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OZET

KURSUN (PB), BAKIR (CU) VE KADMIiYUM (CD) AGIR METALLERININ
MEDICAGO SATIVA L. (YONCA), VICIA SATIVA L. (FiG) BITKILERININ
FITOREMEDIASYON KAPASITESI VE BAZI FiZYOLOJiK PARAMETRELERI
UZERINE ETKISI

Rabia Ozlem DEMIRASLAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Biyoloji Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Ciineyt AKI
26/08/2022, 92

Tez arastirmamizda Medicago sativa L. (Yonca) ve Vicia sativa L. (Fig) tiirlerine ait
tohumlardan yetistirilen alt1 haftalik fideler kullanilmistir. Agir metal uygulamalari i¢in (50,
100, 150 ppm) Kursun (Pb), (25, 50, 100 ppm) Bakir (Cu) ve (20, 30, 40 ppm) Kadmiyum
(Cd) bitkilere sulama suyu yolu ile verilmistir. Uygulamalardan 24, 48 ve 72 saat sonra
bitkilerin hasatlar1 yapilarak toplam protein miktarlari, peroksidaz (POX), stiperoksit
dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) ativiteleri belirlenmistir. Bitkilerin fitoremediasyon
kapasitelerinin belirlenmesi i¢in toprak istii, kok ve yetistirildikleri topraklarin analizleri

ICP-OES yontemi ile gerceklestirilmistir.

Toplam protein sonuglarimiza gore, yonca ve fig bitkilerinde kontrol grubuna gore
en fazla diistisler 150 ppm kursun uygulamasindan 72 saat sonra sirasi ile %62,81 ve %45,59

olarak belirlenmistir.

POX aktivitesi sonuglarimiza gore, yonca bitkisinde kontrol grubuna gore POX
aktivitesindeki en fazla artis 150 ppm kursun uygulamasindan 72 saat sonra %188,39, fig
bitkisinde 100 ppm bakir uygulamasindan 72 saat sonra %166,47 olarak belirlenmistir.

CAT aktivitesi sonuglarimiza gore, yoncada 50 ppm kursun uygulamasindan 24 saat
sonra %82,66 diisiis oldugu, fig bitkisinde ise 30 ppm Cd uygulamasindan 48 saat sonra
%605,31 oraninda artis oldugu belirlenmistir.



SOD aktivitesi sonuglarimiza gore, yonca bitkisinde 150 ppm Pb uygulamasindan 72
saat sonra %394,65 oraninda, fig bitkisinde de 100 ppm Cu uygulamasindan 72 saat sonra

%141,63 oraninda artiglar olmustur.

Yonca ve fig bitkilerinin fitoremediasyon kapasiteleri karsilastirildiginda uygulanan
agir metalleri toprak iistii ve kok boliimlerinde farkli oranlarda tutabildikleri, Fig bitkisinin
Yonca bitkisine oranla biinyesinde uygulanan agir metalleri daha fazla oranda tutabildigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yonca, fig, bitki stres enzimleri, agir metal, fitoremediasyon



ABSTRACT

THE EFFECT OF LEAD (PB), COPPER (CU) AND CADMIUM (CD) HEAVY
METALS ON PHYTOREMEDIATION CAPACITY AND SOME
PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF MEDICAGO SATIVA (CLOVER), VICIA
SATIVA (VETCH) PLANTS

Rabia Ozlem DEMIRASLAN
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Doctoral Dissertation in Biological Science
Advisor: Prof. Dr. Ciineyt AKI
26/08/2022, 92

In our thesis research, six-week-old seedlings grown from seeds of Medicago sativa
L. (Clover) and Vicia sativa L. (Vetch) were used. For heavy metal applications (50, 100,
150 ppm) Lead (Pb), (25, 50, 100 ppm) Copper (Cu) and (20, 30, 40 ppm) Cadmium (Cd)
were given to the plants by irrigation water. The plants were harvested 24, 48 and 72 hours
after the applications, and the total protein amounts, peroxidase (POX), superoxide
dismutase (SOD) and catalase (CAT) activities were determined. In order to determine the
phytoremediation capacity of the plants, the above-ground, root and soil analyzes were
carried out with the ICP-OES method.

According to our total protein results, the highest decreases in clover and vetch plants
compared to the control group were determined as 62.81% and 45.59%, respectively, 72

hours after 150 ppm lead application.

According to our POX activity results, the highest increase in POX activity in clover
plant compared to the control group was determined as 188%,39 72 hours after 150 ppm
lead application, and 166.47% after 72 ppm copper application in vetch plant.

According to our CAT activity results, it was determined that there was a decrease
of 82.66% after 24 hours of 50 ppm lead application in clover, and an increase of 605.31%

after 48 hours of 30 ppm Cd application in vetch plant.

Vi



According to our results, SOD activity increased by 394.65% 72 hours after 150 ppm
Pb application in clover plant and 141.63% after 72 hours after 100 ppm Cu application in

vetch plant.

When the phytoremediation capacities of clover and vetch plants were compared, it
was determined that the applied heavy metals were able to keep the applied heavy metals in
the aboveground and root sections at different rates, and the vetch plant was able to retain

the applied heavy metals in its body at a higher rate than the alfalfa plant.

Keywords: Clover, vetch, plant stress enzymes, heavy metal, phytremediation
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Toprak, tarimsal kaynagimizin ayrilmaz bir parcasini olusturur. Yesil devrim ve gida
giivenliginde hayati bir rol oynar. Hizli kentlesme ve sanayilesme nedeniyle, tarim arazileri
organik, inorganik ve metalik kirleticiler tarafindan giderek daha fazla kirlenmektedir
(Muthusaravanan vd., 2018). Bir ¢evre problemi olarak yerini alan agir metal kirliligi tehdit
edici boyutlara ulagmistir. Diinyadaki tarim topraklarinin ¢ogu kadmiyum, arsenik, kursun,
krom ve daha bir¢cok agir metalle kirlenmistir. Agir metallerin yiiksek konsantrasyonu,
mikroorganizmalardan insanlara kadar tiim yasam formlari i¢in toksiktir. (Goyal vd., 2020).
Agir metaller cevre giivenligini de ciddi sekilde tehdit etmekte, kalict toksik etkileri ve
biyolojik birikimleri sebebiyle zahmetli kirleticiler kategorisinde yer almaktadir (Lv vd.,
2019).

Madencilik, sanayi, rafineri, tarimsal kaynakli yollar, dogal yollar gibi bircok
sebepten agir metaller yayilabilmektedir. Agir metallerce kirlenmis topragin kalitesi ve
verimi diiser. Bu durum insan ve diger canlilarin hayatinda tehlikeleri de beraberinde
getirmektedir. Agir metal kirliliginin giderilebilmesi i¢in kullanilan farkli fiziksel ve
kimyasal yontemler, yiiksek maliyet, yogun is¢ilik, toprak 6zelliklerinin degismesi ve toprak

dogal mikroflorasinin bozulmasi gibi ciddi sinirlamalardan muzdariptir (Ali vd., 2013).

Giintimiizde pekg¢ok iilke kullanilan diger yontemlere gére ¢evreci bir yontem olan
fitoremediasyon kullanmaktadirlar. Nispeten yeni bir teknoloji olan fitoremediasyon,
cevredeki kirleticilerin konsantrasyonlarini veya toksik etkilerini azaltmak igin, Kirleticileri
stabilize eden, doniistiren ya da bulundugu ortamdan kaldiran biyolojik materyalleri
kullanan etkin, ekonomik ve ekolojik, ¢cevre dostu ve uygun maliyetli bir yontemdir. Bu
yontemde kullanilan bitkiler hiperakiimiilator bitkiler olarak adlandirilmaktadir. Yapilan
bilimsel ¢alismalar hiperakiimiilatér bitkilerin toprak kirliligine sebep olan Kirleticileri

biiylik oranlarda biinyelerinde biriktirebildigini gostermistir (Giines ve Bozkurt, 2021).



Hayvanlarin beslenmesinde kullanilmakta olan yem bitkisi olarak adlandirilan
bitkiler ayn1 zamanda topragin zarar gérmemesine Ve birim alandan alinmakta olan verimin
artmasina neden olmaktadir. Tarimsal alanlarda yetistirilen bu tiir yem bitkileri hayvanlarin

besin kaynagi olmakta ve sonrasinda besin zinciri yolu ile insanlara ulasmaktadirlar.

1.1. Agir Metaller ve Cevresel Etkileri

Agir metal terimi, fiziksel 6zellik bakimindan 5g/cm® yogunluktan daha fazla
yogunluga sahip olan metaller igin kullanilmaktadir. Bu grupta basta kursun, kadmiyum,
krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa, ¢inko olmak tizere 60’tan fazla metal bulunmaktadir.
Bunlar c¢ogunlukla karbonat, silikat ve siilfiir durumunda stabil bilesik olarak veya
silikatlarin igerisinde bulunmaktadir (Sanlier ve Tirkozii, 2012). Cevre Kirletici 6nemi
yiiksek olan bu agir metaller atmosfere ¢esitli kaynaklardan birakilmaktadir. Bunlar kuru ve
yas ¢Okelme ile toprak yiizeyine buradan yiizeysel sulara daha sonra da yeralti sularina
karismaktadir ve bu sekilde ekosisteme zarar vermektedir (Ocak vd., 2018). Agir metaller
atmosfer, su ve toprak bakimindan ¢ok 6nemli kirletici kaynaklaridir. Atmosfere, topraga ve
suya karigip biriken agir metal konsantrasyonlarinin bellirli bir seviyenin iizerine ¢ikmasi,
toprak verimliligine, mikrobiyal aktiviteye, biyocesitlilige, ekosistemde yer alan tiim
canlilarda toksik etkilere neden olmakta bu yol ile ¢evresel tehdit olusturmaktadir.
Insanlardaki saglik sorunlar1 da bunlar arasinda dénemli yer tutmaktadir (Mammadov ve
Ozay, 2013; Tomaro vd., 2005). Agir metal stresi, bitkiler de dahil olmak iizere canllar
tizerinde tehlikeli etkilere yol agan baglica abiyotik streslerden biridir (Varma vd., 2021).
Cesitli kaynaklardan ¢evreye yayilmakta olan zehirleyici 6zellikte olan agir metaller ¢evre
kirlenmesinde en 6nemli rolii oynamaktadir (Goyer, 1991). Bunun sonucunda hareketsiz bir
yasam1 olan olan bitkilerde iiriin kayiplar1 ve gesitli olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir
(Munzuroglu ve Giir, 2000). Agir metallerin bitkilerdeki toksisitesi bitki tiirlerine, agir metal
tiriine, konsantrasyonuna, kimyasal formuna, toprak kompozisyonuna ve pH'ma gore
degiskenlik gostermektedir. Bitki biiylimesi i¢in gerekli bircok agir metal mevcuttur. Cinko
ve bakir gibi agir metaller enzim reaksiyonlarinin kofaktorii ve aktivatorli olarak goérev
yaparlar (Mildvan, 1970). Kursun, Kadmiyum, Civa ve Arsenik gibi agir metaller ise bitkiler

lizerinde yararl etkiye sahip olmadiklari i¢in bitkilerde "ana tehdit" olarak kabul edilirler.



Bu agir metaller sadece bitkiler i¢in degil, ayn1 zamanda diger canlilar, ortamdaki hava, su

ve toprak i¢in de bir tehdit unsuru olusturmaktadir (Raskin, 1994).

1.1.1. Kursun (Pb)

Kursun (Pb), toprakta dogal olarak bulunan, gri renkli yumusak bir metaldir (Amari
vd., 2017). Periyodik tabloda IV A grubunda yer alan kursun elementinin atom numarasi
82’dir. Kursun Pb sembolii ile simgelenmistir. Kursun beseri aktiviteler ile ¢evresel
ortamlarda zarar1 bityiik olan 6nemli bir agir metaldir. Kursun ilk metal 6zelligi tasimaktadir.
Kursunun inorganik ve organik olmak iizere iki formu bulunur. Organik formu ugucu
Ozellige sahip inorganik formu ise atmosferde partikiiller halinde bulunmaktadir. Bu nedenle
besinlere, tarimsal ve sucul alanlara hizlica gegebilecek niteliktedir (Tiifenkgi vd., 2020).
Cevredeki kursun kirliliginin ana kaynaklari, kursun cevheri, endiistriyel atiklar, giibreler,
bocek ilaglari ve belediye kanalizasyon ¢camurunun madenciligi ve eritilmesidir. Hem bitki
hem de hayvanlar iizerinde olumsuz etkileri vardir. Bitkilerde kursun, farkli hiicre
bilesenlerinde ¢esitli metabolik aktiviteleri etkiler. Kursun toksisitesi, tohum ¢imlenme
ylizdesinde azalmaya, ayrica biiyiimeye, kok ve siirglinlerin kuru biyokiitlesine, mineral
beslenmenin bozulmasina hiicre boliinmesinde azalmaya ve fotosentezin inhibisyonuna
neden olur. Ek olarak, kursunun reaktif oksijen tirleri (ROT) iirettigi ve bitkilerde
antioksidan enzim aktivitesini arttirdig1 bildirilmektedir. Oksidatif stresin bir sonucu olarak
iretilen ROT, bitki hiicrelerinde fotosentetik aktivitenin inhibisyonu, ATP iiretiminin
inhibisyonu, lipid peroksidasyonu ve DNA hasar1 gibi ¢esitli zararlh etkilere neden olur
(Malar vd., 2016). Genel olarak, Pb bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar i¢in yiiksek ve
kalict toksisiteye sahiptir ve nihayetinde besin zinciri yoluyla ekolojik dengeyi ve insan

saghigini etkiler (Bassegio vd., 2020; Fu vd., 2021).

Kursun ile yiiksek oranda bulasmis olan bitkilerde protein miktarinda, bitki
biyokiitlesinde, gévde uzunlugunda, yaprak uzunlugunda ve yaprak sayisinda azalmalar
goriilmekte ilerleyen seviyelerde ise fotosentetik igeriklerin inhibe edilmesi, kararmis kokler
gibi toksik semptomlarda goriilmektedir (Ashraf vd., 2017). Bitkiler i¢in diger olumsuz

etkleri ise, hiicrelerin duvarlarinda stabiliteyi, hiicrelerin turgorunu, yaprak alanlarini ve
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stomalarin dongtilerini negatif yonde etkilemesidir. Bu negatif etkiler, bitkinin fotosentez
yapmasini, su alimimi azaltir (Faroogi vd., 2009). Kursunun yiiksek konsantrasyonu
bitkilerde demir, kalsiyum, magnezyum, fosfor, ¢inko alinimini tasinmasini negatif yonde
etkilemektedir (Patra vd., 2004). Yeterli su alamayan ve beslenemeyen bitkinin gelisimini
zayiflar ve bir siire sonra durur (Farooqi vd., 2009). DNA ve RNA’nin yapisina da baglanan
kursun organizmadaki metabolik yollar1 engellemektedir. Kursun birikiminin en fazla
koklerde goriilmesinin sebebinin bitkideki savunma sistemi sayesinde gévde, meyve ve

stirglinlerin korunmasina yonelik oldugu bilinmektedir.

1.1.2. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum (Cd) hafif mavimsi giimiis beyaz bir metaldir. Ge¢is metalleri ailesine ait
olan bu element, sekiz kararli dogal izotopa ve 1124 atom agirligina sahiptir. Toprak
cozeltisinde c¢ogunlukla katyon formundadir. Kimyasal o6zelliklerinin ¢inko ve
kalsiyumunkilerle pek ¢ok benzerligi vardir. Bu nedenle biyolojik engelleri asabilir ve
dokularda birikebilir (Amari vd., 2017). Periyodik tabloda 11B grubunda yer alan kadmiyum
elementinin atom numarasi 48°dir. Cd sembolil ile simgelenmekte olan kadmiyum, yaygin
ve farkli kullanim alanlarinin olmasi sebebi ile ¢evresel kirlenmede ¢ok 6nemli olan zehirli
metallerden bir tanesidir. Agir metallerin en miithimlerinden biri olan kadmiyumun toprakta
kalma siiresi ¢ok uzundur. Hareketli bir element olan kadmiyum, yiiksek konsantrasyonlarda
toksik etkisi olan bir agir metaldir. Diigiik dozu bile canlilar iizerinde pek ¢ok olumsuz etki
olusturur (Yerli vd.,2020). insan ortaminda her yerde bulunan Cd, en zararli agir metal
kirleticilerinden biri olarak tanimlanmistir. Cd kirliligi bitki bitytimesini ciddi sekilde etkiler
ve diinya ¢apinda 6nemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir (Zhu vd., 2021). Nadir bir element
olan kadmiyum saf olarak dogada bulunmamaktadir. Biyolojik yar1 6mriiniin uzun olmast,
cok diisiik dozlarda bile yiiksek toksisiteye sebep olmasi1 dnemli bir kirletici olmasina sebep

olmaktadir (Goyer, 1991; Lyons vd., 1996).

Cd elementi esas olarak toprakta Cd?* iyonlar1 seklinde bulunur ve bu iyonlar bitki
kokleri tarafindan (6zellikle kok killarinin oldugu bélgelerde) kolaylikla emilir ve biyolojik
hareketlilikleri nedeniyle bir¢ok organda birikir. Cd ksileme taginir. Apoplastik ve simplastik
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yollar yoluyla kok epidermisi ve kok korteksi ksilemin igine girdikten sonra gévdelere ve
yapraklara kolaylikla gidebilmektedir. Bitkilerin Cd absorbe etme yeteneklerine ragmen, Cd
elementi bitki metabolizmasi icin gerekli degildir ve en tehlikeli ¢evresel bitki zehirlerinden

biri olarak kabul edilir (Min vd., 2013; Song vd., 2017).

Bitkilerin temel yapisim olusturan azot ve karbonhidrat gibi maddelerin
metabolizmasini degistiren kadmiyum, proteinleri etkilemekte ve enzimlerin sentezini de
bozmaktadir. Transpirasyon ile su kaybinin azalmasi, bitki stomalarinin kapanmasina yol
acarak fotosentezi etkilemesi gibi birgok olumsuz etkisi bulunmaktadir (Zengin ve
Munzuroglu, 2005). Asirt Cd birikiminin bitkilerde biiytime geriligi, azalan klorofil igerigi
ve karotenoid icerigi, azalan yaprak yiizeyi, azalan fotosentez hizi, azalan biyokiitle, azalan
su igerigi ve artan proteaz aktivitesi gibi birgok zararh etkisi de bulunmaktadir (Zhu vd.,
2021). Kadmiyum bitkilerde oksidatif strese yol agar ve antioksidan enzimlerin
aktivasyonunu engeller (Cakmak vd., 1993). Bitkiler oksidatif strese maruz kaldiktan sonra
olusan hasar1 ve toksik diizeyde biriken ROS molekiillerini yok etmek icin bir takim
savunma sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem igerisnde SOD, POD, CAT, GR, APX gibi
enzimler antioksidan savunma sistemleri igerisinde 6nemli yer tutmaktadir (Nahakpam ve

Shah, 2011).

1.1.3. Bakar (Cu)

Bakir (Cu), bir¢ok biyokimyasal ve fizyolojik siiregte yer alan bitkiler i¢in gerekli bir
mikro besindir. Cu bilesikleri sadece endiistriyel faaliyetler i¢in degil ayn1 zamanda tarimda
da kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bitkilerdeki asir1 Cu konsantrasyonlari, oksidatif
hasarin indiiklenmesine yol actig1 i¢in toksik olabilir. Cu bilesikleri toprak mikrobiyomu
tarafindan pargalanamadigindan, toksisitesinin ortadan kaldirilmasi zordur ve diinya ¢apinda
biiyiik endiselere yol agar (Giannakoula vd., 2021). Temel bir mikro element olan bakir
farkli kaya¢ yapilarinda, minerallerin yapilarinda bulunmaktadir. Saglikli bir bitkinin
gelisimi i¢in kullanilacak olan ve topraktan alinmakta olan bakir bitkideki ¢esitli dokularda,
organellerde taginmaktadir (Habiba vd., 2015). Bakir, fotosentezde, solunumda,

karbonhidratlarin yikilmasinda, azotun kullaniminda depolanmasinda ve gesitli fizyolojik
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olaylarda rol oynamaktadir. Her iki niikleik asittin olusum ve ¢ogalmasini da kontrol altinda
tutmakta olan bakirin eksikliginde bitkilerde iireme de sona ermektedir (Ok¢u vd., 2009).
Fakat bakirin yiiksek konsantrasyonu toksik etki gostererek bitkide normal gelisimi
engellemektedir (Giizel ve Terzi, 2013). Asir1 bakir, bitki biyokiitlesinde azalma, yaprakta
klorozise, kok biiylimesinde durmaya, yaprak renginde koyulasmaya ve nekroza sebep
olmaktadir (Kafkasyali, 2021). Membran gegirgenligindeki bozulmaya bagl olarak koklerde
yer alan hiicrelerde iyon kaybina, DNA hasarina, fotosentezin diizensizlesmesine de neden
olmaktadir (Okcu vd., 2009). Cu bitki dokularinda birikir ve temizlenmesi zordur. Bitkilerin
dokularinda 5-20 pg/g kuru agirlik civarinda bakir bulunmaktadir. Bu miktar bitkilerin

tiirline, gelisme evrelerine ve topraktaki metal seviyelerine baglidir (Ravet ve Pilon, 2013).

1.2. Siirdiiriilebilir Teknoloji Olarak Fitoremediasyon

Cevresel kontaminasyonla ilgili son zamanlardaki endiseler, metallerin toprak, su ve
atik sudaki varligimi ve hareketliligini degerlendirmek i¢in uygun teknolojilerin
gelistirilmesini baslatmistir. Fitoremediasyon, aktif olmayan metalleri ve metal kirleticileri
kirlenmis topraktan ¢ikarmak veya uzaklastirmak i¢in kullanilan etkili ve uygun maliyetli
bir teknolojik ¢6ziim haline gelmistir. Fitoremediasyon ozetle, toprak, tortu ve sudan
kaynaklanan bir kontaminasyonu temizlemek i¢in bitkilerin kullanilmasidir. Bu teknoloji

cevre dostudur ve potansiyel olarak uygun maliyetlidir (Tangahu vd., 2011).

Fitoremediasyon, tiim bitki gdvdesinin yer degistirme, biyobirikim ve Kkirletici
bozunma yetenekleri ile birlikte bitki kok sistemlerinin benzersiz ve segici alim
yeteneklerinden yararlanir. Toprakta uzun siire kalan agir metaller bulunduklar1 ekosistem
agisindan etkileri uzun siirecek olan tehditler olusturmaktadirlar. Bitkilerde fizyolojik ve
biyokimyasal reaksiyonlarinda gorev alan Cu, Fe, Mn, Ni, Zn gibi agir metallerin fazla
miktarda bulunmasi toksik etki yaratmaktadir. Fakat kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik
(Ar) ve civa (Hg) gibi agir metallerin tiim dozlar1 bitkide toksik etkiye sebep olmaktadir
(Yan vd.,2020). Agir metallerle kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi i¢in gesitli teknolojiler
mevcuttur. Bu iyilestirme teknolojileri kimyasal, fiziksel ve biyolojik olarak 3 ana gruba

ayrilmaktadir (Abdelhafez vd., 2014). Bu teknolojilerden fiziksel ve kimyasal olanlar pahali,
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daha fazla ugras gerektiren, ikincil kirletici maddelere yol acabilmenin yani sira topragin
biyolojik faaliyetleri, yapisi ve verimi iizerinde de olumsuz etkilere yol agabilmektedir.
Pahali olmasi ve ¢evre dostu olmayan diger yontemlerden dolay1 az maliyetli ve ¢evreye
zarar vermeyen bir yontem ihtiyaci dogmustur. Bu bitkisel 1slah ya da yesil 1slah olarak

adlandirilan yontem ¢’Fitoremediasyon’’ olarak adlandirilir.

Fitoremediasyon, Yunanca’da “bitki” anlaminda “phyto” ile Latince’de “iyilestirme”
anlamda “remedium” kelimelerinin birlesimiyle olusan bir terimdir (Laghlimi vd., 2015).
Fitoremediasyon kisaca, topraktan bitkiler aracilig1 ile agir metallerin ve diger kirleticilerin
uzaklagtirllmasini saglayan bir uygulamadir. Cevre dostu olmasit ve maliyetinin diisiik
olmasi bu yontemi digerlerinden g¢ekici kilmaktadir (Sharma vd., 2014). Fitoremediasyon
tekniginde yerinde aritim saglanmaktadir. Dogal kaynaklara zarar vermemesi de diger bir
avantajidir (Hamutoglu vd., 2012). Fitoremediasyon tekniginin avantajlarinin yaninda bu
teknigin en Onemli dezavantaji ise kirlenmis alanlarin temizlenmesi i¢in uzun yillar

gerektirmesidir.

Fitoremediasyon tekniginin uygulanmasinda; bitki tiirlerinin se¢imi énemli bir rol
oynamaktadir. Cim bitkileri fitoremediasyonda en ¢ok tercih edilen bitki tiirleridir. Bunun
sebebi ¢imlerin lifli kdk yapisina sahip olmalar1 ve bu sayede topragi stabilize
edebilmeleridir (Kulakow vd., 2000). Bunun yani sira ¢im bitkileri hizli biiyiime, biiyiik
miktarda biyokiitle olusturma, direngli olma, yogun toprak istegi olmama, stres ortami ve s1g
topraklar  gibi  genellikle olumsuz  kosullara uyum gdstermelerinden  dolay1
fitoremediasyonda yaygin olarak tercih edilmektedir (Laghlimi vd., 2015). Fitoremediasyon

icin daha cok yerel bitki tiirleri tercih edilmektedir.

Fitoremediasyonda kullanilan bitkilerin bazilari; mavi-yesil bakteri, su mercimegi,
ararot, Sudan ¢imi, karacayir, Bermuda ¢imi, ¢ayir yumak otu, sar1 ya da beyaz niliifer,
aycicegi, giive otu ¢imi, kavak agaci, kuzgun otu, havug, pervane ¢icegi ve dalli daridir
(Vasavi vd., 2010). Fitoremediasyon yonteminde bitki tiirlerinin se¢imi, yiiksek biiylime
orani ve verimli biyokiitle, suya doyma ve kuraklik kosullarina kars1 dayanikli olma, yiiksek

pH ve tuzluluga toleransli olma, derin kok, topraktan alim potansiyeli, metallerin yeterli
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birikimi gibi kriterlere gore yapilmaktadir (Sarma, 2011). Agir metalleri biriktiren bitkiler
zehirleyici  Ozelliklere  sahip  olan  Kirleticileri tim organ ve dokularinda
biriktirebilmektedirler. Bu tiir bitkilere yiiksek diizeyde biriktirici anlamina gelmekte olan
“hiperakiimiilator” bitkiler adi verilmektedir. Normal bitkilere kiyasla bu tiir bitkiler zehirli
agir metalleri koklerinde tutabilme 6zelligine sahiptir. Derisimleri 1000 ppm ve 10.000 ppm
arasinda degisen agir metalleri biriktirme yetenegine sahip bitkilerdir. Fitoremediasyon agir
metallerle kirlenmis toprak, sediment veya suyun remediasyonuna gore farkli
mekanizmalarla isimlendirilir. Bu mekanizmalar fitoekstraksiyon (bitkisel 6ziimleme),
fitofiltrasyon, fitostabilizasyon (koklerle sabitleme), fitodegredasyon (bitkisel bozunum),
fitovolatilizasyon (bitkisel buharlasma), hidrolik kontrol ve vejetatif ortii sistemleridir
(Nedjimi, 2021).

Calismalarin ¢cogu 6zellikle son yillarda 6nemli bilimsel ve teknolojik ilerlemenin
alan1 olan metal hiperakiimiilatér alanina odaklanmaktadir. Bazi bitkiler bir takim agir
metalleri biinyelerinde biriktirebilme 6zelligine sahiptirler. Hiperakiimiilator bitkiler, agir
metalleri emer, tasir ve yeriistii kistmlarinda depolar. Hiperakiimiilatér olmayan bitkilere
gore zehirli 6zellikteki metalleri kok dokularinda 1000-10.000 ppm arasinda tutabilme
yetenekleri bulunmaktadir. Ayn1 zamanda gévde ve yapraklarinda da bu birikim islemini
yapabilirler. Hiperakiimiilator bitkiler ilk olarak Brassicaceae ve Fabaceae familyalariin
tiyeleri olarak karakterize edilmistir (Yanqun vd., 2004). Hiperakiimiilatorler, canli
dokularinda asir1 metalloid konsantrasyonlari biriktirme yetenegine sahip bitkilerdir (van der
Ent vd., 2018). Bu bitkiler tarafindan en ¢ok aritilabilen metaller Cu, Cd, Co, Mn, Ni, Zn,
Pb, Fe, Mg olarak bilinir. Hiperakiimiilator bitkilerde agir metallerin meydana getirdigi
toksik etkiler onlenebilmektedir. Bu toksik etkiler; nekroz, klorofil sentezinde bozulma, su
dengesinde degisim ve hiicre duvarina metallerin baglanmasi, yaprak koyulasmasi,
vakuollere metal iyonlarin tasinmasi veya organik asitlerle kompleks olusturmasi olarak

tanimlanmaktadir (Champagne, 2007).

Uc temel 6zellik, hiperakiimiilatorleri ilgili hiperbirikim yapmayan taksonlardan
aywrr: giiclii bir sekilde arttirillmis agir metal alim orani, daha hizli bir kokten filize
translokasyon ve yapraklardaki agir metalleri detoksifiye etme ve ayirmada daha fazla

yetenek. Hiperakiimiilatorlerin ve ilgili hiperakiimiilator olmayanlarin karsilastirmali
8



fizyolojik ve molekiiler analizlerinden ortaya ¢ikan ilging bir gelisme, hiperakiimiilasyonun
¢ogu temel adimmin her iki bitki tiirinde bulunan genlerin farkli diizenlenmesine ve

ifadesine dayanmasidir (Rascio ve 1zzo, 2011).

1.3. Bitkilerde Stres ve Savunma Enzimleri

Bitkiler hareketsizdir. Biyotik (patojenler, parazitler, otlatma) ve abiyotik (kuraklik,
sel, tuzluluk, diisiik-yiiksek sicakliklar, ultraviyole radyasyon, besin eksikligi, agir metal
toksisitesi vb. streslerden kacamazlar. Bitki biiylimesi, gelismesi ve iiretkenligi gesitli
cevresel streslerden etkilenir. Bu stresler genellikle bitki hiicrelerinde homeostazi ve iyon
dagilimini bozar ve ozmotik stresi indiikleyerek reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) birikiminde
bir artisa yol agar. Bitkilerde ROT iiretimi ve birikmesi, hiicre organellerinin ve
fonksiyonlariin ciddi sekilde tahrip olmasina neden olarak membran peroksidasyonuna
neden olarak hiicre zarinda hasara, biyolojik makromolekiillerin bozulmasina ve nihayetinde
hiicre 6liimiine neden olur. Bitkilerin ROT'un toksik etkilerini temizleme yetenegi, farkli
streslere toleranslarinin en 6nemli belirleyicisi gibi goriinmektedir. Antioksidanlar, serbest
radikallerin neden oldugu zararlara kars1 ilk savunma hattidir ve bitki hiicrelerinin optimum
saghgi icin kritik neme sahiptir. Bitki antioksidanlari, ¢ok gesitli mekanizmalar ve islevler

yoluyla bitki gelisimine yardimci olmada 6nemli bir rol oynar (Rajput vd., 2021).

Ekolojik sartlarin optimum olmas: halinde bitkiler gelisip biiyliyebilmektedir. Baz1
bitkiler degisen ortam sartlarinda, metabolizmalarini olusan sartlara gore ayarlayarak diger
bir deyisle ortama uyum saglayarak hayatta kalirlar. Olusan sartlara uyum saglayamayan
bitkilerde bitkinin gelisimi verimliligi ve hayatta kalmasi olumsuz yonde etkilenir. Bu
durum bitkilerde fizyolojik degisiklikler olusturmaktadir (Shao vd., 2008). Cevresel stres
faktorlerine kars1 bitkilerin tolerans seviyesi farklilik gdstermektedir. Bu durum bitkilerin
tiirlerine, stres faktorlerine, maruz kalma siirelerine, dokularin ve organlarin yapilarina gore
degisiklik gostermektedir (Giir vd., 2004). Biitiin bu olumsuz faktorler bitki hiicrelerinde
oksidatif stresin olusmasina sebep olmaktadir (Minibaeva ve Gordon, 2003). Oksidatif stres
serbest radikaller tarafindan olusturulmaktadir (Van ve Dat, 2006). Ekzojen serbest radikal

kaynaklar1 asir1 degisken 1s1 degerleri, agir metaller, kuraklik, ultraviyole kaynaklar, besin
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yetersizlikleri, yiiksek tuz igeren ortamlar, 151k stresi ve hipoksidir (Gechev vd., 2003).
Bitkilerdeki stres, biiylime kosullarinda metabolik homeostazi bozan ve genellikle alisma
olarak adlandirilan bir siirecte metabolik yollarin ayarlanmasini gerektiren herhangi bir
degisiklik olarak tanimlanabilir (Shulaev vd., 2008). Maden faaliyetleri, evsel ve sanayi
atiklari, tarimsal alanlardaki zararlilar1 6ldiirmekte kullanilan kimyasallar, suni giibreler,
ara¢ trafigi sonucunda salinan gazlar sonucunda ekosisteme asir1 miktarda verilen agir
metaller bitkileri strese sokan ¢evresel faktorler arasinda yer almaktadir (Shanker vd., 2005).
Fe, Mn, Cu, Ni, Co, Cd, Zn, Hg ve As gibi agir metaller uzun siiredir endiistriyel atiklar ve
kanalizasyon yoluyla toprakta birikmektedir. Bu metallerin bazilar1 bitkilerdeki bir¢ok
diizenli siirecten sorumlu temel mikro besinler olsa da, fazlaliklar1 zararli etkilere sahip
olabilir ve bitki biiylimesini, metabolizmasini, fizyolojisini ve yaslanmasini dogrudan
etkileyebilir (Ghori vd., 2019). Agir metaller bu toksik etkilerinden dolay1 bitkilerde birgok
fizyolojik olaymn bozulmasina sebep olurlar. Bitkilerdeki transpirasyon, su alimi,
stomalardaki mekanizmalar, fotosentez, enzim aktiviteleri, gimlenmeleri, protein sentezleri,
membran stabiliteleri, hormonal dengeleri bozulan mekanizmalar arasinda sayilabilir
(Kennedy ve Gonsalves, 1987). Metal toksisitesi sirasinda hiicrelerde oksidatif stres
belirginlesir ve strese bagli protein ve hormonlarin, antioksidanlarin, 1s1-sok proteinlerini
iceren sinyal molekiillerinin tiretimi baslar (Ghori vd., 2019). Antioksidanlar farkli bir
substratta oksidasyonu azaltan ya da engellemekte olan oksidasyon olay1 ile miicadele eden
ve diisiik konsantrasyonlarda okside edilebilen maddelerdir (Caylak, 2011). Antioksidanlar,
baskilayic1 etki gostererek olusan reaksiyon hizini azaltirlar ayni zamanda onarict rol
oynayarak lipit, DNA ve protein gibi yapilarda olusmakta olan biyolojik molekiiler hasarlari
giderirler. Antioksidanlar enzimatik ve enzimatik olmayan seklinde siniflandirilmaktadir
(Seven ve Candan, 1996). Bitkilerde ROT siipiirme ile iliskili birka¢ antioksidan enzim
vardir ve bu enzimlerin sentezinin oksidatif streslere maruz kalma sirasinda arttigi
bilinmektedir. ROS, siiperoksit radikalleri (¢O2—), hidroksil radikalleri (*OH), perhidroksil
radikalleri (HO2—) ve alkoksi radikalleri gibi serbest radikalleri ve radikal olmayan formlari,
yani hidrojen peroksit (H202) ve singlet oksijeni ( 10.), bitkinin hiicre i¢i ve hiicre dis1
konumlarinda bulunur. Siiperoksit radikalleri (*O2—), dioksijene (O2) tek bir elektron
transferi (e—) ile iretilebilir. Evrim, bitkileri, bitki hiicrelerinde serbest ROT'u temizlemek
icin ¢esitli enzimatik stratejiler igeren ¢ok gesitli savunma 6nlemleri ile donatmigtir (Sharma
vd.,2012). Stresli bitkideki tolerans mekanizmalari, siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz

(CAT), peroksidazlar (POX), glutatyon peroksidaz (GPX), glutatyon rediiktaz (GR) gibi
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bir¢ok enzimatik bileseni igeren bir dizi fizyo-biyokimyasal stratejiyi igerir. Bu enzimler
antioksidan savunmasinda 6nemli rol oynarlar (Lukic vd., 2020). Stresler sirasinda SOD,
*O2—"yi O2 ve H2O2'ye doniistiirerek uzaklastirilmasini katalize eder, CAT H20.'yi suya ve
molekiiler oksijene (O2) doniistiiriir ve POX, H202'yi temizlemek i¢in hiicre dig1 alanda
calisir. Glutatyon rediiktaz, oksitlenmis glutatyonun (GSSG; dimerik) indirgenmis
glutatyona (GSH; monomerik) indirgenmesini katalize eder ve APX, H2O> suya atmak i¢in
spesifik elektron donérii olarak askorbat kullanir (Rajput vd., 2021). Bu enzimler sadece
hiicrelerin ¢esitli bilesenlerini hasarlardan korumakla kalmaz, ayn1 zamanda mitoz (Remacle
vd., 1992), hiicre uzamasi (Liu vd., 2014) , yaslanma (Prochazkova ve Wilhelmova, 2007)
ve hiicre alt1 gibi hiicresel-hiicresel siirecleri modiile ederek bitki biiylime ve gelismesinde
Oonemli bir rol oynarlar. Hiicre olim ve ayrica hiicre farklilagmasi hiicre
biliylimesi/boliinmesi, yaslanmanin diizenlenmesi ve siilfat taginmasi gibi ¢ok cesitli
stireglerde yer alirlar (Sairam vd., 2011; Zhang vd., 2018). Antioksidan savunma sistemi
doymamig membran lipidlerini, niikleik asitleri, enzimleri ve diger hiicresel yapilar1 serbest

radikallerin olumsuz etkilerinden korur (Dumont ve Rivoal, 2019).

Bu tez arastirmasinda, denemelerde agir metal uygulamasi yapilacak olan yonca ve
fig bitkilerinde biyo-birikim kapasitesinin ve buna bagli olarak da fitoremediasyon aday1
olabilme potansiyelinin ICP-OES yéntemi ile belirlenmesi amaglanmstir. Ikinci amacimiz
ise; farkli konsantrasyonlardaki agir metal uygulamalarinin yonca ve fig bitkilerinin
fizyolojik parametrelerini ne dl¢iide degistirdiginin antioksidant enzim kapasitesini [toplam
protein, POX (peroksidaz), CAT (katalaz), SOD (siiperoksit dismutaz)] ve parametrelerini

ne Ol¢iide degistirdiginin belirlenmesidir.
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Arastirmanin Terimleri

Fitoremediasyon; Tarim iiriinlerine olan talebin artmasi, tarim arazilerinde yaygin
olarak ekim yapilmasina neden olmustur. Bu iirlinlerin kalite ve miktarlarinin korunmasi i¢in
giibre, zirai ila¢ ve herbisit uygulanmasi gerekmektedir. Ancak bu tarimsal kimyasallarin
asir1 kullanimi, bu kimyasal maddelerin toprakta birikmesi ve bitki tarafindan alinmasi gibi
cevresel sorunlar yaratmaktadir (Moosavi veSeghatoleslami, 2013). Fitoremediasyon,
topraktan, sudan veya havadan kirleticileri ¢ikarmak, hareketsiz hale getirmek, kontrol altina

almak ve/veya ayrigtirmak i¢in bitkilerin kullanilmasidir (Gerhardt vd., 2017).

Medicago sativa (Yonca); Yonca, “Alfalfa” kelimesinden tiiretilmis Arapga olarak
“en iyi at yemi” anlamma gelmektedir. Ilk kiiltire alman besin kalitesi en yiiksek
baklagillerden olan yonca (Medicago sativa), baklagiller (Fabaceae) familyasina ait, uzun
omiirlii ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Yoncanin yiiksek verim kalitesine sahip bir yem bitkisi
olmasi, adaptasyon uyumu iyi olan topraklarda toprak erozyonunun engellenmesi ve hasere
direncini en aza indirmesi agisindan siirdiiriilebilir tarim sisteminde 6nemli rol oynamaktadir
(Huggins vd.,2001). Yonca, ¢esitli bakteri tiirleri (Sinorhizobium meliloti) ile simbiyotik bir
yasam siirdiirerek azot fiksasyonunu gerceklestirir. Bu durum toprak verimliligini 6nemli

Olcilide arttirmaktadir.

Vicia sativa L. (Fig); Fig bitkisi serin iklim bitkidir. Yiiksek rakimda yetisir, set kisa
dayaniklidir, zarar gérmez. Kuraklia dayaniklidir, otu verimli ve besleme degeri yliksek
fazla sulamaya ihtiyag duymaz. Tek yillik bir baklagil yem bitkisidir. Ayni zamanda
tohumunun iri olmas1 ve topragi iyilestirici etki yapmalarmin yani sira ara iiriin olarak
kullanilmasi fig bitkisinin yetistiriciligini kolaylastirmaktadir. Ulkemizde yoncadan sonra en

cok yetistirilen yem bitkisidir.
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Toplam Protein; Bitkilerde toplam protein miktarinin belirlenmesi igin
arastirmamizda Bradford (1976) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde organik boyalar
proteinin asidik ve bazik gruplariyla etkilesmesi ve sonrasinda renk olusturmasi esas
alinmaktadir. Coomassie Brillant Blue G-250 boyasinin kullanildigi Bradford tarafindan
gelistirilen yontem boya baglama temeline dayanmaktadir. Yontemlerin en yaygini olarak
kullanilmaktadir. G-250 kuvvetli bir asitte ¢6ziindiigli zaman, kirmizi-kahverengi bir renk
olusmaktadir. Bu renk olusumu protonlanmadan kaynaklanir. Bu boya, pozitif yiikii olan

proteine baglaninca mavi renk alir.

Peroksidaz; Peroksidazlar (POX) savunma mekanizmasi isleyisinde etkin rol
oynayan Onciil enzimlerdendir. Cok ¢esitli molekiilleri oksitlemek i¢in H.O> veya O>

kullanan heme i¢eren monomerik glikoproteinlerdir (Yoshida vd., 2003).

Siiperoksit Dismutaz: Siiperoksit dismutazlar (SOD'lar), siiperoksit radikallerinin
oksijen ve hidrojen peroksite dismutasyonunu katalize eden metal iceren enzimlerdir. Enzim,
bir¢ok biyolojik oksidasyonun yan {iriinleri olarak iiretilen, toksikligi azaltilmis oksijen
tiirlerine kars1 savunmada 6nemli bir rol oynadigi, incelenen tiim aerobik organizmalarda
bulunmustur. Oksijen radikallerinin {iiretimi, ¢evresel olumsuzluklar sirasinda daha da
siddetlenebilir ve sonug¢ olarak SOD'in bitki stres toleranst i¢in Onemli oldugu One
striilmiistiir. Bitkilerde, aktif bolge metal iyonlarina gore smiflandirilan enzimin ii¢ formu
mevcuttur: bakir/¢inko, manganez ve demir formlari. Bu enzimlerin dagilimi1 hem hiicre alt1
diizeyde hem de filogenik diizeyde incelenmistir. U¢ farkli SOD tiiriiniin tiimii yalnizca
bitkilerde bir arada bulunur (Bowler vd., 1994).

Katalaz: Katalaz (CAT) tiim aerobik organizmalarda bulunan bir antioksidan
enzimdir. Katalaz izozimlerinin ¢oklu molekiiler formlari, bitki sistemi i¢indeki ¢ok yonlii
roliinii gosterir. H2O2'nin belirli hiicreler veya organeller igindeki katalaz izozimleri
tarafindan belirli zaman ve gelisim evrelerinde modiilasyonu, bitkilerde dogrudan veya

dolayl olarak sinyal iletimine miidahale eder (Sharma ve Ahmad, 2014).
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2.2. Fitoremediasyonla ilgili calismalar

Fitoremediasyon yontemi, ekolojik ve ekonomik bir yontemdir. Uygulanmasi
sirasinda 6zel donanimlara gerek yoktur. Bu yontemin farkli olumlu yonleri olmasi nedeni
ile toprak 1slahinda kullanimi giiniimiizde ¢ok yaygin bir hale gelmistir. Fitoremediasyon
kapsaminda dokularinda yiiksek oranda kirletici biriktirebilme yeteneginde olan

hiperakiimiilator bitkiler kullanilmaktadir.

Baklagil-Rhizobium simbiyozu, simbiyotik nitrojen fiksasyonundaki faydali
aktivitesi nedeniyle kirlenmis topraklarin fitoremediasyonu i¢in umut verici bir teknik olarak
Onerilmistir. Bununla birlikte, ¢ok sayida calisma, asiri agir metallerin Rhizobium ile
simbiyotik nodiilasyonun etkinligini azaltti§in1 ve bitki biliylimesini engelledigini
gostermistir. Yapilan baska bir calismada, Cu ve Zn stresi altinda IAA {ireten bakterilerin ve
Rhizobium'un Medicago lupulina bitkisinin biiyiimesi {izerindeki sinerjistik etkileri
degerlendirilmistir. Saksi1 deneylerinde bakir ve ¢inko agir metallerinin farkli oranlarda
kullanimlarinin bitki biiylimesini biiyiik 6lglide engelledigini, ancak Medicago lupulina
bitkisinin Sinorhizobium meliloti ve Agrobacterium tumefaciens ile ikili asilanmasinin,
antioksidan aktivitelerini artirarak nodiil sayisin1 ve bitki biyokiitlesini 6nemli Olciide
arttirdigin1 gostermistir. 400 mg kg-1 Cu2 + ve Zn2 + gift stresi altinda, ikili agilanmis
bitkilerin nodiil sayist ve nitrojenaz aktiviteleri, Sinorhizobium meliloti ile asilanmig
bitkilerden sirasiyla %48.5 ve %154.4 daha yiiksek bulunmustur. Bu nedenle, S. meliloti ve
A. tumefaciens ile birlikte agilama, agir metalle kirlenmis toprakta biyoremediasyon i¢in yeni
bir yaklagim saglayan Cu/Zn stresi altinda bitki biiyiimesini ve antioksidan aktivitelerini

artirarak metal fitoekstraksiyonunu gelistirir (Jian vd., 2019).

2001 yilinda yapilmis bir ¢aligmada; yonca bitkisine farkli agir metal uygulamalari
yapilmistir. Her biri 0-40 ppm arasindaki konsantrasyonlarda hazirlanan Cr, Zn, Cu ve Ni
agir metalleri yonca besiyerinde tohumlara uygulanmistir. Tohum ekiminden iki hafta sonra
bitkiler hasat edilmistir. Analiz sonuglarina gére Cd aliminda doza bagl artis oldugu, bu
artisin 5 ppm’de 6122 mg/kg, 20 ppm’de 6710 mg/kg oldugu belirlenmistir (Peralta vd.,
2001).
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Yapilan bir diger ¢alismada, fig bitkisinin fitoremediasyon potansiyeli arastirilmistir.
Bu ¢alismada, figin fenol toleransi, biiylimenin farkli asamalarinda test edilmistir. Cimlenme
indeksi ve ¢imlenme orani sadece yiiksek fenol konsantrasyonlarinda (250 ve 500 mg /L)
azalirken, 30 giinliik bitkiler bu kirleticiyi yiiksek uzaklastirma verimleri ile tolere
edebilmistir. POX ve APX gibi antioksidan enzimlerin aktiviteleri, en yiiksek fenol
konsantrasyonu ile 6nemli 6l¢iide artarken, siiperoksit dismutaz aktivitesi, malondialdehit ve
H20; seviyeleri degismeden kalmistir. Sonuglar, adi figin fenol kaynakli oksidatif hasara

kars1 etkili bir koruma mekanizmasina sahip oldugunu gdstermistir (Ibanez vd., 2012).

Baska bir ¢alisma, Cd ve Zn ile kontamine toprakta Ricinus communis ve
baklagillerin birlikte ekilmesinin fito-ekstraksiyon etkilerine odaklanmistir. Sonuglar,
Medicago sativa varligmin R. communis boyunu ve biyokiitlesini &nemli Olgiide
artirabildigini ve daha ytiksek kirlilik seviyelerinde R. communis'in klorofil i¢erigi tizerinde
daha biiyiik bir etki oldugunu gostermistir. Kirlilik seviyelerindeki farkliliklar, R. communis
bitkilerinin yag igerigini onemli 6l¢iide degistirebilir, ancak M. sativa agir metallerin etkisini
hafifletebilir. M. sativa'nin varligi, R. communis'te kiimiilatif kadmiyum ve ¢inko miktarini
sirastyla 1.14 ve 2.19 kat artirmistir. Kisacasi, R. communis ve baklagillerin birlikte
dikilmesi, kirlenmis toprag: iyilestirmistir ve gelecekte agir metalle kirlenmis toprak igin

pratik bir bitki iyilestirme yolu olabilir (Xiong vd., 2018).

Sudaki makrofitler, agir metal kadmiyumunun iyilestirilmesi i¢in muazzam bir
potansiyele sahiptir. Bu ¢alismanin amaci, su marulunun, Pistia stratiotes L. Cd
fitoremediasyon kabiliyetini arastirmakti. Siirglin  dokular1 atomik absorpsiyon
spektroskopisi ile 6l¢iilmiistiir. Elde edilen degerler, bu bitkinin biyokonsantrasyon faktorii
(BCF), translokasyon faktorii (TF) ve translokasyon verimliligini degerlendirmek igin
kullanilmigtir. Bitki, 20 mg L. e kadar yiiksek Cd toleransi gostermis, ancak kok ve siirgiin
biyokiitlesinde genel bir diisiis egilimi gdzlenmistir. Kok ve siirglin dokular i¢in maksimum
BCF degerleri sirasiyla 5 mg L-1 Cd i¢in elde edilen 2.294 ve 870 idi, bu da bitkinin bir Cd
hiperakiimiilatorii oldugunu gostermistir. TF maksimumu 0,6 olarak bulunmus ve 15 mg L-
1 Cd i¢in %60'a varan kokten siirgiine translokasyon verimi gdzlemlenmistir, bu da su
marulunun ylizey sularindan Cd'nin uzaklagtirilmasi i¢in uygun oldugunu gostermektedir

(Das vd., 2014).
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Bir diger ¢alismada, siis bitkisi olan Calandula officinalis L. Cu fitoremediasyon
potansiyeli, biiylime tepkileri, fotosentetik aktiviteler ve SOD, CAT ve GPX gibi antioksidan
enzimler agisindan arastirilmistir. Sonugclar, bu bitkinin, hiperakiimiilatér olmayanlar i¢in
fitotoksik araligin ¢ok iizerinde olan 400 mg/kg'a kadar yiiksek Cu toleransina sahip
oldugunu gostermistir. Digsal fitotoksisite belirtileri géstermeden tiim dozlarda (150-400
mg/kg) topraklarda normal olarak bliytimiistiir. 150 mg/kg'da ¢iceklenme artmistir. Kok ve
stirgiin biyokiitlesi, kok uzunluklar1 ve yaprakta ¢oziiniir protein igerikleri kontrol ile ayni
kalmistir. Bununla birlikte, klorofil ve karotenoid pigment igerikleri, tiim dozlarda lipid
peroksidasyonundaki Onemli artiglarla birlikte onemli Ol¢lide azalmistir. En yliksek
konsantrasyon harigtir (400 mg/kg), yaprakta Cu birikimi kok birikimlerinden daha yiiksek
bulunmustur. Yaprak ve kok birikimleri sirastyla 4675 ve 3995 pg/g kuru agirlik, minimum
1000 pg/g kuru agirliktan ¢cok daha fazla olacak sekilde Cu birikimi toprakta 300 mg/kg
bakirda en yiiksek degere ulasmistir. Bitki kokii, 94-62.7 arasinda degisen tolerans indeksi

ile Cu'yu tolere etmistir (Goswami ve Das, 2016).

Bagka bir ¢alismada, toprakta aciga ¢ikan agir metal bakir i¢in bir hiperakiimiilator
bitki olarak Helianthus annuus L. etkinligini belirlemek i¢in mikrokozmik kosullarda bir
calisma yapilmistir. Sonuglar, Helianthus annuus L. ile kontamine toprakta agir metaller
bakirin fito-ekstraksiyonu i¢in kullanilmasinin, fiziksel-kimyasal uzaklastirmada genellikle
cok zor olan diisiik konsantrasyonlu metallerle agir metal bakir absorpsiyonuna bir alternatif

olabilecegi sonucuna varilmistir (Mahardika vd., 2018).

Bir baska calismada, alt1 yiiksek biyokiitleli kaba yem tiiriiniin, iki hasat stratejisi
altinda (cift hasat veya tek hasat) kirlenmis topraktan agir metallerin (Cd, Pb ve Zn) fito
ekstraksiyonundaki etkinligini karsilagtirmak i¢in bir saha ¢aligmasi yapilmistir. Test edilen
bitkiler arasinda amaranth en yiiksek miktarda Cd ve Zn biriktirirken, Rumex K-1 hem ¢ift
hem de tek hasat altinda siirgiinde en yliksek Pb miktar1 gozlenmistir. Ayrica, ¢ift hasat,
amaranth, tath sorgum ve sudan otunun siirgiin biyokiitlesini 6nemli dl¢lide arttirmis ve
stirglinde daha yiiksek agir metal icerigi ile sonuglanmistir. Mevcut sonuglar, amaranth'in
kontamine topraklardan Cd'nin fito ekstraksiyonu i¢in biiyiik potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir (Ningyu vd., 2016).

Baska bir ¢alismada, Kursun (Pb) i¢in Glycine max L.nin fito ekstraksiyon
potansiyelini degerlendirmek i¢in bir ¢aligma tasarlanmistir. Canli tohumlar, sirasiyla 0 ppm
(kontrol), 5ppm, 10 ppm, 15 ppm, 20 ppm ve 25 ppm Pb iceren her bir plastik saksiya

16



yerlestirilen 5kg topraga ekilmistir. Calisma, dogal kosullar altinda 12 haftalik bir siire
boyunca gerceklestirilmistir. Topragin fizikokimyasal Ozellikleri standart yontemler
kullanilarak belirlenmistir. Sonuglar, kirlenmemis topraga kiyasla Glycine max L. ile aritilan
kirli toprakta pH, fosfor ve nem igeriginin arttigini, azot ve organik karbon iceriginin
azaldigin1 ortaya koymustur. Bitkinin yaprak, gévde, tohum ve kokleri 12 hafta sonra Pb
alimi i¢in analiz edilmistir. Bitkiler, yukaridaki bitki biyokiitlesinde tohumlarin (4,2 mg/kg),
govdenin (1,37 mg/kg) ve yapraklarin (3,37 mg/kg) koklerdeki (1,53 mg/kg)
konsantrasyonlara kiyasla dnemli Pb konsantrasyonunu temizledigi gozlenmistir. Bitkinin
fito-ekstraksiyon kabiliyeti, biyokonsantrasyon faktorii (BCF) ve translokasyon faktorii (TF)
acisindan degerlendirildi. 12 hafta sonra kdklerde ve siirglinlerde Pb seviyelerinin, daha fazla
biyoyararli Pb havuzunun kokten tohumlara, yapraklara ve gévdeye bu sirayla tasindigini
gosterdigi gozlenmistir. Elde edilen sonuglar, bitkinin fito ekstraksiyon kabiliyetine sahip
oldugunu ve Pb ile kirlenmis topragin geri kazanilmasinda kullanilabilecegini

gostermektedir (Aransiola vd., 2013).

Fitoremediasyon, metalle kirlenmis topraklar temizlemek i¢in pratik bir yaklasim
olarak ortaya c¢ikmistir. Bu c¢alismada, kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) ile kirlenmis
topraklarda ayg¢icegi (Helianthus annuus L.) bitkilerinin potansiyel bir fitoremediator olarak
rolii arastirilmistir. Sonuglar, aycicegi fidelerinin siirgiinlerinde Cd'nin etkisinin daha giiglii
oldugunu, Pb'nin etkisinin ise daha gii¢lii oldugunu gdstermistir. Fizyolojik diizeyde, Cd
uygulamasinin, Pb'nin etkilerine kiyasla, tedavi edilen ay¢icegi fidelerinin yapraklarinda
daha az etkilenen fotosentez ile diisiik seviyelerde lipid peroksidasyonu ve membran
sizintisina neden oldugu bulunmustur. Burada sunulan sonuglar, kdklerde ytliksek miktarda
emilen toplam Cd'nin (%88.84) biriktigini, yiiksek miktarda toplam emilen Pb'nin (%71.39)
ise aycicegi fidelerinin siirglinlerine aktarildigini gostermistir. Verim asamasinda kokler ve
stirgiinler arasinda benzer Cd ve Pb tahsisi egilimleri kaydedilmistir. Burada ayg¢igegi
bitkilerinin Cd ile kirlenmis topraklari fitostabilizasyon yoluyla iyilestirebilecegini, Pb ile
kirlenmis topraklan ise fito ekstraksiyon yoluyla iyilestirebilecegini onerilmektedir. Son
olarak tohumlarda biriken eser miktardaki Cd ve Pb, Cd ve/veya Pb ile kirlenmis topraklarin
temizlenmesinde aycicegi bitkilerinin gilivenli ve ekonomik bir sekilde kullanilmasini

onermektedir (Nasser vd., 2014).
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Nikelin bir agir metal olarak katalaz ve peroksidaz aktivitelerindeki roliinii incelemek
ve ayrica Iran yoncasinin organlarinda nikelin alim ve transfer kabiliyetini incelemek
amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. 0,100, 200, 300 ppm'lik nikelin dort farkli uygulama dozu
uygulanmig ve 10 giin siireyle isleme tabi tutulmustur. Bu arastirmanin sonuglari, nikel
arttikca protein igeriginin azaldigini gostermistir. iran yoncasi fitoremediasyon i¢in uygun

bir bitki olarak onerilmemektedir (Rad ve Ghasemi, 2015).

Fitoremediasyon, kirlenmis topraklardan agir metallerin temizlenmesi igin ¢evre
dostu ve diisiik maliyetli bir potansiyel stratejidir. Gelecek vaat eden bitki se¢imi, basarilt
fitoremediasyon i¢in énemli bir yaklasimdir. Baska bir ¢alismada, Cordyline fruicosa L.
bitkilerinin kursun (Pb) ile kirlenmis topraklara potansiyel bir fitoremediator olarak rolii
arastirtlmistir. Farkli seviyelerde kursun 250, 500 ve 750 mg Pb kg-1 toprak ile Cordyline
fruicosa L. kullanilarak saksi kiiltiirii deneyleri yapilmistir. Biiyiime parametresi biyokiitle
kok ve yaprak, bitkide Pb birikimi ve fotosentetik pigment icerigi 40 giin sonra Sl¢iilmiistiir.
Sonuglar, kursun konsantrasyonlarindaki artisin, ¢ogu biiylime parametresinde ve
fotosentetik pigment iceriginde bir azalmaya neden oldugunu gostermistir. Ote yandan,
kursun konsantrasyonlarinin artmasiyla kok ve yaprakta kursun birikimi artmistir (Lna vd.,

2018).

Bir diger ¢alisma ise, {i¢ kiiltiir bitkisinin ¢inko (Zn) ve nikelin (Zn) topraktan
fitoremediasyonu i¢in yeteneklerini karsilastirmay1 amaclamistir. Tedavileri karsilastirmak
icin RCBD'ye dayali bir faktoriyel (3x2x3) deney kullanilmis ve ti¢ kez tekrarlanmistir.
Birinci faktor bitki tiirli (bugday, yonca ve kolza), ikinci faktor agir metal tiirleri (¢inko (Zn)
ve nikel (Ni)) ve ticlincii faktor topraktaki agir metal konsantrasyonu (0.0, 50 ve 100 mg)
idi. kg-1). Bitki tiirii ve agir metal agisindan, nikel (Ni) alimi igin en yiliksek alim bugdayda
kaydedilmistir. En diisiik agir metal alim1 yonca mahsuliinde ve nikel (Ni) agir metalinde
goriilmistir. Genel olarak, bu deneyin sonuglari, asir1 ¢inko (Zn) ve nikel (Ni)
konsantrasyonunu ortadan kaldirmak i¢in uygun bir ara¢ olarak fitoremediasyonun

kullanilmasimin miimkiin oldugunu gostermistir (Eskandari ve Amraie, 2016).

Bir diger ¢alismada, {i¢ tarim bitkisinin (bezelye, fig ¢igek salkimi, yonca) aldig1 agir

metal miktarlart analiz edilmis ve bu {ig tiir birbirleriyle karsilastirilmistir. Analizler kursun
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ve ¢inko arttik¢a bitkilerin kok ve siirgiinlerindeki tiim kirleticilerin miktarinin 6nemli
olciide arttigini gostermistir. Incelenen bitkiler, koklerinden ziyade siirgiinlerinde element
depolama konusunda nispeten daha iyi bir yetenege sahiptir. Figin kokten siirgiine kursun
transferinde diger ikisine gore daha yiiksek bir yetenege sahip oldugunu ve fig ve yonca
tiirlerinin kokten siirgline ¢inko transferinde bezelyeye gore daha yiiksek yeteneklere sahip

oldugunu ortaya koymustur (Nezami ve Kalantari, 2013).

Baska bir ¢aligmada, Parijat'in ¢esitli morfolojik, biyokimyasal ve fizyokimyasal
parametreleri, degisen kuvvetlerde kursun stresi kosulu altinda analiz edilmistir. Kursun
stresinin artan konsantrasyonuyla birlikte siiperoksit dismutaz (SOD), lipid peroksidaz,
guaiakol peroksidaz ve protein olmayan tiyol igeriginin konsantrasyonunda bir artis
kaydedilmistir Bu da bunlarin agir metal stresiyle basa ¢ikmada onemli bir role sahip
olduklarini gosterirken, eksojen stresle basa ¢ikmada Onemli bir role sahip olduklarini
gostermektedir. Kursun stres tedavisi bitkideki klorofil ve protein igerigi iizerinde olumsuz
bir etki yaratmistir. Bu ¢alisma ile N. arbor-tristis bitkisinin hiperakiimiilasyon ve
antioksidan ozelliklerinden dolay1 agir metal stresi igin fitoremediator olarak potansiyel

olarak kullanilabilecegi sonucuna varilabilir (Kumar vd., 2019).

Yapilan bir diger ¢aligmada, ortamda artan nikel kloriir konsantrasyonlarinda fig
fidelerinin kok ve siirgiinlerinde nikel iyonlarinin birikimi incelenmistir. Ortamdaki nikel
kloriir konsantrasyonu 50 puM'den fazla oldugunda siirgiinlerde nikel birikiminin arttig1
gozlenmigtir. Ortamda nikel kloriir varligindan kaynaklanan oksidatif stresin bazi
parametreleri gosterilmistir. Fig fidelerinde ortamdaki diisiik nikel konsantrasyonlarinda,
tohumlardaki yiiksek amilaz aktivitesinin ¢esitli biyokimyasal parametrelerde (katalaz

aktivitesi ve prolin) artisina neden oldugu gortilmistiir (Ivanischev ve Abramova, 2015).

Bagka bir ¢aligmanin amaci, su siimbiilii (Eichhornia Crassipes L. ) bitkisinin
fitoremediasyon kabiliyetini degerlendirmektir. Calisma alanindaki insanlar, giinliik
ihtiyaclari igin diisiik su kalitesi sorunlar1 nedeniyle su sikintis1 yasamaktadir. Bu nedenle,
boya endiistrisi yakinindaki Amaravati Nehri'nde bulunan suyu aritmak icin girisimlerde

bulunulmustur.Yedi giinliik isletme siiresi altinda, su siimbiilii pH, BOI, KOI, TDS, krom ve
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kursunda maksimum giderme verimi gostermistir. Bu calismanin yeniligi, su stimbiili
(Eichhornia Crassipes) endiistriyel atik sularin (birikmis agir metaller) aritilmasi igin

kullanilmasidir (Panneerselvam ve Priya, 2021).

2022 yilinda yapilan bir ¢calismada, yogun arsenikle kirlenmis endiistriyel topragin
stirdiiriilebilir iyilestirilmesi igin iki enerji bitkisi Cannabis sativa L. ve Brassica juncea L.
tarafindan fosfat destekli fitoremediasyonun potansiyeli arastirilmistir. Bu iki tiirtin, arsenik
ve fosfatin alimi, translokasyonu ve fizyolojik etkileri agisindan bakilmig, C. sativa ve B.
juncea arsenikle kirlenmis toprakta yetistirildiklerinde semptomsuz olmalarina ragmen, bir
stres belirteci olarak biyokiitlede dnemli bir azalma (sirastyla %50 ve %25) gozlenmistir. C.
sativa ve B. juncea koklerinde daha yiiksek miktarda arsenik bulunmus (sirasiyla ortalama
1473 ve 778 mg kg-1), ancak her iki tiir de yaprak ve govdelerde 47.0 ve 189'a kadar arsenik
alabildi ve yer degistirebilmistir. Antioksidan enzimatik aktiviteler ve fotosentetik
performans, iki iiriinde de farkli tepkiler vermistir. Mevcut arastirma, birlestirilmis
fitoremediasyon-biyoenerji yaklagimi ile yiiksek oranda kirlenmis As-kontamine olmus bir
alanin stirdiiriilebilir bitki yonetimi i¢in en uygun mahsul tiirlerinin yetkin bir sekilde

se¢ilmesi i¢in yeni bir bakis agis1 saglamistir (Picchi vd., 2022).

Agir metaller, insan ve diger biyota icin tehlikeli olduklarindan, ¢evresel kaygilarin
biiytik bir kismini olusturan kirleticilerdir. Ekin bitkilerinde agir metallerin birikmesi biiyiik
bir endigse kaynagidir. Bu amagla, aygicegi bitkisinin Pb ve Ni'yi fitoremediasyonda
etkinligini degerlendirmek i¢in hidroponik bir ¢alisma yapilmistir. Sonuglar, Ni ve Pb
uygulamasinin siirglin ve kok kuru agirliklarini azalttigini gostermistir. Calisma, sentetik
selator kullaniminin, bitki biyokiitlesindeki agir metallerin alimini ve yer degistirmesini
arttirdig1 ve bu da kontamine sudan Ni ve Pb'nin fitoremediasyonunu artirabilecegi sonucuna

varmustir (Mukhtar vd., 2010).

Baska bir arastirmada, Mogolistanda Pb ile kirlenmis topragin iyilestirilmesi i¢in bu
tirtin kullanilmas1 ve Pb stresinin yonca iizerindeki ¢imlenmesi ve fizyo-biyokimyasal
etkileri tartisilmistir. Arastirmalar, diisiikk Pb stres konsantrasyonunun yonca tohumlarinin

biyolojik direncini iyilestirebilecegini, yliksek Pb stres konsantrasyonunun tolere
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edilemedigini gostermistir. Pb konsantrasyonu 5 mg/L oldugunda, tohumun ¢imlenme hizi
artmis ve ozellikle klorofil igerigi artmistir. Pb igerigi ve stres arttikga malondialdehit
(MDA), H20,, katalaz (CAT) miktar1 artmistir. Kok hiicre canliligi, klorofil ve ¢oziiniir
protein igerigi azalmistir. Sonug olarak, yonca 5 mg/L'lik Pb stresine kars1 toleransliydi,
tersine 5 mg/L'den yliksek seviyelerde biiyiimesi engellenmis ve 500 mg/L'de bitki
zehirlenmistir (Liu vd., 2022).

Bagka bir ¢alismada, kadmiyumun (Cd) topraktan 11 yerli bitkiye yer degistirmesi
ve toprakta birikimi aragtirllmistir. Tarladan bitki ve toprak ornekleri toplanmis ve Cd
konsantrasyonlar1 endiiktif olarak eslestirilmis plazma kiitle spektroskopisi ile analiz
edilmistir. Calisma alanindaki yerli bitkilerin toprak, kok ve siirgiinlerindeki ortalama Cd
degerleri sirasiyla 82.8+5, 55.4+6 ve 43.5+4 mg kg— 1'dir. Bitkilerin siirgiin ve kok
degerleri i¢in zenginlestirme katsayilarina gore bitkiler birka¢ gruba ayrilmistir. Bu gruplar,
Carduus nutans ve Phlomis'in Cd ile kirlenmis maden topraklarinin fitoremediasyonu igin
faydali potansiyel olarak biyoakiimiilator bitkiler olabilecegini gostermistir (Palutoglu

vd.,2018).

Bu calisma, agir metalle kirlenmis topraktaki sophorolipids (SL) degisikliginin
Medicago sativa ve Bidens pilosa'nin biiyiimesi tizerindeki etkilerini ve B. pilosa‘da metal
alim verimini ve metal stresine tepkisini degerlendirmektedir. Sonuglar, SL takviyeli
bitkilerin kok ve siirglin uzunluklarinin islem gérmemis bitkilere gore daha yiiksek oldugunu
gostermistir. 60 giinliik denemeden sonra bitki boylarindaki artis M. sativa ve B. pilosa igin
strastyla %17 ve %11 olmustur. Calisma, Cd birikimini ve bitki bilylimesini arttirdigi, toprak
mikrobiyal aktivitesini iyilestirdigi ve B. pilosa'da metal stresini azalttigi igin SL
giiclendirmesinin fitoremediasyonu indiiklemek i¢in uygun bir segenek oldugunu

gostermektedir (Shah ve Daverey, 2021).

Yoncanin, farkli konsantrasyonlarda Pb ve Cd ve bunlarin kombinasyonlari ile yapay
olarak kirlenmis topragin fitoremediasyon potansiyelini arastirmak igin bir calisma
yapilmustir. Yonca 6ziitii hazirlanarak daha sonra ayni saksilarda ayni toprakla ve giibre ilave
edilmeden marul fidanlar1 yetistirilmis; her muameleden hazirlanan yonca filizi ekstresi,

muamelenin kendisine eklenmistir. Yonca ve marul bitkileri hasat edildikten sonra toprak
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ornekleri toplanmis ve kimyasal analizlere hazir hale getirilmistir. Sonuglar, yoncanin Pb-
ve Cd ile kirlenmis topraklarin fitoremediasyonu icin etkili bir akiimiilator bitki oldugunu
gostermistir. Ek olarak, marul bitkilerini giibrelemek i¢in yonca filizi 6ziitlintin kullanilmasi,
agir metallerin yer degistirmesi riski olmadan biiyiimeleri i¢in faydali olmustur. Bu nedenle,
ozellikle topraklarin agir metallerle kontamine oldugu durumlarda, ekim nébetlerine yonca

eklenmesi onerilmektedir (Morsy vd., 2022).

Bir diger calismada, Kuzeybati Cin'deki bir maden sahasinda atik clirufunun
cevresinde dogal olarak yetisen dort yerli triin [pelin (Artemisia capillaris), karahindiba
(Taraxacum mongolicum), yonca (Medicago sativa) ve muz (Plantago asiatica L.)]
secilmistir. Pb ile kontamine toprak tizerindeki ekolojik restorasyon etkilerini taramak icin
saks1 deneylerinde, dort farkli metal kursun kirlilik gradyani (0, 2, 3 ve 5%o w/w) belirlenmis
ve bitki boyu, kok uzunlugu ve biyokiitle gibi iirlin biiylime indeksleri, toprak Pb igerigindeki
degisikliklerle birlikte belirlenmistir. Ekimden once ve sonra farkli doku ve organlarda
analiz edilmistir. Sonuglar, topraktaki Pb icerigi diizeyine gore biriken Pb miktarindaki farki
gostermistir. Kuzeybat1 Cin'in kurak ve yar1 kurak kursun maden alanlarinda toprak metal
kursun kirliligi igin iyilestirme tesisleri olarak pelin ve muz bitkilerinin biiyiik potansiyele

sahip oldugu bulunmustur (Lu vd., 2021).

Bir diger c¢alisma, nikel maruziyetinin yonca tizerindeki etkilerini fizyolojik,
biyokimyasal ve transkriptomik seviyelerde degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bitkiler, 60
giin boyunca artan bes Ni konsantrasyonuna (0, 50, 150, 250 ve 500 mg/kg) maruz birakilmis
ve yonca bitkisinde agronomik parametreler (taze ve kuru madde) ve klorofil igerigi (Chl)
belirlenmistir. Sonug, bitkilerdeki Ni konsantrasyonunun topraktaki Ni konsantrasyonu ile
birlikte 6nemli 6l¢iide arttigin1 gdstermistir. Oksidatif stres biyobelirtegleri ile ilgili olarak,
Ni kontaminasyonu, 6zellikle en yiliksek Ni konsantrasyonu (500 mg/kg Ni) i¢in dikkate
deger bir MDA birikimi ile peroksidaz ve GST aktivitelerinde bir artisa neden olmustur.
Verilere bakildiginda ayrica siirgiinlerde ve koklerde Prx1C ve GST genlerinde 6nemli bir
artis oldugunu gostermistir. PC'lerin gen ekspresyonu, farkli nikel konsantrasyonlarina yanit
olarak onemli Olciide artmistir, bu da yonca bitkilerinde Ni detoksifikasyonunda énemli

rollerini ortaya koymustur (Helaoui vd., 2021).
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Yapilan bir diger ¢alismada, Pb ve Cd ile kirlenmis topraklarda yetisen Helianthus
annuus L. bitkisinin biyokiitlesini karsilastirmak ve Pb ve Cd'min giderilmesindeki
etkinligini degerlendirmek i¢in saks1 deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar toprakta agir
metal konsantrasyonu arttikca biiyliyen bitkilerin yas ve kuru agirliklarinin giderek
azaldigim1 gostermistir. 200mgkg-1 toprak Pb ve Cd uygulamasi siirgiin ve kok taze
agirliklarini (sirasiyla %76,6 ve %64,3'e kadar; %88,5 ve %80,80'e kadar), siirgiin ve kok
uzunlugunu (%71,6'ya ve %94,1'e kadar) azaltmistir. Calisma, H. annuus bitkisinin Pb'ye
kiyasla Cd alimi i¢in daha elverisli oldugu sonucuna varmistir ve Pb ve Cd ile kirlenmis

topraklarin iyilestirilmesi ig¢in 6nerilen bir bitkidir (Alaboudi vd., 2018).

Bagka bir ¢aligma ise tiirlerin agir metallere, kursun ve bakira dayanikli olan Korunga
(Onobrychis vicifolia L.) bitkisinin absorbsiyon ve taninabilirlik 6zelliklerini
degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Deneme dort tekerriirlii gerceklestirilmistir. Sonuglar
korunga kokleri ve toprak tstii kisimlar tarafindan kursun ve bakir absorpsiyonunda énemli
etkiler gostermistir (P>0.01). Sonuclar ayrica korunganin, en yiiksek bakir ve tek basina
kursun seviyesinde koke kursun ve bakir absorpsiyonunda ayni yetenege sahip oldugunu ve
bu elementlerin sirasiyla 7,68 ve 7,34 mg/kg kuru agirhginin kokler tarafindan absorbe
edildigini gostermistir. Ek olarak, bitkinin bakir1 hava kisimlarina emme yetenegi ve kursun
absorpsiyonundan daha biiyiiktiir. Artan toprak kursun ve bakir konsantrasyonlar1 ve
elementlerin emilimi, 6nemli bir Malondialdehit (MDA), Ditirozin (D-T) ve 8-hidroksi-2-
biyobelirteglerinin her birinin igeriginde artis deoksiguanozin (8-2-OH-DG) (P<0.01).
Klorofil a, klorofil b ve toplamda maksimum azalma klorofil (a+b) igerigi en yiiksek toprak
kursun (800 mg/kg) ve bakir (450 mg/kg) seviyesinde gozlenmistir. Siiperoksit dismutaz
(SOD), Katalaz (CAT) ve li¢ enzimin aktiviteleri ve islevleri Glutatyon peroksidaz (GPX)
onemli bir artig gostermistir. (P<0.01) Genel olarak bunlarin maksimum tepkileri enzimler

de toprakta en yiiksek kursun ve bakir seviyesinde gézlenmistir (Beladi vd., 2011).

Toprag1 degistirmek ve agir metallerin uzaklastirilmasini arttirmak igin yesil giibre
olarak Fabaceae tiirlerinin kullanilmasi umut verici bir arastirma yaklasimidir. Odunsu tiirler

ile tarimsal bitkileri birlestiren terk edilmis maden sahalar1 i¢in bir fitoremediasyon
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projesinin bir pargasi olarak bu c¢alisma, kullanilacak en uygun tiirii belirlemeyi
amaglamaktadir. Bu nedenle, dort Fabaceae tiirti (Vicia faba, Cicer arietinum, Lens culinaris
ve Medicago arborea), yiiksek konsantrasyonlarda Pb, Zn ve Cd igeren muti-metal
kontamine topraga ve 15 giin boyunca kontrol topragina maruz birakilmistir. Daha sonra
¢ikis hizi, bliylime parametreleri, lipid peroksidasyonu, prolin ve hidrojen peroksit (H20>)
konsantrasyonlari, antioksidan enzim aktiviteleri (katalaz (CAT), askorbat peroksidaz
(APX) ve guaiakol peroksidaz (GPX)) ve agir metal birikimi degerlendirilmistir. Sonuglar,
V. faba'nin en toleransli oldugunu gostermistir. V. faba disindaki tiim tiirler i¢in ¢imlenme
asamasinda nispi bir duyarlilik kaydedilmistir. V. faba, Pb ve Zn'nin en diisiik translokasyon
faktorlerine ve Zn ve Cd'nin en diisiik biyobirikim faktorlerine sahiptir. Bu da fito-stabilize
etme potansiyelinin altini ¢iziyor ve agir metallerle kirlenmis topraklarin degistirilmesi ve

rehabilitasyonu igin yesil giibre olarak kullanimini desteklemektedir (Hachani vd., 2022).

Kent ortamindaki kursun (Pb), insan saghgi, 6zellikle de ¢ocuk sagligi lizerinde
olumsuz bir etkiye sahip olabilir. Ev ortaminda yiiksek Pb maruziyetini azaltmak esastir. Bu
caligmanin amaci, kirlenmis topraktan hangi siis bitkilerinin Pb aldigin1 belirlemektir. Hem
gblge hem de giines i¢in bitkiler se¢ilmistir. Golge bitkileri [Brake egrelti otu (Pteris
vittata), Asya Yasemini, Liriope ve giines bitkileri i¢in Variegated liriope, kuskonmaz
egreltiotu ve Bermuda grass yer oOrtiicii peyzaj bitkileri, 250 ppm ve 500 ppm Pb
konsantrasyonlar1 i¢eren toprakta yetisen Pb'yi basariyla asimile ettigi tespit edilmistir. Bu
nedenle, hem gilinese hem de gdlgeye uyum saglayan peyzaj bitkilerinin, kirlenmis
topraklardan Pb'nin uzaklastirilmasina yardimci olabilecegi ve topragin hareketini azaltarak

toprak partikiillerini stabilize edebilecegi belirlenmistir (Thompson vd., 2021).

Bir diger calismanin amaci, potansiyel bir metal hiperakiimiilatorii olan pelin
(Artemisia absinthium L.)nin bakir biriktirme kapasitesinin ve fitoremediasyon
uygunlugunun degerlendirilmesinin yani sira bazi selatlama ajanlarinin ve bunlarin
kombinasyonlarinin bakir fitoremediasyon etkinligi tizerindeki etkisinin belirlenmesidir. .
Calismalarin  sonuglar, A. absinthium'un, Zangezur Bakir ve Molibden Kombine
(Ermenistan'm gliney dogusunda) ¢evresinden toplanan bakirla kirlenmis topraklarda
yetisme kabiliyetine sahip, nispeten iyi adapte olmus bir bitki tiirli oldugunu gdstermistir.

Cesitli kimyasal ajanlarin bitki iizerindeki etkilerini bir araya getirerek, bitki biiylimesinin
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destekleyicisi olan NH4NO3z uygulamasinin sitrik ve malik asitlerin ortak kullanimi ile
birlestirildiginde biiyiime semasinin en uygun yaklasim olarak uygulanabilecegi sonucuna

varilmistir (Ghazaryan vd., 2022).

Son zamanlarda, artan kuraklik riskleri nedeniyle, su stresi toleransi daha yiiksek olan
iirlinlere olan ihtiya¢ giiclii bir sekilde artmistir. Bu mahsuller, gida temini ve arazi
restorasyonu gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Medicago scutellata (L.) Mill. yiiksek
kaliteli yem iiretme kapasitesi nedeniyle yaygin olarak yetistirilen bir yem bitkisidir. Bu
caligmanin sonuclara gore, 100 mg kg-1'e kadar artan Cd seviyeleri ile farkli organlardaki
Cd alimi artarken, su stresi M. scutellata tarafindan Cd alimini olumsuz yonde etkilemistir.
Farkli organlarin Fe, Zn ve K konsantrasyonlari, artan Cd seviyesi ile dnemli 6l¢iide azalmis,
tiim organlarda artan su stresi ile Fe ve Zn konsantrasyonu artarken, su stresi seviyesi arttik¢a
koklerde K konsantrasyonu azalirken, yaprak ve siirgiinlerde artmistir. Bu sonuclar, M.
scutellatanin, Cd igin gii¢lii absorpsiyon ve birikimine bagli olarak, kirlenmis topraktan
Cd'yi ortadan kaldirmak i¢in iyi bir yetenege sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica
yapraklarda prolin ve K birikimi ile gosterilen su stresi ve Cd'nin birlikte maruz kalmasi

altinda da iyi bir performans gostermistir (Parsamanesh ve Sadeghi, 2019).

Bir baska galisma ise, fitoremediasyon amaciyla tiir se¢imi igin bitkilerin toleransinin
degerlendirilmesinde antioksidan yanit kullaniminin potansiyelini belirlemeyi amaglamistir.
Yonca ve soya fasulyesi bitkileri, DDT ile kirlenmis topraklarda yetistirilmistir. 60 giin sonra
bitki dokularinda biiyiime, protein igerigi, antioksidan kapasite, GST aktivitesi, proteinli ve
proteinsiz tiyol gruplarmmin konsantrasyonu, klorofil igerigi ve karotenoid igerigi
Olcililmiistiir. Sonuglar, yonca veya soya fasulyesi fotosentetik pigmentleri iizerinde hicbir
etki gostermedi, ancak protein igerigi, antioksidan kapasite, GST aktivitesi ve tiyol
gruplarinda kokler, gévdeler ve yapraklar izerinde farkli tepkiler gostermis, bu da DDT'lerin
her iki tiirii de etkiledigini gdstermistir. Soya fasulyesi, en diisiik DDT birikimine sahip
olmasina ragmen, yapraklarda daha diisiik antioksidan kapasite ve GST aktivitesi nedeniyle
yonca bitkilerinden daha yiiksek duyarlilik gostermistir. Bu calisma, bitkinin DDT
maruziyetine tepkisinin 6énemli bir bileseni olarak oksidatif stresin roliine dair yeni bilgiler

saglamaktadir (Mitton vd., 2016).

25



Potansiyel olarak toksik elementler (PTE'ler) ile toprak kontaminasyonu, canli
organizmalar i¢in ciddi tehditler olusturan, artan bir ¢evre sorunudur. Fitoremediasyon, PTE
ile kirlenmis topraklarin iyilestirilmesi i¢in siirdiiriilebilir ve oldukc¢a kabul goéren bir
teknolojidir. Yonca, genis biyokiitle tiretkenligi, yiiksek PTE toleransi ve PTE'leri almak i¢in
giiclii kapasitesi nedeniyle PTE ile kirlenmis topraklarin fitoremediasyonu i¢in yaygin olarak
benimsenmistir. Bununla birlikte, yoncanin fitoremediasyondaki potansiyelini sistematik
olarak 6zetleyen bir literatiir incelemesi heniliz bulunmamaktadir. Bu nedenle, PTE alimini,
fitotoksisitesini, tolerans mekanizmalarini ve fitoremediasyon etkinligini gelistiren yardimci
teknikleri sunan mevcut literatiirler bu ¢alismada gozden gecirilmistir. Bu ¢alismada, yonca,
ozellikle kok dokularinda yiliksek miktarda PTE birikimi gostermektedir. Bu arada, (i)
antioksidan enzim sisteminin aktivasyonu, (ii) hiicre alt1 lokalizasyonu, (iii) glutatyon,
fitoselatinler ve prolin iiretimi ve (iv) yoncada PTE toleransinin ve birikiminin i¢
mekanizmalan tartisilmistir. Gergekten de asir1 PTE, yonca bitkilerinde oksidatif hasara
neden olan savunma sisteminin iistesinden gelebilir, boylece biiytime ve fizyolojik siiregleri
inhibe eder ve PTE alim kabiliyetini zayiflatir. Simdiye kadar, yonca bitkilerinde PTE
toleransin1 ve/veya birikimini gelistirmek icin asagidaki gibi ¢esitli yaklasimlar
gelistirilmistir: (i) PTE'ye toleransh gesitlerin se¢imi, (ii) bitki biiylime diizenleyicilerinin
uygulanmasi, (iii) selatlama ajanlariin eklenmesi, giibre ve biyokomiir malzemeleri ve (iv)
toprak mikroplarinin asilanmasi bu yaklasimlari tanimlar. Son olarak, toprak mikroplarinin
asilanmasiyla  birlikte PTE'ye toleranshi  ¢esitlerin  se¢iminin, toprak PTE
fitoremediasyonunun verimli ve ¢evre dostu bir stratejisi olabilecegini belirtilmistir (Chen
vd., 2022).

Bitki besin maddeleri, agir metallerin toprak-bitki ortamindaki aktivitesini ve
biyoyararlanimini etkileyerek bitkide birikimlerini etkileyebilir. Azotlu giibrelemenin yonca
"Medicago sativa" tarafindan kadmiyum (Cd) alimi {izerindeki etkisi hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Cd'ye maruz birakilan ve azotlu giibrelerle beslenen yoncanin oksidatif
durumunu, fizyolojik stres parametrelerini ve Cd alimini karakterize etmeyi amaglamaktadir.
Deneme, Cd ile kirlenmis toprakta (3.6 ppm) yetistirilen ve iki farkli giibre ile degistirilmis
yonca ile bir serada gerceklestirilmistir. Cikan sonug¢ azot arzinin yonca tarafindan Cd alim

oranini artirabilecegini ve yonca kullanilarak gelecekteki fitoremediasyon uygulamalarina
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yonelik azot giibrelemesinin 6nemi hakkinda yeni bilgiler saglayabilecegini gostermektedir

(Hattab vd., 2014).

2.3. Agir Metallerin Bitkilerde Savunma Sistemleri Uzerine Etkileri ile ilgili

Cahsmalar

Agir metaller, yerkabugunun dogal bilesenleridir, ancak ayrim gozetmeyen insan
faaliyetleri, jeokimyasal dongiilerini ve biyokimyasal dengelerini biiyiik Olcilide
degistirmistir. Bu, belirli bir farmakolojik aktiviteden sorumlu olan ikincil metabolitlere
sahip bitki kistmlarinda metallerin birikmesine neden olur. Kadmiyum, bakir, kursun, nikel
ve ¢inko gibi agir metallere uzun siire maruz kalmak insanlarda zararli saglik etkilerine
neden olabilir. Bitki metal birikiminin molekiiler olarak anlagilmasi, uzun vadeli etkileri

heniiz bilinmeyen ¢ok sayida biyoteknolojik ¢ikarimlara da sahiptir (Singh vd., 2011).

2007 yilinda yapilan bir ¢alismada, iki mangrov bitkisi olan Kandelia candel ve
Bruguiera gymnorrhiza tiirlerinin koklerinde ve yapraklarinda ¢oklu agir metal stresine bagl
olarak, antioksidan enzimlerin ve lipit peroksidasyon aktivitesi Ttizerindeki etkileri
incelenmistir. Kontrol grubu ve agir metal uygulanmamas bitkiler iki ay sonra hasat edilmis,
agir metal stresli bitkilerin yapraklarinda, SOD ve POX aktiviteleri, kontrole kiyasla farkli
stres seviyelerinde dalgalanirken, CAT aktivitesi K. candel tiirtinde stres seviyesi artarken,
B. gymnorrhiza tiiriiniin yapraklarinda degismeden kalmigtir. Kontrol ile karsilastirildiginda,
SOD, CAT ve POX aktivitelerinin, agir metal stresi altindaki bitkilerin koklerinde yilikselme
egilimi gosterdigi ve ardindan diisiis gostermedigi goriilmiistiir. Bu yiikselis enzim
aktivitelerinde, K. candel tiiriiniin in agir metallere karst B. gymnorrhiza tiirlinden daha

toleransli oldugunu géstermistir (Zhang vd., 2007).

Bagka bir calismada, farkli Cd toleranslarina sahip iki kadmiyum (Cd) stresli baklagil
mahsulii tizerinde salisilik asidin (SA) iyilestirici etkilerini incelenmistir. Phaseolus aureus
L. (Cd duyarl) ve Vicia sativa L. (Cd toleransli). 50 uM'de Cd, P. aureus ve V. sativa'nin

kok apoplastlarinda hidrojen peroksit (H202) iiretimini énemli dlgiide arttirmustir. Iki tiirii
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karsilagtirirken, Cd kaynakli H2O; iiretiminin oldugunu belirlenmistir. P. aureus kok
apoplastlarinda V. sativa kok apoplastlarindan daha belirgin gozlenmistir. V. sativa, kok
semplastlarinda ve apoplastlarinda P. aureus'tan daha yiiksek SOD, CAT ve APX aktivitesi
saptanmustir (Zhang vd., 2011).

Bir diger ¢alismada, farkli seviyelerde kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) (0, 0,5, 1,0 ve
2,0 mM) stresine maruz kalan Alternanthera bettzickiana (Regel) G. Nicholson bitkisinin
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerini degerlendirmeyi amacglamistir. A.
bettzickiana, Cd ve Pb'yi farkli bitki kisimlarinda biriktirebilmis ve her iki metalin toplam
alimi siirglinlerde koklerden daha yiiksek olmustur. Bitki biiyiimesi, biyokiitle ve
fotosentetik pigmentler, toprakta 1,0 mM'ye kadar artan metal konsantrasyonlari ile artmis
ve daha sonra yliksek metal seviyeleri ile azalmistir. Stiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz
(POD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) aktiviteleri, diisiik metal seviyelerinde
(0,5 ve 1,0 mM) artarken, daha yiiksek metal seviyelerinde (2,0 mM) azalmistir. Yaprak ve
kok elektrolit sizintis1 (EL), malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H202) igerikleri
diisiikk metal seviyelerinde (<1,0 mM) azalirken, yiiksek seviyelerde artmistir. Bu ¢alisma,
A. bettzickiana bitkisinin 6zellikle diisiik metal seviyelerinde Cd ve Pb toleransina ve

birikimine yonelik potansiyelini agik¢a gostermektedir (Taugeer vd., 2016).

Sili'de yapilan bir ¢alismada, (La Serena, Los Tilos, Chillan ve Temuco) farkl
tarimsal alanlarda, ii¢ artan Cd oraninin uygulandigi topraklarda {i¢ makarnalik bugday
cesidinin oldugu tarla deneyleri yapilmistir. Sonuglar, Cd min topraga uygulanmasinin,
tesiste verimi veya biyo kiitle iiretimini etkilemedigini gostermistir. Tahil, saman ve
koklerde kadmiyum birikimi Cd oranlarmin artmasindan onemli Glgiide etkilenmistir.
Bitkideki kadmiyum dagilimi1 tahillarda diisiik, samanlarda ve kokte yliksek bulunmustur.
Degerlendirilen ii¢ ¢esitten sadece, “Lleuque-INIA”, diisik Cd akiimiilatorleri olarak
tanimlanan uluslararasi nitelikteki genotiplerden diisiik bir Cd konsantrasyonu sergilemistir

(Hirzel vd., 2017).

Bir diger caligmada, agir metallere maruz kalmanin ardindan yesil alg Chlorella

vulgaris te antioksidan enzimlerin (katalaz, askorbat peroksidaz, glutatyon rediiktaz,
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ssiiperoksit dismutaz) aktivitesinde konsantrasyona bagli bir artis ve toplam askorbat ve
indirgenmis glutatyon gozlenmistir. Dlizenleme su sekilde gézlenmistir: bakir > kursun >
kadmiyum. Ayrica agir metallerle muamele edilmis C. vulgaris kiiltiirlerinde brassinolidin
enzimatik ve enzimatik olmayan sistemi aktive ettigi bulunmustur. Brassinolide, bitkinin
agir metallerin stresine tepki vermesinde onemli bir rol oynar. Agir metallerle kirlenmis

Chlorella vulgaris tizerinde anti-stres etkisi vardir (Bajguz, 2010).

Jasmonik asit (JA), digerlerinin yam1 sira bitki biriktiren agir metalin
diizenlenmesinde rol oynayan o6nemli bir fitohormondur. Bu c¢alismada, Hoagland
cozeltisinde yoncanin Cu stresine (100 puM) tepkileri iizerinde eksojen JA'min etkileri
aragtirllmistir. Cu ilaveli isleme 1, 5 veyal0 mM JA eklendiginde, yoncanin kok ve
yapraklarindaki Cu konsantrasyonlari, JA ilavesiz isleme kiyasla bazi ol¢iilerde 6nemli
Olglide azalma gostermistir. JA ilavesi muamelelerinde yonca kok ve yapraklarinin
biyokiitleleri, Cu stres muamelesine kiyasla 6nemli 6l¢iide artis gostermistir. Benzer sekilde
klorofil, antioksidan enzim aktiviteleri, MDA ve H>O2 konsantrasyonlari da buna gore
iyilestirilmistir. Ancak, ortama eklenen konsantrasyonu en yiiksek (10 mM) oldugunda,
JA'nin bu faktorleri, iyilestirme rollerinin sinirli oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, yonca
iizerinde eksojen JA'min pozitif rollerinin oldugunu ve Cu birikimini azalttigini ve

toksisitelerin oksidatif stresi azaltarak olabilecegini diisiindiirmektedir (Dai vd., 2020).

Rui ve arkadaslar1 2018 yilinda yaptig1 ¢alismada, iki ¢esit Vicia sativa L. koklerinde
Cd'nin biiyiime, lipid peroksidasyonu, reaktif oksijen tiirleri (ROS) birikimi, antioksidan
enzimatik aktivite ve lignin igerigi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Cd ile muamele,
bitki biiylimesini azaltmis ve ROT ve lipid peroksidasyon seviyelerini, Cd'ye duyarl gesit
ZM'de, Cd'ye toleransh gesit L3'e gore daha biiyiik ol¢lide arttirmistir. Cd uygulamast,
apoplastta lignin birikimini ve guaiakol peroksidaz (GPOD) aktivitelerini ZM kdkiinde
L3'ten daha onemli Olgiide arttirmistir. Ancak kok lakkaz aktivitesi L3'te ZM'den daha
yiiksekti. Boylece Cd toksisitesi Vicia sativa L. koklerinde 6nemli lignifikasyona neden

olmustur.

Baska bir ¢alismada, 8 hafta boyunca saksilarda artan kadmiyum (Cd; 0.35 ve 7
mg-kg-1 kuru toprak) ve bakir (Cu; 3.5 ve 70 mg.kg-1 kuru toprak) konsantrasyonlarina
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maruz birakilan yonca (Medicago sativa L.) bitkileri agir metal igin test edilmistir. Koklerde
ve yapraklarda birikim, biiyiime inhibisyonu ve oksidatif stres tepkisine bakilmistir.
Aragtirilan parametreler biyometrik dlgiimler (kok ve siirgliin uzunlugu), malondialdehit
birikimi (MDA lipid peroksidasyon indeksi), katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR) ve
siiperoksit dismutaz (SOD) aktiviteleri ve azaltilmis glutatyon (GSH) igerigidir. Cd aliminin
analizi, koklerin bitkinin toprak {istli kisimlarindan neredeyse 40 kat daha fazla Cd
biriktirdigini gostermistir. Cu, yapraklara gore koklerde sadece 2 ila 6 kat daha yiiksek
konsantrasyon sergiledigi i¢in daha hareketli olmuslardir. Her iki metal de, 6zellikle en
yiiksek dozlarda koklerde belirgin bir MDA birikimi saglami ve buna paralel olarak
antioksidan enzimler CAT, GR ve SOD'nin aktivitelerinde bir azalma ve ayrica GSH

iceriginde bir azalma meydana gelmistir (Sabrine vd., 2013).

Yapilan bir diger ¢alismada, arsenatin kirmizi yonca bitkileri iizerindeki etkileri
arastirilmis, bunun tizerine, kirmizi yonca bitkileri farkli konsantrasyonlarda Na,HAsO4 (5,
10 ve 50 mgAs kg-1 toprak) veya agir metal karigimi (5 mg Cd, 300 mg Zn ve 10 mgAs kg-
1 toprak) ile degistirilmis kumlu bir toprakta bir serada yetistirilmistir. Makro ve mikro
besinlerin yani sira arsenik birikimini de incelenmis ve yonca siirglinlerinde arsenik
katiliminin neden oldugu biyokimyasal stres tepkilerini arastirilmistir. Stiperoksit dismutaz
(SOD) aktivitesindeki artislar, peroksidaz aktivitesi ile klorofil (chl) ve karotenoid
konsantrasyonlarindaki diistislerin, bitkilerde artan arsenik igerigi ile iligkili oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar, daha yiiksek dozlarda arsenatin yonca siirgiinlerinde oksidatif hasar
drettigini gostermektedir. Zn ve Cd karigiminin As ile birlikte uygulanmasinin koruyucu rolii

tartistlmistir (Mascher vd., 2002).

Baska bir ¢alimada, Yonca (Medicago sativa L.) bitkileri saksilarda 8 hafta boyunca
artan kadmiyum konsantrasyonlarma (Cd; 0.35 ve 7 mg-kg-1) maruz birakilmistir. Incelenen
parametreler malonedyaldehit birikimi (MDA; lipid peroksidasyon indeksi), glutatyon
rediiktaz aktivitesi (GR) ve azalmistir. Her iki metal de, 6zellikle en yiiksek dozlarda,
koklerde belirgin bir oksidatif hasara neden olmustur. MDA konsantrasyonu artmis, buna
paralel olarak GSH igeriginde de bir azalma meydana gelmistir. Cd ve Cu ile muamele
edilmis bitkilerde gozlemlenen farkli stres imzasi, ekotoksikolojik arastirmalara

uygulanabilecek potansiyel biyobelirteclere yol acabilir.
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Agir metal olarak kadmiyumun roliinii incelemek amaciyla bir arastirma yapilmis ve
Trifolium resupinatum L. tiiriinde deki katalaz ve peroksidazin kadmiyum uygulanmasiyla
nasil degistigi bakilmistir. Bitkiye 0, 100, 200, 300 ppm olacak sekilde kadmiyum
uygulamasi yapilmig, bitkiler 10 gilin stliresince bekletilmistir. Calisma ii¢ tekrarl
gergeklestirilmistir.  Calisma, katalaz aktivitesinin  kadmiyum artisiyla azaldigimi
gostermistir. Ayrica peroksidaz aktivitesi kadmiyum tliketiminin artmasiyla artmistir.
Yiksek kadmiyum konsantrasyonlarinda protein azalmistir. Bulgular ayrica kadmiyumun

koklerdeki konsantrasyonun siirgiinlerdekinden daha yiiksek oldugunu gostermistir

(Ghasemi vd., 2014).

Bagka bir caligmada, yonca bitkileri, Cd (11), Cu (1) ve Zn (1) (her biri 60 mg/kg)
karigimu ile kirlenmis toprak saksilarda 4.8, 6 ve 7.2 pH'larinda yetistirilmis, bitkiler, ayni
pH'a uygun sekilde ayarlanmis bir besin ¢ozeltisi kullanilarak biiytitiilmiistiir. Kontrol
bitkilerinin biiyiimesi, incelenen {i¢ pH'da ayn1 oldugu ve agir mal stresli bitkiler de her
pH'da benzer davramig gosterdigi gozlenmistir. Kontrol aritma tesislerinin siirgiin
uzunluklar1 ile agir metal karigimi varliginda yetistirilen bitkilerin boylar1 arasinda
istatistiksel olarak onemli farkliliklar (P<0.01) bulunmustur. Agir metal karisiminin etkisi
altinda Kadmiyum, sirasiyla pH 7.2, 4.8 ve 6'da 130, 125 ve 115 ppm ile siirglin dokusunda
en fazla biriken element olmustur. Cinkonun pH 7.2, 4.8 ve 6'da sirastyla 108 ppm, 102 ppm
ve 101 ppm ile birikmis konsantrasyonlarda ikinci oldugu bulunmustur; bakirin ise tiglincii

oldugu bulunmustur (Stravinskiene ve Racaite, 2014).

Bir diger ¢alismada; iki yaygin baklagil bitkisinde, insan kaynakli kirlilikte farklilik
gosteren habitatlarda biiyliyen beyaz tatli yonca (Melilotus albus Merik.) ve zikzak yoncada
(Trifolium L.) bakir kaynakli strese adaptasyonun fizyolojik mekanizmalar1 incelenmistir.
Bir stres faktorii olan 10 mM CuSO4'e yanit olarak bir antioksidan bitki savunma sistemi
aktive edildigi gortilmistiir. Test edilen bitki tiirlerinde bakir ile toprak kontaminasyonuna
adaptasyon ile ilgili spesifik biyokimyasal 6zellikler gézlemlenmis, siiperoksit dismutaz, her
iki tiirde de ¢esitli habitatlardan gelen strese yanit olarak aktive edilmistir. Etki bolgesinden

gelen M. albus, daha az kirli habitatlardan gelen bitkilere kiyasla daha iyi prolin birikimi

31



kapasitesi gostermistir. Etki bolgesinden Trifolium L. bitkisi daha aktif peroksidaz i¢erdigi
bulunmus, stresli kosullar altinda uzun siire biiyliyen bitkilerin, stres yagsamayan veya daha
hafif strese maruz kalan bitkilere gore bakir iyonlarina kars1 daha fazla tolerans gosterdigi

One siirilmistiir (Fazlieva vd., 2012).

2015 yilinda yapilmis bir calismada, ortamda artan nikel kloriir konsantrasyonlarinda
fig fidelerinin (Vicia sativa L.) kok ve siirgiinlerinde nikel iyonlarinin birikimi incelenmistir.
Ortamdaki nikel kloriir konsantrasyonu 50 uM'den fazla oldugunda siirgiinlerde nikel
birikiminin  arttigr  gosterilmistir. Deneysel kosullar altinda fig fideleri igin
biyokonsantrasyon faktorii ve siirdiirtilebilirlik indeksi hesaplanmigtir. Ortamda nikel klortir
varligindan kaynaklanan oksidatif stresin bazi parametreleri gosterilmistir. Fig fidelerinde
ortamdaki diisiik nikel konsantrasyonlarinda, tohumlardaki yiiksek amilaz aktivitesinin
cesitli biyokimyasal parametrelerde (katalaz aktivitesi ve prolin) artisa neden oldugu

gortilmistiir (Ivanishchev ve Abramova, 2015).

Civa, tarim arazilerinde toksik metal kirliliginin baglica nedenlerinden biri haline
gelmistir. Bitkiler tarafindan civa birikimi bir¢ok hiicresel islevi bozabilir ve biiylime ve
gelismeyi engelleyebilir. Civa toksisitesini degerlendirmek ig¢in yoncanin (Medicago sativa
L. ) Hgot+ ile indiiklenen oksidatif strese verdigi tepkilere odaklanan bir deney
gerceklestirilmistir.  Yonca bitkileri, 7 giin boyunca 0-40 uM HgCl> ile muamele edilmis,
Hg2+ konsantrasyonlari, yapraklarda H2O2 ve olusumu ile pozitif korelasyon gostermistir..
Hg stresi altindaki biyokimyasal tepkileri anlamak i¢in cesitli antioksidan enzimlerin
aktiviteleri, siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD), katalaz (CAT), askorbat
peroksidaz (APX) ve glutatyon rediiktaz (GR) denenmistir. Denatiire edici olmayan
poliakrilamid jel elektroforezi ile SOD aktivitesinin analizi, yapraklarda bes izoform ortaya
cikardi, ancak bunlar farkli desenler gostermistir. Bu sonuglar, Hg stresi altinda artan H20:
seviyelerinin, antioksidan enzimlerin gelismis kapasitesi ile yakindan baglantili oldugunu
gostermektedir. Veriler sadece toksik ve tolerans mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasi i¢in
onemli bilgiler saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda Hg ile toprak kontaminasyonu i¢in bir

biyo-gosterge olarak kullanilabilir (Zhou vd., 2008).
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Bir diger arastirmada Cd*?, Cr*S, Cu*?, Ni*? ve Zn*#nin yonca bitkisi (Medicago
sativa L.) lizerindeki etkileri incelenmistir. 0, 5, 10, 20 ve 40 ppm dozlar1 kullanilmistir.
Tohum ¢imlenmesi ve bitki biiyiimesi, 10 ppm'de Cd*? ve Cr*®dan ve ayrica 20 ppm ve daha

*2 ve Ni*?den 6nemli olgiide etkilenmistir. Zn*? tohum

yiiksek konsantrasyonlarda Cu
cimlenmesini etkilememistir. Bitki kokleri 5 ppm dozunda Cd*?, 5 ve 10 ppm dozunda Cr*¢,
Cu*?, Ni*? ve Zn*?ye maruz birakilmistir. Bu arada 5 ppm Cr*®, Cu*2, Ni*? ve Zn*? dozu
siirgiin boyutunu sirastyla %13,0, %59,0, %35,0 ve %6,6 oraninda artirmistir. Zn*? sadece

20 ve 40 ppm dozlarinda siirgiin biiylimesini tesvik etmistir (Aydinalp ve Marinova, 2009).

Bir diger ¢alismada, metalle kirlenmis toprakta otlak ¢avdar (Lolium perenne L.) ve
baklagil yem yoncasmin (Medicago sativa L.) biiylimesi {izerine ara iiriin uygulamasinin
etkisini aragtirmak icin saksi deneyi yapilmistir. Sonuglar, ara kirpmanin, agir metallerin
bitki biliylimesine olan inhibisyonunu hafiflettigini ve siirgiinlerde ve koklerde azot ve
klorofil igerigini arttirdigini gdstermisti. Ayrica, ara mahsulde ¢avdar ve yoncanin siirgiin ve
koklerindeki Pb konsantrasyonlari, monokiiltirdekinden onemli o6lgiide daha diisiik
bulunmustur. Ek olarak, ara ekim islemi oksidatif hasar1 azaltabilir ve kirlenmis topraktaki
bitkilerin direncini artirmak i¢in enzimatik antioksidan aktivitelerini artirabilir. Ara kirpma
islemi, bitki oksidatif hasarini azaltarak ve antioksidan aktiviteyi artirarak bitkilerin agir
metallere kars1 direncini artirabilir. Bu c¢alisma, ¢avdar ve yoncanin birlikte ekilmesinin

biyokiitleyi artirabilecegi ve yem bitkilerinde Pb emilimini azaltabilecegini gostermistir (Culi
vd., 2018).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitkisel materyal

Arastirmamizda bitkisel materyal olarak Medicago sativa (Yonca) ve Vicia sativa
(Fig) bitki tlirlerinin tohumdan yetistirilen alt1 haftalik fideleri kullanilmistir. Her iki tiire ait

olan sertifikali tohumlar Ceylan Tarim Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Deneme bitkilerinin yetistirilmesi

Yonca bitkisine ait tohumlar 6ncelikle 3 saat steril saf suda bekletilmistir. Daha sonra
otoklavda steril edilmis 3 kisim torfile 1 kisim perlit karisimi (3:1) igeren 7x10 cm’lik tekli
viyollere her bir viyolde 10 tohum, her bir uygulama grubunda 5 viyol olacak sekilde
ekimleri tohum ekimleri yapilmistir. Kontrol grubu i¢in 5 viyole ekim yapilmistir. Sulama
iki glinde bir her bir viyole 150 mL steril saf su olacak sekilde yapilmistir. Tiim deneme

gruplar 3 tekrarli olacak sekilde kurulmustur.

Fig bitkisine ait tohumlar oncelikle 3 saat steril saf suda bekletilmistir. Daha sonra
otoklavda steril edilmis 3 kisim torf ile 1 kisim perlit karisimi (3:1) iceren 7x10 cm’lik tekli
viyollere her bir viyolde 10 tohum, her bir uygulama grubunda 10 viyol olacak sekilde
ekimleri tohum ekimleri yapilmistir. Kontrol grubu i¢in 5 viyole ekim yapilmistir. Sulama
iki giinde bir her bir viyole 150 mL steril saf su olacak sekilde yapilmistir. Tiim deneme

gruplar1 3 tekrarl olacak sekilde kurulmustur (Sekil 1, Sekil 2).
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Sekil 1. Alt1 haftalik yonca bitkileri

bitkileri

g

Sekil 2. Alt1 haftalik fi
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3.2.2. Deneme serilerinin hazirlanmasi

Agir metallerin uygun konsantrasyonlarinin belirlenebilmesi i¢in yonca ve fig
bitkilerine ait tohumlar ikiser viyole ekilerek denemelerde kullanilmasi planlanan
konsantrasyonlarin ve bunlarin etki siirelerinin belirlenmesi saglanmistir. Bu sayede farkli
konsantrasyonlarda agir metal uygulamasi sonucunda, bitkilerin ne kadar siire
dayanabildikleri (1-5 giin skalasi) morfolojik olarak incelenerek hasat i¢in uygun siirenin

belirlenmesi saglanmistir.

Agir metal konsantrasyonlar1 6n denemelerde ¢ikan sonuclara gore belirlendikten
sonra yonca Ve fig bitkilerinin kursun (50, 100, 150 ppm) uygulama gruplari i¢in 40’ar viyol,
bakir (25, 50, 100 ppm) uygulama gruplart i¢in 40’ar viyol, kadmiyum (20, 30, 40 ppm)
uygulama gruplari igin 40’ar viyol ve kontrol gruplari i¢in 10’ar viyol olmak tizere toplamda
140 viyole ekim yapilmistir. Bitkilerin ¢imlendirme ve gelistirme islemleri bolimiimiizde
bulunan, 16 saat 151k ve 8 saat karanlik uzun giin kosullari, 25+£2°C ve 28.000 liikks 151k
siddetinde, bitki yetistirme odasinda gercgeklestirilmistir. Tim deneme gruplar1 3 tekrarl

olacak sekilde kurulmustur.

3.2.3. Agir metal stok soliisyonlarimin hazirlanmasi

Kursun (50, 100, 150 ppm), bakir (25, 50, 100 ppm), kadmiyum (20, 30, 40 ppm)
agir metallerinin stok c¢ozeltilerinden farkli uygulama konsantrasyonlar: hazirlanmistir.
Kursun nitrat Pb(NOgz)2 ¢ozeltisi igin 1000ppm’lik (1000mg/L) stok ¢ozelti hazirlanmstir.
50, 100 ve 150 ppm’lik ii¢ farkli ¢ozelti 1000’er ml olacak sekilde saf su ile seyreltilmistir.

Bakir nitrat Cu(NO3)2.3H20 ¢ozeltisi i¢cin 1000 ppm’lik (1000mg/L) stok ¢ozelti
hazirlanmustir. 25, 50 ve 100 ppm’lik ¢ farkli ¢ozelti 1000’er ml olacak sekilde saf su ile

seyreltilmistir.
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Kadmiyum nitrat (CdNO3)2.4H20 ¢6zeltisi igin 1000 ppm’lik (1000mg/L) stok
¢ozelti hazirlanmistir. 20, 30 ve 40 ppm’lik ii¢ farkli ¢ozelti 10000’er ml olacak sekilde saf
su ile seyreltilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Agir Metal Stok Soliisyonlari

3.2.4. Agir metallerin bitkilere uygulanmasi

Saksida tohumdan yetistirilmis olan 6 haftalik yonca ve fig bitkilerine kursun (50,
100, 150 ppm) bakir (25, 50, 100 ppm), kadmiyum (20, 30, 40 ppm) agir metalleri sulama
yolu ile her bir viyole 150 mL olacak sekilde esit miktarlarda verilmistir. Uygulamalar sabah

saatlerinde bir defa olarak gergeklestirilmistir.

3.2.5. Agir metal analizi icin bitkilerin hasadi ve hazirlanmasi

Agir metal uygulamalarindan 24, 48 ve 72 saat sonra bitkilerin toprak {istii kisimlari
ve kok hasatlar1 yapilarak bu kisimlarda element analizleri (Pb, Cd, Cu) yapilmasi igin,
ayrica yetistirildikleri topraklarin analizleri de yine ICP-OES yontemi ile belirlenmesi i¢in
her bir grup i¢in (84+84 adet) 0.5 g elenmis toprak numunesi ve oda sicakliginda kurutulmus

0,5 g bitki numunesi ile 0.5 g kok numunesi kilitli naylon posetler igerisinde Burdur Mehmet
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Laboratuvarina gonderilerek hizmet alimi seklinde analizleri yaptirilmistir (Sekil 4 - Sekil
9).

Sekil 5. Yonca Bitkisi Kok Analiz Ornekleri
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Sekil 7. Fig Bitkisi Toprak iistii Analiz Ornekleri
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Sekil 9. Fig Bitkisi Toprak Analiz Ornekleri
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3.2.6. Fizyolojik parametrelerin belirlenmesi icin bitkilerin hasad1 ve

hazirlanmasi

Alt1 haftalik yonca ve fig bitkilerine agir metal uygulamalarindan 24- 48- 72 saat
sonra bitkilerin toprak tstii kisimlarinin hasatlar1 yapilarak standart homojenizasyon
yontemi kullanilmistir. Farkli konsantrasyonlardaki agir metal uygulamalarinin yonca ve fig
bitkilerinin fizyolojik parametrelerini antioksidan enzim kapasitesini [toplam protein, POX
(peroksidaz), CAT (katalaz), SOD (sliper oksitdismutaz)] ne dlgiide degistirdigi

belirlenmistir.

3.2.7. Bitki orneklerinde fizyolojik parametrelerin belirlenmesi

Toplam protein miktari tayini

Toplam protein miktar1 tayini i¢in protein standartlari hazirlanmis, bu amagla Bovine
Serum Albumin (BSA) stok soliisyonu kullanilmistir. 2 mg/mL’ lik stok ampul BSA’den
standart prosediir kapsaminda referans egrisi olusturulmustur. Daha sonra Brilliant Blue G-
250 yontemi ile spektrofotometrede 595 nm dalga boyunda Sl¢limler gerceklestirilmistir.
Bitki homojenatlarindan toplam protein analizleri Bradford (1976)’un ydntemine uygun

olarak yapilmistir. Tiim analizler ti¢ tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 10).

ABS y = 0,1616x + 0,0053
. R?2=0,9773
0,8
0,6 ABS
04 —— Dogrusal (ABS)
—— Dogrusal (ABS)
0,2
0

Sekil 10. BSA Standart Grafigi (mg/ml)
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Peroksidaz (POX; EC 1.11.1.7) aktivitesinin belirlenmesi

Peroksidaz aktivitesinin spektrofotometrik Ol¢limlerinde Kanner ve Kinsella
(1983)’nin  metodu kullanilmistir. Reaksiyon karisiminda sodyum asetat tamponu,
pyrogallol ve H20; kullanilmistir. Olgiimler quartz kiivet icerisinde 300nm dalga boyunda
gergeklestirilmistir. Kinetik reaksiyon yontemine uygun olarak 2 dakika boyunca reaksiyon
takibi yapilmistir. Bu siire¢ icerisinde her on saniyede bir kere absorbans oSlgiimleri
alinmigtir. En biiytik farki gosteren absorbans araligi belirlenerek her bir 6rnekteki protein
miktarma gore cevrim gergeklestirilmistir. Tim analizler {i¢ tekrarli olacak sekilde

gerceklestirilmistir.

Katalaz (CAT; EC 1.11.1.6) aktivitesinin belirlenmesi

Enzim iinitesi dakikada tiiketilen pmol H202 miktar1 240 nm’de spektrofotometrik
Ol¢tim ile belirlenmistir. Enzim aktivitesi, enzim {initesi mg protein-1 g olarak belirtilmistir

(Bergmeyer,1970). Tiim analizler ii¢ tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Siiperoksit Dismutaz (SOD; EC1.15.1.1) aktivitesinin belirlenmesi

50 mM Na-P tamponu (pH 7,8), 1 mM NBT, 0,2 mM Riboflavin, 0,1 M LMetiyonin,
0,01 M EDTA.Na; igeren reaksiyon karigimi 300 pmol/m2 1sik siddetinde 10 dk
bekletildikten sonra onekler spektrofotometrede 560 nm’ de okunmustur. NBT’ nin yiizde
50 inhibisyonu 1 iinite SOD enzim miktar1 olarak hesaplanmistir (Beauchamp ve Fridovich,
1971; Giannipolities ve Ries, 1977). Tim analizler #¢ tekrarli olacak sekilde

gerceklestirilmistir.
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3.2.8. Bitki ve toprak orneklerinde agir metal analizleri

Yonca ve Fig bitki drneklerinde bulunan agir metallerin belirlenmesi igin nitrik asit:
hidrojen peroksit (HNOz:H20) karisiminda 110 °C (15 dakikada 110 °C’ye ¢ikiyor) ve 110
°C (15 dakikada 180 °C’de kaliyor) mikrodalga firininda yakilmistir. Daha sonra ise ICP-
OES cihazinda analizler gergeklestirilmistir. Bitkilerin numune hazirligi: 0,25 g bitki 6rnegi

+9mL 10 M HNO3 + 3 mL 10 M H;0; seklinde gergeklestirilmistir.

Yonca ve Fig bitkilerinin yetistirilmis oldugu topraklardaki agir metallerin
belirlenmesi igin 0,25 g toprak 6rnegi+5 mL %65 HNO3+3 mL %40 HF ile ekstraksiyon
gerceklestirilmistir. 110 °C (15 dakikada 110 °C’ye ¢ikiyor) ve 110 °C (15 dakikada 180
°C’de kaliyor) mikrodalga firininda yakilmistir. Daha sonra ise ICP-OES cihaziyla analizler
gerceklestirilmistir.

Pb elementi 220,3 dalgaboyunda LOD (ppb) 5,
Cd elementi 226,5 dalga boyunda LOD (ppb) 2,5
Cu elementi 324,7 dalgaboyunda LOD (ppb) 2,5 olarak okunmustur.

3.2.9. Istatistiki Degerlendirme

Bu tez calismasinda elde edilen verilerde tesadiifi parseller deneme desenine gore
IBM SPSS 21 istatistik paket programinda tek yomlii varyans analizi ONE-WAY ANOVA
yapilmistir. Ortalamalar arasindaki farklarin istatistiki anlamda 6nemlilikleri Tukey testi ile

belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ortalama=standart hatalar1 igerecek sekilde grafiklerde

gosterilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Farkli konsantrasyonlardaki agir metal uygulamalarinin yonca ve fig bitkilerinin
POX
(peroksidaz), CAT (katalaz), SOD (sliper oksitdismutaz)] ne Olgiide degistirdigi

fizyolojik parametrelerini antioksidan enzim kapasitesini [toplam protein,
belirlenmigtir. Her iki bitkinin fitoremediasyon kapasitelerinin belirlenebilmesi agir metal

analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 11).

| -] e
_ Kursun 50 ppm 24 saat Kadmiyum 30 ppm 48 saat
_ Kursun 50 ppm 48 saat Kadmiyum 30 ppm 72 saat
_ Kursun 50 ppm 72 saat Kadmiyum 40 ppm 24 saat
_ Kursun 100 ppm 24 saat Kadmiyum 40 ppm 48 saat
_ Kursun 100 ppm 48 saat Kadmiyum 40 ppm 72 saat
B - 00 vor 72 s Bakur 25 pom 28 saat
SRR < 150 vor 22 o Balar 25 ppm 48 saat
B < 0 o 25 Bakur 25 pom 72 saat
_ Kursun 150 ppm 72 saat m Bakir 50 ppm 24 saat
_ Kontrol Bakir 50 ppm 48 saat
m Kadmiyum 20 ppm 24 saat Bakir 50 ppm 72 saat
Kadmiyum 20 ppm 48 saat Bakir 100 ppm 24 saat
Kadmiyum 20 ppm 72 saat Bakir 100 ppm 48 saat
Kadmiyum 30 ppm 24 saat Bakir 100 ppm 72 saat
Sekil 11. Yonca ve Fig Bitkisinde Kod Detaylar1

4.1. Bitkilerde toplam protein bulgulari

Her iki bitki tiirlinde de agir metal uygulamalarindan 24, 48 ve 72 saat sonra

fizyolojik parametrelerin  belirlenmesi i¢in gerekli spektrofotometrik analizler

gerceklestirilmistir. Yonca ve Fig bitkilerine yapilan kursun, kadmiyum ve bakir
uygulamalarinda agir metallerin {i¢ farkli konsantrasyonu uygulanarak uygulamalardan 24,

48 ve 72 saat sonra bitki hasatlar1 yapilarak toplam protein analizi gergeklestirilmistir.
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4.1.1. Yonca bitkisine ait toplam protein bulgular:

Yonca bitkisinde kontrol grubu ile karsilastirildiginda (YK) toplam proteindeki en
fazla diisiisiin 72. saat sonunda %62,81°lik diisiisle kursun uygulamasinin en yiiksek dozu
olan 150 ppm dozunda goriilmistir. Onu takiben diger yiiksek diisiis ise kursun
uygulamasinin orta dozu olan 100 ppm dozunda goriilmiistiir. Genel tabloya baktigimiz
zaman tim agir metal uygulama dozlarinin toplam protein miktarini diistirdiigii
goriilmektedir. Sekildeki harf farkliliklar1 gruplarin birbiri arasindaki istatistiki olarak
farklilik oldugunu gostermektedir (Sekil 12). Yonca bitkisinde protein miktarinda doza ve
zamana bagli olarak degisen yiizdelik oranlarin detayli sayisal verileri Tablo 1’de

gosterilmigtir.
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Y20
Y21
Y22
Y23
Y24
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Y27
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Sekil 12. Yonca bitkisinde toplam protein miktarinda doza ve zamana bagli olarak meydana

gelen degisimler
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Tablo 1

Yonca bitkisinde agir metal uygulamasindan sonra kontrole gore ylizdelik degisimler

(protein).

Pb -34,9233 -42,8656 -49,6576 -53,6132 -55,387 -60,425 -51,8734 -56,7244 -62,8137
Cd -20,9965 -33,8522 -41,7322 -13,4423 -28,2078 -41,7577 -28,9445 -36,1077 -44,4156
Cu -6,43211 -21,889 -24,4364 -35,0848 -37,5414 -47,4758 -38,8449 -50,7627 -58,3566

* Kontrole gore yiizdelik degisimler. Kontrole kiyasla degisim tablosu kontrol grubuna (FK ve YK) gore olan % (ylizde)
degisimleri gostermektedir. )
**Renk sikalasindaki renklerin anlami: Kirmizi; En Cok Azalan, Yesil; En Cok Artan Degeri Ifade Eder

4.1.2. Fig bitkisine ait toplam protein bulgulari

Fig bitkisinde kontrol grubuyla karsilastirildiginda (FK) toplam proteindeki en fazla
diististin 72. saat sonunda %45,59 olarak kursun uygulamasinin en yiiksek dozu olan 150
ppm dozunda meydana geldigi belirlenmistir. Diger yiiksek diisiis ise 72. saat sonunda bakir
uygulamasinin en yiiksek dozu olan 100 ppm dozunda goriilmistiir. Genel tabloya
baktigimiz zaman tiim agir metal uygulama dozlarimin toplam protein miktarini diistirdigi
goriilmektedir. Sekildeki harf farkliliklar1 gruplarin birbiri arasindaki istatistiki olarak
farklilik oldugunu gostermektedir (Sekil 13). Fig bitkisinde protein miktarinda doza ve

zamana bagli olarak degisen yiizdelik oranlarin detayli sayisal verileri Tablo 2 de

gosterilmistir.
FiG

10 -

9

E j .

?0,8' = 1 l‘lhl h

8 = ecdeb-e = [ cdepeg B 06

;:0,6- = - -ab Cehed = 4

§ 04

J

R

g 0,2 1

=

(=3

=]

HO,O 0 TT T T Tr—TrT1Tr T T T 1T 1T T T T
O "1 N M T O O~V O 4 AN M I IO O N~
e e T e B B B B B e B B N I o N I o N IR o N BN o N I o N IR o N I N |
| I I I e N I e I e N N I A A A

Sekil 13. Fig bitkisinde toplam protein miktarinda doza ve zamana bagli olarak meydana
gelen degisimler
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Tablo 2

Fig bitkisinde agir metal uygulamasindan sonra kontrole gore yiizdelik degisimler (protein).

Pb -17,4784  -28,6712 -26,3113 -21,2884 -24,8723 -29,8236 |-40,9116 -42,3452 -45,5982
Cd -13,4093 -19,6232 -26,9344 -28,7594 -32,6411 -36,0044 -36,7763 -37,7137 -41,463
Cu -17,8809 -21,1119 -28,3569 -25,6883 -37,1733 -38,7061 -27,9048 -35,5137 | -45,2674

* Kontrole gore yiizdelik degisimler. Kontrole kiyasla degisim tablosu kontrol grubuna (FK ve YK) gore olan % (yiizde)
degisimleri gostermektedir.
**Renk sikalasmndaki renklerin anlami: Kirmizi;En Cok Azalan, Yesil; En Cok Artan Degeri ifade Eder

4.2. Bitkilerde peroksidaz aktivitesi bulgular1 (POX; EC 1.11.1.7)

Her iki bitki tiiriinde de agir metal uygulamalarindan 24, 48 ve 72 saat sonra
fizyolojik parametrelerin  belirlenmesi  igin  gerekli  spektrofotometrik  analizler
gerceklestirilmistir. Yonca ve Fig bitkilerine yapilan kursun, kadmiyum ve bakir
uygulamalarinda agir metallerin {i¢ farkli konsantrasyonu uygulanarak uygulamalardan 24,

48 ve 72 saat sonra bitki hasatlar1 yapilarak peroksidaz aktivitesi gerg¢eklestirilmistir.

4.2.1. Yonca bitkisine ait peroksidaz aktivitesi bulgulari

Yonca bitkisinde agir metal uygulamalarinin peroksidaz enzim aktivitesindeki
degisimleri degerlendirildiginde, kontrol grubuna gére POX aktivitesindeki en biiyiik artis
kursunun en yiiksek dozu olan 150 ppm uygulamasindan 72 saat sonra %188,39 olarak
meydana gelmistir. POX aktivitesindeki en az artis ise kursunun en diisiik dozu olan 50 ppm
uygulamasindan 24 saat sonra %19,92 olarak meydana gelmistir. Tiim agir metal uygulama
gruplarina baktigimizda POX aktivitesinde artis oldugu goriilmektedir. Arastirma
sonuglarimiza gore uyguladigimiz tiim agir metallerin bitki savunma sistemini uyarabilecegi
ve bu bitkinin uygulanan tiim agir metalleri bir tehdit sinyali olarak algilamasi nedeniyle
POX aktivitelerini arttirdign goriilmistiir. Sekildeki harf farkliliklar1 gruplarin birbiri
arasindaki istatistiki olarak farklilik oldugunu gostermektedir (Sekil 14). Yonca bitkisinde
POX miktarinda doza ve zamana bagh olarak degisen yiizdelik oranlarin detayli sayisal

verileri Tablo 3’de gosterilmistir.
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Sekil 14. Yonca bitkisinde peroksidaz (POX) aktivitesinde doza ve zamana bagli olarak

meydana gelen degisimler

Tablo 3

Yonca bitkisinde agir metal uygulamasindan sonra kontrole gore yiizdelik degisimler (POX).

Pb 1992049 44,77743 41,91289 82,03125 146,0405 137,9933 153,5919 155,7686 188,3966
Cd 2538612 55,81669 102,9342 31,27945 30,37503 90,192  45,20301 51,31171 56,98015

CU 4007461 20,49758 26,65481 41,96817 43,37776 59,47153 36,07907 63,94893 71,6193
* Kontrole gore yiizdelik degisimler. Kontrole kiyasla degisim tablosu kontrol grubuna (FK ve YK) gore olan % (ytizde)
degisimleri gostermektedir.

**Renk sikalasndaki renklerin anlami: Kirmizi; En Cok Azalan, Yesil; En Cok Artan Degeri Ifade Eder

4.2.2. Fig bitkisine ait peroksidaz aktivitesi bulgulari

Fig bitkisinde agir metal uygulamalarinin kontrol grubuna gore peroksidaz enzim
aktivitesindeki degisimlerine baktifimizda POX aktivitesindeki en biiylik artisin bakirin en
yiiksek dozu olan 100 ppm uygulamasindan 72 saat sonra %166,47 olarak meydana geldigi
belirlenmistir. POX aktivitesindeki en az artig ise kursunun 50 ppm uygulamasindan 24 saat
sonra %18,29 olarak meydana gelmistir. Tiim agir metal uygulama gruplarina baktigimizda
POX aktivitesinde artis oldugu goriilmektedir. Arastirma sonuglarimiza gére uyguladigimiz
tiim agir metallerin bitki savunma sistemini uyarabilecegi ve bu bitkinin uygulanan tiim agir

metalleri bir tehdit sinyali olarak algilamasi nedeniyle POX aktivitelerini arttirdigi
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gorlilmiistiir. Sekildeki harf farkliliklar: gruplarin birbiri arasindaki istatistiki olarak farklilik
oldugunu gostermektedir (Sekil 15). Fig bitkisinde POX miktarinda doza ve zamana bagl

olarak degisen yiizdelik oranlarin detayli sayisal verileri Tablo 4’te gosterilmistir.
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Sekil 15. Fig bitkisinde peroksidaz (POX) aktivitesinde doza ve zamana bagl olarak

meydana gelen degisimler

Tablo 4

Fig bitkisinde agir metal uygulamasidan sonra kontrole gore yiizdelik degisimler (POX).

44,80401 67,85379 80,68564 84,72658 100,4064 98,99629 99,66009
56,77976 65,25642 70,02762 79,14646 96,50753 100,3398 101,5924
Cu 92,8616  90,13545 103,4996 116,807 131,7355 133,8644 132,6123 149,2253

* Kontrole gore yiizdelik degisimler. Kontrole kiyasla degisim tablosu kontrol grubuna (FK ve YK) gore olan % (yiizde)
degisimleri gostermektedir.
**Renk sikalasindaki renklerin anlami: Kirmuzi; En Cok Azalan, Yesil; En Cok Artan Degeri Ifade Eder
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4.3. Bitkilerde CAT aktivitesi bulgular1 (CAT; EC 1.11.1.6)

Her iki bitki tiirlinde de agir metal uygulamalarindan 24, 48 ve 72 saat sonra
fizyolojik parametrelerin  belirlenmesi i¢in  gerekli spektrofotometrik — analizler
gergeklestirilmistir. Yonca ve Fig bitkilerine yapilan kursun, kadmiyum ve bakir
uygulamalarinda agir metallerin ti¢ farkli konsantrasyonu uygulanarak uygulamalardan 24,

48 ve 72 saat sonra bitki hasatlar1 yapilarak katalaz aktivitesi gerceklestirilmistir.

4.3.1. Yonca bitkisinde CAT aktivitesi bulgular:

Pb uygulamasi sonucunda artan siireye ve artan konsantrayona bagli olarak tiim
dozlarda CAT aktivitesinde kontrol grubuna gére azalmalar meydana gelmistir. En fazla
diistis kursunun ilk dozu olan 50 ppm uygulamasindan 24 saat sonra Y1 grubunda %82,66

olarak meydana gelmistir.

Cd uygulamasi sonucunda artan siireye ve artan konsantrasyonuna bagli olarak kisa
stireli bir tepki olugsmus ve kadmiyum baslangi¢ dozu olan 20 ppm uygulamasindan 24 saat
sonra bir %64,52°1ik bir artig goriilmiistiir. Genel olarak CAT aktivitelerinde bir azalma

gozlenmistir. En fazla azalma Y16 grubunda (40 ppm/24 saat) %77,42 olarak belirlenmistir.

Cu uygulamas1 sonucunda en yiiksek doz olan Y26 ve Y27 gruplarinda kontrol
grubuna oranla CAT miktarinin sirast ile %70,65 ve %111,30 oraninda artmis oldugu
gozlenmektedir. Cu uygulamasi yapilan diger tiim dozlarda diisiis gozlemlenmistir.
Sekildeki harf farkliliklar1 gruplarin birbiri arasindaki istatistiki olarak farklilik oldugunu
gostermektedir (Sekil 16). Yonca bitkisinde CAT miktarinda doza ve zamana bagl olarak

degisen yiizdelik oranlarin detayl1 sayisal verileri Tablo 5°te gosterilmistir.
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Sekil 16. Yonca bitkisinde CAT aktivitesinde doza ve zamana bagl olarak meydana gelen
degisimler
Tablo 5

Yonca bitkisinde agir metal uygulamasindan sonra kontrole gore yiizdelik degisimler (CAT).

Pb -82,6656 -59,6987 -38,8395 -41,3489 -60,8816 -13,8155 -80,1453 -47,0991 -67,7015
Cd 66,77392 -64,1871 0,900213 -60,8257 -55,0794 -12,9554 [-77,2134 -3,20477 -55,7098
Cu -80,4974 -3,74915 -49,1545 -37,1341 [-7/,158 -62,8572 -50,8212 |70,65055 111,305

* Kontrole gore yiizdelik degisimler. Kontrole kiyasla degisim tablosu kontrol grubuna (FK ve YK) gore olan % (yiizde)
degisimleri gostermektedir. )
**Renk sikalasindaki renklerin anlami: Kirmizi;En Cok Azalan, Yesil; En Cok Artan Degeri Ifade Eder

4.3.2. Fig bitkisinde CAT aktivitesi bulgular

Pb uygulamasi sonucunda artan siireye ve artan konsantrasyona bagli olarak CAT
aktivitesinde kontrol grubuna gore artiglar gozlenmistir. Pb ilk dozu olan 50 ppm
uygulamasindan 24 saat sonra katalaz aktivitesinde diisme goriilmiis, sonrasinda diger tiim
dozlarda yiikselis gozlenmistir. Katalaz aktivitesinde en fazla artisin 100 ppm Pb uygulamasi

neticesinde F6 grubunda kontrole gore %475 oraninda oldugu belirlenmistir.
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Cd uygulamas1 sonucunda artan siireye ve artan konsantrasyonuna bagli olarak
genellikle kontrol grubuna gore CAT aktivitesinde artiglar gozlenmistir. Katalaz
aktivitesinde en fazla artisin 30 ppm Cd uygulamasi neticesinde F14 grubunda kontrole gore

%596,42 oraninda oldugu belirlenmistir.

Cu uygulamasi sonucunda artan siireye ve artan Cu konsantrasyonuna bagl olarak
kontrol grubuna gore bazi gruplarda (F20, F21, F23, F26, F27) CAT aktivitesinde diistisler
meydana geldigi belirlenmistir. Katalaz aktivitesinde en fazla artisin 30 ppm Cd uygulamasi
neticesinde F14 grubunda kontrole goére %605,31 oraninda oldugu belirlenmistir. Sekildeki
harf farkliliklar1 gruplarin  birbiri arasindaki istatistiki olarak farklilik oldugunu
gostermektedir (Sekil 17). Fig bitkisinde CAT miktarinda doza ve zamana bagli olarak

degisen yiizdelik oranlarin detayli sayisal verileri Tablo 6’da gosterilmistir.
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Sekil 17. Fig bitkisinde CAT aktivitesinde doza ve zamana bagl olarak meydana gelen

degisimler
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Tablo 6

Fig bitkisinde agir metal uygulamasindan sonra kontrole gore yiizdelik degisimler (CAT).

Pb -51,6659  229,2894 138,3556 113,0102 390,5226 483,9883 153,1899 197,7242 112,6209
Cd 158,7738 139,7311 279,7849 424,4649 1605,3148 154,4246 379,012 225,0378 46,25363

Cu 128,2836 [-40,7306 -39,1571 154,3763 [-27,4448 389,2129 120,0857 ' -6,78027 -24,7832
* Kontrole gore yiizdelik degisimler. Kontrole kiyasla degisim tablosu kontrol grubuna (FK ve YK) gore olan % (ytizde)
degisimleri gostermektedir.
**Renk sikalasindaki renklerin anlami: Kirmizi;En Cok Azalan, Yesil; En Cok Artan Degeri ifade Eder

4.4. Bitkilerde SOD aktivitesi bulgular1 (SOD; EC 1.15.1.1)

Her iki bitki tiiriinde de agir metal uygulamalarindan 24, 48 ve 72 saat sonra
fizyolojik parametrelerin  belirlenmesi i¢in gerekli spektrofotometrik — analizler
gerceklestirilmistir. Yonca ve Fig bitkilerine yapilan kursun, kadmiyum ve bakir
uygulamalarinda agir metallerin {i¢ farkli konsantrasyonu uygulanarak uygulamalardan 24,
48 ve 72 saat sonra bitki hasatlar1 yapilarak siiperoksit dismutaz aktivitesi

gerceklestirilmistir.

4.4.1. Yonca bitkisinde SOD aktivitesi bulgulari

Farkli konsantrasyonlardaki agir metal uygulamalarinin yonca ve fig bitkilerinin
SOD enzim miktarlarint uygulama zamanina bagl olarak (24, 48, 72 saat) ne Ol¢iide

degistirdigi belirlenmistir.

Pb uygulamasi (50, 100, 150 ppm) neticesinde, artan siireye (24, 48, 72 saat) ve artan
Pb konsantrasyonuna bagli olarak SOD aktivitesinde 6zellikle en yiiksek uygulama dozu
olan 150 ppm Pb uygulamasi neticesinde Y9 grubunda kontrole gore %394,65 oraninda artig

meydana geldigi belirlenmistir.

Cd uygulamasi (20, 30, 40 ppm) neticesinde artan siireye (24, 48, 72 saat) ve artan

Cd konsantrasyonuna bagli olarak SOD aktivitesinde en yiiksek uygulama dozu olan 40 ppm
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Cd uygulamas1 neticesinde Y18 grubunda 72 saat sonra kontrole gore %177,02 artis

meydana geldigi belirlenmistir.

Cu uygulamasi (25, 50, 100 ppm) neticesinde artan siireye (24, 48, 72 saat) ve artan
Cu konsantrasyonuna bagli olarak SOD aktivitesinde en yiiksek uygulama dozu olan 100
ppm Cd uygulamasi neticesinde Y26 grubunda 48 saat sonra kontrole gore %302,94
oraninda artis meydana geldigi belirlenmistir. Sekildeki harf farkliliklar1 gruplarin birbiri
arasindaki istatistiki olarak farklilik oldugunu gostermektedir (Sekil 18). Yonca bitkisinde
SOD miktarinda doza ve zamana bagli olarak degisen yiizdelik oranlarin detayli sayisal

verileri Tablo 7°de gosterilmistir.
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Sekil 18. Yonca bitkisinde SOD aktivitesinde doza ve zamana bagli olarak meydana gelen

degisimler
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Tablo 7

Y onca bitkisinde agir metal uygulamasindan sonra kontrole gore yiizdelik degisimler (SOD).

Pb 175,0989 152,1457 267,2793 125,8733 182,6568 233,2241 110,8009 203,5229 [394,6501
Cd 35,7088 60,85143 1755215 101,5708 120,6922 173,0918 151,3276 174,3598 177,0544

Cu 81,33576 99,27194 117,3271 141,6685 43,70332 89,44152 159,4985 302,9558 245,1278
* Kontrole gore yiizdelik degisimler. Kontrole kiyasla degisim tablosu kontrol grubuna (FK ve YK) gore olan % (yiizde)
degisimleri gostermektedir.
**Renk sikalasmdaki renklerin anlami: Kirmizi;En Cok Azalan, Yesil; En Cok Artan Degeri ifade Eder

4.4.2. Fig bitkisinde SOD aktivitesi bulgular:

Farkli konsantrasyonlardaki agir metal uygulamalarinin yonca ve fig bitkilerinin
SOD enzim miktarlarini uygulama zamanina bagli olarak (24, 48, 72 saat) ne Olciide

degistirdigi belirlenmistir.

Pb uygulamasi (50, 100, 150 ppm) neticesinde, artan siireye (24, 48, 72 saat) ve artan
Pb konsantrasyonuna bagli olarak SOD aktivitesinde 6zellikle en yliksek uygulama dozu
olan 150 ppm Pb uygulamasi neticesinde F7 grubunda kontrole gore %122,57 artis meydana
geldigi belirlenmistir.

Cd uygulamasi (20, 30, 40 ppm) neticesinde artan siireye (24, 48, 72 saat) ve artan
Cd konsantrasyonuna bagli olarak SOD aktivitesinde en yliksek uygulama dozu olan 40 ppm
Cd uygulamasi neticesinde F18 grubunda kontrole gore %78,12 artis meydana geldigi

belirlenmistir.

Cu uygulamasi (25, 50, 100 ppm) neticesinde artan siireye (24, 48, 72 saat) ve artan
Cu konsantrasyonuna bagli olarak SOD aktivitesinde 6zellikle en yiiksek uygulama dozlari
olan 50 ppm F22, F23, F24 gruplarinda en yiiksegi %90,92 ve 100 ppm uygulanan F25, F26,
F27 gruplarinda en yiliksegi %141,63 olan artiglar meydana gelmistir. Sekildeki harf
farkliliklar1 gruplarin birbiri arasindaki istatistiki olarak farklilik oldugunu gostermektedir
(Sekil 19). Fi bitkisinde SOD miktarinda doza ve zamana bagli olarak degisen yiizdelik
oranlarin detayli sayisal verileri Tablo 8’de gosterilmistir.
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Sekil 19. Fig bitkisinde SOD aktivitesinde doza ve zamana bagli olarak meydana gelen

degisimler

Tablo 8

Fig bitkisinde agir metal uygulamasindan sonra kontrole gore yiizdelik degisimler (SOD).

[Pb 57,2176 81,84631 14,30464 -33,1835 -12,4134 16,87230 122,5767 75,69854 1131417
Cd 2,145733 7,412954 13,98908 3426965 70,3757 26,22503 8,513456 59,35738 78,12375

Cu 3,841539 30,95939 -10,0033 29,98605 83,97195 90,92178 103,0397 111,8604
* Kontrole gore yiizdelik degisimler. Kontrole kiyasla degisim tablosu kontrol grubuna (FK ve YK) gore olan % (yiizde)
degisimleri gostermektedir.

**Renk sikalasindaki renklerin anlami: Kirmizi;En Cok Azalan, Yesil; En Cok Artan Degeri ifade Ede
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4.5, Istatiksel Bulgular

Calismada incelenen parametrelerin istatiksel bulgular1 Tablo 9 ve Tablo 10’da

verilmistir.

Tablo 9

Yonca ¢esidinde incelenen parametrelerin tek yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglari

ANOVA

Parametreler Kareler Toplam1 df Ortalama Kare F Sig.

Gruplar i¢i 4,405 27 ,163 81,280 ,000
Protein Gruplar Arasi ,056 28 ,002

Toplam 4,461 55

Gruplar i¢i 68420,337 27 2534,087 18,335 ,000
SOD  Gruplar Arasi 7739,677 56 138,209

Toplam 76160,014 83

Gruplar i¢i 1,209 27 ,045 13,656 ,000
CAT  Gruplar Arast 092 28 ,003

Toplam 1,301 55

Gruplar i¢i 24301,879 27 900,070 244,431 ,000
POX  Gruplar Arasi 206,209 56 3,682

Toplam 24508,089 83
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Tablo 10

Fig ¢esidinde incelenen parametrelerin tek yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglari

ANOVA
Kareler Toplami df Ortalama Kare F Sig.

Parametreler

Gruplar ici ,492 27 ,018 125,957 ,000
Protein Gruplar Arasi ,004 28 ,000

Toplam ,496 55

Gruplar ici 558015,984 27 20667,259 42,311 ,000
SOD  Gruplar Arasi 27353,840 56 488,461

Toplam 585369,824 83

Gruplar ici 12,458 27 ,461 31,577 ,000
CAT  Gruplar Arasi 409 28 ,015

Toplam 12,867 55

Gruplar ici 52119,913 27 1930,367 305,898 ,000
POX  Gruplar Arast 353,388 56 6,310

Toplam 52473,301 83

4.6. Agir Metal Analiz Sonuclar:

Yonca ve Fig bitkilerine yapmis oldugumuz Pb igin 50, 100, 150 ppm, Cd i¢in 20,

30, 40 ppm, Cu i¢in 25, 50, 100 ppm agir metal uygulamalarindan 24, 48 ve 72 saat sonra

hasat edilmis olan bitkilere ait toprak Ustii, kok ve toprak drneklerinden alinan 0,25 g’lik

numunelerdeki agir metal analizleri ICP-OES cihazi ile gergeklestirilmistir.

Yonca ve Fig bitkilerinin Pb, Cd ve Cu agir metallerinin farkli konsantrasyonlarinda

ve farkli uygulama siirelerinde toprak iistii, kok ve toprak numunelerinde agir metalleri farkli

oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon kapasitelerinin de farkli oldugu belirlenmistir.
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4.6.1. Yonca Bitkisinde Agir Metal Analiz Sonuclar

Yonca bitkisine uygulanmis olan Pb i¢in 50, 100, 150 ppm, Cd i¢in 20, 30, 40 ppm,
Cu igin 25, 50, 100 ppm agir metal uygulamalarindan 24, 48 ve 72 saat sonra hasat edilmis
olan bitkilere ait toprak {istii, kok ve toprak drneklerinden alinan 0,25 g’lik numunelerde agir
metal birikimlerini belirlemek i¢in ICP-OES cihaz1 ile analizler gergeklestirilmistir. Elde
edilen analiz sonuglar1 Yonca ve Fig bitkileri i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde tablolar halinde

sunulmustur.

Elde edilen sonuglar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Yonca bitkisinde
Pb’un farkli konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama siirelerinde toprak {istli, kok
numunelerinde agir metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon
kapasitelerinin de farkli oldugu belirlenmistir. Yonca bitkisinde 50 ppm kursun
uygulamasindan 72 saat sonra bitkide tutulan toplam miktarin 16,71 oldugu belirtilmistir.
Gostermektedir ki; 50 ppm in %33,42 si bitki tarafindan tutulmustur. Yonca bitkisinde 100
ppm kursun uygulamasindan 72 saat sonra bitkide tutulan toplam miktarin 31,28 oldugu
belirlenmistir. Gostermektedir ki; 100 ppm in %31,28 1 bitki tarafindan tutulmustur. Yonca
bitkisinde 150 ppm kursun uygulamasindan 72 saat sonra bitkide tutulan toplam miktarin
%48,12 oldugu tespit edilmistir. Gostermektedir ki; 150 ppm in %32,08 1 bitki tarafindan
tutulmustur (Tablo 11).
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Tablo 11

Yonca bitkisi Pb uygulamasi sonrasinda toprak {iistii ve kok analiz sonuglar1 (mg/kg)

Bitkide tutulan

Toprak Ustii (mg/kg) Kok (mg/kg) _
toplam miktar

Kontrol 0,011 Kontrol 0,018
Yonca Toprak Ustii (Y1) 50 1,79 Yonca Kok (Yk1) 50 10,28 12,07
Yonca Toprak Ustii (Y2) 50 2,33 Yonca Kok (Yk2) 50 12,87 15,2
Yonca Toprak Ustii (Y3) 50 3,49 Yonca Kok (Yk3) 50 13,22 16,71
Yonca Toprak Ustii (Y4) 100 5,48 Yonca Kok (Yk4) 100 18,25 23,73
Yonca Toprak Ustii (Y5) 100 6,69 Yonca Kok (Yk5) 100 21,89 28,58
Yonca Toprak Ustii (Y6) 100 8,44 Yonca Kok (Yk6) 100 22,84 31,28
Yonca Toprak Ustii (Y7) 150 12,29  Yonca Kok (Yk7) 150 25,19 37,48
Yonca Toprak Ustii (Y8) 150 14,86  Yonca Kok (Yk8) 150 28,28 43,14
Yonca Toprak Ustii (Y9) 150 16,39  Yonca Kok (Yk9) 150 31,73 48,12

Elde edilen sonuglar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Yonca bitkisinde
Pb’nin farkli konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama siirelerinde toprak numunelerinde
agir metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon kapasitelerinin de farkl
oldugu belirlenmistir Yonca bitkisinde 50 ppm kursun uygulamasindan 72 saat sonra %50
sinin toprakta tutuldugu gézlemlenmistir. 100 ppm uygulamasindan 72 saat sonra %54,65
inin toprakta tutuldugu, 150 ppm uygulamasindan 72 saat sonra ise %57 sinin toprakta

tutuldugu gézlemlenmistir (Tablo 12).
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Tablo 12

Yonca bitkisi Pb uygulamasindan 72 saat sonra toprak analiz sonuglar1 (mg/kg)

Toprak Sonugclari Topraktaki Toplam agir

Yonca Miktar metal miktar:
Kontrol 0,032 0,061
Yonca Toprak (Y1) 50 31,45 43,52
Yonca Toprak (Y2) 50 29,54 44,74
Yonca Toprak (Y3) 50 25,45 42,16
Yonca Toprak (Y4) 100 59,562 83,25
Yonca Toprak (Y5) 100 57,25 85,83
Yonca Toprak (Y6) 100 54,65 85,93
Yonca Toprak (Y7) 150 95,65 133,13
Yonca Toprak (Y8) 150 90,54 133,68
Yonca Toprak (Y9) 150 85,48 133,6

Elde edilen sonuglar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Yonca bitkisinde
Cd’nin farkli konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama siirelerinde toprak {istli, kok
numunelerinde agir metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon
kapasitelerinin de farkli oldugu belirlenmistir. Yonca bitkisinde 20 ppm kadmiyum
uygulamasindan 72 saat sonra bitkide tutulan toplam miktarin 1,40 oldugu belirtilmistir.
Gostermektedir ki; 20 ppm in %7 si bitki tarafindan tutulmustur. Yonca bitkisinde 30 ppm
kadmiyum uygulamasindan 72 saat sonra bitkide tutulan toplam miktarn 1,83 oldugu
belirlenmistir. Gostermektedir ki; 30 ppm in %6,1 i bitki tarafindan tutulmustur. Yonca
bitkisinde 40 ppm kadmiyum uygulamasindan 72 saat sonra bitkide tututlan toplam miktarin
2,37 oldugu tespit edilmistir. Gostermektedir ki; 40 ppm in %5,93 i bitki tarafindan
tutulmustur (Tablo 13).

61



Tablo 13

Yonca bitkisi Cd uygulamasi sonrasinda toprak iistii ve kok analiz sonuglar1 (mg/kg)

Bitkide tutulan

Toprak Ustii (mg/kg) Kok (mg/kg) _
toplam miktar

Kontrol 0,015 Kontrol 0,021

Yonca Toprak Ustii (Y11)20 0,33 Yonca Kok (Yk11) 20 0,48 0,81
Yonca Toprak Ustii (Y12)20 0,45 Yonca Kok (Yk12) 20 0,76 1,21
Yonca Toprak Ustii (Y13)20 0,51 Yonca Kok (Yk13) 20 0,89 1,40
Yonca Toprak Ustii (Y14)30 0,73 Yonca Kok (Yk14) 30 0,88 1,61
Yonca Toprak Ustii (Y15)30 0,78 Yonca Kok (Yk15) 30 0,95 1,73
Yonca Toprak Ustii (Y16)30 0,84 Yonca Kok (Yk16) 30 0,99 1,83
Yonca Toprak Ustii (Y17)40 0,92 Yonca Kok (Yk17) 40 1,13 2,05
Yonca Toprak Ustii (Y18)40 1,04 Yonca Kok (Yk18) 40 1,18 2,22
Yonca Toprak Ustii (Y19)40 1,15 Yonca Kok (Yk19) 40 1,22 2,37

Elde edilen sonuglar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Yonca bitkisinde
Cd’un farkli konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama siirelerinde toprak numunelerinde agir
metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon kapasitelerinin de farkli oldugu
belirlenmistir Yonca bitkisinde 20 ppm kadmiyum uygulamasindan 72 saat sonra %69,25
inin toprakta tutuldugu gézlemlenmistir. 30 ppm uygulamasindan 72 saat sonra %66 sinin
toprakta tutuldugu, 40 ppm uygulamasindan 72 saat sonra ise %68,7 sinin toprakta tutuldugu

gozlemlenmistir (Tablo 14).
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Tablo 14

Yonca bitkisi Cd uygulamasindan 72 saat sonra toprak analiz sonuglar1 (mg/kg)

Toprak Sonuglari Topraktaki Toplam agir

Yonca Miktar metal miktari
Kontrol 0,045 0,081
Yonca Toprak (Y11) 20 16,52 17,33
Yonca Toprak (Y12) 20 15,54 16,75
Yonca Toprak (Y13) 20 13,85 15,25
Yonca Toprak (Y14) 30 23,58 25,19
Yonca Toprak (Y15) 30 21,46 23,19
Yonca Toprak (Y16) 30 19,85 21,68
Yonca Toprak (Y17) 40 31,58 33,63
Yonca Toprak (Y18) 40 29,65 31,87
Yonca Toprak (Y19) 40 27,51 29,88

Elde edilen sonuglar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Yonca bitkisinde
Cu’nun farkli konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama siirelerinde toprak {istii, kok
numunelerinde agir metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon
kapasitelerinin de farkli oldugu belirlenmistir. Yonca bitkisinde 25 ppm bakir
uygulamasindan 72 saat sonra bitkide tutulan toplam miktarin 15,12 oldugu belirtilmistir.
Gostermektedir ki; 25 ppm in %60,48 i bitki tarafindan tutulmustur. Yonca bitkisinde 50
ppm bakir uygulamasindan 72 saat sonra bitkide tutulan toplam miktarin 28,64 oldugu
belirlenmistir. Gostermektedir ki; 50 ppm in %57,28 i bitki tarafindan tutulmustur. Yonca
bitkisinde 100 ppm bakir uygulamasindan 72 saat sonra bitkide tututlan toplam miktarin
46,36 oldugu tespit edilmistir. Gostermektedir ki; 40 ppm in %46,36 s1 bitki tarafindan
tutulmustur (Tablo 15).
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Tablo 15

Yonca bitkisi Cu uygulamasi sonrasinda toprak iistii ve kok analiz sonuglar1 (mg/kg)

Bitkide tutulan

Toprak Ustii (mg/kg) Kok (mg/kg) _
toplam miktar

Kontrol 0,025  Kontrol 0,028
Yonca Toprak Ustii (Y20) 25 3,97 Yonca Kok (Yk20) 25 7,88 11,85
Yonca Toprak Ustii (Y21) 25 4,41 Yonca Kok (Yk21) 25 8,94 13,35
Yonca Toprak Ustii (Y22) 25 5,29 Yonca Kok (Yk22) 25 9,83 15,12
Yonca Toprak Ustii (Y23) 50 7,14 Yonca Kok (Yk23) 50 14,53 21,67
Yonca Toprak Ustii (Y24) 50 7,79 Yonca Kok (Yk24) 50 16,73 24,52
Yonca Toprak Ustii (Y25) 50 9,65 Yonca Kok (Yk25) 50 18,99 28,64
Yonca Toprak Ustii (Y26) 100 12,68  Yonca Kok (Yk26) 100 20,82 33,50
Yonca Toprak Ustii (Y27) 100 16,25  Yonca Kok (Yk27) 100 21,29 37,54
Yonca Toprak Ustii (Y28) 100 22,77  Yonca Kok (Yk28) 100 23,59 46,36

Elde edilen sonuglar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Yonca bitkisinde
Cu’un farkli konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama stirelerinde toprak numunelerinde agir
metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon kapasitelerinin de farkli oldugu
belirlenmistir Yonca bitkisinde 25 ppm bakir uygulamasindan 72 saat sonra %27,12 sinin
toprakta tutuldugu gozlemlenmistir. 50 ppm uygulamasindan 72 saat sonra %31,28 inin
toprakta tutuldugu, 1000 ppm bakir uygulamasindan 72 saat sonra ise %45,23 {iniin toprakta
tutuldugu gézlemlenmistir (Tablo 16).
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Tablo 16

Yonca bitkisi Cu uygulamasindan 72 saat sonra toprak analiz sonuglari (mg/kg)

Toprak Sonugclari Topraktaki Toplam agir

Yonca Miktar metal miktar:
Kontrol 0,051 0,104
Yonca Toprak (Y20) 25 8,21 20,06
Yonca Toprak (Y21) 25 7,54 20,89
Yonca Toprak (Y22) 25 6,78 21,90
Yonca Toprak (Y23) 50 20,48 42,15
Yonca Toprak (Y24) 50 18,69 43,21
Yonca Toprak (Y25) 50 15,64 44,28
Yonca Toprak (Y26) 100 51,22 84,72
Yonca Toprak (Y27) 100 47,85 85,39
Yonca Toprak (Y28) 100 45,23 91,59

4.6.2. Fig Bitkisinde Agir Metal Analiz Sonuclar:

Fig bitkisine uygulanmis olan Pb i¢in 50, 100, 150 ppm, Cd i¢in 20, 30, 40 ppm, Cu
icin 25, 50, 100 ppm agir metal uygulamalarindan 24, 48 ve 72 saat sonra hasat edilmis olan
bitkilere ait toprak iistii, kok ve toprak orneklerinden alinan 0.25 g’lik numunelerde agir
metal birikimlerini belirlemek icin ICP-OES cihazi ile analizler gerceklestirilmistir. Elde
edilen analiz sonuglar1 Yonca ve Fig bitkileri i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde tablolar halinde

sunulmustur.

Elde edilen sonuglar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Fig bitkisinde Pb’un
farkli konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama siirelerinde toprak iistii, kok numunelerinde
agir metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon kapasitelerinin de farkli
oldugu belirlenmistir. Fig bitkisinde 50 ppm kursun uygulamasindan 72 saat sonra bitkide
tutulan toplam miktarin 20,68 oldugu belirtilmistir. Gostermektedir ki; 50 ppm in %41,3ii

bitki tarafindan tutulmustur. Fig bitkisinde 100 ppm kursun uygulamasindan 72 saat sonra
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bitkide tutulan toplam miktarin 35,57 oldugu belirlenmistir. Gostermektedir ki; 100 ppm in
%35,57 si bitki tarafindan tutulmustur. Fig bitkisinde 150 ppm kursun uygulamasindan 72
saat sonra bitkide tututlan toplam miktarin 53,81 oldugu tespit edilmistir. Gostermektedir ki;

150 ppm in %35,87 si bitki tarafindan tutulmustur (Tablo 17).

Tablo 17

Fig bitkisi Pb uygulamasi sonrasinda toprak iistii ve kok analiz sonuglar1 (mg/kg)

Bitkide tutulan

Toprak Ustii (mg/kg) Kok (mg/kg) _
toplam miktar

Kontrol 0,017  Kontrol 0,024
Fig Toprak iistii (F1)50 2,83 FigKok (Fk1)50 12,62 15,45
Fig Toprak iistii (F2)50 3,02  Fig Kok (Fk2)50 15,26 18,28
Fig Toprak iistii (F3)50 4,92  Fig Kok (Fk3) 50 15,76 20,68
Fig Toprak iistii (F4)100 6,37  Fig Kok (Fk4) 100 22,27 28,64
Fig Toprak iistii (F5)100 8,29  Fig Kok (Fk5) 100 23,21 315
Fig Toprak iistii (F6)100 9,93  Fig Kok (Fk6) 100 25,64 35,57
Fig Toprak iistii (F7)150 16,59  Fig Kok (Fk7) 150 27,53 44,12
Fig Toprak iistii (F8)150 19,19  Fig Kok (Fk8) 150 29,46 48,65
Fig Toprak iistii (F9)150 20,98  Fig Kok (Fk9) 150 32,83 53,81

Elde edilen sonuglar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Fig bitkisinde Pb’nin
farkl1 konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama siirelerinde toprak numunelerinde agir
metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon kapasitelerinin de farkli oldugu
belirlenmistir Fig bitkisinde 50 ppm kursun uygulamasindan 72 saat sonra %48,3 {iniin
toprakta tutuldugu gézlemlenmistir. 100 ppm kursun uygulamasindan 72 saat sonra %52,23
tinin toprakta tutuldugu, 150 ppm kursun uygulamasindan 72 saat sonra ise %57 sinin

toprakta tutuldugu gézlemlenmistir (Tablo 18).
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Tablo 18

Fig bitkisi Pb uygulamasindan 72 saat sonra toprak analiz sonuglar1 (mg/kg)

Toprak Sonugclari Topraktaki Toplam agir
Fig Miktar metal miktar:
Kontrol 0,032 0,073
Fig Toprak (F1) 50 33,45 48,9
Fig Toprak (F2) 50 28,56 46,84
Fig Toprak (F3) 50 24,15 44,83
Fig Toprak (F4) 100 65,48 94,12
Fig Toprak (F5) 100 59,86 91,36
Fig Toprak (F6) 100 52,23 87,8
Fig Toprak (F7) 150 98,23 142,35
Fig Toprak (F8) 150 91,52 140,17
Fig Toprak (F9) 150 85,54 139,35

Elde edilen sonuglar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Fig bitkisinde Cd’nin
farkli konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama siirelerinde toprak iistii, kok numunelerinde
agir metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon kapasitelerinin de farkl
oldugu belirlenmistir. Fig bitkisinde 20 ppm kadmiyum uygulamasindan 72 saat sonra
bitkide tutulan toplam miktarin 1,56 oldugu belirtilmistir. Gstermektedir ki; 20 ppm in %7,
8’ i bitki tarafindan tutulmustur. Fig bitkisinde 30 ppm kadmiyum uygulamasindan 72 saat
sonra bitkide tutulan toplam miktarin 2,37 oldugu belirlenmistir. Gostermektedir ki; 30 ppm
in %7,9 u bitki tarafindan tutulmustur. Fig bitkisinde 40 ppm kadmiyum uygulamasindan 72
saat sonra bitkide tutulan toplam miktarin 3,04 oldugu tespit edilmistir. Gostermektedir ki;
40 ppm in %7,6 s1 bitki tarafindan tutulmustur (Tablo 19)
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Tablo 19

Fig bitkisi Cd uygulamasi sonrasinda toprak {iistii ve kok analiz sonuglar1 (mg/kg)

Bitkide tutulan

Toprak Ustii (mg/kg) Kok (mg/kg) toplam miktar

Kontrol 0,028 Kontrol 0,032

Fig Toprak iistii (F11) 20 044  FigKok (Fk11)20 0,55 0,99
Fig Toprak iistii (F12) 20 052  FigKok (Fk12)20 0,72 1,24
Fig Toprak iistii (F13) 20 0,74  Fig Kok (Fk13)20 0,82 1,56
Fig Toprak iistii (F14) 30 085  Fig Kok (Fk14)30 0,94 1,79
Fig Toprak iistii (F15) 30 095  Fig Kok (Fk15)30 1,03 1,98
Fig Toprak iistii (F16) 30 1,12  Fig Kok (Fk16)30 1,25 2,37
Fig Toprak iistii (F17) 40 1,21  Fig Kok (Fk17)40 1,3 2,51
Fig Toprak iistii (F18) 40 1,32  Fig Kok (Fk18)40 1,42 2,74
Fig Toprak iistii (F19) 40 1,46  Fig Kok (Fk19)40 1,58 3,04

Elde edilen sonuclar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Fig bitkisinde Cd’un
farkl1 konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama siirelerinde toprak numunelerinde agir
metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon kapasitelerinin de farkli oldugu
belirlenmistir. Fig bitkisinde 20 ppm kadmiyum uygulamasindan 72 saat sonra %72,6 sinin
toprakta tutuldugu goézlemlenmistir. 30 ppm uygulamasindan 72 saat sonra %76 smin
toprakta tutuldugu, 40 ppm uygulamasindan 72 saat sonra ise %75,57 sinin toprakta

tutuldugu gézlemlenmistir (Tablo 20).
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Tablo 20

Fig bitkisi Cd uygulamasindan 72 saat sonra toprak analiz sonuglar1 (mg/kg)

Toprak Sonuclar: Topraktaki Toplam agir

Fig Miktar metal miktari
Kontrol 0,045 0,105
Fig Toprak (F11) 20 17,56 18,55
Fig Toprak (F12) 20 16,21 17,45
Fig Toprak (F13) 20 14,52 16,08
Fig Toprak (F14) 30 26,35 28,14
Fig Toprak (F15) 30 24,54 26,52
Fig Toprak (F16) 30 22,85 25,22
Fig Toprak (F17) 40 35,25 37,76
Fig Toprak (F18) 40 33,78 36,52
Fig Toprak (F19) 40 30,23 33,27

Elde edilen sonuglar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Fig bitkisinde Cu’nun
farkli konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama siirelerinde toprak iistii, kok numunelerinde
agir metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon kapasitelerinin de farkli
oldugu belirlenmistir. Fig bitkisinde 25 ppm bakir uygulamasindan 72 saat sonra bitkide
tutulan toplam miktarin 15,77 oldugu belirtilmistir. Gostermektedir ki; 25 ppm in %63,08 1
bitki tarafindan tutulmustur. Fig bitkisinde 50 ppm bakir uygulamasindan 72 saat sonra
bitkide tutulan toplam miktarin 31,43 oldugu belirlenmistir. Gostermektedir ki; 50 ppm in
%62,86 s1 bitki tarafindan tutulmustur. Fig bitkisinde 100 ppm bakir uygulamasindan 72 saat
sonra bitkide tutulan toplam miktarin 49,32 oldugu tespit edilmistir. Gostermektedir ki; 40
ppm in %49,32 si bitki tarafindan tutulmustur (Tablo 21).
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Tablo 21

Fig bitkisi Cu uygulamasi sonrasinda toprak iistii ve kok analiz sonuglar1 (mg/kg)

Bitkide tutulan

Toprak Ustii (mg/kg) Kok (mg/kg) toplam miktar

Kontrol 0,032  Kontrol 0,038

Fig Toprak iistii (F20) 25 515  Fig Kok (Fk20) 25 8,98 14,13
Fig Toprak distii (F21) 25 595  Fig Kok (Fk21) 25 9,14 15,09
Fig Toprak iistii (F22) 25 6,23  Fig Kok (Fk22) 25 9,54 15,77
Fig Toprak iistii (F23) 50 875  Fig Kok (Fk23) 50 14,75 23,5
Fig Toprak distii (F24) 50 9,48  Fig Kok (Fk24) 50 17,91 27,39
Fig Toprak iistii (F25) 50 11,69  Fig Kok (Fk25) 50 19,74 31,43
Fig Toprak iistii (F26) 100 18,96  Fig Kok (Fk26) 100 21,78 40,74
Fig Toprak iistii (F27) 100 20,28  Fig Kok (Fk27) 100 23,54 43,82
Fig Toprak iistii (F28) 100 22,85  Fig Kok (Fk28) 100 26,47 49,32

Elde edilen sonuclar kapsaminda degerlendirme yapildiginda, Fig bitkisinde Cu’un
farkli konsantrasyonlarinda ve farkli uygulama siirelerinde toprak numunelerinde agir
metalleri farkli oranlarda biriktirdikleri ve fitoremediasyon kapasitelerinin de farkli oldugu
belirlenmistir fig bitkisinde 25 ppm bakir uygulamasindan 72 saat sonra %24,6 Sinin toprakta
tutuldugu goézlemlenmistir. 50 ppm uygulamasindan 72 saat sonra %31,08 inin toprakta
tutuldugu, 100 ppm bakir uygulamasindan 72 saat sonra ise %45,85’inin toprakta tutuldugu
gozlemlenmistir (Tablo 22).
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Tablo 22

Fig bitkisi Cu uygulamasindan 72 saat sonra toprak analiz sonuglar1 (mg/kg)

Toprak Sonuclan Fig Topl-’aktakl Toplam agir metal miktar:
Miktar

Kontrol 0,051 0,121
Fig Toprak (F20) 25 9,47 23,6
Fig Toprak (F21) 25 8,12 23,21
Fig Toprak (F22) 25 6,15 21,92
Fig Toprak (F23) 50 23,58 47,08
Fig Toprak (F24) 50 20,54 47,93
Fig Toprak (F25) 50 15,54 46,97
Fig Toprak (F26) 100 55,25 95,99
Fig Toprak (F27) 100 51,23 95,05
Fig Toprak (F28) 100 45,85 95,17

4.7. Tartisma

Arastirmamizda, iikemizde ve boélgemizde yaygin bir sekilde yetistirilen yem
bitkilerinden Medicago sativa (Yonca), Vicia sativa (Fig) tiirlerinin agir metal stresi altinda
vermis olduklar1 fizyolojik cevaplar ve fitoremediasyon kapasitelerinin karsilagtirilmasina
calisilmistir. Elde ettigimiz sonuglar kapsaminda farkli agir metalllere kars1 Yonca ve Fig
bitkilerinin vermis olduklar1 cevaplarin farklilik gosterdikleri belirlenmistir. Bu farklilik
hem fizyolojik olarak enzim seviyesinde hem de fitoremediasyon kapasitelerinin farkliligi

seklinde belirlenmistir.

Bugiine kadar yapilan bilimsel aragtirmalarda farkli bitki tiirlerinde agir metallerin
bitkiler {izerindeki etkilerini belirlemeye yonelik ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.
Arastirmamizin farkli yonii bu iki bitkinin hem fizyolojik a¢idan hem de fitoremediasyon

acisindan kapasitelerin karsilastirilmasi olusturmaktadir.
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Agir metal olan bakir yasam i¢in gerekli olan bir mikrobesindir. Ancak asir1 miktarda
alindiginda toksik etki gostermektedir. 2018 yilinda yapilan bir ¢calismada, farkli dozlarda
bakir uygulanan dort baklagil bitkisinde (Vicia faba, Vicia sativa, Trigonella foenum,
Medicago truncatula) fizyolojik paramaetrelerin belirlenmesi sonucunda artan yiiksek
dozlarla orantili olarak lipit peroksidasyon igeriginde, SOD, CAT ve POX antioksidan
enzimlerinde artis gozlenmistir (Jalali vd.,2018). Arastirmamizda fig bitkisinde bakir
uygulamasinin dozu arttikga POX ve SOD aktivitelerinde artiglar gézlenmistir. Bu anlamda
yapilan arastirma calismamiz ile savunma enzimlerinin artisi agisindan paralellik

gostermektedir.

Yonca ve fig bitkilerinde tim agir metal uygulama gruplaria baktigimizda POX,
CAT ve SOD aktivitelerinde genel olarak artis oldugu gozlenmistir. Bitkiler tarafindan tehdit
sinyali olarak algilanan agir metaller, bitkide savunma sistemini uyarmistir. Bitkiler artan
strese kars1 antioksidan enzim aktivitelerini arttirarak uyum saglamaya calisirlar. Yapilan
baska bir ¢alismada, yonca bitkilerinin fotosentez ve ROS'a tolerans mekanizmalari
iizerindeki Cu stresinin etkileri floresan ve biyokimyasal yontemler kullanarak
arastirllmistir. Sonuglar, Cu stresinin yapraklarin klorofil i¢erigini 6nemli 6l¢iide azalttigini
gostermistir. Cu stresi yapraklarda SOD, POD, CAT, APX ve GPX aktivitelerini artirmustir.
Yapilan bu ¢aligmada bakir stresi altinda yonca yapraklarindaki fotoinhibisyon ve oksidatif

hasarin derecesi yiiksek bulunmustur (Chen vd., 2022).

Beladi ve arkadaglarinin 2011 yilinda yaptiklari bir aragtirmada, yonca bitkisine dort
farkli doz bakir dort farkli doz kursun uygulamasi yapilmig, SOD ve CAT enzim
aktivitelerine ve agir metal emilim oranlarina bakilmistir. Sonuglar, toprak iistii kisimlarda
kok sisteminden daha fazla kursun ve bakir emildigini gdstermistir. Olgiilen kursun ve bakir
iletim faktorii degerleri, kok sistemine gore toprak iistli kistmlarda daha fazla kursun ve bakir
absorpsiyonunu agik¢a gostermistir. Bakir, kursundan daha fazla toprak iistii kisimlarda
emilim gostermistir. SOD ve CAT sonuglarina bakildiginda kursun ve bakir seviyesindeki
artisla birlikte iki enzimin antioksidan davranislarinin 6nemli dlgiide arttig1 tespit edilmistir.
Bizim c¢alismamizda yonca bitkisine baktigimiz zaman hem kursun hem de bakir kok
sisteminde daha fazla emilim gostermistir. Antioksidan enzimlerin agir metal dozu arttikca

artig gostermesi bu tez ¢aligmasinda elde edilen sonuglarla uyumludur.
72



Bagka bir ¢aligmada ise yonca bitkisinde, kadmiyum (0, 25 ve 50 uM) ve giberellik
asidin (0,5 ve 10 uM) farkli konsantrasyonlarinin belirli fizyolojik parametreler tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Deney sonuglari, Hoagland besin ¢6zeltisinde artan kadmiyum klortir
konsantrasyonunun, biiyiime parametrelerini ve pigment igeriklerini ve GPX aktivitesini
azalttigin1 gostermistir. Ancak, bitkilerin kok ve yapraklarinda prolin igerigi, SOD ve CAT
aktiviteleri artmistir. Giberellik asidin yoncada stres kadmiyum kloriiriin olumsuz etkilerini

hafifletebilecegi sonucuna varilmistir (Taghizadeh, 2022).

Bu tez caligmasinda, yonca bitkisinde kontrol grubu ile karsilagtirildiginda (YK)
toplam proteindeki en fazla disiisin 72. saat sonunda %62,81°lik diisiisle kursun
uygulamasinin en yiiksek dozu olan 150 ppm dozunda goriilmiistiir. Fig bitkisinde kontrol
grubuyla karsilastirildiginda (FK) toplam proteindeki en fazla diislisiin 72. saat sonunda
%45,59’luk diistisle kursun uygulamasimin en yiiksek dozu olan 150 ppm dozunda

goriilmiistiir. Genel olarak tiim agir metal dozlar1 toplam proteinde azalmaya sebep olmustur.

Agir metallerin proteinleri denatiire ederek enzimleri inaktive etmesi protein
miktarinda azalmaya sebep olabilir. Metallerin proteinlerin siilfidril gibi fonksiyonel
gruplarina baglanmasi ve proteinleri bloke etmesi sonucu proteinlerin normal formundaki

bozulmalar nedeniyle de azalma goriilebilmektedir (Kog vd., 2012).

Yonca bitkisinde kontrol grubuna gére POX aktivitesindeki en biiyiik artis kursunun
en yliksek dozu olan 150 ppm uygulamasindan 72 saat sonra %188,39 olarak, fig bitkisinde
de bakirin en yiiksek dozu olan 100 ppm uygulamasindan 72 saat sonra %166,47 olarak
meydana geldigi belirlenmistir. Arastirma sonuglarimiza goére uyguladigimiz tim agir
metallerin bitki savunma sistemini uyarabilecegi ve bu bitkinin uygulanan tiim agir metalleri

bir tehdit sinyali olarak algilamasi nedeniyle POX aktivitelerini arttirdig1 goriilmistiir.

Yonca bitkisinde agir metal uygulamasi sonucunda artan silireye ve artan
konsantrasyona bagli olarak ¢ogunlukla CAT aktivitesinde kontrol grubuna gore azalmalar
meydana gelmistir. Yonca bitkisinde kadmiyum 20 ppm (Y 10), bakir 100 ppm (Y26, Y27)
dozlar1 disinda CAT aktivitesinde kontrol grubuna gore diisiisler meydana gelmistir. En fazla

diistis kursunun ilk dozu olan 50 ppm uygulamasindan 24 saat sonra Y1 grubunda %82,66
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olarak belirlenmistir. Fig bitkisinde katalaz aktivitesinde genel olarak artislar olmustur. En
fazla artisin 30 ppm Cd uygulamasi neticesinde F14 grubunda kontrole gore %605,31

oraninda oldugu belirlenmistir.

Yonca bitkisinde Pb uygulamasi (50, 100, 150 ppm) neticesinde, artan siireye (24,
48, 72 saat) ve artan Pb konsantrasyonuna bagli olarak SOD aktivitesinde 6zellikle en yiiksek
uygulama dozu olan 150 ppm Pb uygulamasi neticesinde Y9 grubunda kontrole gore
%394,65 oraninda artig meydana geldigi belirlenmistir. Fig bitkisinde, Cu uygulamasi (25,
50, 100 ppm) neticesinde artan siireye (24, 48, 72 saat) ve artan Cu konsantrasyonuna bagli
olarak SOD aktivitesinde 6zellikle en yiiksek uygulama dozlar1 olan 50 ppm F22, F23, F24
gruplarinda en yiiksegi %90,92 ve 100 ppm uygulanan F25, F26, F27 gruplarinda en yiiksegi

%141,63 olan artislar meydana gelmistir.

Diinya ¢apinda sanayilesmenin bir sonucu olarak Cd, Pb, Cr, Zn, Ni ve Cu gibi toksik
agir metaller son birkag yilda gozle gorilir sekilde artmistir (Tangahu vd.,2011).
Fitoremediasyon, ¢evredeki kirleticilerin konsantrasyonlarini veya toksik etkilerini azaltmak
icin, maliyetli yontemler yerine kirleticileri stabilize eden, doniistiiren ya da bulundugu
ortamdan kaldiran biyolojik materyalleri kullanan etkin, ekonomik ve ekolojik, ¢evre dostu
ve uygun maliyetli bir yontemdir. Bu yontemde kullanilan bitkiler hiperakiimiilator bitkiler

olarak adlandirilmaktadir.

Tamamlanantez galigmasinda, fig ve yoncanin uygulanan doza ve siireye bagli olarak
fitoremediasyon kapasitelerinin de farkli oldugu tespit edilmistir. Sonuglara bakildiginda
kursun agir metalinin topraktan temizlenmesinde fig bitkisi daha yiiksek fitoremediasyon
kapasitesi gostermistir. Kadmiyum agir metalinin topraktan temizlenmesinde fig ve yonca
yaklagik degerler vermistir. Her iki bitki de kadmiyumun temizlenmesinde kullanilabilir.
Bakir agir metalinin topraktan temizlenmesinde fig bitkisi daha yiiksek fitoremediasyon

kapasitesi gostermistir.
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Peralta ve arkadaslarmin 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, her biri 0-40 ppm
arasindaki konsantrasyonlarda hazirlanan Cr, Zn, Cu ve Ni agir metalleri yonca bitkisine
uygulamiglardir. Hasattan sonra analiz sonuglarina gére Cd aliminda doza bagli artis oldugu
tespit edilmistir. Yapilan bu calisma doza bagh artis agisindan ¢alismamizla paralellik

gostermektedir.

Bir diger ¢alismada, {i¢ tarim bitkisinin (bezelye, fig ¢igek salkimi, yonca) aldig1 agir
metal miktarlart analiz edilmis ve bu {ig tiir birbirleriyle karsilastirilmigtir. Analizler kursun
ve ¢inko arttikca bitkilerin kok ve siirgiinlerindeki tiim kirleticilerin miktarinin énemli
Olciide arttigin1 gostermistir. Figin kokten siirgiine kursun transferinde diger ikisine gore
daha yiiksek bir yetenege sahip oldugu bulunmustur (Nezami ve Kalantari., 2013). Cikan

bu sonuglar yaptigimiz ¢alisma ile uyumludur.

Arastirmamizin hipotezini olusturmakta olan alanda bugiine kadar yapilan bilimsel
arastirmalarda kimisi farkli bitki tiirlerinde ve farkli tiirden agir metaller ile yapilmis olsalar
da; agir metallerin temelde tiim bitki tiirlerinde agir metal tipine bagl olarak degisebilen
diisiikk veya yiiksek konsantrasyonlarda fitotoksik etkiler gostermekte oldugu ve bunun
karsiliginda bitkilerde savunma ve dayaniklilik mekanizmalarinin devreye sokularak hem

metabolik hem de fizyolojik olarak gerekli uyartilarin yapildig1 anlasilmaktadir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, bitkisel materyal olarak iilkemizde ve bolgemizde yaygin bir
sekilde yetistirilen yem bitkilerinden yonca ve fig tlirleri kullanilmistir. Deneme serilerinde
daha 6nceden bu konuda yapilmis olan bilimsel arastirmalarda kullanilan konsantrasyonlar
ve 6n deneme sonuglarimiz dikkate alinarak agir metallerin {i¢ farkli konsantrasyonu; kursun
(50, 100, 150 ppm), bakir (25, 50, 100 ppm), kadmiyum (20, 30, 40 ppm) kullanilmistir.
Agir metal uygulamalarindan sonra bitkilerin toprak iistii kisimlarindan ve koklerinden
alinacak materyallerde nicel element analizleri ve bu bitkilerin yetistirildikleri topraklarin

nicel toprak analizleri ICP-OES yo6ntemi ile yapilmustir.

Ayrica kursun kadmiyum ve bakir agir metallerinin bu bitkilerde antioksidan enzim
aktivitesi lizerine olan etkileri karsilastirmali olarak belirlenmistir. Sonuclara bakildiginda,
yonca ve fig bitkilerinde tiim agir metal uygulama dozlarinin toplam protein miktarini
diistirdiigii goriilmektedir. Yonca ve fig bitkilerinde tim agir metal uygulama gruplarina
baktigimizda POX, CAT ve SOD aktivitelerinde genel olarak artis oldugu gozlenmistir.
Bitkiler tarafindan tehdit sinyali olarak algilanan agir metaller, bitkide savunma sistemini

uyarmigtir.

Bugiine kadar ger¢eklestirilmis olan pek ¢ok bilimsel arastirmadan da bilindigi lizere
bitkilerin abiyotik ve biyotik stres faktorlerine karsi dayanikliliklar: bitkilerin yetistikleri
ortama, bitkilerin tiirlerine, ¢evresel stres faktorlerine, strese maruz kalma siirelerine ve
stresin bitkinin hangi boélgesini etkiledigine baglh olarak degisiklikler gdsterebilmektedir.
Arastirmamizda da agir metal stresinin farkli konsantrasyonlarda, farkl siirelerde deneme
bitkilemizi nasil etkiledikleri ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Farkli agir metallerin
toksisitesine karsi farkli bitkilerin gelistirmis olduklart dayaniklilik mekanizmalarinin ortaya

cikartilmasi agisindan bu sonuglar 6nem arz etmektedir.

Yonca ve fig bitkilerinde meydana gelmis olan agir metal toksisitesi ve bitkilerin
dayaniklilik sinirlarmin bilinebilmesi i¢in hem fizyolojik parametrelere bakilmis hem de

fitoremediasyon kapasiteleri karsilagtirilmistir.
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Her iki bitki tiirii i¢in de bu 6zelliklerin belirlenebilmesi yaygin olarak yetistirilen ve
yem bitkisi olarak kullanimi sonucunda ekosisteme dahil olarak sofralarimiza kadar

gelmekte olan iiriinlerin giivenilirliklerini bilmemiz agisindan da dnemlidir.

Bunun yani sira agir metalleri ve diger toksik maddeleri biinyelerinde biriktirebilme
yeteneginde olan hiperakiimiilator adi verilen bitkilerin 6nemi bu ¢alismamiz ile bir kez daha
ortaya konulmaya calisilmistir. Hiperakiimiilator bitkiler agir metallerle kirlenmis alanlarin
temizlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Calismamizda yonca ve fig bitkilerinin kursun
kadmiyum ve bakirin yiiksek dozlarini biinyelerinde biriktirerek uzaklastirabildigi sonucuna
vartlmistir. Agir metal dozlarinin artmasi ile hem yonca hem de fig bitkisi yapraklarinda
sararma bitki boylarinda gozle goriliir azalma tespit edilmistir. Uygulanan agir metal

dozlariyla orantili olarak kok ve yaprak kuru agirliginda azalma gézlenmistir.

Yaygin kullanilan bu iki yem bitkisinin fitoremediasyonda kullanilabilirligi tarim
alanlariin daha az maliyetle iyilestirilmesi a¢isindan avantajli gibi goziikse de, hayvanlarin
bu yemleri dogrudan yemesi ve etinden ve siitiinden bizlerin yararlanmasi goz tiniinde

bulunursa bu bir dezavantaj olmaktadir.

Fitoremediasyon 1ile belli oranda ekosistemin iyilestirilmesi saglanabilir.
Hiperakiimiilator bitkiler birer mucize olarak goriildiigi takdirde ortamin kirletilmesinde
duyarsizlasma daha da artabilir. Bu nedenlerden o6tiirii, cevre kirletici tiim kaynaklarin ve
ozellikle ekosisteme agir metal salinimini yiliksek oranda gergeklestirmekte olan kaynaklarin
kontrollerinin yapilmasi, endiistriyel iiretimlerde atik kontrol mekanizmalarinin acilen
devreye alinmasi, miimkiin olan en kisa vadede tarimsal ve sucul alanlarin korunmasina
yonelik tedbirler alinarak ekosistem agisindan hayati 6nem tasimakta olan kaynaklarimizin

agir metal kirliliginden kurtarilmasi gerekmektedir.

Tiim bunlar yapilmadigi durumlarda tarimsal alanlar1 kirleten agir metal tiirlerinin
ekonomik 6nemleri olan tarimsal iiriinlerin yapilara girmeleri, yer alt1 su kaynaklaria
ulagarak buralarda aktif hale gegerek bu sulari kontamine etmeleri, yararl
mikroorganizmalari yok ederek ekosistemin dengesini bozmalart miimkiin olacaktir. Ayrica

bu agir metallerin tarimsal alanlarda birikim neticesinde ¢aligmamizdaki 6rnekte goriildigi
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tizere bu alanda yetistirilmekte olan bitkilerin fotosentezi, solunumu, biiyiimesi, gelismesi

buna bagli olarak tiim metabolik faaliyetleri de olumsuz olarak etkilenecektir.

Oniimiizdeki dénemlerde fitoremediasyon kapsaminda ve biyoakiimiilator bitkilerin
belirlenmesi, yayginlastirilmasi konusunda yapilacak olan bilimsel arastirmalar kirletici
kaynaklarin kontrol altinda tutulmasinda 6nemli sorunlar yasamakta olan ve her gegen artan
cevresel kirletici faktorlerin engellenmesi agisindan yasal anlamda ¢ok fazla yol alamayan

iilkemiz agisindan 6nem arz etmektedir.
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