinin bozulmasina [96], bitkilerde stres olusumuna, bitki
biiyiimesinin ve gelismesinin azalmasina, besin zinciri araciligiyla canli viicuduna girerek

onemli saglik problemlerine [97] yol agabilen bir agir metaldir.

Kadmiyum, asinmaya karst koruyucu olmasi nedeniyle elektronik ve sanayi, gemi ve boya
endiistrisi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [98]. Ayrica tarim ilaglar1 ve ticari giibrelerde
bulunmasi nedeniyle, bunlarin bilingsiz ve asir1 kullanilmalari topraklarin verimli olan iistteki
tabakalarinda basta kadmiyum ile bazi agir metallerin birikmelerine neden olmaktadir. [99].
Ozellikle fosforlu giibre uygulamalar1 ile topraklarda kadmiyum oranmin arttigi onceki
caligmalarda belirtilmistir [100,101]. Trafigin yogun oldugu alanlarda egzozlardan dis ortama

Cd atilim1 oldugu saptanmustir.

Cd uygulanmuis bitkilerin kloroplastlarinda yapisal bozukluklarin olustugu, 6zellikle tilakoyit
zarlarda elektron transferinde aksaklik seklinde yapisal ve fonksiyonel zararlarin goriildiigi
[102], stoma yogunlugunun ve boyutunun, yaprak alaninin, ksilem damarlarinin etkinliginin
azaldig1 [103], kok biiyiime ve gelisiminin engellendigi goriilmistiir. Bunlara ek olarak, Cd'nin
suyun ve ¢esitli elementlerin (Ca, Mg, P ve K) bitkiler tarafindan alinmasina, tasinmasina ve

kullanilmasina miidahale ettigi belirtilmistir [104].

Kadmiyum, lipit peroksidasyonunu uyaran membranlarin fonksiyonunda degisikliklere ve CO2
fiksasyonunda yer alan enzimlerin aktivitesini azaltarak ve klorofil biyosentezini inhibe ederek

Kloroplast metabolizmasinda problemlere neden olur [105].

Kadmiyum stresi altindaki bitkilerde, nitrat ve potasyum alimmin azaldigi, bu azalma ile
birlikte bitkide siirgiin gelisiminin zayifladigi, bitkide yikim olaylarinin gerceklestigi ve
toprakta birikmis fazla miktardaki nitratin, yer alt1 sularindan su ve topraklara gegerek nitrat

kirliligine neden oldugu goriilmiistiir.
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Agir metallerin olumsuz etkilerinden dolay1r tarimsal iiretim yapilan topraklarin agir
metallerden arindirilmasi gerekmektedir. Bu arindirma islemi i¢in, son zamanlarda gelismekte

olan, uzun dénem uygulanabilirligi sebebiyle ‘fitoremediasyon yontemi’ tercih edilmektedir.

Ingilizcede bitki anlammda kullanilan “phyto” ile iyilestirme, 1slah anlaminda kullanilan
“remediation” kelimelerinden gelen [106] fitoremediasyon, bitkiler kullanilarak organik ve
inorganik  kokenli  Kirleticilerin  giderilmesine genel olarak verilen bir isimdir.
Fitoremediasyonda kullanilan bu bitkiler, toprakta bulunan metal iyonlarini, koklerine veya
gbovdelerine tasiyabilen ve depo edebilen hiperakiimiilator bitkilerdir. Bu yontemde basari,
bitkideki biiyiime miktarina ve yiiksek miktarda metal biriktirebilme yetenegi ile orantilidir.
[107].

Fitoremediasyonun, amaglarina gore farklilik gosteren fitoekstraksiyon (bitkisel 6ziimleme),
fitostabilizasyon (koklerle sabitleme), fitodegradasyon (bitkilerde bozunum), fitovolatilizasyon
(bitkisel buharlagtirma), kiy1 tampon seritleri, fitohidrolik kontrol ve vejetatif ortii sistemleri
olarak g¢esitleri mevcuttur. Fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve fitofiltrasyon metotlari

ozellikle agir metallerin remediasyonunda kullanilmaktadir [108].

Fitovolatilizasyon
”~

.
- o :

S0

> -

Fitoekstraksiyon
! Fitodegradasyon

Fitostabilizasyon

Sekil 1.10: Fitoremediasyon yontemleri [109]
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Fitoekstraksiyon, topraktan kokler ile metal kirleticilerin alinmasi ve sonrasinda alinan bu
metallerin bitkinin toprak tstii kisimlarinda biriktirilmesidir. Bitkilerin hasat edilmesi ile

kirleticiler yok edilir.

Sekil 1.11: Fitoekstraksiyon yontemi [110]

Fitostabilizasyon, toprak yiizeyini orten bitkilerin kokleri ile Kirleticileri hareketsiz hale
getirmektir. [111].

Pollutants =

Sekil 1.12: Fitostabilizasyon yontemi [110]
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Fitovolatilizasyonda, toprakta belirli miktarda olan metaller kokler tarafindan absorbe

edildikten sonra daha az ugucu bilesiklere doniistiiriilerek terleme ile atmosfere birakilir.

Sekil 1.13: Fitovolatilizasyon yontemi [110]

Fitodegradasyonda, organik Kirleticiler bitkideki metabolik faaliyetler, bitki ile toprakta
bulunan mikroorganizmalar arasindaki birliktelik ve koklerden salgilanan enzimler ile

parcalanmaktadir.

Sekil 1.14: Fitodegradasyon yontemi [110]
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Fitohidrolik kontrol (hidrolik kontrol), bitki araciligiyla yer alti sularindaki Kirleticilerin
birikiminin ve tasinmasimin engellenmesi veya kontrol altinda alinmasidir. Vejetatif ortii,
kirlilik etmenlerinin toprakta kendiliginden yetisen bitkiler ile kontrol altina alinmasi
yontemidir. Akarsulara karisan yer alt1 veya yer {istii sularinin icerisindeki kirlilik etmenlerinin
giderilmesi amaciyla akint1 yoniinde, akarsularin kiyr seritlerinde uygun bitki yetistirilmesi

islemi kiy1 tampon seritleri islemi olarak bilinmektedir.

Fitoremediasyonun avantajlari, geleneksel metotlara gore daha uygun maliyetli olma, estetik
goriinim kazandirma, erozyonun kontroliinii saglama, biyogesitlilik ve habitat olusturma,
aritimi yapilan bolgenin tekrar kullanilmasina imkan saglama ve topragin kirleticilere maruz
kalma riskini azaltmadir. Remediasyon igin uzun zaman gerekmesi, etkili derinligin bitki
kokleri ile sinirli olmasi, mevsime bagli kalinmasi, kirleticilerin yayilma ihtimalinin bulunmasi
(hayvanlar ya da hava ile) ve biyokiitle icindeki metallerin bertaraf edilmesi gerekliligi bu

yontem i¢in dezavantaj olarak goriilmektedir.
1.3 MIKORIiZA

Mikoriza, bitki kokleri ile toprak bulunan bazi funguslar arasinda kurulan ortak yasama verilen
addir. Bu birliktelikte, bitki mikorizal fungusa karbon, fungusda bitkiye besin saglar. Mikoriza,

sporlar vasitasiyla ekosistemde var olan bitkilerin %95’ini enfekte etmektedir.

Etkin bir mikoriza, bitkinin 6zellikle fosfor, ¢inko ve bakir gibi besin elementlerinin ve suyun
almimin artirir, Kimyasal giibre kullanim talebini azaltir, fumigasyon ve solarizasyon sonrasi
yetistirilen bitkilerin boylarindaki bodurlugu onler, erken iiriin eldesi saglar, patojenlere karsi
bitkiyi korur, agir metal, kurakilik, tuz stresi gibi bir¢ok stres tiiriinden bitkiyi koruyarak,

dayanikliligini arttirir, kirleticilerin yogun bulundugu topraklarin olumsuz etkilerini azaltir.

Mikoriza tizerinde yapilan arastirmalar, bitkiye katkilarinin 6nemi agisindan, endomikorizal
yasam sekilleri i¢inde bulunan ve karasal bitkilerin %80’ ile simbiyotik bir yasam siirdiiren
Arbuskiiler Mikoriza (AM) olusumuna odaklanmustir. Arbuskiiler mikorizal mantar topraklarda
dogal olarak bulunur ve besin ¢oziiniirliigiine etki eden enzimler salgilar. AMF topragin su

tutma kapasitesini disariya dogru iirettigi hifleri ile arttirmaktadir [112,113].
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Sekil 1.15: a) Mikoriza uygulamasi yapilmamis (NM) b) Mikoriza uygulamasi yapilmis (AM)

Plantago lanceolata L. bitkilerinden gériiniim [114]

Agir metaller bitki gelisimini olumsuz etkileyen en 6nemli ¢evresel faktorlerdendir. Agir
metallerle kirlenmis olan topraklarda yetisen bitkilerde agir metallerin bitki biiyiime, gelisme,
tirlin verimi ve bazi ekofizyolojik parametrelerde meydana getirecegi olumsuz etkiler mikoriza

uygulamasi ile azaltilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada,

1) Tedavi amactyla siklikla kullanilan ¢ok sayida bitkinin kadmiyum ve ¢inko gibi agir metaller
yoniinden incelenmesi ve eger akiimiilasyon varsa bu degerlerin giivenilirlik simirlar

belirlenmeli,
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2)Agir metal stresinin tibbi bitkilerin gelisimi {izerine olumsuz etkilerinin, mikoriza

kullanilarak elimine edilip edilemeyeceginin belirlenmesi,
3)Bitkilerin fitoremediasyon potansiyelinin incelenmesi,

4)Bu tibbi bitkilerin tohum ve yapraklarinin giinlik yasamda kullanilmasi nedeniyle, zararli

etkileri olan metallerin bitkilerden insanlara gecis diizeyinin arastirilmasi amaglanmustir.

Calismada, bitkisel tedavilerde kullanilan Keten (Linum usitatissimum) ve Anadolu Adagay1
(Salvia fruticosa) tibbi bitkileri, Flora of Turkey’de belirtilen ve herbaryumlardan alinan birkag
farkli lokasyondan arazi ¢aligmasi yapilarak toplanmistir. Arazi ¢alismasindaki sonuglar goz
oniinde bulundurularak uygulanacak agir metal cinsi ve miktarlarina karar verilmistir. Buna
gore, tibbi bitkiler, Kadmiyum (Cd) agir metali ile kirletilmis ve mikoriza bulunduran (M+) /
ve bulundurmayan (M-) topraklarda yetistirilmistir. Bitkiler deneme sonunda hasat edilerek,
kok-yaprak kuru ve yas agirligi, toplam kuru agirlik, agir metaller, mikro ve makro element
Olgtimleri, toprakta azot miktari, toplam fenolik madde, prolin ve klorofil analizi, mikorizal
enfeksiyon olusumu ve yilizde dagiliminin tespit edilmesi, hiicre membran zarar1 ve iyon

sizintisinin belirlenmesi gergeklestirilmistir.

Tibbi bitkiler, metal kirlenmesi, fitoremediasyon ve mikorizal iliskilerin irdelendigi
multidisipliner ve orijinal ¢alismamizdaki amag; botanik, bitki ekofizyolojisi, ekoloji ve gevre

kapsaminda bilimsel literatiire yeni bir katki saglamaktir.
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2. GENEL KISIMLAR

Bulgulara gore ilk ¢aglarda yasayan insanlar, besin eldesi ve saglik problemlerini ¢6zmek igin
oncelikli olarak bitkileri kullanmislardir [115]. Bir¢ok hastalik insanlik tarihi boyunca bitkiler
tarafindan tedavi edilmeye calisiimistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), niifusun %80’inin saglik
sorunlarint oncelikle bitkileri kullanarak giderdiklerini bildirmektedir. Gelismis iilkelerde
recete ile satilan ilaglarin dortte biri bitkisel i¢eriklidir. [116]. Son yillarda insanlarin dogal iiriin
taleplerinin artmas1 ve tibbi bitkilerin kullanildigi alanlarin ¢esitlenmesi, bu bitkilerin

kullaniminin her gegen giin artmasina neden olmustur.

Keten bitkisinin tarimi binlerce yildir yapilmaktadir [117]. Tiirkiye'de tek yillik, ¢cok yillik ve
endemik olan en az 38 Linum tiirii bulunmustur [118]. Keten bitkisinin lifi ve yagi i¢in iki farkli
tiretimi vardir. Uzun boylu ve yiiksek dallanan ketenler lif iiretimi i¢in, daha kisa boylu ketenler
ise se yag liretimi i¢in yetistirilir. Insan saghigina faydasi olan omega yag asitleri igeren keten

tohumu kalp rahatsizliklari ve obezite gibi bir¢cok hastaliga iyi gelir.

Keten yaginin, yemeklik yag olarak az kullanilmasimin nedeni; yiiksek linolenik asit orant
nedeniyle kalitesinin azalmis olmasidir [119,120]. Yeni 1slah ¢esitlerinde linolenik asit orani

diistiriilerek yemeklerde kullanimi saglanmaktadir. [121,122].

Lamiaceae familyasina ait en 6nemli bitkilerden biri sifa verici 6zelliginden dolay1 Latincede
tedavi edici anlamina gelen Salvia cinsidir. Salvia fruticosa Tirkiye’de ihraci ve tiiketimi en
fazla olan Salvia tiriidiir [123]. Cok y1llik ¢ali formunda olup yapraklari griye yakin renkte, dal
rengi ise beyazdir. 120 cm boya ulasabilen Adagaymin govdesi lizerinde bulunan tiyler

kurakliga dayanikli olmasini saglamaktadir.

Adagaymin giiniimiizde kullanimi klinik olarak kabul edilmistir. Ornegin, Bulgaristan’da
Manolova ve dig. [124] tarafindan yapilan bir ¢calismada antiviral etkisi nedeniyle akut ve
kronik bronsit hastalarinda kullanilmaktadir. Gida tizerinde bulunan Staphylococcus aureus
cinsi bakterilerin gelisimini ve tremesini Adagay1 ekstraktlarinin durdurdugu sonucuna
varimistir [125]. Tereyagi iizerine uygulanan Salvia fruticosa ekstraktlarinin tereyaginin

dayanikliligin arttirdig1 saptanmustir. [126].

Gliniimiiz de tarimda kullanilan kimyasallarin insanlar tizerinde olumsuz etkisinden dolay1

organik tarima yonelim baslamis, buda tarimda biyolojik miicadelede farkli segeneklere talebi
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artirmistir [127]. Salvia 'nin toprak tstii kistmlarindaki bazi kimyasallarin buharlasmasi ve diger
bitkilerin gelisimini engellemesi, organik tarim agisindan yabanci ot ile miicadelede 6nemli bir

secenek olusturmaktadir. [128].

Son donemlerde yapilan aragtirmalarda, koklerin yani sira besin elementleri aliminin mikoriza
ad1 verilen ve metrelerce uzunlukta hife sahip mantarlar ile yapildig1 goriilmistiir [129-132].
Mikoriza kavrami, aktif bitki kok korteksini infekte eden fungus ile bitkiler arasinda meydana
gelen karsilikli faydali iliskiyi ifade etmektedir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar mikorizanin

atmosferik karbonu topraga bagladigini gostermektedir [133,134].

Mikoriza olusumunu, sicaklik, 1s1k ve su gibi fiziksel faktorler; pH, N miktari, mikro besin
elementleri, yiiksek miktarda fosforlu giibre kullanimi, pestisid kullanimi, tuzluluk gibi
kimyasal faktorler etkilemektedir. Bitkiler, stirekli olarak yiiksek, orta veya fakiiltatif iligkilere
kadar degisen, 6ziinde farkli kolonizasyon derecelerine sahiptir [135-138]. Oysa baz1 bitkiler
AM olusturma yeteneginden tamamen yoksundur [139,140].

Mikoriza, dallanan hifleri ve olusturdugu genis alan aracaligi ile topraktaki besin elementlerini
ve organik maddeyi emer. Mikoriza organik maddeleri parcalayan fosfataz gibi enzimleri
sentezleyered besin alimin1 saglar. Marschner ve Dell [141] yaptig1 ¢alismada mikoriza
uygulamasinin K, Cu P, Zn N alimim arttirdigini bulmusglardir. AMF’nin bitkide iyilesme
saglamasinin nedeni; bitki koklerinin genis toprak alanlarina erisimini ciddi derecede
arttirmasidir [142]. Bugday ve yabani bugday’in beslenme ve verim agisindan mikorizaya olan
bagimliliklarinin incelendigi ¢aligmada, mikorizal inokiilasyonun kok, sap ve toplam kuru
madde agirliklarini, kontrol bitkilerine gore 3,97; 5,23 ve 4,77 kat arttirdigini belirtilmistir.
[143].

Zn uygulanan Soya bitkisinde AMF’in koklerden siirgiinlere Fe hareketini etkiledigini
aciklamiglardir [144]. Mikro ve makro besin elementlerinin konsantrasyonu, fotosentez tiretimi,
biyokiitle birikimi, Cu ve Zn gibi elementlerin kullanilabilirligini artirdigi belirtilmektedir
[132,145,146]. Topragin agir metal igerigi arttik¢a kdklerin mikorizal kolonizasyonu artabilir
[147-149]. Bu nedenle, mikorizal mantarlar tarafindan yiiksek oranda kolonize edilen bazi

bitkiler, agir metalle kirlenmis topraklarda biiylime yetenegine sahiptir.
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Yapilan ¢alismalarda Zn ve Mn’1n mikoriza sporlarinin ¢imlenmelerini ciddi dl¢tide etkiledigi
goriilmistiir [150]. Yerfistiginda mikoriza uygulamasinin kok ve siirgiin uzunlugunda, kuru

madde agirliginda ve yaprak sayisinda artisa neden oldugu bulunmustur [151].

Tonin ve dig. [152], agir metaller ve arbiiskiiler mikoriza uygulayarak yiriittiikleri ¢alisma
sonunda, akdeniz yoncasinin kok bolgesinde 4 farkli mikoriza belirlemislerdir. Mikorizanin
yonca kokiinde Cd ve Zn igerigini arttirdigini, gévde biiylimesinde ise uygulanan agir metal

dozlarina bagli olarak ¢ok az bir artig gdsterdigini bildirmislerdir.

Farkli bitkilerde agir metallerin mikoriza enfeksiyonu ve bitki gelisimi lizerine daha 6nce
yapilmis birgok ¢alismada toprakta fazla agir metal derisiminde kok enfeksiyonun azaldigi,
mikoriza uygulamasi ile bitki biiytimesinin pozitif yonde artis gosterdigi bildirilmistir. Berreck
ve Haselwandter [153], yaptiklar1 saks1 ¢alismasinda mikoriza uygulanan bitkilerin, mikoriza

uygulanmayan bitkilere gore kalsiyum igeriginin azaldigini bildirmislerdir.

Uygun optimum degerler de meydana gelen her degisiklik bitki i¢in stres faktorii olarak
tanimlanmaktadir. Bu stres faktorleri abiyotik (agir metal, kuraklik, tuzluluk, radyasyon,
yiiksek veya diisiik sicaklik) ve biyotik (patojen, diger organizmalarla rekabet) olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir [154].

Toprak kirliligi, kati, stv1 ve radyoaktif tiim atiklar tarafindan topraktaki kimyasal ve fiziksel
dengenin bozulmasi olarak tanimlanmaktadir ve son yillarda diinyada ve iilkemizde ciddi bir
problem haline gelmistir. Toprakta bozulmaya sebep olan etkenlerin en Onemlisinin agir
metaller oldugu bilinmektedir. Bu agir metallerin miktarlarinin esik diizeyin iistiinde bulunmasi

onemli sorunlar olusturur [155].

Agir metallerin bitki dokularinda fazla miktarda birikimi strese sebep olmakta ve mineral besin
alimi, stoma hareketleri, enzim aktivitesi, su absorbsiyonu, protein sentezi, ¢gimlenme, membran
stabilitesi, fotosentez, transpirasyon, niikleik asit yapist ve hormonal denge bozukluklar1 gibi
birgok fizyolojik ve biyokimyasal olaylarin degigsmesine neden olmaktadir [156]. Toprak
kirliliginin artmasi ile gelecekte fitoremediasyon yontemi i¢in maksimum metali biinyelerinde
biriktirebilen bitkilere ihtiya¢ duyulacaktir. Bitkiler, metal dislayicilar (metali toprak istii
kisimlarina almayan ama fazla miktarlarda koklerinde biriktirebilen), metal indikatorleri

(topraktaki agir metal miktar1 kadar toprak iistii aksamlarina alan) ve akiimiilatorler (agir metal
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kirliligi ile miicadelede kullanilan, topraktaki metal miktarindan daha fazlasini toprak istii

aksamlarinda biriktiren) olarak gruplandirilmaktadir [68].

Yiksek derecede toksik etkiye sahip Cd, kok ve siirgiin gelismesini engellemekte, kaliteyi
diisiirmekte ve verimi azaltmakta, klorofil yapisinin bozulmasina neden olmaktadir [157,158].
Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajansi tarafindan 1. siif kanserojen etkeni olarak kabul
edilen Cd kemik erimesi ve kansizlik gibi 6nemli rahatsizliklara sebep olabilmektedir [159].
Gharebaghi ve dig. [160], iki feslegen tiiriinde Cd un kok ve yapraklarindaki etkisini arastirmis,
yaprak sayisi, bitki boyu ve kok uzunlugunun Cd konsantrasyonu artikca azaldigini
bulmuslardir. Cd’a maruz kalan marulda yaprak ve koklerinde besin dengesizliklerinin oldugu,

fotosentetik verimliligin 6nemli 6l¢lide azaldig1 ve lipit peroksidasyonun arttig1 belirlenmistir

[161].

Arbuskiiler mikorizanin (AM), kok sisteminde Cd'yi hareketsiz hale getirerek bitkilerde Cd
translokasyonunu azalttig1 bilinmektedir. Rask ve dig. [162], 6 farkli bitki tiirtine 7 farkli
seviyede Cd uygulamislardir. Orta diizeylerde Cd'nin, simbiyozun bozuldugu belirli bir esige
kadar mikorizal kolonizasyonu uyardigi, 6zellikle cok yliksek AM kolonizasyonuna sahip
bitkilerde, simbiyozun Cd'nin siirgiinlere yer degistirmesini azalttigindan, AM mantarlarinin
Cd'ye kars1 koruyucu etkisinin oldugunu, bitki tiirleri ve AM kolonizasyonu kombinasyonunun,
bitkilerde Cd alimin1 belirledigini saptamislardir. AM’nin bu nedenle Cd ile kirlenmis toprakta
bitki yetistirirken g6z Oniinde bulundurulmas: gereken Onemli bir 6zellik oldugu
diistiniilmektedir. Mikoriza uygulamasi siirgiinlerdeki Cd konsantrasyonu ¢ok daha az zararh
bir diizeye indirmistir. Bu koruma bitkilerde sadece Cd alimini belirlememekle birlikte, kokler
ve siirgiinler arasindaki Cd translokasyonunun, 6zellikle ¢ok yliksek AM kolonizasyonu ile
karakterize edilen bitkilerde, hem bitki tiirlerinden hem de mikorizal kolonizasyon

derecesinden oldukga etkilendigini gostermistir.

Daha once farkli konsantrasyonlarinda Cd, Cu, Mn, Pb ve Zn ile kirlenmis olan topraklarda
marul, turp, havug ve 1spanak bitkilerinin yetistirildigi ¢alismada, 1spanagin yiiksek oranda Mn
ve Zn biriktirdigi, Cu ve Pb’ nin nispeten daha diisiik konsantrasyonlarda oldugu, bitkilerde Cd,
Cu, Mn ve Zn aliminin, toprak kirliliginin artmasi ile arttigi, Pb'nin alimimin diisiik oldugu ve
topraktan bitkiye agir metal transfer degerlerinin Mn >Zn> Cd> Cu> Pb oldugu belirtilmistir.
[163]. Catak ve dig.[164], tiitin ve domates’de Cd’un bitkilerin bazi fizyolojik ve morfolojik

ozellikleri Tlizerine etkilerini incelemislerdir. Artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak
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tohumlarin ¢imlenme oranlarinin, kok ve hipokotil gelisimlerinin azaldigi belirlenmistir.
Bitkiler tarafindan mikoriza ile baglantili olarak artan besin alimi, klorofil igerigini arttirir.

[165]

Dogaroglu [166], marulda farkli konsantrasyonlardaki Zn, Cd ve Pb metallerinin tohum
cimlenmesi, kok, govde uzamasi ve bitki biokiitlesi lizerine etkilerini arastirmistir. Calisma
sonucunda Pb uygulamasimin ise diisiik konsantrasyonlarda ¢imlenmeyi arttirdigi, Zn ve Cd
uygulamalarinin tohum c¢imlenmesini azalttigi, her iic metalin de bitkinin kdk ve gdvde
uzamasinda engelleyici etki gosterdigi ve koklerin govdeye gore daha duyarli oldugu

saptanmistir.

Masood ve dig. [167], Cd ve Cr’nin Glomus intraradices ile Linum usitatissimum'un biiyiimesi,
fotosentetik aktivitesi ve metal alimi tizerindeki farkli etkileri tizerine ¢alismislardir. 24 giinliik
deneyde ketende agir metal birikim orani, her iki metal i¢in 250 ila 500 ppm konsantrasyon
araliginda Cd i¢in %90 ila %95 ve Cr icin %61-84 arasinda degismistir. Keten biiylime ve
fotosentetik aktivite sirasiyla ortalama %21 ve %45'ec diismiistir. Bununla birlikte,
G. intraradices'in asilanmasi, metal stresli kosullar altinda bile bitki biyokiitlesini 6nemli
Ol¢iide arttirmigtir. EK olarak, mikorizal birliktelik, Cd ve Cr alimimin sirasiyla %23 ve %33
oraninda artmasina yardimci olur. Metal stresi nedeniyle klorofil Cd ve Cr stresi altinda prolin
icerigi sirastyla %27 ve %45 azalirken, prolin icerigi %84 ve %71 artti. Mevcut sonuglar, keten
bitkisinin mikorizal mantar ile daha da artabilen agir metal toleransi ve birikimine kars1 farkli
tepkisini ve potansiyelini acikca gdostermektedir. Mikorizali ve mikorizasiz olarak yiiriitiilen
caligmamizda, farkli agir metal konsantrasyonlarinda, biiyiime ve bitki biyokiitlesinde azalma
gozlenmistir. Elde edilen verilere gére metal stresi altinda hem agilanmis hem de asilanmamig
bitkilerin biyokiitlesinin azalmasinin, hiicresel ve molekiiler diizeyde meydana gelen ¢esitli

biyokimyasal siire¢lerdeki degisikliklerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 ARAZIi CALISMASI

Calismamizda kullanacagimiz tibbi bitkiler (S.Fruticosa ve L.usitatissimum) i¢in Flora of
Turkey’de belirtilen birkag¢ farkli lokasyondan toplamak iizere Temmuz-Agustos aylarinda

arazi caligmasi yapilmstir.

Lokasyonlarmn belirlenmesi icin Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi ve Eczacilik Fakiiltesi

Herbaryumu ve Ege Universitesi Herbaryumundan bilgi alinmistir.

Sekil 3.1: Herbaryum Ornekleri

Ayrica Salvia fruticosa Mill. bitkisinin toplamasinin yapilacagi lokasyonlar i¢in Dr. Unal
KARIK‘tan destek alinmistir. (Dr. Unal KARIK’tan alman lokasyonlar Cizelge 1’de
belirtilmistir.)
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Tablo 3.1: Salvia fruticosa Mill. Bitkisi i¢in Toplama Yapilacak Lokasyonlar

NO TOPLANDIGI YER KOORDINATLAR

1 TEKIRDAG-MERKEZ-KUMBAG ORMAN KAMPI-1 | 40°51. 591K 27°27.513D 8m
2 TEKIRDAG-MERKEZ-KUMBAG ORMAN KAMPI-2 | 40°51. 525K 27°27.510D 41 m
3 TEKIRDAG-SARKOY-UCMAKDERE 40°51.525K 27°21. 478D 44 m
4 TEKIRDAG-SARKOY-GAZIKOY 40°45. 385K 27°20. 069D 140 m
5 TEKIRDAG-SARKOY-GAZIKOY 40°45. 694K 27°20.332D 30m
6 TEKIRDAG-SARKOY-GAZIKOY 40°46. 397K 27°21.305D 12m
7 TEKIRDAG-MERKEZ-UCMAKDERE 40°48. 385K 27923.496D 14 m
8 BALIKESIR-MARMARA-GUNDOGDU 40°34. 962K 27°35. 779D 61m
9 BALIKESIR-MARMARA-GUNDOGDU 40°35. 002K 27°35.853D 71m
10 BALIKESIR-MARMARA-GUNDOGDU 40°34. 991K 27°35.966D 10 m
11 BALIKESIR-MARMARA-GUNDOGDU 40°34.992K 27°36.081D 75 m
12 BALIKESIR-MARMARA-GUNDOGDU 40°34. 884K 27°36.152D 85m
13 BALIKESIR-MARMARA-GUNDOGDU 40°34. 978K 27°36.578D 93 m
14 BALIKESIR-MARMARA-TOPAGAC 40°38. 522K 27%2. 040D 84 m
15 BALIKESIR-MARMARA-TOPAGAC 40°38. 972K 27%2.017D 28 m
16 BALIKESIR-MARMARA-VIRANKOY 40°39. 420K 27°36. 161D 71m
17 BALIKESIR-MARMARA-VIRANKOY 40°39. 417K 27°36.381D 18 m
18 BALIKESIR-MARMARA-VIRANKOY 40°39.041K 27°36.696D 39 m
19 BALIKESIR-MARMARA-YANADA 40°38.792K 27°42.250D 65 m
20 BALIKESIR-MARMARA-CINARLI 40°37.460K 27°31.975D 98 m
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Tablo 3.2: Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Herbaryumundan Alinan Lokasyon Bilgileri

TOPLANMA YERI
Salvia fruticosa Mugla-Bodrum-YalikavakLokasyonu (50-100 m)
Salvia fruticosa Antalya-Kalkan Lokasyonu (150 m)
Salvia fruticosa Aydin-Kusadasi-Yavansu Mevki Lokasyonu (10-50 m)
Salvia fruticosa Balikesir-Marmara Adasi-Giindogdu Koyii Lokasyonu ( 20-30 m)
Salvia fruticosa Canakkale-Gokgeada-Zeytinli Koyii Lokasyonu ( 50- 60 m)
Salvia fruticosa Izmir-Cumaovasi-Yoncakdy Sirtlar1 Lokasyonu (50- 100 m)
Salvia fruticosa Canakkale-Gokgeada-Zeytinli Koyl Lokasyonu ( 50-60 m)
BITKi TURU TOPLANMA YERI
Linum
usitatissimum Konya- Cihanbeyli yolu 54 km. Yol ve tarla kenar1 ca:1000 m.
Linum Ankara-Haymana otoyolu (69 km.) Derekdy-Haymana arasi, Haymana’dan 4
usitatissimum km 6nce yol ve tarla kenari
Linum
usitatissimum Adana- Karatas
Linum
usitatissimum Istanbul-Ispartakule
Linum
usitatissimum Istanbul-Beykoz
Linum
usitatissimum Istanbul-Sile yolu
Linum Ankara- Karacadren- Emirler koyli mevkii, Ankara- Konya karayolu kenari
usitatissimum tarla kenari
Linum
usitatissimum Nevsehir- Giilsehir ‘e gelirken (Urgiipten) 18 km kala tarla kenari

Ancak bu donemde lokasyonlarin tamamina gidilememis sadece Marmara Bolgesindeki belli

lokasyonlara gidilebilmistir.

Temmuz 2015’te daha onceden belirlenen lokasyonlara arazi calismasi yapilmistir. Arazi
caligmasi oncesinde giizergah belirlenmis, araziye giderken yanimizda bulundurmamiz gereken

malzemeler hazirlanmistir.
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Sekil 3.2: Arazi plani
Araziye Giderken;

- Arazi defteri, not defteri, lup (biiyiitec), teshis takimi, pres, kiigiik ve biiyiik boy posetler, ip,
zarf, caki, kese kagidi, kilitli kii¢iik poset, not kagitlari, kiirek, kazma,

- Dijital makine, bilgisayar kablolari, makro aydinlatma, siyah zemin, diirbiin, tripod, GPS,

harita, pusula yanimiza alinmistir.

Istanbul’dan yola ¢ikilarak Corlu-Tekirdag-Kumbag-Sarkdy-Gazikdy-Canakkale-Hayrabolu-

Liileburgaz lokasyonlar1 gezildi.

Arazi ¢alismasinda Ayvasil - Karabatak Mevkii Deniz kenar1 (Parasiit atlama yeri)’nda sadece
Salvia fruticosa tiiriine ait tek bir drnek toplanabildi. Ornek yogun kokulu, 6rnek alinan toprak
kumluydu. Yiikseklik; 13 metre. Koordinatlar; 40°48.0,36 K : 27°23.0,64 D.

Arazi ¢alismasi sirasinda 6rnek toplanirken;
1- Bitkinin habitatiyla beraber genel bir fotografi ¢ekildi.

2- Kazma kullanarak bitki kokiinden cikarildi. Uygun bir ortam olmadigi igin orada

preslenemedi, bir ¢op posetinin i¢ine kii¢lik bir kagida numarasi yazilip poset igine konuldu.
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3- Deftere bitkinin bulundugu yer, habitati, 6zellikleri, GPS koordinatlari, numarasi, yiiksekligi

yazildi.
4- Herbaryum 6rnegi i¢in ayri bir bitki secildi.

Toplanan bitkiler ¢ok zaman ge¢gmeden uygun bir alan bulunur bulunmaz preslendi,

parcalanarak yaprak, kok, govde yas agirliklar ile toprak drneklerinin agirliklart 6lgtildii.

Bu tarihte mevcut adresler ziyaret edilmis ancak vejetasyonun bu bolgede gegtigi tespit
edilmistir. Ayn1 bolgeye daha ileri bir tarihte yeniden bir arazi ¢alismasi yapilmasina karar

verilmigtir.

Bir sonraki arazi g¢aligmalari Mayis—Haziran 2016 giinlerinde daha o6nceden belirlenen
lokasyonlara yapilmistir. Ayrica lokasyonlar arasinda gegis yapilirken daha once
herbaryumlarda belirtilmeyen konumlarda bitki 6rneklerine rastlanilmistir. Bu 6rnekler arazide,

herbaryumlara verilmek iizere preslenmistir.

Mayis’ da Istanbul’dan yola ¢ikildi. Daha &nceden belirlenen arazi plani takip edildi. Yapilan
arazi c¢aligmasinda Kumbag Mesire yerinin denize bakan yamacinda Linum usitatissimum
tiiriine ait drnek toplandi. Ornek bu bolgede daginik halde bulunuyordu. Yine aym bdlgede

Salvia fruticosa’ya ait bitki 6rnegi toplandi. Ornek ¢ali formunda ve yogun kokuluydu.

Arazi caligmasinda Miirefte-Barbaros yolu iizerinde denizin karsi tarafinda yol kenarinda
bulunan Linum usitatissimum ve Salvia fruticosa’ya ait bitki 6rnekleri toplandi. Arazi hafif

sulak bir aland1 ve yilanlara rastlanildu.

Eski Istanbul -Kirklareli yolu iizerinde otoyol girisinde (Bitki Korusu Agaclandirma Sahasi
Yakinlarinda) 2-3 km sagl sollu olarak yol boyunca bulunan Linum usitatissimum ‘a ait bitki

ornekleri toplandi.
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Haziran 2016°da Pazar yapilan arazi caligmasinda Sislioba-Demirkdy yolu iizerinde
(igneada’ya giden yol iizerinde) sagli sollu olarak yol boyunca bulunan Linum usitatissimum’a
ait bitki ornekleri toplandi. Toplanan bitkiler ¢cok zaman ge¢meden uygun bir alan bulunur
bulunmaz preslendi, pargalanarak yaprak, kok, govde yas agirliklar ile toprak 6rneklerinin

agirliklan dlgildi.

Sekil 3.3: Araziden toplanan bitki 6rneklerinin ayrilmis hali (kok-govde-yaprak)



36

Sekil 3.4: Arazide ¢ekilen fotograflar (a- Salvia fruticosa - Temmuz 2015 - Ayvasil - Karabatak
Mevki b- Linum usitatissimum- Haziran 2016- Sislioba-Demirkdy yolu c- Salvia fruticosa —

Mayis 2016 - Miirefte-Barbaros yolu tizeri )
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3.2 ARAZI NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Araziden toplanan bitki 6rnekleri parcalara ayrildiktan sonra etiivde 70°C’de 48 saat bekletildi.
Kurutma islemi tamamlanan numuneler o6giitiildii. Numunelerin 06giitiilmesi homojenlik
saglanarak temsil kabiliyeti yiiksek analiz numunesi hazirlanmasi ve kimyasal iglemlerin
etkinliginin artirilmas1 acisindan ¢ok Onemlidir. Ogiitiilen 6rnekler saklama posetlerine

aktarildi ve etiketlendi.

Belli miktarda tartilan 6rnekler bitkide yas yakma yontemi kullanilarak yakilmustir. islem
mikrodalga sisteminde (Berghof Microwave) yiiksek basinca dayanikli 6zel teflon kaplar

icerisinde gerceklesmistir.

Farkli asit ve asit karigimlariyla yapilan 6n denemelerden sonra bizim orneklerimizde en

basarili sonucu veren 10ml HNO3

Yiiksek saflikta (%65), laboratuvar ¢alismalarina uygun nitrik asit eklenerek emniyet diskleri
yerlestirilmistir ve kapaklar1 kapatilmistir. Son agsamada prizmal1 ve 1siya dayanikli kapaklar
sikica kapatilarak uygun diizende mikrodalgaya yerlestirilmistir. Literatiir taranarak uygun
sicaklik ve basing dereceleri belirlenmistir. Yas yakma istenen zaman dilimi (60 dakika)

ayarlanarak tamamlanmustir.

Kuru organik maddenin tamamen pargalanarak inorganik ¢ozelti haline gegtigi 6rnekler ilk
olarak 9mm’lik kiilsiiz filtre kagidi ile (Whatman-42) siiziilmiis ve balon jojelere (25ml)
aktarilarak Ultrapure (Elga) deiyonize su ile 25ml’ye seyreltilmistir. Ardindan ICP-OES’in
donanimlari i¢inde bulunan ince tiipler ve sislestiriciyi (nebulizer) tikamamak amaciyla 45p°lik
0zel memran filtrelerdentekrar gegirilmis ve 15ml’lik 6zel tiiplere aktarilarak Glgiime kadar

buzdolabinda saklanmaistir.
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Sekil 3.5: Yas yakma islemi cihazi Berghof Mikrodalga

Sekil 3.6: Berghof mikrodalganin 6zel teflon tiipleri
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Sekil 3.7: Filtrelenmis ornekler

Element stoklarindan istenilen oranlarda karigtirilarak iyon tayini i¢in kullanilmak tiizere
standartlar hazirlandi. Kalibrasyon soliisyonu i¢in saf su ile hazirlanmig%]1 lik HNO3 ¢ozeltisi
kullanilmigtir. Bos okuma soliisyonu (blank reagent) i¢in sadece 10 ml HNOs kullanilmustir.
Element olgiimleri ICP-OES (Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi) ile
yapilmistir.

Sekil 3.8: ICP-OES cihazi (Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi, Perkin
Elmer)
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3.3 DENEY DUZENEGININ KURULMASI

Calisma ‘rastgele parseller deneme desenine’ seklinde planlanarak iki faktor olarak
yurttilmiistir. Faktor 1) iki farkli mikoriza uygulamasi (mikoriza bulunduran (AM) ve

mikoriza bulundurmayan (NM) ) 2) farkli seviyedeki agir metal uygulamasidir.

Calismada yetistirme ortam1 olarak torf+kum-+perlit kullanildi. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesinden alinan kum ornekleri elekten gecirildi. Elekten gegirilen kum Ornekleri
121°C’de 1,5 saat otoklavda steril edildi. Otoklavdan ¢ikarilan kum 6rnekleri 70°C’de 12 saat
boyunca etiivde bekletildi. Tohumlarin ¢imlendirilecegi multipotlar etiketlendi ve alt kisimdaki

bosluklar suyun akisini engellemek i¢in siyah bez bant ile kismen kapatildi.

I

~§mw

Sekil 3.9: Otoklav i¢in hazirlanan kum 6rnekleri
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Sekil 3.10: Etiketlenen ve bantlanan multipotlar
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Tohumlar Zeytinburnu T1bbi Bitkiler Bahgesi’nden temin edildi. +4°C’ ye konulan tohumlar 1
hafta bekletildi ve ardindan ¢imlendirildi (Cimlenme islemi sirasinda multipotun 20 bélmesi

kullanildi. Her bir bdlmeye ortalama 3 tane tohum konuldu.) Hazirlanan multipotlar iklim

odasina yerlestirildi.

Sekil 3.11: Multipotlarda ¢imlendirilen tohumlar

Sekil 3.12: Iklim odasina yerlestirilen multipotlar
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Cimlenmeye birakilan tohumlar 2 giin arayla sulandi. (Musluk suyu kaynakli herhangi bir
bulas1 6nlemek i¢in sulama isleminde deney boyunca distile su tercih edilmistir.) Cimlenmeden
yaklasik 2 hafta sonra bitkiler saksilara sasirtildi. Es zamanli olarak mikoriza uygulamasi
yapildi. Aragtirmamizda AMF ¢esidi olarak Rhizophagus intraradices kullanilmistir. Fideler
saksinin ortasina, kum yiizeyinden 7 cm derinlige ekilmistir. Denemede mikorizali karisimdan

her saksiya 5 gr uygulanmstir.

Sekil 3.13: Mikoriza uygulamasi

Deney sonunda mikoriza uygulamasmin etkisini gérmek amaciyla, mikoriza uygulanan ve
uygulanmayan bitkilerin agirliklar1 6lgtildii. Tiim uygulamalar sonunda hazirlanan saksilar,

iklim odasina yerlestirilmistir.



44

Sekil 3.14: Denemenin yiiriitiildiigii iklim odasindan mikoriza uygulanan ve uygulanmayan

bitkilerin genel goriiniimii

Sasirtma ile es zamanl olarak mikoriza uygulamasi yapilan bitkilerdeki gelisime bagl olarak,
yaklasik 2 ay sonra agir metal stresi uygulanmigtir. Uygulama 21 giin boyunca giin asiri
Ingestad besi ¢ozeltisi ile birlikte gerceklestirildi. Uygulanacak olan agir metal ¢esidi ve
konsantrasyonlari arazi ¢aligmasi sirasinda toplanan bitkilerdeki sonuglar ve bu metallerin
normal ve toksik derisimleri igin referans degerler gozoniine alinarak belirlenmistir. Kontrol
olarak Ingestad besi ¢ozeltisinin kullanildig1 deneylerde (degistirilmis, Baycu [168] ), yine
Ingestad besi ¢ozeltisi ile 60uM Cd (3CdS0O4.8 H20, Sigma) ve 700 uM Zn (ZnS0O4.7H0,
Sigma) igeren uygulama serileri hazirlandi Mikorizali (M+) ve mikorizasiz (M-) bitki
gruplarina 21 giin siireyle Cd ve Zn uygulanmis ve bitkiler bu siire sonunda hasat edilmistir.

Hasat islemine kadar bitkilerin morfolojik degisimleri incelenmistir.



45

b

Sekil 3.15: Hasat oncesi bitkilerden genel goriiniim (a: Linum usitatissimum, b: Salvia

fruticosa)

3.4 HASAT ISLEMIi VE SONRASINDA YAPILAN OLCUMLER

Hasat islemi i¢in 6ncelikli olarak tohumlar toplanmis, daha sonra her bir saksidaki bitkinin
toprag1 temiz ambalaj kagidina bosaltilmis, bitki kok, govde, yaprak olarak ayrilmistir. Bitki
kokleri gesme suyunun ardindan saf su ile yikanmistir. Koklerde kalan fazla su, filtre kagid ile
alinmistir. Ayrilan biitiin pargalar etiketli olan kese kagitlarina yerlesirilmistir. Benzer sekilde
her bir saksidaki bitkilerin topraklarida kese kagitlarina yerlestirilmistir. Kok, goévde, yaprak ve

topraklarin yas agirliklart alindiktan sonra (kokiin bir boliimii mikorizal enfeksiyon tespiti i¢in
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ayrilmustir.) kuru agirliklari belirlenmek igin 80°C’de etiivde 2-3 giin bekletilmis ve sonrasinda
kuru agirliklan tespit edilmistir. Kuru agirligi alinan bitki 6rnekleri yas yakma islemi igin
ogitiilmiistiir. Ayrica hasat islemi sirasinda kok uzunlugu, bitki boyu, yaprak sayisi

belirlenmistir.

Sekil 3.16: Toprag: bosaltilmis bitkiler (Hasat sirasinda kok, govde ve yaprak kisimlarina

ayrilmadan 6nce)
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Mikorizal enfeksiyon olusumu ve ylizde dagiliminin tespit edilmesi, mikorizanin kullanilan
bitkide enfeksiyonu saglayip saglamadiginin bir gostergesidir. Bu yontemdeki temel prensip,

koklerin 6zel bir yontem ile boyanmasi ve kok icerisindeki enfeksiyonun belirlenmesidir.

Sekil 3.17: Hasat islemi sonrasinda mikorizali koklerin temizlenmesi

Daha 6nceden mikorizal enfeksiyon tespiti ig¢in ayrilan koklerin boyama islemleri Philips ve
Hayman’a gore yapilmistir. Boyama isleminde su basamaklar uygulanmistir; daha 6nceden
ayrilmig olan kokler 1 cm’lik pargalara ayrildiktan sonra tiiplere aktarilmistir. Koklerde
yumusama saglamasi i¢in tiiplere KOH (%10°1uk) ¢ozeltisi kokleri gececek miktarda konulup
90°C‘de 10 dakika kalacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra KOH dokiilmis, kokler
deiyonize su ile yikanmistir. Ardindan bitki kokleri miirekkep asetik asit sollisyonu (1:1:8=
miirekkep:%10 asetik asit: H2O) ile 90°C‘de 15 dakika kalacak sekilde islem gorerek
boyanmistir. Boyanmis kokler petriye aktarilmis ve 40 biiyiitme ile mikroskop altinda

incelenmistir. (Koklerin dizilimi, her lamele 10 kok gelecek sekilde yapilmistir.)

Mikorizal enfeksiyonun belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada ZeissAxioScope Al 1sik

mikroskobu kullanilmigtir. Kameram V.3.1.0.0 programinda fotograflama ve sayim yapilmistir.
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Sekil 3.18: ZeissAxioScope Al Isik Mikroskobu

Sekil 3.19: Kok kolonizasyon sayimi i¢in mikorizali kdklerin boyama asamalari
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Hiicre membran zarar1 ve iyon sizintisinin belirlenmesinde Masood ve dig. [169] tarafindan
tanimlanan ve Sivritepe ve dig. [170] tarafindan modifiye edilmis bir yontem kullanilmustir.
Buna gore yapraktan 0,5 gr ve kdkten 0,25 gr 6rnek alinip 6nce musluk suyu daha sonra de-
iyonize su ile yikanmistir. Her bir 6rnek 20 ml de-iyonize su igeren tiiplere yerlestirilerek
tiiplerin agzi sikica kapatilmistir. Ornekler 32°C’de 2 saat boyunca su banyosunda inkiibasyona
birakildiktan sonra elektriksel iletkenlik diizeyi (EC1) dlgiilmiistiir. Ornekler Slgiim sonrasi
120°C’de 20 dakika boyunca su banyosunda tekrar inkiibasyona birakilmis ve elektriksel
iletkenlik diizeyi (EC2) 6l¢lilmiistiir. Hiicre membranlarindaki iyon sizintisi ve hiicre membran
zarar1 ¢ikan EC1 ve EC; degerleri kullanilarak formiile yerlestirilmis ve yiizde (%) olarak ifade

edilmistir.

Sekil 3.20: EC: ve ECz degerlerinin 6l¢iim islemi

Hasat edilen bitki kisimlarinin ve toprak numunelerinin element 6lgtimleri ICP-OES cihazinda

(Sekil 3.8) yapilmustir.

Azot, bitki gelismesinde 6nemli yeri olan, topraktan alinan besinler iginde en ¢ok gereksinim
duyulan, bitkide 6nemli iglevleri bulunan bazi organik bilesiklerin (protein, amino asit, amid,

niikleik asit, klorofil gibi) yapisina katilan makro besin elementidir.

Bitkilerin azot ihtiyaglarin1 topraktan karsilamasi nedeniyle, toprakta bitki tarafindan

kullanilabilecek sekilde ve miktarda azot varliginin olup olmadigi ¢cok onemlidir. Bu nedenle,
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toprakta azot tayini yapildi. Toprakta azot tayini Gerhardt Azot-Protein Tayin Cihazi (Gerhardt,
Vapodest VAP 20s) ile yapilmistir. Toplam azot tayini igin asagida bulunan kimyasal ve

cozeltiler kullanilmistir;

. Kjeldahl katalizor tableti

. Siilfuirik asit (H2SO4)

. % 32’lik sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi
. % 2’lik borik asit ¢ozeltisi

. Devarda’salloy

Azot analizinde, sirasiyla yakma, destilasyon ve titrasyon asamalari bulunmaktadir. Analize
hazirlanan toprak numunesinden tartim kabinda 2-10 gr arasinda tartilir. Tartilan numune,
Kjeldahl tiipiine aktarilarak tizerine 2 adet Kjeldahl katalizor tablet ve 0.2 gr Devarda’salloy
konulur. 20 mL siilfiirik asit (H2SO4) ilave edilir. Bu sekilde hazirlanan tiip i¢indeki numune
yas yakma cihazinda 400 °C’de 40 dakika yakilir. Bu islemden sonra numune sogumaya
birakilir. Fakat bu siire uzun olmamahdir. Ciinkii bu siirecte kristallenme ile ¢oziinmesi giig
tuzlar olusabilir. Tiiplerin tizerine soguma gergeklestikten sonra yavas yavas 90 mL saf su ilave
edilir. Bu olay sirasinda 1s1 yiikselmesi olacaktir. Tiipler, tekrar sogutulduktan sonra cihaza
(Gerhardt, Vapodest VAP 20s) yerlestirilir ve % 32’lik sodyum hidroksit ile distile edilir. Bir
erlene 70 ml % 2’lik borik asit (H3BOs3) igeren ¢ozeltiden konularak distile olan numune burada
toplanir. Toplanan destilat 0,1N siilfiirik asit (H2SO4) ¢ozeltisi ile titre edilerek azot degeri

bulunur. Formiil yardimiyla % azot miktar1 hesaplanir.

BITKIDE TOPLAM AZOT (N) % = (T-B)*N*1,4/S

Esitlikte;

T : Titrasyonda kullanilan asit (ml)

B : Tanik titrasyonunda kullanilan asit (ml)

N : Asitin normalitesi

S : Alinan 6rnek miktar1 (gr)’n1 simgelemektedir.

Toprak numunelerinin element dl¢iimleri i¢in EPA 3051 A metodu kullamilmustir. Oncelikle

numuneler 0.5 gr tartilmis ve mikrodalga tiiplerine konulmustur (yiiksek basinca dayanikli 6zel
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teflon kaplar). Uzerine farkl1 asit ve asit karisimlariyla yapilan 6n denemelerden sonra bizim
orneklerimizde en basarili sonucu veren 9 ml HNO3 ve 3 ml HCI eklenmistir. Numuneleri
yakmak iizere uygun mikrodalga metodu secilmistir. (5.5 dakikada 175 °C’ye ¢ikip 4.5 dakika
yanma gerceklesiyor.) Soguyan tiiplerin kapaklari ¢eker ocakta acildiktan sonra bir miktar
Ultrapure (Elga) deiyonize su ilave edilerek 50ml’ye tamamlanmistir. Daha sonra 6rnekler
9mm’lik kiilsiiz filtre kagidi ile (Whatman-42) siiziiliip, element dl¢iimleri ICP-OES cihazi ile
yapilmuistir.

Bitki numunelerinin element Sl¢iimleri i¢in EPA 3050 metodu kullamlmistir. Oncelikle
numuneler iyice ogitiildiikten sonra 0.5 gr tartilmis ve mikrodalga tiiplerine konulmustur
(yiiksek basinca dayanikli 6zel teflon kaplar). Uzerine farkli asit ve asit karisimlariyla yapilan
6n denemelerden sonra bizim 6rneklerimizde en basarili sonucu veren 10 ml Nitrik asit (HNOg)
eklenmis ve 200°C’de 20 dakika isitilarak mikrodalga firin araciligi ile ¢oziindiiriilmiistiir.
Soguyan tiiplerin kapaklari ¢eker ocakta agildiktan sonra bir miktar Ultrapure (Elga) deiyonize
su eklenerek 50ml’ye tamamlanmistir. Daha sonra 6rnekler 9mm’lik kiilsiiz filtre kagidi ile
(Whatman-42) siiziiliip, element o&lgiimleri ICP-OES ile yapilmistir. (Oncelikle analizi
yapilacak numune i¢in istenen elementler cihaza tanitilir ve kalibrasyon grafigi ¢izilir, daha

sonra numuneler okunur.)

Hasat1 yapilan bitki kisimlarinda deney sonrasinda toplam fenolik igerigi, prolin ve fotosentetik

pigment analizleri yapilmistir.

Calisilan 6rneklerin toplam fenolik madde analizi, bitki ekstraktlarinin FCR reaktifi ve Na,COs3
ile verdigi reaksiyonun sonunda olusan yesil rengin elde edilmesi esasina dayanmaktadir.
Bitkisel dokular ekstraksiyon asamasindan O6nce sivi azot ile homojenize edildi. Bitki
materyallerinden 10 mg almarak 1 ml % 80’lik metanol ile muamele edildi. Daha sonra
ekstraktlar 30 sn doku pargalayici (sonikatdr) ile parcalandi. Hazirlanan materyaller 8000 rpm
hizda 15 saniye santrifiij edildi. Her uygulama i¢in tiiplere 50’ser ul ekstrakt konuldu ve
tizerlerine 250 ul FCR (Folin-Ciocalteu) reaktifi eklendi. Oda sicakliginda 3 dakika boyunca
inkiibasyona birakildi. Daha sonra tizerlerine 250 ul doygun (% 6 ) Na2COs ilave edildi. 15
dakika kopiirme tamamlanana kadar hizlica ¢alkalandi. Calkalama asamasinda kopiik ve yesil
renk olusumu takip edildi. Mikroplate ile 760 nm dalga boyunda absorbanlar1 alindi. Fenolik

derigimlerinin belirlenmesi i¢in standart solisyonlar hazirlanmistir. Standart soliisyonu igin 2
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mg gallik asit %80°lik 10 ml metanolde ¢dziinerek ana stok hazirlanmistir. Ana stoktan diliisyon
ile elde edilen soliisyonlarin absorbanslari cihazda okunmustur. Referans olarak, elde ettigimiz
degerler ile olusturulan grafik kabul edilmistir (Standart 0.2-0.1-0.08-0.06-0.04-0.02-0.008
mg/ml). Elde edilen formiil ile numunelerde bulunan total fenolik asit igerigi tespit edilmis

olundu.
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Sekil 3.21: Total fenolik igeriginin belirlenmesi i¢in kullanilan standart soliisyonlar

Sekil 3.22: Islem sonras1 mikroplakalara pipetlenmis drnekler

Kor Omek; 1 mL ¢oziicii+ 1 mL FCR +1 mL % 7°lik Na,COsve 7 mL'ye distile su.
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1,2
y = 0,0946x + 0,0291
1 R? = 0,999

0,8

Absorbans (nm)

0 2 3 6 8 10 12

Gallik asit Konsantrasyonu (ug/ml)

Sekil 3.23: Gallik asit standart regresyon egrisi

Gallik asit caligmamizda standart bilesik olarak kullanilmigtir. Son yillarda yapilan
arastirmalarda, klorojenik asit, tannik asit, protokatesik asit, kaffeik asit, vanilik asit ve ferrulik

asit de gallik asit yerine kullanilmaktadir [171].

Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoitler olarak ayrilan fotosentetik pigmentlerin
miktar1 stresli bitkilerde, stres faktorii, stres miktari, stres siiresi, bitki tiirti, bitkinin yasam
safhas1 gibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Bu degisimin kloroplast zar biitiinliigliniin
bozulmasi, klorofil sentezi ve sentezden sorumlu enzimlerin aktivitelerinin yok edilmesi,
pigmentlerin bozulmasi ve diger metabolik islevlerin aksamasindan kaynaklandig: arastiricilar

tarafindan bildirilmektedir. [172-176].

Bitki yapraklarinda Total Klorofil, klorofil a, klorofil b miktarinin tespiti, Arnon [177] 'a gore
yapildi. Taze bitki 6rnekleri s1vi nitrojen ile toz haline getirildi. Daha sonra havanda, toz haline
gelen 20 mg ornek 0.5 ml %80'lik aseton ile homojenize edildi. Ekstraktlar 30 sn doku
parcalayict (sonikator) ile muamele edildi. Filtre kagidindan siiziilen karigim daha sonra
%80’lik aseton ile 5 ml'ye tamamlandi. Bitki ekstreleri 5000 rpm’de 10 dk. santrifiij edilip,
absorbans degerleri mikroplate reader ile elde edildi. Klorofil-a igin 665 nm, klorofil-b igin 630
nm’de Ol¢iim yapildi. Fotosentetik pigmentlerin miktarlar1 asagidaki formiillere gore

hesaplanarak mg g cinsinden ifade edildi.
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Klorofil-a = [AA663 x 12.70 — A A645 x 2.69] [(V/1000)*W]

Klorofil-b = [AA645 x 22.90 — A A663 x 4.68] [(V/1000)*W]

Total klorofil = [AA645 x 20.2 + A A663 x 8.02] [(V/1000)*W]

Karotenoid = [AA480 +A A663 x 0.114 — A A645 x 0.638/112.50] [(V/1000)*W]

{AA: Belirtilen dalga boylarindaki absorbans degerini, V: ml cinsinden son ekstraksiyon

hacmini, W: g cinsinden analiz i¢in alinan bitki miktarini ifade etmektedir}

Prolin miktarinin stres altindaki bitkilerde artmasi nedeni ile arastirmacilar, bitkilerde strese
kars1 olusturulan tolerans ile prolin birikimi arasinda pozitif bir iliski oldugunu ve toleransl
tiirlerde daha fazla prolin biriktigini bildirmislerdir. Protein ve DNA yapisinin korunmasi, hiicre
ici ozmotik dengenin saglanmasi, radikallerin temizlenmesi, membran biitiinliigii, kullanilabilir

azot birikimi gibi biyolojik olaylarda Prolinin 6nemli rolii bulunmaktadir [178,179]

Prolin analizi Bates ve dig. [180] gore, spektrofotometrik olarak Asit-Ninhidrin metodu ile
belirlenmistir. Ilk olarak 10 mg bitki 6rnegi %80’lik 1 ml metanol ile homojenize edildi. Prolin
analizi icin NNS (Ninhidrin Solution) soliisyonu hazirlandi. Bunun i¢in 2.5 gr ninhidrin iizerine
60 ml glasiyel asetik asit eklenerek karistirildi. Uzerine 40 ml ortofosforik asit (6 M) eklendi.
Hazirlanan numunelerden 500 pl alinarak 500 pl NNS soliisyonu eklendi. Karigimin 1 saat 100
°C de inkiibe olmasi saglandi. Karigimin i¢inde bulundugu tiipler buzda sogumaya birakilarak
daha sonra iizerlerine 2 ml toluen ilave edildi. iki farkli faz olusumu gozlenene kadar iyice
karistirldi. Ustteki fazin absorbansi 528 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak dlgiilerek
Prolin miktar1 belirlendi. Prolin miktari, L-prolin standarti kullanilarak grafik yardimiyla
hesaplandi ve umol g-1 taze agirlik olarak ifade edildi. Absorbans=1.5278x+0.0245, R2:0.9985
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Sekil 3.25: Calismalarda kullanilan Mikroplaka okuyucu
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Sekil 3.26: Ekstraktlarin hazirlanma asamalari
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4. BULGULAR

Arazi ¢aligmalarindan elde edilen bitki ve toprak orneklerinde element analizleri yapilmis ve
sonuglar asagida verilmistir (Tablo 4.1). Fitotron kosullarinda Linum usitassimum ve Salvia
fruticosa bitkilerinin mikoriza ve agir metal uygulamalan ile yetistirilmesini amaglayan
deneylerimiz ‘rastgele parseller deneme desenine’ gore yiritilmistiir. Kok ve yaprak kuru
agirhigi (gr), yaprak yas agirligr (gr), yaprak sayisi, kok ve gévde uzunlugu (cm) toprak bagil
su igerigi (%), koklerde fungal kolonizasyon yiizdesi (%), toprakta azot miktar1 (mg/l), bitki
element analizleri, iyon sizintisi, total fenolik igerigi, prolin miktar1 ve fotosentetik pigment
icerikleri saptanmistir. Istatistiksel analizi yapilan bulgular asagida ayr1 bashiklar seklinde

sunulmustur.
4.1 ARAZI CALISMASINDAN ELDE EDIiLEN BULGULAR

Calismamizda uygulanacak olan agir metal g¢esitleri ve konsantrasyonlari arazi ¢aligmasi
sirasinda toplanan bitkilerdeki ve topraktaki sonuglar ve agir metallerin normal ve toksik

derigimleri i¢in limit degerler gozoniine alinarak belirlenmistir.

Tablo 4.1: Araziden toplanan bitki ve toprak analiz sonuglari

Fe Ni (a Mn Mg Cd Pb K In Cu

ppm | ppb | ppm | ppb | ppm | ppb ppb | ppm | ppb ppb
Linum usitatissimum Kok 8,566 16.759 20.662 102.652 1891 2716 5.865 13.464 117383 | 36.606
Linum usitatissimum Govde 1915 9.994 50.999 105.767 3.116 2911 3.265 70.882 199.993 45413
Linum usitatissimum Yaprak 1.169 8,637 57346 | 223414 4,400 2.852 204 66821 | 228369 | 38659
Linum usitatissimum Toprak 58337 | 102805 | 138.331 4,009 12,39 1305 21870 50.339 2643 86.957

Fe Ni (a Mn Mg (d Pb K In Cu

ppom | ppb | ppm | ppb | ppm | ppb ppb | ppm | ppb ppb
Salvia fruticosa kok 13313 50.893 65.43¢ | 380.786 6.362 2w 2,257 0671 | 167.164 | 99.008
Salvia fruticosa govde 3012 18.730 66305 | 172.800 4916 3.08 4470 7183 | 181484 | 46322
Salvia fruticosa yaprak 5.723 2554 | 134634 | 30071 | 1220 2817 2.880 113568 | 250718 | 50049
Salvia fruticosa toprak 24850 | 617564 | 203.041 3,980 39.937 1092 5.98 2391 | 398653 | 199.492
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4.2 DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN BULGULAR
4.2.1 TOPRAK PARAMETRELERI
4.2.1.1 Linum usitassimum'da TOPRAK ELEMENT SONUCLARI

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda elde edilmis
olan toprak elementleri ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmistir. Kontrol ve Zn grubunda
Mg, K, Cu, Fe, Mn, Ca, olglimleri mikoriza varligina gore anlamli farklilik
gostermemektedir(p>0,05). Cd uygulanan gruplarda Mg, K, Fe o6l¢timleri istatistiki olarak
onemli bulunmustur. Mikoriza uygulananlarin Mg dl¢iimleri (X=2256,175), mikoriza
uygulanmayanlardan (x=2023,900) yiiksek bulunmustur. Mikoriza uygulananlarin K 6lgtimleri
(x=774,775), mikoriza uygulanmayanlardan (X=657,600) yiiksek bulunmustur. Mikoriza
uygulananlarm Fe olgtimleri (x=14259,600), mikoriza uygulanmayanlardan (x=13035,550)
yiiksek bulunmustur. Cd grubunda Linum usitassimum'un yetistirildigi toprakta Cd olgtimleri

mikoriza varligina gore anlaml farklilik géstermemektedir (p>0,05).

Tablo 4.2: Linum usitassimum'da toprak element sonuglari

Grup ort Ss sd b Zn Grup Ort Ss sd p
KONTROL 2472,25
2229.42 M- : 371,181
M- 3 265475 Mg 220002 6 0,244
L 2257,65 5 s M+ ' 33,669
M+ 1 59,312 5
M 705,032 85,382 K M- 982875 |303,662| 0,409
K . J . 6 0,775 M+ 834,625 90,650 ’
M+ 691,604 | 10,454 ——
- 6125,36 |2222,83 M- 5' 162,842
0 7 Ca 6 0,829
Ca 452801 6 0,246 e 443255 | . oo
M+ 4’ 81,778 0 !
15417,7 2276,24
= ) 5 .
M- Cell 502,924 M 00 3
39 Fe [ 0,119
Fe 13465 3 6 0,492 " 129789 18 633
M+ 4 124887 25 ;
M- 7.583 @ 1,052
N M- 7,169 = 1542 6 0742 Cu 6 0,198
M+ 6,891 | 0,088 ! M+ 6,707 @ 0,414
E M- 223,028 4,809
e M 212,409 | 5,678 . e Mn 5 0,164

M+ 209,250 | 13,577 M+ 213,602 10,877
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cd Grup Ort Ss sd p

M- [2023,900| 65,531
Mg 6 0,001
M+ 2256,175| 39,458

M- 657,600 10,167
K 6 0,001
M+ 774,775 23,940

M- 4547,700 678,617
Ca 6 0,335
M+ 4124,450 410,088

13035,55
M- 0 428,110
Fe 6 0,003
14259,60
M+ 244,339
0
M- 6,624 0,379
Cu 6 0,828
M+ 6,571 0,281

M- 203,982 19,779
Mn 6 0,811
M+ 206,739 8,634

4.2.1.2 Salvia fruticosa’da TOPRAK ELEMENT SONUCLARI

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda elde edilmis
olan toprak elementleri ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmistir. Kontrol, Zn ve Cd
grubunda Mg, K, Cu, Fe, Mn, Ca, oOl¢limleri mikoriza varligima goére anlamli farklilik

gostermemektedir (p>0,05).

Tablo 4.3: Salvia fruticosa'da toprak element sonuglari

Kontr Zn Grup Ort Ss sd p
) Grup Ort Ss sd p
° 2382,7 |149,26
2847, | 554,5 M 75 a
M- 925 286 Mg 6 0,100
Mg 6 0,599 2761,7 328,11
3105, | 738,8 M+
M+ 25 8
350 )
961,95
™ 1033, | 159,6 M- o 69935
800 15
K 6 0,703 K 1053,7 SCS
M 1102, | 296,2 M+ 5o 83998
025 81
8308, 1661 8420,9 (2632,0
M- . g M-
325 675 00 00
Ca 6 0,088 Ca 6 0,155
Mt 6076, | 1416, Ma 5937,2 461,58
875 | 526 25 0
- 17109 3273, 14634, |1250,1
,500 310 M- 825 88
Fe 6 0,744
M 17869 | 3004, Fe 16526, |264,16 © 0054
+
,625 | 302 Me , ,
275 6
M- T || HEEE ™M 11,600 | 6,655
i M+ 7.643 | 1,585 (NN U . ‘ ® | @2
, , M+ 7,353 | 0,071
234,0 | 44,53 203,52
M- 50 9 M- o 9,145
Mn 6 0,109 Mn 6 0,676
M 327,4 82,83 . 210,00, 40

25 5 o
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Cd Grup Ort Ss sd p
2323, 1 190,2
M-
700 04
Mg (] 0,588
2236, | 240,2
M+
050 56
889,5 134,8
M-
50 84
K 6 0,752
914,4 60,47
M+
75 6
M 8995, 5363,
750 544
Ca 6 0,210
4736, 726,0
M+
000 21
oG 14438 919,4
B ,050 12
Fe 6 0,662
13969 1782,
M+
,200 118
M- 6,056 0,667
Cu 6 0,870
M+ 5,981 0,580
167,5
M- 4,293
75
Mn 6 0,618
M+ 164,4 10,83
25 4

Cd grubunda mikoriza varligina gére topraktaki Cd 6lgtimleri anlaml farklilik gostermektedir
(p=0,000<0,05). Mikoriza uygulananlari Cd dl¢iimleri (x=3,444), mikoriza uygulanmayanlarin
Cd olgtimlerinden (x=1,058) yiiksek bulunmustur.

4.2.1.3 Linum usitassimum'da TOPRAK AZOT OLCUMLERI

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizal1 veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda elde edilmis
olan topraktaki azot degerleri ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmistir. Cd grubunda
mikorizaya gore azot Olglimleri anlamli farklilik géstermektedir(p=0,000<0,05). Mikoriza
uygulanmayanlarin azot 6lg¢iimleri (x=0,015), mikoriza uygulananlarin azot 6lgiimlerinden
(x=0,008) yiiksek bulunmustur.

Kontrol grubunda mikorizaya goére azot Ol¢iimleri anlamli farklilik gostermektedir
(p=0,034<0,05). Mikoriza uygulananlarin  azot oOlgtimleri  (Xx=0,011), mikoriza
uygulanmayanlarin azot Sl¢iimlerinden (X=0,008) yiiksek bulunmustur. Zn grubunda azot

6l¢timleri mikorizaya gore anlamli farklilik gostermemektedir (p>0,05).
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0,016
0,014
0,012
0,01
0,008 © ©
o o
o o
0,006
0,004 ]
0,002 =
0 ES
M+ M- M+
Kontrol Zn Cd

Sekil 4.1: Linum usitassimum'da toprak azot dlgtimleri

4.2.1.4 Salvia fruticosa’da TOPRAK AZOT OLCUMLERI

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizal1 veya mikorizasiz olarak yliriitiilen ¢aligmamizda elde edilmis
olan topraktaki azot degerleri ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmistir. Kontrol grubunda
mikorizaya gore azot Olglimleri anlamli farklilik gostermektedir(p=0,009<0,05). Mikoriza
uygulanmayanlarin azot O6l¢iimleri (X=0,008), mikoriza uygulananlarin azot olglimlerinden
(x=0,006) yiiksek bulunmustur.

Zn grubunda mikorizaya goére azot dl¢iimleri anlamli farklilik gostermektedir (p=0,001<0,05).
Mikoriza uygulanmayanlarin azot oOlg¢iimleri (x=0,013), mikoriza uygulananlarin azot
Olgtimlerinden (x=0,010) yiiksek bulunmustur. Cd grubunda azot o6lgiimleri mikorizaya gére
anlamli farklilik géstermemektedir (p>0,05).
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Sekil 4.2: Salvia fruticosa da toprak azot dlgtimleri

4.2.1.5 Linum usitassimum'da TOPRAK BAGIL SU iICERIiGi (%)

Deneme saksilarindan toprak alinarak yas agirliklar1 0,1 gr hassasiyetli hassas terazide tartilarak
belirlenmistir. Yas agirliklar1 belirlenen topraklar kese kagitlarina yerlestirilerek, 70°C‘de 3 giin
bekletildikten sonra hassas terazide kuru agirliklar belirlenmistir. Elde edilen degerler kullanilarak

asagidaki formiile gore su icerigi hesaplanmistir.

SU ICERIGI (%) = (Yas Agirhik — Kuru Agirhk) / Yas Agirhk

Deneme sonunda elde edilen toprak bagil su igerigi ile ilgili verilerde istatistiksel analiz yapilmis,
kontrol, Zn ve Cd gruplarmda toplam bagil su igerigi 6lg¢iimleri mikorizaya gore anlamli
farklilik gostermemektedir (p>0,05).

4.2.1.6 Salvia fruticosa’da TOPRAK BAGIL SU iCERIGI (%)

Deneme saksilarindan toprak alinarak yas agirliklar1 0,1 gr hassasiyetli hassas terazide tartilarak
belirlenmistir. Yas agirliklart belirlenen topraklar kese kagitlarina yerlestirilerek, 70°C‘de 3 giin
bekletildikten sonra hassas terazide kuru agirliklar1 belirlenmistir. Elde edilen degerler kullanilarak

asagidaki formiile gore su icerigi hesaplanmustir.
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SU ICERIGI (%) = (Yas Agirhk — Kuru Agirhk) / Yas Agirhik

Deneme sonunda elde edilen toprak bagil su igerigi ile ilgili verilerde istatistiksel analiz yapilmis,
kontrol, Zn ve Cd gruplarinda toplam bagil su igerigi olglimleri mikorizaya gore anlamli

farklilik géstermemektedir (p>0,05).
4.2.1.7 KOKLERDE FUNGAL KOLONiIZASYON YUZDESI

Laboratuvar kosullarindaki saksilara 5 gr Rhizophagus intraradices asilanarak yetistirilen Linum
usitatissimum ve Salvia fruticosa fidelerinin deneme sonunda koklerinde boyama yontemi ile

fungal kolonizasyon yiizdesi belirlenmistir.

Mikoriza uygulamalarinda kok kolonizasyonu

-

(=3

(=21
1

104~
102~

Kok kolonizasyonu (%)
=
(=)
®
®
[ |

Mikoriza uygulamalarinda kok kolonizasyonu

110+

100+

90

80

K&k kolonizasyonu (%)

70

Sekil 4.3: Linum usitatissimum ve Salvia fruticosa 'da koklerde fungal kolonizasyon yiizdesi

Deneyimizde, kdklerde kolonizasyon yiizdesi ile ilgili sonuglarda agir metal stresinin etkisine

rastlanmamistir. Bagka bir deyisle, AM simbiyozu agir metal stresinin olumsuz etkisini ortadan
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kaldirmistir ya da agir metal stresi uygulamasindan 6nce koklerde tamamen kolonizasyon

meydana gelmis ve stres kolonizasyonu engelleyememistir.
4.2.2 BITKI PARAMETRELERI
4.2.2.1 Linum usitassimum'da BITKI ELEMENT SONUCLARI

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizal1 veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢calismamizda elde edilmis

olan bitki elementleri ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmstir.

Tablo 4.4: Linum usitassimum'da kontrol grubunda bitki element sonuglari

Kontrol Kontrol
M- Grup ort Ss F p Fark M+ Grup ort Ss F P Fark
Kék 646,350 | 72,680 152 Kok 242,413 | 177,866
Mg |Govde | 464,555 | 114,426 | 19,822 | 0,001 | 13 g Govde 1081925 467,537 1772558 . 31
Yaprak | 163,260 | 0,000 2>3 218037,5 g =+
Yaprak 00 3765,344
Kok 4081,803 |2002,138
Kok 6336,188 3467,725
Fe  |Govde 331,948 | 88,702 | 9758 | 0000 | L2 31
e ovde » 1 ’ » o)
352 Fe (Gbvde | 287,820 122753 |4e9505 | 0ooo | 102
58587,50
Yaprak  |4056,090| 7,212 - 750 1300,470 352
Kok 6,008 2,447 - o000 T
cu |Gévde | 3,005 | 1,500 | 7,094 | 0,021 | 13 36391,46 351
Cu  Govde 1,945 | 0,900 0,000
Yaprak 0,000 | 0,000 4 3>2
. Yaprak  |2213,375 | 27,400
Kok 63,793 | 2,238 351
Mn |Gévde | 16,655 | 3,926 |2021,447 0,000 & 12 Kek 82,440 | 61,164 351
Yaprak 188,080 | 2,645 3>2 Mn Gévde 9,100 0,627 9001,440 0,000 1>2
Kk 834,550 | 9,263 Yaprak  14293,990| 2,744 322
. Kok 4939,255 2383,933
2>1 ’ ’
« (Govde [5481,8551965,693| o100 | oo
3>1 Gévde 5526,930 | 905,875 |70623,19 3>1
K 0,000
Yaprak 7198,925 | 411,275 s 1 352
? 000 g
Kok 8825,640 3416,867
Kok 1843,465 | 423,380
Ca |Gévde [3325,980 390,068 | 3,824 | 0,150 5 351
a svde (o (Gowde |9853,9354107,336 (ucsn0r 000 >
288437,5
Yaprak |5632,605 | 375,198 Yaprak oo [2846:105

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Mg 6l¢iimleri
anlamhi farklilik gostermektedir (p=0,001<0,05). Farkin nedeni; kokiin Mg degerlerinin
(x=646,350), gévdenin Mg degerlerinden (x=464,555); kokiin Mg degerlerinin
(x=646,350), yapragin Mg  degerlerinden  (X=163,260);  gdvdenin Mg  degerlerinin
(x=464,555), yapragin Mg degerlerinden (x=163,260) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Fe olgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,009<0,05). Farkin nedeni; kokiin Fe degerlerinin
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(x=4081,803), govdenin Fe  degerlerinden = (x=331,948);  yapragin Fe  degerlerinin
(x=4056,090), gévdenin Fe degerlerinden (x=331,948) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore Cu olgtimleri
anlamli farklihik gostermektedir (p=0,021<0.05). Farkin nedeni; kokiin Cu degerlerinin
(x=6,008), yapragin Cu degerlerinden (x=0,000) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Mn olgiimleri
anlamli farklilik goéstermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mn degerlerinin
(x=188,080), kokiin Mn degerlerinden (x=63,793); kokiin Mn degerlerinin
(x=63,793), gévdenin Mn  degerlerinden  (X=16,655);  yapragin Mn  degerlerinin
(x=188,080), govdenin Mn degerlerinden (X=16,655) yliksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére K o6lgiimleri
anlamli farkhilik géstermektedir (p=0,025<0,05). Farkin nedeni; govdenin K Olgiimlerinin
(x=5481,855), kokiin K dlgimlerinden  (X=834,550)  yiiksek  olmasidir. Yapragin K
Olgtimlerinin (x=7198,925), kokiin K 6l¢iimlerinden (X=834,550) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Ca dlgtimleri
anlamli farklilik géstermemektedir (p>0.05).

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Mg Olclimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mg ol¢iimlerinin
(x=218037,500), kokiin Mg  olgtimlerinden  (x=242,413); yapragin Mg  olglimlerinin
(x=218037,500), govdenin Mg 6l¢iimlerinden (X=1081,925) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gore Fe olctimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Fe ol¢iimlerinin
(x=58587,500), kokiin Fe Ol¢timlerinden (x=6336,188); kokiin Fe olgtimlerinin
(x=6336,188), govdenin Fe  dlglimlerinden  (Xx=287,820);  yapragm Fe  dlglimlerinin
(x=58587,500), gdvdenin Fe 6l¢iimlerinden (x=287,820) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamas: yapilanlarda bitki organlarina gére Cu olglimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Cu oSl¢iimlerinin
(x=2213,375), kokiin Cu Olciimlerinden (x=0,000); yapragin Cu Ol¢limlerinin
(x=2213,375), govdenin Cu dlglimlerinden (Xx=1,945) yiiksek olmasidir.
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Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Mn odlglimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mn o&lgiimlerinin
(x=4293,990), kokiin Mn Ol¢iimlerinden (x=82,440); kokiin Mn Olclimlerinin
(x=82,440), gévdenin Mn Ol¢timlerinden (x=9,100);yapragin Mn Ol¢timlerinin
(x=4293,990), gévdenin Mn olgiimlerinden (x=9,100) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gore K dlgtimleri anlamli
farklilik  gostermektedir  (p=0,000<0.05). Farkin  nedeni; yapragin K  dlglimlerinin
(x=1733925,000), kokiin K olglimlerinden  (Xx=4939,255);  yapragin K  Gl¢limlerinin
(x=1733925,000), gdvdenin K dl¢timlerinden (X=5526,930) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Ca odl¢limleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Ca oSl¢iimlerinin
(x=288437,500), kokiin Ca  Ol¢timlerinden  (X=1843,465); yapragin Ca  olglimlerinin
(x=288437,500), gbvdenin Ca 6l¢iimlerinden (X=9853,935) yiiksek olmasidir.

Tablo 4.5: Linum usitassimum'da Zn grubunda bitki element sonuglari

Zn M- Grup Oort Ss F p Fark Zn M+ Grup Oort Ss F p Fark
Kok 2351,985 | 389,894 - Kok 175,903 | 91,616
>,
Mg Govde 679,953 | 47,390 90,902 0,000 1>3 Mg Govde 1079,350 | 17,508 115,792 0,000 ;ig
2>3
Yaprak | 69,005 | 1,846 Yaprak | 228,640 @ 2,828
Kok 7977,378 | 408,037 152 Kok 2651,168 | 636,448
. 1>2
Fe |Gévde |190,387 | 68,864 1316,177 0,000 i>§ o | 418180 | 1,146 | 20,678 | 0,000 2
>
Yaprak  |1081,960 | 9,207
apre ' ' Yaprak  |3412,990 | 0,000
Kék 16,343 | 5,183
Kok 8,098 0,929
. 1>2 1>2
Cu | Gévde 1,300 | 0,418 | 32,300 | 0,000
1>3 Cu Gévde 2,925 0,219 91,621 0,000 1>3
Yaprak 2,015 | 0,841 2>3
Yaprak 0,000 0,000
K&k 301,568 | 47,490
12 Kok 41,045 | 6,098
Mn  |Govde 12,828 | 1,852 133,522 | 0,000 3>2 3>1
153 Mn  |Gévde 22,230 | 0,071 | 95958 | 0,000 12
Yaprak | 156,995 | 2,567 352
Yaprak 86,165 1,987
Kék 2026,965 | 195,197
; 2>1 Kék 4075,665 3718,908
K Govde 14383615 864,827 | 92343 | 0,001 351
12448,42 352 K Gévde | 6646,220 61,433 | 1,879 0,296
Yaprak 0 75,491
Yaprak  |8199,180 | 113,123
Kok 6733,305 2366,524
Kok 4323,075 | 2968,540
Goévde  |3770,015 | 408,460 3>1
C , , 18,732 | 0,020
. ’ ’ 352 Ca |Govde |8793,145 | 347,946 | 8,460 0,058
12329,94
Yaprak 533,979
0 Yaprak  [1763,155 | 212,111
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Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Mg olgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; kokiin mg olgiimlerinin
(x=2351,985), gévdenin mg  Ol¢iimlerinden  (X=679,953);  kokiin Mg Ol¢iimlerinin
(x=2351,985), yapragin Mg Olgtimlerinden (x=69,005); gbévdenin mg olgtimlerinin
(x=679,953), yapragin Mg 6l¢iimlerinden (X=69,005) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore Fe 6l¢timleri anlaml
farkliik  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin  nedeni; kokiin Fe  Slglimlerinin
(x=7977,378), gévdenin Fe  Ol¢iimlerinden  (Xx=190,387);  yapragin Fe  Ol¢iimlerinin
(x=1081,960), govdenin Fe  Ol¢iimlerinden  (X=190,387);  kokiin Fe  o&lglimlerinin
(x=7977,378), yapragin Fe 6l¢iimlerinden (x=1081,960) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Cu Olgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; kokiin Cu dSl¢timlerinin
(x=16,343), gévdenin Cu ol¢timlerinden (x=1,300); kokiin Cu olgtimlerinin
(x=16,343), yapragin Cu 6l¢timlerinden (x=2,015) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarna gére Mn o&lgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; kokiin Mn Glglimlerinin
(x=301,568), govdenin Mn  dlglimlerinden  (X=12,828); yapragin ~ Mn  &lglimlerinin
(x=156,995), govdenin Mn  olgiimlerinden  (x=12,828); kokiin ~ Mn  Slglimlerinin
(x=301,568), yapragin Mn 6l¢iimlerinden (X=156,995) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore K dl¢timleri anlaml
farklillk  gostermektedir  (p=0,001<0,05). Farkin nedeni; govdenin K  Gl¢iimlerinin
(x=4383,615), kokiin K Olclimlerinden (x=2026,965); yapragin K Ol¢timlerinin
(x=12448,420), kokiin K ol¢timlerinden  (X=2026,965);  yapragin K  dlglimlerinin
(x=12448,420), gévdenin K olgiimlerinden (x=4383,615) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore Ca dlgtimleri anlaml
farklillk  gostermektedir  (p=0,020<0,05). Farkin nedeni; yapragin Ca  dlgiimlerinin
(x=12329,940), kokiin Ca Olgtimlerinden (x=6733,305); yapragin Ca Ol¢iimlerinin
(x=12329,940), gdvdenin Ca dlgiimlerinden (X=3770,015) yiiksek olmasidir.
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Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Mg 6l¢iimleri anlamli
farklilik ~ gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; gévdenin Mg  dlgiimlerinin
(x=1079,350), kokiin Mg Olgtimlerinden (x=175,903); gévdenin Mg Olgtimlerinin
(x=1079,350), yapragin mg o6l¢iimlerinden (x=228,640) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Fe Olglimleri anlaml
farkliik  gostermektedir  (p=0,004<0,05).  Farkin  nedeni; kokiin Fe  Slglimlerinin
(x=2651,168), gévdenin Fe  Ol¢iimlerinden  (Xx=418,180); yapragin Fe  Ol¢iimlerinin
(x=3412,990), gévdenin Fe olgtimlerinden (x=418,180) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Cu 6l¢iimleri anlaml
farklilk  gostermektedir  (p=0,000<0,05).  Farkin  nedeni; kokiin Cu  dlgtimlerinin
(x=8,098), gbvdenin Cu Ol¢timlerinden (x=2,925); kokiin Cu olgtimlerinin
(x=8,098), yapragin Cu Ol¢timlerinden (x=0,000); govdenin Cu olgtimlerinin
(x=2,925), yapragin Cu dlgtimlerinden (x=0,000) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Mn o6l¢limleri anlaml
farklilik ~ gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mn  Glglimlerinin
(x=86,165), kokiin Mn Olctimlerinden (x=41,045); kokiin Mn Ol¢iimlerinin
(x=41,045), gévdenin Mn  Olgiimlerinden  (X=22,230);  yapragm Mn  olgiimlerinin
(x=86,165), gévdenin Mn ol¢iimlerinden (X=22,230) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gore K, Ca dl¢limleri
organa gore anlamli farklilik gostermemektedir (p>0.05).

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Cd Olgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; kokiin Cd oSl¢timlerinin
(x=18,318), gévdenin Cd Ol¢iimlerinden (x=2,605); kokiin Cd Ol¢timlerinin
(x=18,318), yapragin Cd 6l¢timlerinden (x=0,000) yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Cd 6l¢iimleri anlaml
farklilk  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin  nedeni; kokiin Cd  dlgtimlerinin
(x=83,270), gévdenin Cd 6l¢timlerinden (x=2,910) yiiksek olmasidir. Kokiin Cd 6l¢timlerinin
(x=83,270), yapragin Cd 6l¢iimlerinden (X=0,000) yiiksek olmasidir.
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Tablo 4.6: Linum usitassimum'da Cd grubunda bitki element sonuglari

cdM- | Grup ort Ss F p Fark Cd M+ | Grup Ort Ss F P Fark
Kok 132,675 | 17,145 Kok L SR 351
>
© ! ! 251 " Gévde 356,003 125,484 43976,0 0.000 152
g !
Mg |Gévde |1115,923 | 147,413 | 105,683 = 0,000 3>1 24129,0 62
253 Yaprak - 5,317 3>2
Yaprak | 427,330 | 4,115
Kok 2247151 5 o6g
Kk 4873,588 | 667,728 0 ’ 3>1
12 Fe  Govde 3987278 28,547 220080 | {000 1>2
Fe Govde 256,223 | 27,002 | 111,411 | 0,000 3>2 : ! 997 !
1>3 Yaprak 459368 93,027 2
Yaprak  [2497,115 | 4,108 60 ’
- Kok 29,350 | 0,269 351
Kak 10,328 | 5,035 - 5526,58
152 Cu Govde 2,195 | 0,995 5 0,000 152
Cu  |Govde 1,890 0,150 9,291 0,011 153 Yaprak | 91,945 | 1,351 352
Kék 398,145 | 40,708
Yaprak | 0,000 | 0,000 ° 351
Govde | 24,705 | 9,740 |4880,44
Kok 93,288 | 3,229 Mn 0000 | 1>2
0 , , 1761,55 9
3>1 Yaprak 0 12,290 3>2
Mn  |Gévde 16,230 | 0,934 |4483,216 0,000 152
352 = 4823,47 | 1955,99
Yaprak | 217,190 | 2,885 5 2
. 3018,55 17828,6 3>1
Kak 125,845 | 23,045 K |Gévde 191,810 0,000
251 0 76 3>2
g |Govde |7343,745 833,403 | 353713 0,000 351 ¥ . 189509, | . o
13412,90 3>2 985 ’
Yaprak 353,553
0 1 11688,6 | 3282,00
Kok by 1
Kok 9810,435 | 248,286 351
" 3125,32
ca  (Govde |8374,420 2706395 3 345 v Ca Govde p 621,653 |377,870 | 0,000 152
, )y 3>2
12380,91 52721,8
Yaprak 0 69,890 Yaprak 55 39,874

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Mg Ol¢timleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; govdenin Mg o6lglimlerinin
(x=1115,923), kdkiin Mg  dlgiimlerinden  (x=132,675) yiiksek olmasidir. Yapragin Mg
Olgiimlerinin (x=427,330), kdkiin Mg Olclimlerinden (x=132,675) yiiksek
olmasidir. Govdenin Mg 6l¢iimlerinin (x=1115,923), yapragin Mg 6l¢iimlerinden (x=427,330)
yuksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore Fe 6lgtimleri anlamli
farkliik  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin  nedeni; kokiin Fe  Slglimlerinin
(x=4873,588), govdenin Fe dl¢iimlerinden (X=256,223) yiiksek olmasidir. Yapragin Fe
Ol¢timlerinin (x=2497,115), gévdenin Fe Ol¢iimlerinden (x=256,223) yiiksek
olmasidir. Kokiin Fe olglimlerinin (X=4873,588), yapragin Fe ol¢limlerinden (X=2497,115)
yuksek olmasidir.
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Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Cu Olglimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,011<0,05). Farkin nedeni; kokiin Cu odlgiimlerinin
(x=10,328), govdenin Cu o6l¢iimlerinden (x=1,890) yiiksek olmasidir. Kokiin Cu 6l¢iimlerinin
(x=10,328), yapragin Cu o6l¢iimlerinden (X=0,000) yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Mn Ol¢timleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mn o&lglimlerinin
(x=217,190), kokiin Mn Slgtimlerinden (x=93,288) yiiksek olmasidir. Kokiin Mn 6l¢timlerinin
(x=93,288), gévdenin Mn  Ol¢iimlerinden  (X=16,230) yiiksek olmasidir. Yapragin Mn
Olgiimlerinin (x=217,190), gévdenin Mn dl¢iimlerinden (X=16,230) yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore K 6l¢timleri anlamli
farklillk  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; govdenin K  dl¢iimlerinin
(x=7343,745), kokiin K Ol¢iimlerinden  (x=125,845)  yiiksek  olmasidir. Yapragin K
Ol¢timlerinin (x=13412,900), kokiin K ol¢timlerinden (x=125,845) yiiksek
olmasidir. Yapragin K Olgiimlerinin (X=13412,900), gévdenin K &l¢iimlerinden (X=7343,745)

yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore Ca Ol¢timleri
organa gore anlamh farklilik géstermemektedir(p>0.05).

Cd grubunda mikoriza uygulamas: yapilanlarda bitki organlarina gére Mg 6l¢iimleri anlaml
farklilik  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mg  6lgiimlerinin
(x=24129,020), kokiin Mg ~ Olgtimlerinden  (x=972,185) yiiksek  olmasidir. Kokiin Mg
Olgtimlerinin (x=972,185), gbvdenin Mg Ol¢iimlerinden (x=356,003) yiiksek
olmasidir. Yapragin Mg Ol¢iimlerinin (x=24129,020), gévdenin Mg Ol¢iimlerinden
(x=356,003) yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Fe dlgiimleri anlamli
farkliik  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Fe  dl¢limlerinin
(x=45936,860), kokiin Fe  Olglimlerinden  (Xx=2247,150) yiiksek  olmasidir. Kokiin Fe
Olclimlerinin (x=2247,150), govdenin Fe Ol¢ciimlerinden (x=398,278) yiiksek
olmasidir. Yapragin Fe 6l¢timlerinin (x=45936,860), govdenin Fe dlgiimlerinden (x=398,278)

yiiksek olmasidir.



71

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gore Cu dlglimleri anlaml
farklillk  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Cu  dl¢iimlerinin
(x=91,945), kokiin Cu oSlglimlerinden (x=29,350) yiiksek olmasidir. Kokiin Cu 6l¢iimlerinin
(x=29,350), govdenin Cu  Olglimlerinden  (X=2,195)  yiiksek  olmasidir. Yapragin Cu
Ol¢timlerinin (x=91,945), gévdenin Cu dlglimlerinden (X=2,195) yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Mn ol¢timleri anlamli
farklilik  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mn  dlglimlerinin
(x=1761,550), kokiin Mn  Olgtimlerinden  (X=398,145)  yiiksek  olmasidir. kokiin Mn
Ol¢timlerinin (x=398,145), gbvdenin Mn Ol¢timlerinden (x=24,705) yiiksek
olmasidir. Yapragin Mn 6lgiimlerinin (x=1761,550), gévdenin Mn 6lgiimlerinden (Xx=24,705)

yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina goére K Ol¢iimleri anlamli
farklillk  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin K  dl¢iimlerinin
(x=189509,985), kokiin K  olgiimlerinden (X=4823,475) yiiksek olmasidir. Yapragin K
6lgtimlerinin (x=189509,985), gévdenin K 6l¢iimlerinden (x=3018,550) yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Ca olgtimleri anlamli
farklilik  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Ca  Slglimlerinin
(x=52721,855), kokiin Ca oOlglimlerinden  (X=11688,625) yiiksek olmasidir. Kokiin Ca
Olgiimlerinin ~ (X=11688,625), gévdenin Ca  Olglimlerinden  (x=3125,325)  yiiksek
olmasidir. Yapragin Ca Olctimlerinin (x=52721,855), gbovdenin Ca Olctimlerinden
(x=3125,325) yiiksek olmasidir.
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4.2.2.2 Salvia fruticosa’da BITKI ELEMENT SONUCLARI

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda elde edilmis

olan bitki elementleri ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmstir.

Tablo 4.7: Salvia fruticosa'da kontrol grubunda bitki element sonuglari

Kontrol G ort s r Fark Kontrol
M- rup s P ar Grup Ort Ss F p Fark
M+
Kok 2601,700 | 66,892
Kok 3241,923 | 587,302
3>1
Mg Govde 1277,435| 67,994 | 94,360 0,000 152 Mg Gévde 1515,335 | 1,096 9,679 0,019 ;>§
>,
3>2
Yaprak  |4545,765 | 509,834 Yaprak |2862,600 | 82,307
Kok 1076,668 | 189,544
Kok 2140,350 | 19,870
1>2 Fe |Gévde 734,680 | 11,795 | 5,442 0,056
Fe |Govde |[364,290 | 9,727 |213,193 | 0,000 352
153 Yaprak | 733,200 | 0,990
Yaprak |1313,953 | 156,427
Kok 13,350 | 1,161
Kék 12,075 | 0,304 152 152
Cu |Gévde 3,110 | 0,056 |605,826 | 0,000 | 352 Cu  |Govde 4,170 SR01R4 (R 153
Yaprak 6,343 0,416 1>3 Yaprak 4{705 0,064
Kak 94,455 | 0,417 351
Mn |Govde | 37,433 | 6,214 | 53,310 | 0,000 | 152 Kok S, | 1388 351
Yaprak | 201,828 | 34,153 3>2 Mn  |Gévde 44,965 | 0,856 | 586,040 | 0,000 12
. 15352,16 3>2
Kék < 291,943 Yaprak 85,420 | 1,131
152 . 12636,33
K |Govde [9350,050 | 146,894 | 36,952 | 0,008 30 Kok . 2047,873
1>2
18672,81 5
Vaprak 251 1a75,799 K Gévde  |8190,700 | 879,839 | 17,998 | 0,021 32
15905,48
Yaprak 175,808
Kak 6791,585 | 844,971 5
K&k 6752,295 | 935,495
Ca |Gévde |3875,985(328,359 | 3,343 | 0,172
Ca |Gévde |3666,320| 77,485 | 7,195 | 0,072
Yaprak  |8331,045 2892,526 Yaprak  |8824,420 |2176,503

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore Mg 6l¢timleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mg Sl¢iimlerinin
(x=4545,765), kokiin Mg  Olglimlerinden  (X=2601,700) yiiksek olmasidir. Kokiin Mg
Ol¢limlerinin (x=2601,700), gévdenin Mg Ol¢iimlerinden (x=1277,435)  yiiksek
olmasidir. Yapragin Mg Olctimlerinin (x=4545,765), govdenin Mg Olclimlerinden
(x=1277,435) yiiksek olmasidir.
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Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Fe olgtimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; kokiin Fe oSl¢limlerinin
(x=2140,350), gévdenin Fe olgiimlerinden (X=364,290) yiiksek olmasidir. Yapragin Fe
Olctimlerinin (x=1313,953), gévdenin Fe Ol¢ciimlerinden (x=364,290) yiiksek
olmasidir. Kokiin Fe odlglimlerinin  (X=2140,350), yapragin Fe oGlglimlerinden (x=1313,953)
yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Cu Slgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; kokiin Cu olgtimlerinin
(x=12,075), gévdenin Cu  Ol¢timlerinden  (X=3,110)  yiikksek  olmasidir. Yapragin Cu
Olgtimlerinin (X=6,343), gdvdenin Cu odl¢timlerinden (Xx=3,110) yiiksek olmasidir. Kokiin Cu
Olgiimlerinin (X=12,075), yapragin Cu él¢iimlerinden (X=6,343) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Mn dl¢iimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0.05). Farkin nedeni; yapragin Mn Gl¢iimlerinin
(x=201,828), kokiin Mn dl¢iimlerinden (X=94,455) yiiksek olmasidir. Kokiin Mn dlglimlerinin
(x=94,455), gévdenin Mn  olglimlerinden  (Xx=37,433) yiiksek olmasidir. Yapragin Mn
Olgtimlerinin (x=201,828), gévdenin Mn 6l¢iimlerinden (X=37,433) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlaria gére K olctimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,008<0,05). Farkin nedeni; kokiin K dlglimlerinin
(x=15352,165), gévdenin K  dlgiimlerinden (X=9350,050) yiiksek olmasidir. Yapragin K
Ol¢timlerinin (x=18672,810), govdenin K 6l¢iimlerinden (X=9350,050) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore Ca dl¢timleri
organa gore anlamli farklilik gostermemektedir (p>0.05).
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Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Mg olgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,019<0,05). Farkin nedeni; kokiin Mg Olg¢limlerinin
(x=3241,923), gbvdenin Mg ol¢iimlerinden (X=1515,335) yiiksek olmasidir. Yapragin Mg
Ol¢timlerinin (x=2862,600), gévdenin Mg 6l¢timlerinden (x=1515,335) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Cu oSlgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; kokiin Cu olgiimlerinin
(x=13,350), gévdenin Cu Sl¢timlerinden (X=4,170) yiiksek olmasidir. Kokiin Cu 6l¢timlerinin
(x=13,350), yapragin Cu 6l¢iimlerinden (X=4,705) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Mn oOl¢limleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mn GSl¢iimlerinin
(x=85,420), kokiin Mn 6lgtimlerinden (X=55,438) yiiksek olmasidir. Kokiin Mn &lglimlerinin
(x=55,438), govdenin Mn  olglimlerinden  (X=44,965) yiiksek olmasidir. Yapragin Mn
Olgtimlerinin (X=85,420), gévdenin Mn &lglimlerinden (x=44,965) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gore K 6l¢iimleri anlamli
farkliik ~ gostermektedir ~ (p=0,021<0,05).  Farkin  nedeni; kokiin K dlglimlerinin
(x=12636,335), govdenin K  dlgiimlerinden (X=8190,700) yiiksek olmasidir. Yapragin K
6lgtimlerinin (x=15905,485), gévdenin K dlgiimlerinden (x=8190,700) yiiksek olmasidir.

Kontrol grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gore Fe ve Ca dlgtimleri
organa gore anlamli farklilik gostermemektedir (p>0.05).
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Tablo 4.8: Salvia fruticosa'da Zn grubunda bitki element sonuglari

Zn M- Grup Ort Ss F P Fark Zn M+ Grup ort Ss F p Fark
Kok 1748,385 | 31,304 Kok 2901,278 | 143,411 -
Mg |Govde | 853,803 209,510 | 29,677 | 0,002 ;3 Mg |Govde | 965,535 | 16,879 |294,875 | 0,000 152
Yaprak 1740,150 30,618 Yaprak 3622,850 | 64,276 32
Kak 1238,175| 34,910 Kok 1268,268 | 105,554
351 152
Fe |Govde |470,600 5943 6952,680| 0,000 | 1>2 Fe |Govde |220,280 | 4,794 |156,161 | 0,000 o3
Yaprak  [2118,950| 1,909 32 Yaprak | 273,450 | 1,061
Kok 17,435 | 0,403 Kok 14,125 | 0,426 2
i Govde 3,880 | 1,044 |193,479 | 0,000 i:g Cu  |Gévde 4,490 | 0,156 |686,951 | 0,000 352
Yaprak 4,705 0,007 Yaprak 5,765 0,163 1>3
R 57570 | 0,198 p Kok 69,645 | 10,095 1
Mn |Govde | 32,815 | 0,851 [3198,241| 0,000 | 1>2 Mn |Gévde | 30,115 | 1,336 | 36,200 | 0,001 1>2
3>2 Yaprak | 96,210 | 0,071 3>
Yaprak 83,005 0,700
. 107:;5,53 20 Kok 11315’00 2538,308
K loovde |6316,180 1398 558 3923 | 0,145 K |Govde |8263,750[1171,959 | 2,071 | 0,272
Yaprak |8797,200|1318,047 N 125;3'75 ZEERds
Kok 5806,480|2355,641 Kok 6020,470 | 585,598
Ca |Govde |5102,7553018,603 0,050 | 0,952 Ca |Govde |6122,410(3047,065 | 2,425 | 0,236
Yaprak |5543,750| 786,656 Yaprak 9642,400 | 945,826

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore Mg Olgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,002<0,05). Farkin nedeni; kokiin Mg 6l¢timlerinin
(x=1748,385), govdenin Mg oOlgtimlerinden (X=853,803) yiiksek olmasidir. Yapragin Mg
Olgtimlerinin (X=1740,150), gévdenin Mg dl¢iimlerinden (X=853,803) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore Fe dl¢iimleri anlaml
farklilik  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Fe  dlglimlerinin
(x=2118,950), kokiin Fe  olgtimlerinden  (X=1238,175)  yiikksek  olmasidir. Kokiin Fe
Ol¢limlerinin (x=1238,175), gévdenin Fe Ol¢iimlerinden (x=470,600) yiiksek
olmasidir. Yapragin Fe dlgimlerinin (X=2118,950), govdenin Fe 6lgiimlerinden (x=470,600)
yuksek olmasidir.
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Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Cu olgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; kokiin Cu odlgiimlerinin
(x=17,435), govdenin Cu o6l¢timlerinden (x=3,880) yiiksek olmasidir. Kokiin Cu 6l¢iimlerinin
(x=17,435), yapragin Cu 6l¢iimlerinden (Xx=4,705) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Mn Olgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mn o&lglimlerinin
(x=83,005), kokiin mn ol¢iimlerinden (x=57,570) yiiksek olmasidir. Kokiin Mn 6l¢timlerinin
(x=57,570), gévdenin Mn  Ol¢iimlerinden  (X=32,815) yiiksek olmasidir. Yapragin Mn
6lgtimlerinin (X=83,005), gévdenin Mn &lglimlerinden (x=32,815) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére K ve Ca 6lgiimleri
organa gore anlamli farklilik gostermemektedir(p>0.05).

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Mg 6lciimleri anlamli
farklilik  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mg  Glglimlerinin
(x=3622,850), kokiin Mg  oOl¢iimlerinden  (Xx=2901,278) yiiksek  olmasidir. Kokiin Mg
Olctimlerinin (x=2901,278), gévdenin Mg Ol¢ciimlerinden (x=965,535) yiiksek
olmasidir. Yapragin Mg 6lgtimlerinin (X=3622,850), govdenin Mg 6l¢iimlerinden (x=965,535)
yuksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamas1 yapilanlarda bitki organlarina gore Fe olglimleri anlamli
farklilk  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin  nedeni; kokiin Fe  6l¢timlerinin
(x=1268,268), govdenin Fe  Olgtimlerinden  (Xx=220,280) yiiksek  olmasidir. Kokiin Fe
Ol¢timlerinin (X=1268,268), yapragin Fe dl¢iimlerinden (X=273,450) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Cu 6l¢timleri anlamli
farklilk  gostermektedir  (p=0,000<0,05).  Farkin  nedeni; kokiin Cu  dlgtimlerinin
(x=14,125), gévdenin Cu  olgiimlerinden  (x=4,490) yiiksek  olmasidir. Yapragin Cu
Olgtimlerinin (X=5,765), gévdenin Cu dl¢iimlerinden (Xx=4,490) yiiksek olmasidir. Kokiin Cu
Olgiimlerinin (x=14,125), yapragin Cu 6l¢iimlerinden (X=5,765) yiiksek olmasidir.

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Mn 6l¢timleri anlamli
farklilik  gostermektedir  (p=0,001<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mn  dlglimlerinin
(x=96,210), kokiin Mn o6l¢iimlerinden (X=69,645) yiiksek olmasidir. Kokiin Mn 6l¢timlerinin
(x=69,645), gévdenin Mn  dlglimlerinden  (Xx=30,115) yiiksek olmasidir. Yapragin Mn
6l¢timlerinin (x=96,210), gévdenin Mn 6l¢iimlerinden (X=30,115) yiiksek olmasidir.



77

Zn grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére K ve Ca oOlglimleri
organa gore anlaml farklilik gostermemektedir (p>0.05).

Tablo 4.9: Salvia fruticosa'da Cd grubunda bitki element sonuglari

Cd M- Grup Ort Ss F P Fark cd M+ Grup Ort Ss F p Fark
Kok 3213,420( 78,319 Kok 1987175 | 74,230
1>2 3>1
Mg |Gévde 647,130 | 5,091 [1631,363| 0,000 3>2 Mg |Govde 882,280 | 6,378 | 437,757 | 0,000 152
1>3 352
Yaprak |1470,500| 12,445 Yaprak 2736,695 | 58,556
Kok 629,650 | 14,611
Kok 2858,280| 7,297 152 ° 152
49668,69 )
Fe = 0,000 352 Fe  |Gévde 207,530 | 2,503 | 705,207 | 0,000 352
Gévde |398,450 | 7,085 6
1>3 1>3
Yaprak | 766,050 | 10,451 Yaprak 517,245 | 14,135
Kok TEOERIN0 /057 1>2 Kok 13,703 | 4,308
Cu |Gévde 3,460 | 0,014 |7975,182| 0,000 3>2
Vaprak 5955 | 0,134 1>3 Cu  |Govde 3,740 0,028 6,592 0,040 1>2
Kok 108,955 | 0,785 152 Yaprak 7,275 0,007
Mn |Gévde | 28,515 | 0,587 |[6759,742| 0,000 3>2
Kok 42,703 | 2,995
Yaprak | 38,590 | 0,863 1>3 3>1
Mn  |Gévde 29,765 | 0,050 | 680,336 | 0,000 1>2
Kok 9986,590 | 498,779 352
Yaprak 109,185 | 1,237
K |Govde |4938,785(1718,418| 7,305 | 0,070 10171,65
Kok 0 1401,556
Yaprak |9605,115(1812,902 K  |Govde [6853,930 | 763,435 | 6,206 0,086
12080,14
Kok 5205,630|3383,548 Yaprak o 2032816
Kok 4717,900 | 444,346

Ca Govde  |4399,425|2145,822| 0,167 0,853

Ca Govde 2345,210 | 646,055 | 12,184 0,036 3>2

Yaprak 16211,915|3677,783

Yaprak 7455,970 |1614,424

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore Mg o6lgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; kokiin Mg 6l¢timlerinin
(x=3213,420), govdenin Mg olgtimlerinden (X=647,130) yiiksek olmasidir. Yapragin Mg
Olgtimlerinin (x=1470,500), gévdenin Mg Olgtimlerinden (x=647,130) yiiksek
olmasidir. Kokiin Mg 6lgiimlerinin (Xx=3213,420), yapragin Mg o6lgtimlerinden (x=1470,500)

yiiksek olmasidir.
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Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore Fe dlglimleri anlamli
farkliik  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin  nedeni; kokiin Fe  Slglimlerinin
(x=2858,280), govdenin Fe olgiimlerinden (Xx=398,450) yiiksek olmasidir. Yapragin Fe
Ol¢limlerinin (x=766,050), gdovdenin Fe Olglimlerinden (x=398,450) yiiksek
olmasidir. Kokiin Fe olgiimlerinin (X=2858,280), yapragin Fe olgiimlerinden (X=766,050)

yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Cu Olglimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; kokiin Cu olgiimlerinin
(x=13,700), gévdenin Cu  Ol¢timlerinden  (X=3,460) yiiksek olmasidir. Yapragin Cu
Olgtimlerinin (X=5,955), gdvdenin Cu dl¢iimlerinden (X=3,460) yiiksek olmasidir. Kokiin Cu
6lgtimlerinin (Xx=13,700), yapragin Cu 6lgiimlerinden (x=5,955) yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Mn &lglimleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; kokiin Mn 6l¢timlerinin
(x=108,955), govdenin Mn  olgiimlerinden (X=28,515) yiiksek olmasidir. Yapragin Mn
Ol¢timlerinin (x=38,590), gévdenin Mn Ol¢timlerinden (x=28,515) yiiksek
olmasidir. Kokiin Mn  6lgtimlerinin  (X=108,955), yapragin Mn  dlgtimlerinden (X=38,590)

yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gore K ve Ca dl¢timleri
organa gore anlamli farklilik gostermemektedir (p>0.05).

Cd grubunda mikoriza uygulamas: yapilanlarda bitki organlarina gére Mg 6l¢iimleri anlaml
farklilik  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mg  6lgliimlerinin
(x=2736,695), kokiin Mg  Ol¢timlerinden  (X=1987,175) yiiksek olmasidir. Kokiin Mg
Olgtimlerinin (x=1987,175), gévdenin Mg Olgtimlerinden (x=882,280) yiiksek
olmasidir. Yapragin Mg olgtimlerinin (X=2736,695), govdenin Mg 6l¢iimlerinden (x=882,280)

yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gore Fe dl¢limleri anlamli
farkliik  gostermektedir  (p=0,000<0.05). Farkin  nedeni; kokiin Fe  Slglimlerinin
(x=629,650), govdenin Fe dlctimlerinden (x=207,530) yiiksek olmasidir. Yapragin Fe
Olclimlerinin (x=517,245), gbvdenin Fe Olclimlerinden (x=207,530) yiiksek
olmasidir. Kokiin Fe  6l¢timlerinin  (x=629,650), yapragin Fe dlgliimlerinden (X=517,245)

yiiksek olmasidir.
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Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarma gore Cu dlglimleri anlaml
farkliik  gostermektedir ~ (p=0,040<0,05). Farkin  nedeni; kokiin Cu  dlgitimlerinin
(x=13,703), govdenin Cu dlgiimlerinden (x=3,740) yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Mn olgtimleri anlamli
farklilik  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; yapragin Mn  6lglimlerinin
(x=109,185), kokiin Mn Slgiimlerinden (x=42,703) yiiksek olmasidir. Kokiin Mn 6l¢timlerinin
(x=42,703), gévdenin Mn  Ol¢iimlerinden  (X=29,765) yiiksek olmasidir. Yapragin Mn
Ol¢timlerinin (x=109,185), gévdenin Mn Slgiimlerinden (X=29,765) yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamas: yapilanlarda bitki organlarina gére Ca dlglimleri anlamli
farklillk  gostermektedir  (p=0,036<0,05). Farkin nedeni; yapragin Ca  dl¢iimlerinin
(x=7455,970), govdenin Ca dlgiimlerinden (x=2345,210) yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gore K 6l¢iimleri organa gore
anlamli farklilik gostermemektedir(p>0.05).

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda bitki organlarina gére Cd Olc¢limleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,005<0,05). Farkin nedeni; kokiin Cd oSlgtimlerinin
(x=0,915), gdvdenin Cd o6lgiimlerinden (X=0,000) yiiksek olmasidir. Kokiin Cd 6lgiimlerinin
(x=0,915), yapragin Cd 6lgtimlerinden (x=0,120) yiiksek olmasidir.

Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda bitki organlarina gére Cd dlgiimleri anlamli
farklilk  gostermektedir  (p=0,000<0,05). Farkin nedeni; govdenin Cd  Slg¢timlerinin
(x=0,900), kokiin Cd 6l¢iimlerinden (X=0,470) yiiksek olmasidir. Yapragin Cd olglimlerinin
(x=0,630), kokiin Cd olgtimlerinden (X=0,470) yiiksek olmasidir. Gévdenin Cd 6lglimlerinin
(x=0,900), yapragin Cd dlgtimlerinden (x=0,630) yiiksek olmasidir.

4.2.2.3 Linum usitassimum'da KOK UZUNLUGU

Cimlenme, fide biiyiimesi, sasirtma, mikoriza gelisimi, agir metal uygulamalarinin ardindan
yaklasik 20. Haftalik siire sonunda hasat oncesi kok boyu tam olarak dl¢tilmiistiir. Zn ve Cd
stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen calismamizda elde edilmis olan kdk

uzunlugu ile ilgili verilerde istatistiksel analiz yapilmistir.
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Sekil 4.4: Linum usitassimum'da kok uzunlugu

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda t testine
gore yapilan istatistik sonuglarinda kontrol grubunda mikorizaya gore kok uzunlugu ol¢timleri

anlamli farklilik gostermemektedir (p>0,05).

Zn grubunda mikorizaya gore kok uzunlugu olgiimleri anlamli farklilik géstermektedir
(p=0,001**<0.05). Mikoriza uygulanan bitkilerde kok uzunlugu Ol¢limleri, mikoriza

uygulanmayanlardan yiiksek ¢ikmuistir.

Cd grubunda mikorizaya gore kok uzunlugu olglimleri anlamli farklilik gostermektedir
(p=0,0003***<0.05). Mikoriza uygulanan bitkilerde koék uzunlugu Ol¢iimleri, mikoriza
uygulanmayanlardan yiiksek ¢ikmuistir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol-Zn gruplar1 arasinda (p=0,0056**<0.05) ve Kontrol-Cd
gruplar1  arasinda (p=0,0001***<0.05) kok uzunlugu Olcliimleri anlamh farklilik
gostermektedir. Kontrol grubunun kék uzunlugu 6l¢timleri, Zn ve Cd grubunun kok uzunlugu

Olctimlerinden yliksek ¢ikmistir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p=0,121*<0.05) kok uzunlugu OoOl¢iimleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza
uygulanmayan Kontrol grubunun kék uzunlugu 6l¢iimleri, mikoriza uygulanan Cd grubunun

kok uzunlugu dl¢timlerinden yiiksek ¢ikmaistir.
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Mikoriza uygulanan Kontrol-Zn gruplari arasinda (p=0,102*<0.05) kok uzunlugu olgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir. Zn grubunun kék uzunlugu 6l¢iimleri, kontrol grubunun kok

uzunlugu ol¢limlerinden yiiksek ¢ikmuistir.

4.2.2.4 Salvia fruticosa’da KOK UZUNLUGU

Cimlenme, fide biliylimesi, sasirtma, mikoriza gelisimi, agir metal uygulamalarinin ardindan
yaklasik 20. Haftalik siire sonunda hasat 6ncesi kok boyu tam olarak Sl¢iilmiistiir. Zn ve Cd

stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen calismamizda elde edilmis olan kok

uzunlugu ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmistir.
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Sekil 4.5: Salvia fruticosa’da kok uzunlugu

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiirtitiilen ¢alismamizda t testine
gore yapilan istatistik sonuglarinda Cd grubunda mikorizaya gore kok uzunlugu olctimleri

anlaml farklilik géstermemektedir (p>0,05).

Kontrol grubunda mikorizaya gore kok uzunlugu 6lgiimleri anlamli farklilik gostermektedir
(p=0,0029**<0.05). Mikoriza uygulanan bitkilerde kok uzunlugu Ol¢iimleri, mikoriza

uygulanmayanlardan yiiksek ¢ikmuistir.
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Zn grubunda mikorizaya gore kok uzunlugu oOl¢timleri anlamli farklilik gostermektedir
(p=0,0015**<0.05). Mikoriza uygulanan bitkilerde kok uzunlugu Olgiimleri, mikoriza
uygulanmayanlardan yiiksek ¢ikmaistir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol-Cd gruplar1 arasinda (p=0,0184**<0.05) kok uzunlugu
Olctimleri anlamhi farklilik gostermektedir. Cd grubunun kok uzunlugu o6lgiimleri, kontrol

grubunun kok uzunlugu 6l¢timlerinden yiiksek ¢ikmaistir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p=0,0187%<0.05) kok uzunlugu Ol¢iimleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza
uygulanan Cd grubunun kok uzunlugu Slgiimleri, mikoriza uygulanmayan kontrol grubunun

kok uzunlugu dl¢iimlerinden yiiksek ¢ikmistir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Zn grubu arasinda
(p=0,0004***<0.05) kok uzunlugu Olgiimleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza
uygulanan Zn grubunun kok uzunlugu ol¢limleri, mikoriza uygulanmayan kontrol grubunun

kok uzunlugu dlgiimlerinden yiiksek ¢ikmistir.

Mikoriza uygulanan Kontrol-Zn gruplar1 arasinda (p=0,0077**<0.05) kok uzunlugu olgtimleri
anlamli farklilik gostermektedir. Zn grubunun kok uzunlugu 6lgtimleri, kontrol grubunun kok

uzunlugu ol¢limlerinden yiiksek ¢ikmaistir.

4.2.2.5 Linum usitassimum'da KOK KURU AGIRLIGI

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda elde edilmis
olan kok kuru agirhigr ile ilgili verilerde t testine gore yapilan istatistik sonuglarinda, Cd
grubunda kok kuru agirhigr olgimleri mikorizaya gore anlamli farklilik gostermemektedir
(p>0,05).
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Sekil 4.6: Linum usitassimum'da kok kuru agirlig

Kontrol grubunda mikorizaya gore kok kuru agirligi 6l¢iimleri anlamli farklilik géstermektedir
(p=0,0490%<0.05). Mikoriza uygulanmayan bitkilerde kok kuru agirlig1 dlgtimleri, mikoriza
uygulananlardan yiiksek ¢ikmaistir.

Zn grubunda mikorizaya gore kok kuru agirligi dl¢timleri anlamli farklilik gostermektedir
(p<0,0001****)_ Mikoriza uygulanmayan bitkilerde kok kuru agirligi dl¢limleri, mikoriza

uygulananlardan yiiksek ¢ikmaistir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol-Zn gruplari arasinda (p<0,0001****) kok kuru agirhigi
Olctimleri anlamli farklilik gdstermektedir. Zn grubunun kok kuru agirligr 6lgtimleri, kontrol

grubunun kok kuru agirlig 6lgiimlerinden yiiksek ¢ikmistir.
4.2.2.6 Salvia fruticosa’da KOK KURU AGIRLIGI

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak ytiriitiilen calismamizda elde edilmis
olan kok kuru agirligr ile ilgili verilerde t testine gore yapilan istatistik sonuclarinda, Zn
grubunda kok kuru agirligr dlglimleri mikorizaya gore anlamli farklilik gostermemektedir

(p>0,05).
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Sekil 4.7: Salvia fruticosa'da kok kuru agirligi

Kontrol grubunda mikorizaya gore kok kuru agirligi 6lgtimleri anlaml farklilik gostermektedir
(p<0,0001****)_ Mikoriza uygulanmayan bitkilerde kok kuru agirligir ol¢timleri, mikoriza

uygulananlardan ytiksek ¢ikmistir.

Cd grubunda mikorizaya gore kok kuru agirhigr 6l¢timleri anlamli farklilik gdstermektedir
(p<0,0001****)_ Mikoriza uygulanmayan bitkilerde kok kuru agirligi dl¢limleri, mikoriza

uygulananlardan ytiksek ¢ikmistir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol-Zn gruplari arasinda (p<0,0001****) kok kuru agirligi
Ol¢timleri anlaml farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun kok kuru agirligi 6l¢iimleri, Zn

grubunun kok kuru agirlig 6l¢iimlerinden yiiksek ¢ikmistir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol-Cd gruplari arasinda (p=0,0004***<0,05) kok kuru agirlig
Olctimleri anlamli farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun kok kuru agirligr él¢timleri, Cd

grubunun kok kuru agirlig 6l¢iimlerinden yiiksek ¢ikmistir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Zn grubu arasinda
(p<0,0001****) kok kuru agirh@i Ol¢timleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza
uygulanmayan kontrol grubunun koék kuru agirligi 6l¢timleri, mikoriza uygulanan Zn grubunun

kok kuru agirhigr 6l¢iimlerinden yiiksek ¢ikmustir.
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Mikoriza uygulanmayan Kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p<0,0001****) kok kuru agirligr Olgiimleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza
uygulanmayan kontrol grubunun kok kuru agirlig1 6l¢timleri, mikoriza uygulanan Cd grubunun

kok kuru agirligr 6l¢iimlerinden yiiksek ¢ikmustir.

Mikoriza uygulanan Kontrol-Zn gruplar1 arasinda (p=0,0128%<0.05) kok kuru agirlig:
Olctimleri anlaml1 farklilik gostermektedir. Zn grubunun kok kuru agirligi 6lgtimleri, kontrol

grubunun kok kuru agirlig 6l¢iimlerinden yiiksek ¢ikmistir.

Mikoriza uygulanan Kontrol-Cd gruplar1 arasinda (p=0,0012**<0.05) kok kuru agirhig
Ol¢timleri anlaml1 farklilik gostermektedir. Cd grubunun kok kuru agirligi dl¢limleri, kontrol

grubunun kok kuru agirlig 6l¢iimlerinden yiiksek ¢cikmistir.

4.2.2.7 Linum usitassimum'da YAPRAK KURU AGIRLIGI

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda elde edilmis
olan yaprak kuru agirligi ile ilgili verilerde t testine gore yapilan istatistik sonuglarinda, kontrol
ve Cd grubunda yaprak kuru agirligr oOlglimleri mikorizaya gore anlamli farklilik

gostermemektedir (p>0,05).
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Sekil 4.8: Linum usitassimum'da yaprak kuru agirligi
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Zn grubunda mikorizaya gore yaprak kuru agirlig1 6l¢iimleri anlamli farklilik gostermektedir
(p=0,0321*<0.05). Mikoriza uygulanmayan bitkilerde yaprak kuru agirlig1 6l¢iimleri, mikoriza
uygulananlardan yiiksek ¢ikmaistir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol-Cd gruplari arasinda (p=0,0002**%*<0,05) yaprak kuru
agirhig Olctimleri anlamh farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun yaprak kuru agirligi

Olctimleri, Cd grubunun yaprak kuru agirlig1 6l¢timlerinden yiiksek ¢ikmustir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p=0,0006***<0,05) yaprak kuru agirligi 6l¢ctimleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza
uygulanmayan kontrol grubunun yaprak kuru agirligi 6lgimleri, mikoriza uygulanan Cd

grubunun yaprak kuru agirlig1 dl¢timlerinden yiiksek ¢ikmaistir.

Mikoriza uygulanan Kontrol-Cd gruplari arasinda (p=0,0001***<0.05) yaprak kuru agirligi
Olgiimleri anlamli farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun yaprak kuru agirligi 6lgiimleri,

Cd grubunun yaprak kuru agirlig1 6l¢timlerinden yiiksek ¢ikmugtir.

4.2.2.8 Salvia fruticosa'da YAPRAK KURU AGIRLIGI

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizal1 veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda elde edilmis

olan yaprak kuru agirlig: ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmistir.
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Sekil 4.9: Salvia fruticosa' da yaprak kuru agirligi
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Kontrol grubunda mikorizaya gore yaprak kuru agirli@i Ol¢iimleri anlamli farklilik
gostermektedir (p=0,0088**<0,05). Mikoriza uygulanmayan bitkilerde yaprak kuru agirligi

Olclimleri, mikoriza uygulananlardan yiiksek ¢ikmuistir.

Zn grubunda mikorizaya gore yaprak kuru agirligi 6lgiimleri anlaml farklilik géstermektedir
(p=0,0004***<0,05). Mikoriza uygulanan bitkilerde yaprak kuru agirligi1 6l¢timleri, mikoriza
uygulanmayanlardan yiiksek ¢ikmuistir.

Cd grubunda mikorizaya gore yaprak kuru agirligi 6lgltimleri anlamli farklilik gostermektedir
(p=0,0007***<0,05). Mikoriza uygulanan bitkilerde yaprak kuru agirlig1 6l¢timleri, mikoriza
uygulanmayanlardan yiiksek ¢ikmaistir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol-Zn gruplari arasinda (p=0,0037**<0,05) yaprak kuru agirhgi
Ol¢timleri anlamli farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun yaprak kuru agirligi dlgtimleri,

Zn grubunun yaprak kuru agirlig1 dlgtimlerinden ytiksek ¢ikmustir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol-Cd gruplar1 arasinda (p<0,0001****) yaprak kuru agirhigi
Olctimleri anlamli farklilik gdstermektedir. Kontrol grubunun yaprak kuru agirligi dlgtimleri,

Cd grubunun yaprak kuru agirhigi 6l¢iimlerinden yiiksek ¢ikmustir.

Mikoriza uygulanmayan Kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p=0,0002***<0,05) yaprak kuru agirlig1 dlgtimleri anlamli farklilik géstermektedir. Mikoriza
uygulanmayan kontrol grubunun yaprak kuru agirligi olglimleri, mikoriza uygulanan Cd

grubunun yaprak kuru agirlig1 6l¢timlerinden yiiksek ¢ikmaistir.

Mikoriza uygulanan Kontrol-Zn gruplar arasinda (p=0,0009***<0.05) yaprak kuru agirlig
Ol¢timleri anlaml farklilik gostermektedir. Zn grubunun yaprak kuru agirlig: 6lgtimleri, kontrol

grubunun yaprak kuru agirlig1 6l¢timlerinden ytiksek ¢ikmuistir.

Mikoriza uygulanan Kontrol-Cd gruplari1 arasinda (p=0,0047**<0.05) yaprak kuru agirlig:
Olctimleri anlaml farklilik gdstermektedir. Kontrol grubunun yaprak kuru agirligi 6lgtimleri,

Cd grubunun yaprak kuru agirligi 6l¢timlerinden yiiksek ¢ikmustir.



88

4.2.2.9 Linum usitassimum ve Salvia fruticosa’da YAPRAK SAYISI

Hasat islemi sirasinda bitkilerin yaprak sayilar1 belirlenmistir. Zn ve Cd stresi altinda,
mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢calismamizda elde edilmis olan yaprak sayisi ile

ilgili verilerde varyans analizi yapilmustir.

Linum usitassimum bitkisinde kontrol ve Cd grubunda mikorizaya gore yaprak sayis1 6lgiimleri
anlaml farklilik gostermektedir ( p<0.05). Zn grubunda yaprak sayisi 6lgiimleri mikorizaya
gore anlamli farklilik géstermemektedir (p>0,05). Kontrol grubunda mikoriza uygulamasinin
yaprak sayisimi artirdigi, Cd grubunda mikoriza uygulamasinin yaprak sayisini azalttig

belirlenmistir.

Salvia fruticosa bitkisinde kontrol ve Cd grubunda yaprak sayist 6lgiimleri mikorizaya goére
anlamli farklilik gostermemektedir (p>0,05). Zn grubunda mikorizaya goére yaprak sayisi
Olgtimleri anlamli farklilik gostermektedir (p<0.05). Zn grubunda mikoriza uygulamasinin

yaprak sayisini artirdigi belirlenmistir.
4.2.2.10 Linum usitassimum’da TOTAL FENOLIK iCERIGi

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda elde

edilmis olan total fenolik igerigi ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmistir.

Tablo 4.10: Linum usitassimum da total fenolik igerigi

Grup | Ort Ss |sd| p
Kontrol | Mikoriza - Govde 0,245 | 0,002 | 6 | 0,002
Yaprak | 0,330 | 0,018
Mikoriza + Govde 0,161 | 0,003 | 6 | 0,000
Yaprak | 0,291 | 0,004
ZN Mikoriza - Govde 0,203 | 0,003 | 6 | 0,001
Yaprak | 0,281 | 0,014 |
Mikoriza + Govde | 0,207 | 0,014 | 6 | 0,000
Yaprak | 0,375 | 0,004
CD Mikoriza - Govde 0,185 | 0,016 | 6 | 0,001
Yaprak | 0,268 | 0,003
Mikoriza + Govde | 0,146 | 0,004 | 6 | 0,000
Yaprak | 0,297 | 0,013
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Kontrol grubunda mikoriza uygulanmayan bitkilerde organlara gore total fenolik igerigi
anlamli farklilik goéstermektedir (p=0,002<0,05). Yapragin total fenolik icerigi Ol¢timleri
(x=0,330), gbvdenin total fenolik igerigi 6l¢iimlerinden (X=0,245) yiiksek bulunmustur.

Kontrol grubunda mikoriza uygulanan bitkilerde organlara gore total fenolik igerigi anlamli
farklilik gostermektedir(p=0,000<0,05). Yapragin total fenolik icerigi (x=0,291), gévdenin
fenolik igeriginden (x=0,161) yiiksek bulunmustur.

Zn grubunda mikoriza uygulanmayan bitkilerde organa gore total fenolik icerik Gl¢timleri
anlamli farklilik gostermektedir (p=0,001<0,05). Yapragin total fenolik igerik Ol¢timleri
(x=0,281), gdvdenin total fenolik icerik dlgiimlerinden (x=0,203) yiiksek bulunmustur.

Zn grubu mikoriza uygulanan bitkilerde organa gore total fenolik igerik 6lgtimleri anlamli
farklilik géstermektedir(p=0,000<0,05). Yapragin fenolik igerik dlgiimleri (x=0,375), gdvdenin
fenolik igerik dl¢timlerinden (Xx=0,207) yiiksek bulunmustur.

Cd grubu mikoriza uygulanmayan bitkilerde organa gore total fenolik igerik O6lgiimleri anlamli
farklilik gostermektedir(p=0,001<0,05). Yapragin fenolik igerik toplam dlgiimleri (x=0,268),

gbvdenin fenolik igerik dl¢timlerinden (Xx=0,185) ytliksek bulunmustur.

Cd grubu mikoriza uygulanan bitkilerde organa gore fenolik igerik 6lgimleri anlamli farklilik
gostermektedir(p=0,000<0,05). Yapragin total fenolik icerik olgtimleri (X=0,297), gévdenin
fenolik igerik toplam 6l¢timlerinden (X=0,146) yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.10: Linum usitassimum'da total fenolik igerigi
4.2.2.11 Salvia fruticosa’da TOTAL FENOLIK iCERIGi

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizal1 veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda elde edilmis

olan total fenolik icerigi ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmstir.

Tablo 4.11: Salvia fruticosa da total fenolik icerigi

Grup | Ort | Ss [sd| p
Kontrol | Mikoriza - Govde 0,354 | 0,010 | 6 | 0,000
Yaprak | 1.660 | 0,037
Mikoriza + Govde 0,513 | 0,009 | 6 | 0,080
Yaprak | 0,484 | 0,022
ZN Mikoriza - Govde | 0422 | 0,002 | 6 | 0,001
Yaprak | 0,552 | 0,019
Mikoriza + Govde | 0245 | 0,006 | 6 | 0,000
Yaprak | 0473 | 0,018
CD Mikoriza - Govde | 0468 | 0,008 | 10 | 0,097
Yaprak | 0,804 | 0.496
Mikoriza + Govde 0,555 ] 0,002 | 6 | 0,000
Yaprak | 0,260 | 0,002
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Kontrol grubunda mikoriza uygulanmayan bitkilerde organa gore total fenolik igerik dlgtimleri
anlaml farklilik gostermektedir(p=0,000<0,05). Yapragin fenolik icerik toplam Olgiimleri
(x=1,660), govdenin fenolik igerik dlgiimlerinden (x=0,354) yiiksek bulunmustur.

Kontrol grubunda mikoriza uygulanan bitkilerde total fenolik igerik Glglimleri organa gore
anlaml farklilik géstermemektedir (p>0,05).

Zn grubunda mikoriza uygulanmayan bitkilerde organa gore fenolik icerik 6l¢iimleri anlamli
farklilik gostermektedir(p=0,001<0,05). Yapragin fenolik igerik toplam Slgtimleri (X=0,552),

gbvdenin fenolik igerik toplam 6l¢limlerinden (X=0,422) yiiksek bulunmustur.

Zn grubunda mikoriza uygulanan bitkilerde organa gore fenolik igerik toplam dl¢timleri anlaml
farklilik gostermektedir(p=0,000<0,05). Yapragin fenolik igerik toplam olgimleri (x=0,473),

gbvdenin fenolik igerik toplam 6l¢limlerinden (X=0,245) yiiksek bulunmustur.

Cd grubunda mikoriza uygulanmayan bitkilerde fenolik igerik toplam O6lgiimleri organa goére
anlaml farklilik gostermemektedir (p>0,05).

Cd grubunda mikoriza uygulanan bitkilerde organa gére fenolik igerik toplam dlgtimleri anlaml
farklilik gostermektedir(p=0,000<0,05). G6évdenin fenolik igerik toplam 6lgiimleri (x=0,555),

yapragin fenolik icerik toplam ol¢iimlerinden (X=0,260) yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.11: Salvia fruticosa'da total fenolik icerigi

4.2.2.12 Linum usitassimum’de PROLIN BIRiKiMi

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen calismamizda elde edilmis
olan prolin birikimi ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmistir. Kontrol,Zn ve Cd gruplarinda

mikorizasiz ve mikorizali durumlarda prolin Olglimleri organlara gore anlamli farklilik

gostermemektedir (p>0,05).
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Tablo 4.12: Linum usitassimum 'da prolin birikimi

Grup

Mikoriza Durumu | Organ | Ort | 8s [sd | p
Kontrol | Mikoriza - Govde | 0,121 | 0,093 | 4 | 0,282
Yaprak | 0,048 | 0,040
Mikoriza + Goévde | 0,040 | 0,050 | 4 | 0,450
Yaprak | 0,076 | 0,058
ZN Mikoriza - Govde | 0,175 | 0,108 | 4 | 0,309
Yaprak | 0,089 | 0,068
Mikoriza + Govde | 0,046 | 0,047 | 4 | 0,744
Yaprak | 0,060 | 0,053
CD Mikoriza - Gévde | 0,324 | 0211 | 4 | 0,146
Yaprak | 0,096 | 0,063
Mikoriza +| Gévde | 0,038 | 0,050 | 4 | 0,185
Yaprak | 0,132 | 0,088
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Sekil 4.12: Linum usitassimum'da prolin birikimi
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4.2.2.13 Salvia fruticosa’da PROLIN BIiRIKiMi

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen calismamizda elde edilmis
olan prolin birikimi ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmigtir. Kontrol, Zn ve Cd gruplarinda
mikorizasiz ve mikorizali durumlarda prolin Olglimleri organlara gore anlamli farklilik

gostermemektedir (p>0,05).

Tablo 4.13: Salvia fruticosa 'da prolin birikimi

Grup Mikoriza | Organ | Ort | Ss |sd| p
Durumu
Kontrol | Mikoriza - Govde 0,040 | 0,047 | 4 | 0,942
Yaprak 0,043 | 0,040
Mikoriza + Govde | 0,038 | 0,050 | 4 | 0,935
Yaprak 0,035 | 0,031
ZN Mikoriza - Govde | 0,040 | 0,050 | 4 | 0,966
Yaprak 0,039 | 0,037
Mikoriza + Govde 0,039 | 0,052 | 4 | 0819
Yaprak 0.050 | 0,055
CD Mikoriza - Goévde 0,035 | 0,050 | 4 | 0,786
Yaprak 0,026 | 0,019
Mikoriza + Govde 0,049 | 0,059 | 4 | 0,673
Yaprak 0,033 | 0,023
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Sekil 4.13: Salvia fruticosa’da prolin birikimi



4.2.2.14 Linum usitassimum’da FOTOSENTETIK PiGMENT ICERIKLERIi

Bitkilerde fotosentetik pigmentler Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoitler olarak

gruplandirilirlar. Calismamizda elde edilmis olan klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ile ilgili

veriler Sekil 4.14’te gosterilmistir. Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak

yiiriitiilen ¢aligmamizda elde edilmis olan verilerde t testine gore istatistiksel analiz yapilmistir.
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Sekil 4.14: Linum usitassimum'da Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil miktarlar
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Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiirtitiilen ¢alismamizda t testine
gore yapilan istatistik sonuglarinda Cd grubunda mikorizaya gore klorofil a 6lgtimleri anlamli

farklilik gostermemektedir (p>0,05).

Kontrol grubunda mikorizaya gore klorofil a olgiimleri anlamli farklilik gostermektedir
(p<0,0001****)  Mikoriza uygulanmayan bitkilerde klorofil a Olgiimleri, mikoriza
uygulananlardan yiiksek ¢ikmistir. Zn grubunda mikorizaya gore klorofil a dlglimleri anlaml
farklilik gostermektedir (p<<0,0001****), Mikoriza uygulanan bitkilerde klorofil a dlgtimleri,

mikoriza uygulanmayanlardan yiiksek ¢ikmustir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol-Zn gruplari arasinda (p=0,0037**<0.05) klorofil a 6lgiimleri
anlamli farklilik gostermektedir. Zn grubunun klorofil a 6l¢iimleri, kontrol grubunun klorofil a

Olctimlerinden yiiksek ¢ikmustir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p=0,0015**<0,05) klorofil a ol¢iimleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza
uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Zn grubu arasinda (p<0,0001***%*)

klorofil a 6l¢timleri anlaml1 farklilik gostermektedir.

Mikoriza uygulanan kontrol-Zn ve kontrol-Cd gruplar1 arasinda (p<0,0001****) klorofil a
Ol¢timleri anlamh farklilik gostermektedir. Zn ve Cd grubunun klorofil a 6l¢iimleri, kontrol

grubunun klorofil a 6l¢limlerinden yiiksek ¢ikmustir.

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda t testine
gore yapilan istatistik sonuglarinda Cd grubunda mikorizaya gore klorofil b dl¢iimleri anlamli

farklilik gostermemektedir (p>0,05).

Kontrol grubunda mikorizaya gore klorofil b ol¢limleri anlamli farklilik gostermektedir
(p=0,0016**<0,05). Mikoriza uygulanmayan bitkilerde klorofil b 0&l¢iimleri, mikoriza
uygulananlardan ytiksek ¢ikmistir.

Zn grubunda mikorizaya gore klorofil b Olglimleri anlamli farklilik gostermektedir
(p<0,0001****).  Mikoriza uygulanan bitkilerde klorofil b 0&lgiimleri, mikoriza
uygulanmayanlardan yiiksek ¢ikmuistir.
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Mikoriza uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Zn grubu arasinda
(p<0,0001****) klorofil b 6l¢iimleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza uygulanan Zn
grubunun klorofil b dl¢iimleri, mikoriza uygulanmayan kontrol grubunun klorofil b

Olctimlerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Mikoriza uygulanan kontrol-Zn (p<0,0001****) ve kontrol-Cd (p=0,0008***<0,05) gruplari
arasinda klorofil b dlgtimleri anlamli farklilik gostermektedir. Zn ve Cd grubunun Klorofil b

Ol¢timleri, kontrol grubunun klorofil b 6l¢iimlerinden yiiksek ¢cikmigtir.

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢aligmamizda t testine
gore yapilan istatistik sonuglarinda Cd grubunda mikorizaya gore total klorofil dl¢iimleri

anlaml farklilik géstermemektedir (p>0,05).

Kontrol grubunda mikorizaya gore total klorofil Slgtimleri anlamli farklilik géstermektedir
(p<0.0001****)  Mikoriza uygulanmayan bitkilerde total klorofil Olglimleri, mikoriza

uygulananlardan ytiksek ¢ikmustir.

Zn grubunda mikorizaya gore total klorofil Ol¢limleri anlamli farklilik gostermektedir
(p<0.0001****)  Mikoriza uygulanan bitkilerde total klorofil o6l¢timleri, mikoriza
uygulanmayanlardan yiiksek ¢ikmistir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol-Zn gruplar1 arasinda (p=0,0214**<0.05) total klorofil
Ol¢iimleri anlamli farklilik gdstermektedir. Zn grubunun total klorofil olc¢timleri, kontrol

grubunun total klorofil 6l¢timlerinden yiiksek ¢ikmaistir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Zn grubu arasinda
(p<0,0001****) total klorofil dl¢timleri anlaml1 farklilik gdstermektedir. Mikoriza uygulanan
Zn grubunun total klorofil dl¢limleri, mikoriza uygulanmayan kontrol grubunun total klorofil

Olctimlerinden yliksek ¢ikmistir.

Mikoriza uygulanan kontrol-Zn ve kontrol-Cd gruplari arasinda (p<0,0001****) total klorofil
Olctimleri anlamli farklilik géstermektedir. Zn ve Cd grubunun total klorofil 6l¢iimleri, kontrol

grubunun total klorofil 6l¢timlerinden yiiksek ¢ikmuistir.
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4.2.2.15 Salvia fruticosa’da FOTOSENTETIK PIGMENT ICERIKLERI

Bitkilerde fotosentetik pigmentler Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoitler olarak
gruplandirilirlar. Calismamizda elde edilmis olan klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ile ilgili
veriler Sekil 4.15’te gosterilmistir. Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak

ylriitiilen calismamizda elde edilmis olan verilerde t testine gore istatistiksel analiz yapilmustir.
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Sekil 4.15: Salvia fruticosa'da klorofil a, klorofil b, toplam klorofil miktarlar
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Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiirtitiilen ¢alismamizda t testine
gore yapilan istatistik sonuglarinda kontrol grubunda mikorizaya gore klorofil a olgiimleri
anlamli farklilik géstermektedir (p<0,0001****). Mikoriza uygulanmayan bitkilerde klorofil a

Olctimleri, mikoriza uygulananlardan yiiksek ¢ikmuistir.

Zn grubunda mikorizaya gore klorofil a olglimleri anlamli farklihik gostermektedir
(p<0,0001****)  Mikoriza uygulanmayan bitkilerde klorofil a Olgiimleri, mikoriza
uygulananlardan yiiksek ¢ikmistir. Cd grubunda mikorizaya gore klorofil a 6l¢iimleri anlaml
farklilik gostermektedir (p<0,0001****) Mikoriza uygulanmayan bitkilerde klorofil a

Olctimleri, mikoriza uygulananlardan yiiksek ¢ikmuistir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol-Zn gruplar1 arasinda (p=0,0002***<0,05) klorofil a 6lgiimleri
anlaml farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun klorofil a dl¢timleri, Zn grubunun klorofil
a Olgtimlerinden yiiksek c¢ikmistir. Mikoriza uygulanmayan kontrol-Cd gruplar1 arasinda
(p<0,0001****) Kklorofil a Olclimleri anlamli farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun

klorofil a 6l¢timleri, Cd grubunun klorofil a 6l¢iimlerinden yiiksek ¢ikmustir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p<0,0001****) klorofil a 6lgtimleri anlamli farklilik géstermektedir. Mikoriza uygulanmayan
kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Zn grubu arasinda (p<0,0001****) klorofil a dl¢timleri

anlaml farklilik gostermektedir.

Mikoriza uygulanan kontrol-Zn (p=0,0001***<0,05) ve kontrol-Cd gruplar1 arasinda
(p=0,0003***<0,05) klorofil a dl¢iimleri anlaml farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun

klorofil a 6l¢timleri, Zn ve Cd grubunun klorofil a dl¢limlerinden yiiksek ¢ikmistir.

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢aligmamizda t testine
gore yapilan istatistik sonuclarinda kontrol ve Zn grubunda (p<0.0001****) mikorizaya gore
klorofil b ol¢timleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza uygulanmayan bitkilerde

klorofil b 6l¢timleri, mikoriza uygulananlardan yiiksek ¢ikmuigtir.
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Cd grubunda mikorizaya gore klorofil b Olgiimleri anlamli farklilik gdstermektedir
(p=0,0003***<(,05).Mikoriza uygulanmayan bitkilerde klorofil b O&l¢limleri, mikoriza
uygulananlardan yiiksek c¢ikmistir. Mikoriza uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza
uygulanan Zn grubu arasinda (p<0,0001****) klorofil b Olglimleri anlamli farklilik
gostermektedir. Mikoriza uygulanmayan kontrol grubunun klorofil b o6lgiimleri, mikoriza

uygulanan Zn grubunun klorofil b 6l¢timlerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p<0,0001****) klorofil b dlgtimleri anlaml farklilik gostermektedir. Mikoriza uygulanmayan
kontrol grubunun klorofil b Olgiimleri, mikoriza uygulanan Cd grubunun klorofil b

Olctimlerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Mikoriza uygulanan kontrol-Cd (p=0,0005***<0,05) gruplar1 arasinda klorofil b &lgtimleri
anlaml farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun klorofil b dl¢iimleri, Cd grubunun klorofil
b Olglimlerinden yiiksek ¢ikmustir. Mikoriza uygulanmayan kontrol-Cd gruplari arasinda
(p<0,0001****) Kklorofil b Olglimleri anlamli farklilik goéstermektedir. Kontrol grubunun
klorofil b 6l¢timleri, Cd grubunun klorofil b 6l¢limlerinden yiiksek ¢ikmustir.

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda t testine
gore yapilan istatistik sonuglarinda kontrol, Zn ve Cd grubunda mikorizaya gore total klorofil
Ol¢timleri anlamli farklilik gostermektedir (p<0.0001****). Mikoriza uygulanmayan bitkilerde

total klorofil 6l¢iimleri, mikoriza uygulananlardan yiiksek ¢ikmustir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol-Zn gruplar1 arasinda (p=0,0088**<0.05) total klorofil
Ol¢iimleri anlamli farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun total klorofil 6l¢iimleri, Zn
grubunun total klorofil dl¢iimlerinden yiiksek ¢ikmistir. Mikoriza uygulanmayan kontrol-Cd
gruplar1 arasinda (p<0.0001****) total klorofil dlglimleri anlamli farklilik gostermektedir.
Kontrol grubunun total klorofil 6l¢timleri, Cd grubunun total klorofil 6l¢iimlerinden yiiksek

¢ikmustir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd ve Zn grubu arasinda
(p<0,0001****) total klorofil Olglimleri anlamli farklilhik gdstermektedir. Mikoriza
uygulanmayan kontrol grubunun total klorofil Slgiimleri, mikoriza uygulanan Cd ve Zn

grubunun total klorofil 6l¢iimlerinden yiiksek ¢ikmustir.
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Mikoriza uygulanan kontrol-Zn (p=0,0010***<0.05) ve kontrol-Cd gruplar1 arasinda
(p=0,0002***<(0.05) total klorofil Olgiimleri anlamli farklilik gostermektedir. Kontrol
grubunun total klorofil dlgiimleri, Zn ve Cd grubunun total klorofil dl¢iimlerinden yiiksek

cikmigtir.
4.2.2.16 Linum usitassimum ve Salvia fruticosa’da KOK VE YAPRAK iYON SIZINTISI

Calismamizda elde edilmis olan kdk ve yaprak iyon sizintisi ile ilgili veriler Sekil 4.16 ve

4.17°de gosterilmistir.
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Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen Linum usitassimum ile
ilgili ¢alismamizda t testine gore yapilan istatistik sonug¢larinda kontrol, Cd ve Zn grubunda
mikorizaya gore kok iyon sizintis1 dl¢timleri anlamli farklilik gostermektedir (p<<0,0001***%*),
Kontrol ve Zn gruplarinda mikoriza uygulanan bitkilerde kok iyon sizintis1 6l¢iimleri, mikoriza

uygulanmayan bitkilerden yiiksek ¢ikmuistir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol-Zn ve kontrol-Cd gruplari arasinda (p<0,0001****) kok iyon
sizintis1 Olglimleri anlamli farklilik gdstermektedir. Zn ve Cd grubunun kok iyon sizintist

Ol¢timleri, kontrol grubunun kok iyon sizintisi dlglimlerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p<0,0001****) kok iyon sizintis1 Ol¢limleri anlamli farklhilik gostermektedir. Mikoriza
uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Zn grubu arasinda (p<0,0001****) kok

iyon sizintist 6l¢iimleri anlamli farklilik géstermektedir.

Mikoriza uygulanan kontrol-Cd (p=0,0001***<0,05) gruplar1 arasinda kok iyon sizintisi
Ol¢timleri anlaml farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun kok iyon sizintisi 6lgtimleri, Cd

grubunun kok iyon sizintis1 6l¢iimlerinden yiiksek ¢ikmugtir.

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen Linum usitassimum ile
ilgili ¢aligmamizda t testine gore yapilan istatistik sonuglarinda kontrol, Cd ve Zn grubunda
mikorizaya gore yaprak iyon sizintist Ol¢limleri anlamli farklilik gostermektedir
(p<0,0001****) Kontrol, Cd ve Zn gruplarinda mikoriza uygulanan bitkilerde yaprak iyon

sizintis1 Ol¢limleri, mikoriza uygulanmayan bitkilerden ytiksek ¢ikmuistir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol-Zn ve kontrol-Cd gruplar arasinda (p<0,0001****) yaprak
iyon sizintis1 Slglimleri anlamhi farklilik gostermektedir. Zn ve Cd grubunun yaprak iyon

sizintis1 Ol¢limleri, kontrol grubunun yaprak iyon sizintis1 dl¢limlerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p<0,0001****) yaprak iyon sizintist Ol¢imleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza
uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Zn grubu arasinda (p<0,0001****) yaprak

iyon sizintist l¢iimleri anlamli farklilik gostermektedir.
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Mikoriza uygulanan kontrol-Zn ve kontrol-Cd gruplari arasinda (p<0,0001****) yaprak iyon
sizintis1 Ol¢limleri anlamh farklilik gostermektedir. Zn ve Cd grubunun yaprak iyon sizintisi

Olctimleri, kontrol grubunun yaprak iyon sizintisi 6l¢timlerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Salvia fruticosa
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Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen Salvia fruticosa ile ilgili
calismamizda t testine gore yapilan istatistik sonuglarinda kontrol, Cd ve Zn grubunda
mikorizaya gore kok iyon sizintis1 dl¢timleri anlamli farklilik gostermektedir (p<<0,0001***%*),
Kontrol ve Cd gruplarinda mikoriza uygulanan bitkilerde kdk iyon sizintis1 6l¢iimleri, mikoriza
uygulanmayan bitkilerden yiiksek ¢ikmistir. Zn grubunda mikoriza uygulanmayan bitkilerde

kok iyon sizintis1 6lglimleri, mikoriza uygulanan bitkilerden yiiksek ¢cikmustir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol-Zn ve kontrol-Cd gruplari arasinda (p<0,0001****) kok iyon
sizintis1 Olglimleri anlamli farklilik gostermektedir. Zn ve Cd grubunun kok iyon sizintisi

Olctimleri, kontrol grubunun kok iyon sizintisi 6lglimlerinden yiiksek ¢ikmistir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p<0,0001****) kok iyon sizintisi Olglimleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza
uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Zn grubu arasinda (p<0,0001****) kok

iyon s1zintist 6l¢iimleri anlamh farklilik géstermektedir.

Mikoriza uygulanan kontrol-Zn (p=0,0001***<0,05) gruplar1 arasinda kok iyon sizintisi
Ol¢iimleri anlaml farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun kdk iyon sizintist dl¢timleri, Zn

grubunun kok 1yon sizintist 6l¢limlerinden yiiksek ¢ikmistir.

Zn ve Cd stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiritiilen Salvia fruticosa ile ilgili
calismamizda t testine gore yapilan istatistik sonuglarinda kontrol (p<0,0001****)  Cd
(p=0,0001***<0,05) ve Zn (p=0,0004***<(0,05) gruplarinda mikorizaya gore yaprak iyon
sizintis1 Olgiimleri anlamli farklilik gostermektedir. Kontrol ve Cd gruplarinda mikoriza
uygulanmayan bitkilerde yaprak iyon sizintis1 Olglimleri, mikoriza uygulanan bitkilerden
yiiksek ¢ikmistir. Zn grubunda mikoriza uygulanan bitkilerde yaprak iyon sizintis1 6l¢iimleri,

mikoriza uygulanmayan bitkilerden ytiksek ¢ikmuistir.

Mikoriza uygulanmayan kontrol-Zn grubunda (p<0,0001****) yaprak iyon sizintis1 l¢iimleri
anlamli farklilik gostermektedir. Kontrol grubunun yaprak iyon sizintist olglimleri, Zn

grubunun yaprak iyon sizintis1 6lgiimlerinden yiiksek ¢ikmuistir.
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Mikoriza uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Cd grubu arasinda
(p<0,0001****) yaprak iyon sizintist dlgiimleri anlamli farklilik gostermektedir. Mikoriza
uygulanmayan kontrol grubu ile mikoriza uygulanan Zn grubu arasinda (p=0,0001***<0,05)

yaprak iyon sizintist 6l¢timleri anlamli farklilik géstermektedir.

Mikoriza uygulanan kontrol-Zn (p<0,0001****) ve kontrol-Cd (p=0,0001***<0,05) gruplari
arasinda yaprak iyon sizintisi 6lgtimleri anlamli farklilik géstermektedir. Zn ve Cd grubunun
yaprak iyon sizintist dl¢limleri, kontrol grubunun yaprak iyon sizintis1 dl¢iimlerinden yiiksek

cikmistir.

Calisma sonunda elde edilen veriler SPSS (Statistical Package for Social Sciences) for
Windows 22.0 programi kullanilarak analiz edilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde
tamimlayicr istatistiksel yontemleri olarak ortalama, standart sapma kullanilmistir. Tki bagimsiz
grup arasinda Ol¢limlerin karsilastirilmasinda t-testi, ikiden fazla bagimsiz grup arasinda
Olctimlerin karsilastirilmasinda Tek yonlii (One way) Anova testi kullanilmistir. Anova testi
sonrasinda farkliliklar1 belirlemek iizere tamamlayici post-hoc analizi olarak Scheffe testi
kullanilmistir.  Anlamlilik  diizeyi (p) 0,05 olarak alinmistir. Ayrica ikili gruplarin
karsilastirilmasinda kullanilan bagimsiz t testi (p< 0.05) GraphPad Prisma V.5 program ile
yapilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu arastirma, Rhizophagus intraradices ile mikoriza olusturmus ve ayrica kontrol amagh
mikorizasiz olarak yetistirilen Linum usitassimum ve Salvia fruticosa bitkilerinin farkli
konsantrasyonlarda uygulanan agir metal stresine karsi gelistirdigi ekofizyolojik degiskenleri
belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Abiyotik stres faktorlerinden agir metaller ve mikorizanin

bitki beslenmesi ve gelisimi ile strese karsi olusturulabilecek cevaplar test edilmistir.

Aragtirmamizda, Cd ve mikoriza uygulanarak yetistirilen Linum usitassimum bitkisindenin K
ve Fe Olciimleri, mikoriza uygulanmayanlardan yiliksek bulunmustur. Bir bagka deyisle, bu
elementlerin topraktaki miktarlar1 artmigtir. Mikoriza bitki koklerini etkili bir sekilde infekte
etmedig@i zaman bitkilerin topraktan su ve N, Ca, Cu, Mn, S, Zn gibi besin maddelerini almas1
azalmaktadir. Mikoriza topraktan emilimi gii¢ olan hareketli elementleri hifler yardimi ile
alarak bitkinin gelismesini saglar. Daha 6nceki ¢alismalarda bitkilerin P, Zn, Ca, Cu, Mn, Fe,
Mg igerigini arttirdigi saptanmustir [181]. Cd uygulamasinin topraktaki Mg, K ve Fe
elementlerinin miktarlarinda degisime neden olmadig1 ancak Cd-mikoriza interaksiyonunun bu
elementlerin topraktaki miktarlarimi artirdigi saptanmistir. Bu interaksiyon kok hiicreleri
tarafindan Fe alimin1 engellemektedir. Ayrica K igerigindeki azalmanin bozulan su dengesinin

sonucu oldugu diistiniilmektedir. [182].

Arastirmamizda Salvia fruticosa bitkisinin yetistirildigi toprakta kontrol, Zn ve Cd gruplarinda
mikoriza uygulanan ve uygulanmayanlar arasinda istatistiksel agidan anlamli sonuglar
bulunmamistir. Mikoriza uygulamast Mg, K, Ca, Fe, Cu, Mn elementlerinin topraktaki
miktarlarinda degisime neden olmamaktadir. Baska bir deyisle, mikoriza uygulamasi bu
elementlerin kokler tarafindan alinimini etkilememistir. Cd grubunda mikoriza uygulananlarin
topraktaki Cd 6l¢iimleri mikoriza uygulanmayanlarin Cd 6lgiimlerinden yiiksek bulunmustur.
Mikoriza uygulamasi topraktan Cd alinimini engellemistir. Cd’un toksik bir metal oldugu
g6zoniine alindiginda bu metalin tibbi bitki yapisina gegmesi oldukga tehlikelidir. Bu nedenle,
Salvia fruticosa’da mikoriza uygulamasinin Cd agir metalinin topraktan alinimini engellemesi

son derece Onemlidir.
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Deneyimizde, Linum usitassimum’da Cd grubunda mikoriza uygulanmayanlarin toprak azot
Ol¢timleri, mikoriza uygulananlarin azot Ol¢limlerinden yiiksek bulunmustur. Mikoriza

uygulamasi Cd stresi durumuna ragmen topraktaki azotun alinmasini saglamistir.

Arastiricilar, salatalik bitkisinde mikoriza uygulamasi ile N, P, Zn, Cu [183], domateste N, Cu
[184], dut fidanlarinda ise N, P, K alintminin arttigini1 bildirmislerdir [185].

Deneyimizde Salvia fruticosa’da Kontrol ve Zn grubunda mikoriza uygulanmayanlarin toprak
azot Ol¢limleri, mikoriza uygulananlarin azot olgiimlerinden yiliksek bulunmustur. Diger bir
ifadeyle, mikoriza topraktan azot alimimimi artirmustir. Edathil ve dig. [186], steril, fosfor
bakimindan fakir (0,9 mg kg toprak) ve 4 farkli VAM’ nin 15 degisik kombinasyonunun
bulastirildig1 toprak ortaminda, domates yetistirmislerdir. Fideler tohum ekiminden 60 giin
sonra sokiilmiis, bitki uzunlugu ve biyokiitle verimi bakimindan, mikorizali yetistirilen bitkiler,
mikorizasiz olanlara gore daha iyi gelisim gosterdigi belirlenmistir. VAM bitki dokularindaki

uygulamalarinin N ve P konsantrasyonlarini arttirdig tespit edilmistir.

Mikoriza uygulamasi kok gelisimini, koklerin emilim kapasitesini, besin ve su alimini etkiler
ve birgok mikro ve makro besin elementinin alimini saglar [187,188]. AMF’in bitkideki su
kullanimini artirdigr bildirilmistir. Ruiz Lozano ve dig. [189], su kullanimindaki artisin ekstra
misel tretimi ve kok iletkenliginin artmasi ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Daha onceki
caligmalar, mikorizali bitkilerin daha yiiksek su istekleri ve yiiksek transpirasyon hizlari olmasi
sonucu topraktan daha fazla su aldiklarin1 bu nedenle mikoriza uygulanmis bitki topraklarinin
bagil su iceriginde mikoriza uygulanmamis bitkilerin topragina oranla azalma oldugnun
gostermistir. Ancak bizim ¢alismamizda hem Linum usitassimum da hem de Salvia fruticosa 'da
toplam bagil su igerigi dl¢limleri mikorizaya goére kontrol, Cd ve Zn gruplarinin higbirinde
anlamli ¢tkmamustir. Zea mays L. bitkisinde Zhu ve dig. [190] tarafindan yapilan ¢alismada,
AM kolonizasyonunun muisir bitkisinin bagil su igerigini etkiledigi, ancak normal sulama

kosullarinda AM ve NM bitkilerinde bagil su igerigi bakimindan fark olmadig: belirtilmistir.

Deneyimizde, her iki bitkide de koklerde kolonizasyon yiizdesi ile ilgili sonuglarda agir metal
stresinin etkisine rastlanmamistir. Bagka bir deyisle, AM simbiyozu agir metal stresinin
olumsuz etkisini ortadan kaldirmistir ya da agir metal stresi uygulamasindan 6nce koklerde
tamamen kolonizasyon meydana gelmis ve stres kolonizasyonu engelleyememistir. Farkli

bitkilerde agir metallerin mikoriza enfeksiyonu ve bitki gelisimi tizerine yapilan arastirmalarda
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toprakta yiiksek agir metal konsantrasyonunda kok enfeksiyonun onemli derecede azaldigini,

astlama ile bitki bliylimesinin olumlu yonde artis gosterdigini bildirilmistir.

Rubio ve dig. [191], dogal mikorizanin marul ve domates fidelerinde etkisini aragtirmislar ve
dogal olan iki Glomus tiiriiniin bitkinin yasama siiresini, % kok infeksiyonunu olumlu yonde
etkiledigini belirlemislerdir. Rask ve dig. [162] tarafindan yapilan alt1 bitki tiiriinde 7 farkli
seviyede Cd uyguladiklari saks1 deneyinde, Linum’un en yiiksek Cd degisikliginde bile nispeten
yiiksek kolonizasyon yogunlugunu korudugu goriilmiistiir. Diger ¢alistiklar tiirlerde Cd'deki
tlimlt artisin mikorizal gelisimi uyardigini, Cd'nin ise daha yiiksek konsantrasyonlarda
mikorizay1 engelledigini bildirmiglerdir. Hildebrandt ve dig. [149] ve Audet ve Charest [148],

topragin agir metal igerigi arttikca koklerin mikorizal kolonizasyonunun arttigini bildirmistir.

Arastirmamizda Linum usitassimum 'da kontrol grubunda mikoriza uygulanmayan bitkide en
fazla Mg, Fe, Cu, Ca birikiminin kdkte, Mn ve K birikiminin yaprakta; kontrol grubunda
mikoriza uygulanan bitkide en fazla Mg, Fe, Cu, Mn, K, Ca birikiminin yaprakta oldugu
goriilmistiir. Mikoriza uygulamasinin yaprakta Mn ve K miktarini artirdig1 saptanmustir. Linum
usitassimum’da Zn grubunda mikoriza uygulamasinin kokteki Mg, Fe miktarin1 azalttirken,
govde ve yapraktaki miktar1 artirdigi; kokteki ve yapraktaki Cu ve Mn’1 azaltirken, govdedeki
miktar1 artirdigi goriilmiistiir. Zn grubunda mikoriza uygulamasi kokteki K artirirken, Ca
miktarin1 azaltmaktadir. Linum usitassimum’da Cd grubunda mikoriza uygulamasi kok ve
yapraktaki Mg miktarini, gévde ve yapraktaki Fe miktarini, kok-govde ve yapraktaki Cu, Mn
miktarini, kok ve govdedeki K miktarinin, kok ve yapraktaki Ca miktarinin artirir. Linum
usitassimum 'da Cd grubunda mikoriza uygulamasi kokte Cd alimini yaklagik 4 kat artirmustir.
Cd stresi uygulanan mikorizali ya da mikorizasiz bitkilerde yapraklarda Cd’a rastlanmamustir.
Bu durum Linum usitassimum un kok akiimiilatorii olabilecegini diisiindiirmektedir Rask ve
dig. [162] tarafindan Linum’ un da i¢inde bulundugu 6 bitki tiirii ile yapilan ¢alismada koklerde
oldukea yiiksek miktarda Cd bulunmustur.

Arastirmamizda Salvia fruticosa 'da kontrol grubunda mikoriza uygulanmayan bitkide Mg, Mn
birikiminin en fazla yaprakta, Fe, Cu birikiminin kokte, K birikiminin en fazla yaprakta oldugu
goriilmistiir. Salvia fruticosa’da kontrol grubunda mikoriza uygulanan bitkide Mg, Cu
birikiminin en fazla kokte, K, Mn birikiminin en fazla yaprakta oldugu goriilmistiir. Kontrol
grubunda mikoriza uygulamasinin yaprakta Mn miktarini azalttigi farkedilmistir. Salvia

fruticosa’da Zn grubunda mikoriza uygulamasi yaprakta Mg, K, Ca miktarimni artirmis, Fe
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miktarini azaltmistir. Salvia fruticosa’da Cd grubunda mikoriza uygulamasi kokteki Mg, Mn
miktarin1 azaltirken, yapraktakini artirmustir. Salvia fruticosa’da Cd grubunda mikoriza

uygulamasi kdkteki Cd miktarini azaltirken, gévde ve yapraktakini artirmistir.

Dumas ve dig. [192], Cd’un mikoriza asili ve asisiz bezelye bitkisinin gelisimi ve enfeksiyonu
lizerine etkisini belirlemek i¢in yaptigi c¢alismada, Cd uygulamasinin bitki gelisimini ve
mikoriza enfeksiyonunu engelledigini belirlemislerdir. Abbott ve Robson [193], mikorizanin
tirettigi hifler araciligi kokten uzakta bulunan besin elementlerini bitkilere ilettigini ve kok
yiizey alanini artirdigini belirtmislerdir. Berreck ve Haselwandter [153], yaptiklar1 ¢alismada
mikoriza uygulanan bitkilerin uygulanmayanlara gore Ca igeriginin azaldigini belirlemislerdir.
Turung bitkisinde yapilan bir arastirmada, mikoriza uygulamasi Ca, Mg ve Na elementlerinin

miktarini sirast ile % 41, %36 ve %150 oraninda artirmistir [194].

Arastirmamizda Linum usitassimum’da Zn ve Cd grubunda mikoriza uygulanan bitkilerde kok
uzunlugu Olglimleri, mikoriza uygulanmayanlardan yiiksek ¢ikmistir. Ancak Salvia
fruticosa’da mikoriza uygulamasi Cd grubunda kok uzunlugunu etkilemezken, kontrol ve Zn
grubunda etkilemektedir. Her iki grupta mikoriza uygulanan bitkilerde kok uzunlugu 6lgtimleri,
mikoriza uygulanmayanlardan yiiksek c¢ikmistir. Mikoriza oksin, sitokinin, vitaminler gibi
maddeler iireterek kok uzunlugunu ve alanini arttir ve bu sayede kokleri patojenlerden
korumakta ve su alinimini, suyun bitkiye tasinmasini ve depolanmasini arttirarak kuru madde
miktarinda artisa sebep olmaktadir. [129,130,141,195-199] tarafindan meyve agaclarinda

yapilan ¢calismada, mikoriza uygulamasinin kok biiyltime ve dallanmasini uyardigi belirtilmistir.

Arastirmamizda Linum usitassimum’da mikoriza uygulamasi: Cd grubunda kok kuru agirligin
ve yaprak kuru agirligimi anlamli sekilde degistirmezken, Zn grubunda degistirdigi
goriilmektedir. Zn grubunda mikoriza uygulanmayan bitkilerde kok ve yaprak kuru agirligi,
mikoriza uygulananlardan yiiksek ¢ikmustir. Salvia fruticosa’da mikoriza uygulamasi Zn
grubunda kok kuru agirliginda anlaml degisiklige neden olmazken, kontrol ve Cd grubunda
anlamli degisiklige neden olmustur. Kontrol ve Cd grubunda mikoriza uygulamasi kok kuru
agirligin azaltirken, Zn grubunda mikoriza uygulamasi kok kuru agirligin1 az miktarda da olsa
artirmistir. Ayrica Salvia fruticosa’da Zn ve Cd gruplarinda mikoriza uygulanan bitkilerde

yaprak kuru agirligi, mikoriza uygulanmayanlardan yiiksektir.
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Bircok c¢alisma, mikorizal kolonizasyonun bitkilere bir avantaj sagladigin1 gostermektedir,
clinkii toksik elementler misellerde veya kok sisteminde hareketsizdir. AM, bu sekilde, bitki

stirgiinlerindeki Cd konsantrasyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltabilir [200,201]

Rask ve dig. [162] tarafindan yapilan alt1 bitki tiiriinde 7 farkli seviyede Cd uyguladiklar1 saks1
deneylerinde, orta diizeydeki Cd'nin, simbiyozun bozuldugu belirli bir esige kadar mikorizal
kolonizasyonu uyardig1 bulunmustur. Ayrica 6zellikle ¢ok yliksek AM kolonizasyonuna sahip
bitkilerde, simbiyoz Cd'nin siirgiinlere tasinmasini azalttigindan, AM mantarlarinin Cd'ye kars1
koruyucu bir etkisinin bulundugu ve AM’nin bu nedenle Cd ile kirlenmis toprakta bitki

yetistirirken gz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir 6zellik oldugu anlagilmistir.

Erdogan [202] mikoriza uygulamalarinin degisik Pb dozlarinda yetistirilen Kemer patlican
cesidinde fide gelisimi ve besin elementlerindeki degisimleri gérmek igin yaptigi aragtirmada,
mikorizali ve mikorizasiz kosullarda 0 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm, 800 ppm olmak
tizere bes farkli Pb derisimi uygulamistir. Bu incelemeler sonucunda mikorizanin fidede yaprak
sayist, kok ve siirgilin yas agirligi, kok ve stirgilin kuru agirhigi, fide kuru agirhiginda azalmaya

neden oldugunu ifade etmislerdir. Fidede N, Pb, kokte N ve Ca miktarlar yiiksek ¢ikmuistir.

Scagel [203] mikorizal mantarlarin, bahge bitkilerindeki koklenme iizerine etkilerini
aragtirmistir. Bu ¢aligma sonucunda mikoriza uygulamalarinin koklenme ytizdesini ve kok

agirhigint artirdigini saptamistir.

Sen [204] Glomus intraradices uygulamalarinin tuz stresi altindaki Aydin Siyahi patlican
cesidinde fide gelisimi ve besin elementlerindeki degisimleri gostermek amaciyla yiriittiigii
calismada, mikoriza uygulanan ve uygulanmayan durumlarda, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm,
100 ppm olmak iizere bes farkli NaCl derisimi {izerinde ¢alismistir. Calisma sonucunda, siirgiin
cap1 ve uzunlugu, yaprak sayisi, siirglin kuru ve yas agirligi, kok kuru ve yas agirliginda

mikoriza uygulamalarimin artirict etkisi oldugunu saptamistir.

Arastirmamizda Linum usitassimum bitkisinde kontrol grubunda mikoriza uygulamasinin
yaprak sayisini artirdigi, Cd grubunda mikoriza uygulamasinin yaprak sayisini azalttigi
belirlenmistir. Salvia fruticosa bitkisinde Zn grubunda mikoriza uygulamasinin yaprak sayisini

artirdig1 belirlenmistir.
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Rask ve dig. [162] tarafindan yapilan alt1 bitki tiirtinde 7 farkli seviyede Cd uyguladiklari saks1
deneyinde, artan Cd diizeylerinde klorofil indeksi 6nemli 6l¢iide azalmistir. Ayni sekilde artan
Cd seviyeleri ile Linum’un biyokiitlesi azalmistir. Linum 'da siirgiin Cd konsantrasyonu kokten

fazla ¢ikmustir.

Fenolik bilesikler bitkideki farklr streslere karst savunma mekanizmalarinda rol alirlar. Stres
kosullarinda sentezlenen sekonder metabolitlerdir.

Arastirmamizda Linum usitassimum bitkisinde kontrol grubunda mikoriza uygulanmayan
bitkilerde yapragin total fenolik igerigi dl¢limleri, gdvdenin total fenolik icerigi dl¢iimlerinden
yiiksek bulunmustur. Kontrol grubunda mikoriza uygulanan bitkilerde yapragin total fenolik
icerigi, govdenin fenolik igeriginden yiiksek bulunmustur. Zn grubunda mikoriza
uygulanmayan bitkilerde yapragin total fenolik igerik 6lgtimleri, govdenin total fenolik igerik
Olgtimlerinden yiiksek bulunmustur. Zn grubu mikoriza uygulanan bitkilerde yapragin fenolik
icerik Ol¢iimleri, govdenin fenolik igerik Olgimlerinden yiiksek bulunmustur. Cd grubu
mikoriza uygulanmayan bitkilerde yapragin fenolik igerik toplam dl¢iimleri, govdenin fenolik
icerik olgtimlerinden yiiksek bulunmustur. Cd grubu mikoriza uygulanan bitkilerde yapragin
total fenolik icerik Olclimleri, govdenin fenolik icerik toplam Ol¢limlerinden yiiksek

bulunmustur.

Arastirmamizda Salvia fruticosa bitkisinde kontrol grubunda mikoriza uygulanmayan
bitkilerde yapragin total fenolik icerik 6l¢imleri, govdenin dlgiimlerinden yiiksek bulunmustur.
Zn grubunda mikoriza uygulanmayan bitkilerde yapragin total fenolik igerik Olgtimleri,
govdenin dlgiimlerinden yiiksek bulunmustur. Zn grubunda mikoriza uygulanan bitkilerde
yapragin total fenolik igerigi, gévdenin total fenolik igeriginden yiiksek bulunmustur. Cd
grubunda mikoriza uygulanan bitkilerde goévdenin total fenolik igerik miktari, yapragin

miktarindan ytliksek bulunmustur.

Arastirmamizda Linum usitassimum ve Salvia fruticosa bitkisinde kontrol, Zn ve Cd gruplarinda
mikorizasiz ve mikorizali durumlarda prolin sonuglar1 organlara goére anlamli bulunmamastir.
Linum usitassimum bitkisinin kontrol grubunda mikoriza uygulamasi gévdede prolin miktarin
azaltirken, yaprakta artirmistir. Zn grubunda mikoriza uygulamasi gévde ve yapraktaki fenolik

miktarini azaltmistir. Cd grubunda mikoriza uygulamasi gévdedeki prolin miktarini azaltmistir.
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Son yillarda stres ve Prolin ile ilgili arastirmalar artmustir. Stresteki bitkilerde Prolin miktari
onemli derecede artmakta ve bitki savunma mekanizmalar1 harekete geg¢mektedir [205].
Prolinin, strese kars1 olusan yanit mekanizmasinda etkili olan sinyal mekanizmasinda yer aldigi
diistiniilmektedir [206].

Fotosistemler Cd tarafindan bozulan birincil hasar noktalar1 oldugundan klorofil, Cd
toksisitesinin giivenilir bir gostergesi olarak kabul edilir. Zengin [207]’de yapmis oldugu
calismada Hoagland soliisyonuyla hazirlanmis olan civa, kadmiyum, bakir ve kursun kloriiriin
marul bitkisine uygulandigin1 ve yaprak analizleride toplam pigment miktarinin azalttigini

tespit etmislerdir.

Klorofil a, klorofil b ve total klorofilin bitki tirt, stres tiirii, stres miktar1 ve siiresi, bitkinin
yasam donglisii gibi faktorlere bagh olarak degistigi belirtilmistir. Klorofil sentezinin
inhibisyonu, hiicre zarmin yapisinin bozulmasi ile pigment bozunmasi ve metabolik
aktivitelerde bozukluk olusabilir [172,174-176,208]. Agir metallerin klorofil biyosentezinde

gorev yapan enzimlerin aktivitelerini durdurdugu veya yavaslattigi belirtilmistir [209].

Arastirmamizda Linum usitassimum bitkisinde Zn grubunda mikoriza uygulamasi klorofil a,
klorofil b ve total klorofil miktarin1 artirirken kontrol grubunda azaltmistir. Cd grubunda
mikoriza uygulamasi klorofil a, klorofil b ve total klorofil mikttarini anlamli derecede
degistirmemistir. Mikoriza uygulanmayan Zn grubunun klorofil a, klorofil b ve total klorofil
miktarlari, mikoriza uygulanmayan kontrol grubunun miktarindan az da olsa ytiksek ¢ikmustir.
Ayrica Zn uygulanan bitkide mikoriza uygulamasinin klorofil a, klorofil b ve total klorofil
miktarlarint ¢ok ciddi anlamda artirdigi gorilmiistiir. Salvia fruticosa bitkisinde mikoriza
uygulamasi kontrol, Zn ve Cd gruplarinin tiimiinde klorofil a, klorofil b ve total klorofil
miktarni azaltmistir. Mikoriza uygulanmayan Cd gruplarinda Klorofil a, klorofil b ve total
klorofil igeriginde belirlenen diisiis klorofilin Cd’a olduk¢a duyarli oldugunu ve Cd stresi
altinda fotosentetik pigment igeriginin azaldigin1 gosteren ¢aligmalar1 desteklemektedir. Ayrica
pigment igeriginin azalmast ve Cd stresinin RuBisCo enziminin aktivitesini azaltmasinin
fotosentez oranini da diisilirebilecegi diisiiniilmektedir. Mikoriza uygulanmayan Zn grubunun
klorofil a, klorofil b ve total klorofil miktarlari, mikoriza uygulanmayan kontrol grubunun

miktarindan az da olsa diisiik ¢cikmustir.



113

Arastirmamizda Linum usitassimum bitkisinde kontrol ve Zn grubunda mikoriza uygulamasi
koklerde ve yapraklarda iyon sizintisini artirmistir. Ayrica mikoriza uygulanmayan bitkilerde
Zn ve Cd uygulamasi koklerde ve yapraklarda iyon sizintisini ciddi miktarda artirmistir. Cinko
ve kadmiyum elementinin kokiin i¢ dokularina dogru hareketleri, kok yiizeylerinde daha yiiksek
oranda birikmesi koklerde nekrozu daha fazla tetikleyebilecegi i¢in koklerde iyon sizintisinin
artmis olacag diisiiniilmektedir. Salvia fruticosa bitkisinde konrol ve Cd gruplarinda mikoriza
uygulamasi koklerde iyon sizintisini artirirken, Zn gruplarinda azaltmistir. Salvia fruticosa
bitkisinde konrol ve Cd gruplarinda mikoriza uygulamasi yaprakta iyon sizintisini azaltirken,
Zn gruplarinda artmigtir. Ayrica mikoriza uygulanmayan bitkilerde Zn ve Cd uygulamasi
koklerde iyon sizintisini artirmig, Zn uygulamasi yaprak iyon sizintisini 6nemli Olcilide

azaltmistir. Mikoriza uygulanan bitkilerde Zn ve Cd gruplarinda yaprak iyon sizintis1 artmistir.

Bitkilerde metal birikimi ve fitoremediasyon potansiyeli biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ve
translokasyon faktorii (TF) hesaplanmasi ile belirlenebilir. TF>1 metalin kokten toprak iistii

organlara tagindigini gosterirken; BCF>1 bitkinin metal akiimiilatorii oldugunu belirtir.

BCF c¢evreden dokularina metal alip biriktiren bir bitki tliriintin etkinligini belirten, bitkinin
metal biriktirebilme kabiliyetini iceren bir degerdir. [210]. Bitki bélgelerinde metal birikimini

veya topraktaki metallerin bitki kokiine transferini degerlendirmek icin bu deger kullanilir.

Biyokonsantrasyon faktérii (BCF) = Bitki kékiindeki metal konsantrasyonu (mg/kg) / Aym
metalin topraktaki konsantrasyonu (mg/kg)

Bitkilerin metal alim 6lgiisiinii ifade eden diger bir deger olan TF agir metallerin kokten tist

organlara dogru hareketinin bir gostergesidir.

Translokasyon faktérti (TF) = Bitki gévdesindeki metal konsantrasyonu (mg/kg) / Bitki
kéktindeki metal konsantrasyonu (mg/kg).
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Linum usitassimum bitkisinde Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilan ve yapilmayanlarda
TF degeri 1’in altindadir. Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda BCF degeri 6,16;
mikoriza uygulamasi yapilanlarda BCF degeri 26,11 olarak bulunmustur. Mikoriza uygulamasi
BCF degerini artirmistir. Bitkide her iki durumda da (mikoriza uygulanan ve uygulanmayan)
BCF>1 olmas1 Cd‘nin 6zellikle kokte fazla biriktigini ve bitkinin Cd akiimiilatorii olabilecegini

diisiindiirmektedir. Bitkinin genel olarak kok akiimiilatorii oldugunu sdyleyebiliriz.

Salvia fruticosa bitkisinde Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilmayanlarda TF ve BCF
degerleri 1’in altindadir. Cd grubunda mikoriza uygulamasi yapilanlarda BCF degeri 1’in
altinda iken, TF>1 olmas1 Cd’nin 6zellikle toprak iistii organlarda fazla biriktigini ve bitkinin
Cd akiimiilatorii olabilecegini diisiindlirmektedir. Ayrica bitkide TF degeri mikoriza

uygulamasi ile artis géstermistir.

Calisma sonunda elde edilen verilere gore, Linum usitassimum bitkisinin koék ve
Salvia fruticosa bitkisinin govde metal akiimiilatorii oldugu disiiniilmektedir. Bu nedenle,
Linum usitassimum’un Cd ile kirlenmis bolgelerde fitoremediasyon amagli kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ancak Salvia fruticosa bitkisinde mikoriza uygulanan bitkilerde TF degerinin
1I’in lizerine ¢ikmasi, bu bitkinin bu amagla kullanilmasi i¢in mikoriza uygulamasinin da

yapilmasi gerektigini bize gostermektedir.

Tedavi amaciyla siklikla kullanilan bitkilerimizde agir metaller yoniinden inceleme yapilmis,
¢alisma sonucunda Linum usitassimum bitkisinin kok akiimilatori, Salvia fruticosa bitkisinin
govde akiimiilatorii olabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle Cd miktarinin yiiksek oldugu
bolgelerde bu bitkiler topraktan agir metal alabilecek ve topragi temizleme potansiyelindeki
yani fitoremediasyon 6zelligine sahip bitkiler olduklari i¢in kirli alanlarin temizlenmesi adina
onerilebilirler. Ayrica bu bitkilerin giinliikk yasamda tohum ve yapraklarinin kullamildig:
diisiiniiliirse, Cd elementini kok ve gdvde de biriktirmeleri nedeniyle, giivenli kullanim

agisindan Onerilebilir.
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Aragtirma sonucunda bazi sapmalara ragmen pek ¢ok fizyolojik ve morfolojik 6zellikte ve agir
metal stresi altindaki bitkilerin bazi parametrelerinde mikoriza kullaniminin olumlu sonuglarina
rastlanmistir. Bu nedenle bitkilerimizin yetistirilecegi bolgelerde mikoriza uygulamasi
Onerilmektedir. Aragtirmamizda tek bir mikoriza tiirli ve agir metal konsantrasyonu
kullanilmistir. Daha sonraki ¢alismalarin farkli mikoriza tiirleri ve farkli diizeylerdeki agir
metal konsantrasyonlari ile yapilmasi, sonucalrda bazi noktalar1 daha iyi aydinlatmasi adina
Onerilmektedir. Laboratuar kosullarinda elde ettigimiz bu sonuclarin tarla ¢alismalariyla da

desteklenmesi ve pratiginin daha kapsamli ve detayli ¢calismalarda arastirilmas: gerekmektedir.
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