KiRLENMIiS TOPRAKLARDAN BAZI AGIR
METALLERIN (Ni ve Zn)
UZAKLASTIRILMASINDA YENI
SURDURULEBILIR BiR TEKNOLOJI OLAN
FITOREMEDIASYONUN KULLANIMI

Seda PAMAY

Yiiksek Lisans Tezi

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal
Damsman: Dog. Dr. Seving ADILOGLU
2021



T.C.
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

KiRLENMIiS TOPRAKLARDAN BAZI AGIR METALLERIN (Ni ve Zn)
UZAKLASTIRILMASINDA YENI SURDURULEBILIR BiR
TEKNOLOJi OLAN FITOREMEDIASYONUN KULLANIMI

Seda PAMAY

TOPRAK BiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIiM DALI

DANISMAN: Dog¢. Dr. Seving ADILOGLU
TEKIRDAG-2021

Her hakki sakhdir.



Bu tez NKUBAP tarafindan NKUBAP.03.YL.21.314 numarali proje ile desteklenmistir



OZET

Yiksek Lisans Tezi

KIRLENMIS TOPRAKLARDAN BAZI AGIR METALLERIN (Ni ve Zn)
UZAKLASTIRILMASINDA YENI SURDURULEBILIR BIR TEKNOLOJi OLAN
FITOREMEDIASYONUN KULLANIMI

Seda PAMAY
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Seving ADILOGLU

Gliniimiizde kullanimi yayginlasan ve ekonomik bir yontem olan fitoremediasyon teknolojileri,
kirlenmig alanlarin temizlenmesinde uygulanabilir bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Cevre kirliligine neden olan agir metaller, toprak ve su kaynaklarina gesitli yollarla (trafik,
sanayilesme, kentlesme, insan faaliyetleri, yanlis tarimsal uygulamalar vb.) bulagsmakta, fiziksel
ve biyolojik islemler ile pargalanmamalari sebebiyle de bu kaynaklarda uzun siireli Kirlilik
etkisi yaratabilmektedirler. Toksik etkileri nedeniyle, agir metallerin yarattigi bu kirlilik
ekosistemdeki canlilar icin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Yapilan bu c¢alismada, nane
(Mentha piperita L.) ve karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala) bitkilerinin nikel (Ni)
ve ¢inko (Zn) agir metallerinin gideriminindeki ve diger bitki besin maddelerini absorbe
etmedeki etkinligi topraktaki mikoriza varligina (mikorizali (+AM) / mikorizasiz (-AM)) bagl
olarak degerlendirilmistir. Deneme, Tekirdag Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi,
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliim Laboratuarinda "Tesadiif Bloklar1 Deneme Deseni”ne
gore yuriitiilmiistiir. Aragtirmada 2 bitki + 2 kirletici (Zn ve Ni) x 3 tekerriir x 2 farkli doz
(mikorizali (+AM) / mikorizasiz (-AM)) uygulanmis ve her bitkiye ait kontrol saksilar1 olmak
lizere toplamda 18 saksi yer almistir. Kirletici olan saksilara dikimden sonra bitkilerin
adaptasyonu beklenmis ve 1 hafta sonra 10 mmolkg™® EDTA selatorii uygulanmustir. Kirletici
olarak uygulanan Zn ve Ni sirastyla 10 mgkg™ ve 20 mgkg™? seklinde uygulanmustir. Ni agir
metali suda ¢oziinebilir NiSO4.6H20 formundan ve Zn agir metali suda ¢0oziinebilir
ZnS04.7H20 formundan alinarak kullanilmigtir. Mikoriza uygulamasi ise dikimden 10 giin
sonra gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda her iki bitkide de bitki boyu, bitki kok boyu ve
SPAD degerlerindeki degisimler istatiksel olarak anlamli bulunmamustir. Karalahana (Brassica
oleracea L. var. acephala) ve nane (Mentha piperita L.) bitkilerinin nikel ve ¢inko agir
metallerini akiimiile ettigi ve fitostabilizasyon yolu ile topraktan bu agir metalleri giderdigi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fitoremediasyon, Mikoriza, Agir metal toksisitesi, Hiperakiimiilasyon

2021, 123 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
THE USE OF PHYTOREMEDIATION, A NEW SUSTAINABLE TECHNOLOGY IN THE
REMOVAL OF SOME HEAVY METALS (Ni and Zn) FROM POLLUTED SOILS
Seda PAMAY
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seving ADILOGLU

Nowadays, phytoremediation technologies, which are widely used and an economical method,
appear as a viable method for cleaning contaminated areas. Heavy metals that cause
environmental pollution are transmitted to soil and water resources in various ways (traffic,
industrialization, urbanization, human activities, improper agricultural practices, etc.) Due to
its toxic effects, this pollution created by heavy metals poses a serious threat to the living things
in the ecosystem. In this study, the effectiveness of peppermint (Mentha piperita L.) and collard
(Brassica oleracea L. var. acephala) in removing heavy metals of nickel (Ni) and zinc (Zn) and
absorbing other plant nutrients, respectively, was determined by the presence of mycorrhiza in
soil. The experiment conducted in Tekirdag Namik Kemal University, Faculty of Agriculture,
Soil Science and Plant Nutrition Department Laboratory was carried out according to the
“Randomized Block Design”. In the study, 2 plants + 2 pollutants (Zn and Ni) x 3 replications
x 2 different doses (with mycorrhiza (+AM) / without mycorrhiza (-AM)) were applied and
there was a total of 18 pots, including control pots for each plant. After planting in polluting
pots, adaptation of the plants was waited and 10 mmolkg™® EDTA chelator was applied 1 week
later. Zn and Ni applied as pollutants were applied as 10 mgkg™ and 20 mgkg™, respectively.
Ni heavy metal was taken from the water-soluble form of NiSO4.6H20 and Zn heavy metal was
taken from the water-soluble form of ZnSO4.7H20. Mycorrhiza application was carried out 10
days after planting. As a result of the study, the changes in plant height, plant root length and
SPAD values were not found statistically significant in both plants. It has been determined that
collard (Brassica oleracea L. var. acephala) and peppermint (Mentha piperita L.) plants
accumulate nickel and zinc heavy metals and remove these heavy metals from the soil by phyto-
stabilisation.

Key words: Phytoremediation, Mycorrhiza, Heavy metal toxicity, Hyperaccumulation

2021, 123 pages
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1. GIRIS

Glinlimiizde, sehirlerde yasayan diinya niifusunda siirekli ve yogun bir sekilde artis s6z
konusudur. Niifustaki bu artis trafik yogunluguna, yeni binalar yapilarak hizli kentlesmeye, atik
tiretiminde artisa ve 6zellikle arazilerdeki topraklarda yogun kirlilige neden olmaktadir (Silva
vd., 2021). Son on yilda, yaygin olarak meydana gelen agir metal kontaminasyonlari ve bu
durumun insan sagligi ilizerindeki etkileri nedeniyle bilimsel arastirmalarin odak noktasi
olmustur. Bu durum, diinya genelindeki arastirmacilarin, agir metallerin zararli etkilerinden
kaginmak ve insan tiiketimi i¢in sinir degerlerin belirlenmesine yonelik hava, su ve gidalardaki
agir metal igerigi hakkinda incelemeler yapmaya yoneltmistir. Ortamda biriken agir metaller
orta veya uzun vadeli saglik risklerine sebep olmakta ve bu nedenle bu Kirleticilerin periyodik

olarak gozetlenmesi gerekmektedir (Bempah vd., 2020).

Yapilan calismalar, diizenli depolama alanlarinin yakinindaki yiizey topraginda agir
metal kirliligine dair kanitlar gdstermistir. Depolama sahasi s1zint1 suyundaki yiiksek agir metal
degerleri, yeralt1 suyu kalitesi {izerinde olumsuz bir etki gostermistir. Piring, meyve ve sebze
gibi mahsuller agir metallerle kirlenmis ve uzun siire maruz kalindiginda insan saglig1 agisindan

risk olusturmustur (Thongyuan vd., 2021).

Gida bitkileri disinda, o©zellikle ikincil metabolitleri i¢in g¢esitli bitki tiirleri
yetistirilmektedir. Ugucu yaglar, kozmetikler, kisisel bakim {iriinleri vb. {liretiminde 6zel
kullanimlarindan dolay1 bu bitkiler “aromatik bitkiler” olarak adlandirmaktadir. Bu mahsuller
dogrudan gida zincirine bagli olmadiklarindan, fitoremediasyon amagli gida mahsullerine
kiyasla ek bir konuma sahiptirler. Yakin ge¢miste, ¢cok sayida aromatik bitki fitoremediasyon
potansiyelleri i¢in test edilmistir. Nane tiirleri, metallerin ¢ogunu, toprakiistii kisimlara
minimum translokasyon gergeklestirerek bitki koklerinde biriktiginden, agir metalle kirlenmis
bolgelerde fitostabilzer gorevi gorebilmektedir (Pandey vd., 2019). Topraktan agir metallerin
uzaklastirilmasi, toprak fitoremediasyonu ve toprak yapisinin iyilestirilmesi bu agir metallerin
topraktaki "biyoyararlanimin1" en aza indirmektedir. Agir metallerin biyoyararlanimi, agir
metallerin kimyasal ve biyolojik aktivitelerinde bir kisitlama ve biyokatilar gibi inorganik ve
organik bilesikler tarafindan hareketlerinin kisitlanmasi yoluyla da en aza indirilebilmektedir.
Lahana gibi bitkiler agir metallerin topraktaki biyoyararlanimini azaltarak topraktaki agir metal
kirliligini azaltmaktadir (Haghighi vd., 2016).



Gilinlimiizde, agir metal kontaminasyonu diinya ¢apinda genis ¢apta aragtirilmaktadir ve
aragtirma hedefleri arasinda kaynaklarin ortaya ¢ikarilmasi, mekansal dagilimin belirlenmesi,
kirlilik degerlendirmesi {iiretimi, potansiyel ekoloji risklerinin olusturulmast ve saglik
risklerinin degerlendirilmesi ve topraklarda kimyasal form bilesiminin belirlenmesi yer

almaktadir (Mamat vd., 2020).

Bu calismada, baz1 agir metallerle kirlenmis topraklarin gideriminde basta gida ve saglik
endiistrisi olmak lizere bir¢ok alanda kullanilabilen ve iilkemizde Onemli tibbi aromatik
bitkilerden olan nane (Mentha piperita L.), karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala)
bitkilerinin ve mikoriza (kok mantar1)’nin farkli agir metal kirleticileri karsisinda davranislari
incelenmistir. Topraklarda meydana gelen agir metal kirliliginin gideriminde uygulanabilir yeni
bir teknoloji olan Fitoremediasyon yonteminin bu bitkilerde ve segilen kirleticiler ile ilk kez
kullanilmis olmas1 bu ¢alismadan elde edilecek verilerin ve bilgilerin bir sonraki ¢alismalar i¢in

bir kaynak niteliginde olmasinin dniinii agmuistir.

1.1. Siirdiiriilebilir Bir Teknoloji: Fitoremediasyon

Yesil 1slah olarak bilinen fitoremediasyon, topraktan bitkiler aracilig1 ile agir metallerin
ve diger kirleticilerin uzaklastirilmasin1 kapsamaktadir. Agir metaller, herhangi bir biyolojik ve
fiziksel islemler pargalanmamakta ve toprakta uzun stire kalmaktadir. Bu durum ekosistem i¢in
uzun vadeli bir tehdit olusturmaktadir. Bitkiler i¢in fizyolojik ve biyokimyasal reaksiyonlarda
gorev alan bakir (Cu), demir (Fe), mangan (Mn), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) gibi agir metaller
gereklidir. Bu agir metallerin fazla miktarda bulunmasi toksik etki yaratmaktadir. Kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), arsenik (Ar) ve civa (Hg) gibi agir metaller ise islevi olmaksizin bitkide toksik
etki yaratmaktadir. Agir metallerin istek ve ihtiyac dis1 varligi, bitkide biyolojik ve fizyolojik

sliregleri olumsuz etkilemekte ve tarimsal tiretkenligi azaltmaktadir (Yan vd., 2020).

Fitoremediasyon, agir metallerle kirlenmis topraklar i¢in umut verici bir temizleme
teknolojisidir. Bununla birlikte, bu teknigin metal biriktiren bitki tlirlerinin yavas biiyiime hizi,
agir metallerin diisiik biyoyararlanimi ve uzun siireli iyilestirme gibi bazi dezavantajlar1 vardir.
Mikrobiyal destekli fitoremediasyon, toprak kirleticilerinin asir1 birikmesi, detoksifiye edilmesi
veya iyilestirilmesi i¢in umut verici bir stratejidir. Arbuskiiler mikorizal mantarlar hemen
hemen tiim bitkilerle birlikte bulunmaktadir. Bu mantarlar, bitkinin saglikli biiytimelerine katki
saglamakta ve bitkiyi ¢evresel streslere karsi direngli hale getirmektedir (Khalid vd., 2021).

Mikoriza; kuraklik, sicaklik artisi, agir metaller, tuzluluk, patojen ve metal kirliligi gibi hem



biyotik hem de abiyotik stres durumlarinda toprak su rejimi ve besin aliminin iyilestirilmesinde
rol oynamaktadir. Bitki kokleri ve mantar hifleri arasindaki bu tiir simbiyotik iligskinin diinya
capindaki karasal bitki tirlerinin %80'inde oldugu go6zlemlenmektedir. Bitki-mikoriza
birlikteliginde mantar hifleri, konukgu bitki kokiinden seker elde ederek yararlanir ve konukgu
bitki kokii, toprak yilizeyinden daha iyi su ve besin alimi ile iyilestirilir (Bhantana vd., 2021).
Endofit mantarlar her saglikli bitki dokusunda bulunur ve besin alimi yoluyla biiyiimenin
arttirilmasi, agir metallerin  detoksifikasyonu, ikincil metabolit diizenlenmesi ve
abiyotik/biyotik stres toleransinin arttirilmasi dahil olmak {izere konukcu bitkilere muazzam

hizmetler sunmaktadir (Khalid vd., 2021).

Toprakta agir metal birikimi, ¢esitli dogal siirecler ve antropojenik (endiistriyel)
faaliyetler nedeniyle hizla artmistir. Agir metaller biyolojik olarak parcalanmadigindan,
cevrede kalirlar, mahsul bitkileri yoluyla besin zincirinde yer alma potansiyeline sahiptirler ve
sonunda biyomagnifikasyon yoluyla insan viicudunda birikebilirler. Toksik yapilar1 nedeniyle,
agir metal kirliligi insan saglhigi ve ekosistem igin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle,
arazi kirliliginin iyilestirilmesi biiyilk énem tasimaktadir (Yan vd., 2020). Agir metaller,
zorunlu ve zorunlu olmayan siniflara ayrilabilir, Gnemli agir metaller Co, Cr, Al, Cu, Fe, Mn,
Ni ve Zn'yi igerir ve temel mikro besin maddeleri olarak da kabul edilir, ancak agirt miktarda
alindiginda zehirli hale gelir. Temel olmayan agir metaller Pb, Cd ve Hg'yi igerir ve canl

organizmalar i¢in oldukga toksiktir (Yildiztekin vd., 2019).

Topragin toksik metal kontaminasyonu biiyiik bir g¢evresel tehlikedir. Isil iglem,
elektroremediasyon, toprak degistirme, ¢okeltme ve kimyasal yikama gibi agir metallerin
dekontaminasyonu i¢in kimyasal yontemler genellikle ¢ok maliyetlidir ve tarim arazilerine
uygulanamaz. Bununla birlikte, kirli ortamlari eski haline getirmek i¢in bir¢ok strateji
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda fitoremediasyon, c¢evrede/toprakta bulunan yiiksek
miktarlarda toksik agir metalleri tolere edebilen hiperakiimiilator bitki tiirlerinin kullanimina
dayanan umut verici bir yontemdir. Bu yontem, toksik metalleri uzaklastirmak, pargalamak
veya detoksifiye etmek igin yesil bitkileri kullanir (Nedjimi, 2021). Fitoremediasyon
calismalarindan tam verim alabilmek icin; (1) bitkinin kirlenmis toprakta biiylime olasiligi, (2)
biyokiitle iiretimi, (3) kirleticilerin bitkiler tarafindan alinabiliyor olmasi ve (4) kirleticinin
bitkiler araciligiyla tamamen uzaklastirilmasi gibi kriterlere dikkat edilmelidir (Pedron vd.,
2021).



Kirleticiler organik ve inorganik kirleticiler olmak {izere iki sekilde siniflandirilmistir
(Cizelge 1.1). Bu kirleticileri ortadan kaldirmak i¢in olduk¢a pahali ve zahmetli olan
fizikokimyasal yontemler kullanilmaktadir. Fitoremediasyon giiniimiizde mevcut olan en

ekonomik yontemlerden biridir (Ganesan vd., 2020).

Cizelge 1.1. Kirletici gesitleri (Ganesan vd., 2020)

Organik Kirleticiler Organik  bilesikler (Poli aromatik
hidrakorbonlar, klorlu solventler)

Inorganik kirleticiler Kimyasal giibre, pestisitler, arsenik,
kadmiyum, krom, ¢inko, kursun gibi agir
metaller

Toprak dekontaminasyonu i¢in genellikle asagida bashiklar halinde verilen

fitoremediasyon teknolojileri kullanilmaktadir.

1.1.1. Fitoremediasyon Yontemleri

Bitki biiylimesi i¢in vazgecilmez olan Cu, Fe, Mg, Mo, Mn, Se ve Zn gibi esansiyel
elementler disinda, baz1 bitkiler bilinen biyolojik fonksiyonlari olmayan agir metalleri (Ag, Cd,
Hg ve Pb) biriktirme kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, bu agir metallerin yiiksek bir
birikimi ¢ogu bitki formu i¢in toksik olabilir. Kirlenmis topraklarin temizlenmesinde uygulanan
bazi fitoremediasyon teknolojileri kategorileri vardir (Nedjimi, 2021; Pandey vd., 2019). Bu

kategoriler sunlardir:

1.1.1.1. Bitkisel 6ziimleme (Fitoekstraksiyon)

Organik ve inorganik kirletici maddelerin kokler yoluyla topraktan ekstrakte edilmesi
ve ardindan bitki dokularinda (kokler ve siirgiinler) ilerleyerek birikmesiyle meydana gelen
fitoremediasyon yontemidir (Pedron vd., 2021).

1.1.1.2. Koklerle sabitleme (Fitostabilizasyon)

Kirlenmis toprak parcalarindaki ¢oziinmiis Kkirleticilerin sizmasini ve havadan
yayilmasini 6nlemek igin bitkinin adsorpsiyon veya ¢okeltme yoluyla rizosferik bolgesinde bu

Kirleticileri tutmasi veya hareketsizlestirilmesi ile ortaya ¢ikan yontemdir (Pedron vd., 2021).



1.1.1.3. Koklerle siizme (Rizofiltrasyon)

Suda yiizen ya da su igerisinde bulunan bitkiler tarafindan gergeklestirilmektedir.
Bitkiler  kokleri  yardimiyla  kirleticileri  ortamdan  uzaklastirarak  kirli  suyun
dekontaminasyonunu saglamaktadir. Bu yontemin en biiyiik avantaji fitoremediasyonda hem
karasal hem de sucul bitkilerin kullanilabiliyor olmasidir. Ayrica kdklerle aldigi kirleticileri
stirgiinlere tagimamasi da bir diger avantajidir (Haq vd., 2020; Pedron vd., 2021).

1.1.1.4. Bitkisel buharlastirma (Fitovolatilizasyon)

Topraktaki kirleticilerin bitki kokleri tarafindan absorbe edildikten sonra siirgilinler
boyunca tasinarak yapraklarin terleme silirecinde atmosfere birakilmasi yoluyla kirleticilerin
uzaklastirilmasidir (Pedron vd., 2021). Fitovolatilizasyon biiyiik dl¢iide kirleticilerin fiziksel
ozelliklerine baghdir. Polarite, ¢oziiniirliik ve hidrofobik olma gibi 6zellikler kirleticilerde
bulunmalidir. Hiperakiimiilatér veya genetigi degistirilmis bitkiler, fitovolatilizasyon i¢in en

biiyiik potansiyele sahiptir (Farraji vd., 2020).

1.1.15. Bitkilerde bozunum (Fitodegredasyon)

Topraktaki kirleticinin bozulmasini destekleyen mikrobiyal aktivitenin artmasi ile
birlikte bitki biyokimyasal siirecleri yoluyla organik kirleticilerin bozulmasini iceren

fitoremediasyon yontemidir (Pedron vd., 2021).

1.1.1.6. Koklerle bozunum (Rizodegredasyon)

Rizodegredasyonda, koklerde biiyliyen mikroorganizmalar tarafindan rizosferdeki
kirleticiler parcalanmaktadir. Rizodegradasyon normalde karasal ortamlar i¢in gecerlidir ve
mikrobiyal topluluklarin yardimiyla rizosfer alanindaki organik kirleticilerin (hidrokarbonlar)
biyolojik olarak iyilestirilmesi/degradasyonu olarak tanimlanir. Bitki-mikrobiyal etkilesimi, bu
aritma yonteminin etkinliginde kritik bir rol oynamaktadir. Bitki rizosferindeki
mikroorganizmalar, herbisitler, perklorat, ham petrol, poli-hidroksi aromatik bilesikler gibi
tehlikeli organik kirleticileri pargalayabilir. Bitki kokleri tarafindan salinan seker, amino asit ve
alkoller ve mikrobiyal topluluklar bu enerji ve besin kaynaklarini organik kirleticileri tilketmek
ve sindirmek i¢in kullanir. Bu yontem, mikrobiyal topluluk iligkisi nedeniyle fitodegradasyona

kiyasla oldukga hizli bir aritma sistemidir (Farraji vd., 2020; Ganesan vd., 2020).



1.2. Toprak Kirliliginde Agir Metallerin Rolii

Cevre kirliligi giiniimiiziin en ciddi sorunlarindan biridir. Bu Kirleticilerin, sanayi
kuruluglarinin veya kentsel altyapimin sunuldugu her yerde yaygin oldugu arastirmacilar
tarafindan kanitlanmisti. Kimya ve enerji endiistrilerinden kaynaklanan emisyonlar, ¢evreye
kirletici saliniminin en 6nemli kaynaklaridir. Kimyasal elementler arasinda agir metaller en
zehirli olanlardir; birgogu eser miktarda bile yliksek toksisite sergilemektedir. Dogal ortamdaki
agir metal konsantrasyonu, kaliciliklar1 ve biyolojik olarak pargalanmamalari nedeniyle
zamanla artma egilimindedir. Metallerle iliskili risk, toprakta uzun siire kalmalarin1 saglayan
birikme ve toksisite dzelliginden kaynaklanmaktadir. Teknojenik Kirlilik esas olarak herhangi

bir karasal ekosistemin temeli olarak topragi hedefler ve etkiler (Chaplygin vd., 2020).

Metallerin hareketliligi toprak faktorleri, 6zellikle pH, kil igerigi, kalsiyum karbonat
icerigi ve Fe ve Mn oksitler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle, topragin kimyasal
ozellikleri ve toprak siirecleri (adsorpsiyon, desorpsiyon, ¢okelme ve iyon degisimi gibi),
¢cozlinlir ve ¢oziinmeyen kimyasal formlardan agir metal fraksiyonlarinin nispi oranlarini

kontrol etmektedir (Piri vd., 2021).

Agir metaller, yliksek diizeyde dayanikliliklar1 ve biyota toksisiteleri nedeniyle toprak
ortamindaki en tehlikeli maddeler arasindadir. Agir metaller, 5 g/cm®ten daha biiyiik yogunluga
sahip metalleri ve metaloidleri ifade etmektedir. Bu elementlerden bazilarina (temel metaller)
diisiik konsantrasyonlarda organizmalar tarafindan ihtiya¢ duyulmasina ragmen, genellikle

kirlilik ve toksisite ile iliskilidirler (Madanan vd., 2021).

Topraklardaki toplam metal konsantrasyonu, onlarin toksisitesi ve hareketliligi
hakkinda ¢ok az bilgi vermektedir. Metallerin artan mevcudiyeti, bu elementlerde siirekli toprak
zenginlesmesini gosterir. Topraktaki eser elementlerin hareketliligi cok sayida biyokimyasal ve
kimyasal siire¢ tarafindan kontrol edilmektedir (Navarro-Pedreno vd., 2018). Mevcut eser
metallerin toprak icerigi, toprak reaksiyonu, karbonat icerigi, organik karbon ve toplam azot
icerigi, demir ve manganez bilesikleri, toprak mikroorganizmalarinin olusumu ve aktivitesi
veya topraktaki siilfat ve fosfat veya aliiminyum bilesiklerinin igerigi, organik madde igerigi,
toprak tuzlulugu, toprak emme kompleksi kapasitesi, degisim kapasitesi ve katyon gibi farkli
faktorlere baglidir. Ek olarak, topraktaki eser metallerin icerigi glibrelemeden veya minerallerin
ve organik maddelerin topraga uygulanmasindan etkilenebilir. Ayrica, iist topraktaki metal
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¢Oziiniir formlarin icerigi, toprak kosullar1 degistiginde biyolojik olarak kullanilabilir hale



gelebilecek olan bu elementlerin toplam formlarinin toprak igerigi ile yakindan iligkilidir.
Organik maddece daha zengin, daha yiiksek reaksiyon (pH) ve daha yiiksek katyon degisim
kapasiteli karakterize edilen topraklar agir metalleri daha etkili bir sekilde hareketsiz hale
getirebilmektedir (Verla vd., 2019; Wyszkowski ve Modrzewska, 2017).

Agir metaller, insan sagligini1 ve ¢evre giivenligini ciddi sekilde tehdit edebilen , gida
zincirinde kalici toksisiteleri ve biyo-birikimleri nedeniyle ¢evrede en yaygin sekilde dagilan
ve zahmetli kirleticiler arasindadir (Lv vd., 2019). Toprakta agir metaller, toprak matrisine ¢ok
sik1 bir sekilde tutunma egilimindedir ve organikler gibi mikrobiyal aktivite veya kimyasal
oksidasyon yoluyla bozulmamaktadirlar (Madanan vd., 2021). Metaller, fiziko-kimyasal
birlikler olusturan topraklarda mevcut olabilir: 1) suda ¢6ziiniir; ii) degistirilebilir; iii) oksitler,
karbonatlar ve fosfatlar veya diger ikincil minerallerle tutunmus veya birlikte ¢cokeltilmis; iv)
organik maddelerle baglantili ve v) birincil minerallerin kristal kafeslerindeki iyonlara bagl.
Bu nedenle metalle kirlenmis topraklarin degerlendirilmesi, topraklardaki toplam agir metal
miktarinin yani sira her bir fraksiyondaki agir metal miktarlarinin da olgiilmesini gerektirir

(Golui vd., 2020).

Tarimsal tiretimden, atik su sulama ve atmosferik birikimden, yogun giibre ve pestisit
uygulamalar1 gibi antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan yabanci girdiler nedeniyle
topraklarda artan agir metal birikimlerini 6nlemek zordur. Spesifik olarak, mahsuliin besin
maddesi mevcudiyetini, toprak organik maddesini, katyon degisim kapasitesini ve su tutma
kapasitesini artirmak i¢in organik giibre olarak kullanilabilen giibre, tarim arazilerinde geri
dontstiiriilme potansiyeline sahiptir. Ancak giibre uygulamalar , topraklarda belirli agir metal

girdilerinin 6nemli bir kaynagi haline gelmistir (Golui vd., 2020; Lv vd., 2019).

Antropojenik ve dogal nedenlerle gevrenin agir metal kontaminasyonu, bu metallerin
bitkiler, hayvanlar ve insanlar tizerindeki toksisitesi nedeniyle endise nedenidir (Silva vd.,
2020). Su anda, bu sorunun biyiikligii hizla arttigindan, toprak kirliligi 6nemli Olgiide
kamuoyunun dikkatini cekmektedir. Agir metallerin toprakta birikmesi biiyiik bir kiiresel ¢cevre
sorunudur. Topraktaki agir metallerin ana kaynaklari1 endiistriyel faaliyetler, madencilik ve
tarim uygulamalaridir. Agir metallerin toprakta birikmesi mahsul verimini diisiirebilir,
hastaliklara neden olabilir, gida giivenligini etkileyebilir ve siirdiiriilebilir kalkinmay1
engelleyebilir. Ayrica besin zincirinde agir metaller olusturarak toprak habitatin1 yok etmekte

ve ekolojiyi bozmaktadirlar (Madanan vd., 2021; Silva vd., 2020).



Olusumu uzun yillar siiren ve ¢ogu zaman yenilenmesi pek miimkiin olmayan dogal
kaynaklardan biri olan topraklar, kentlesme ve sanayilesmenin yol ac¢tig1 kirlenmeler sonucunda
canlilar i¢in tehlikeli boyutlara ulasan en 6nemli ¢evre sorunlarindan biri haline gelmistir. Hizl
kentlesmenin bir sonucu olarak bir¢ok antropojenik kaynaktan yayilan agir metaller, topraktaki
en yaygin kirleticilerdir. Bu grupta basta kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel,
¢inko, molibden, vanadyum, aliiminyum, arsenik, kalay ve manganez olmak tlizere 60 metal
bulunmaktadir. Toprakta birikerek kirlenmeye neden olan agir metaller krom (Cr), Nikel (Ni),
kursun (Pb), arsenik (As), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve kadmiyumdur (Cd). Bu dagilimda 6zellikle
endistriyel faaliyetler olmak iizere (Cizelge 1.2) asir1 giibre ve tarimsal kimyasal kullanimi

etkili olmaktadir (Kurt, 2019).

Cizelge 1.2. Baz1 agir metallerin sektorel kaynaklar1 (Seven vd., 2018)

Kagit Petrokimya ; L()arl-i Giibre_ g[:)e(iinlzl ) E:s:ljrlnl
Endiistrisi im0 Sanayi (Termik)
- + + + + +

Cr + + + + + +

Cu + - - + + +

Pb + + + + + +

Ni + - - + + +

7n - + + + + +

Tarimsal ekosistemlerde siirdiiriilebilir agir metal yonetiminin amaci, tarimsal iiretimde,
elementlerin dongiisti gibi ¢evresel siireglerde ve ¢ok sayida organizmanin yagam alani olan
topragin islevlerini yerine getirmeye devam etmesini saglamaktir. Stirdiiriilebilirlik agisindan,
mekansal ve zamansal toprak agir metal iceriklerini tahmin etmeye dayali 6nleyici ve izleme
yaklasimlart bu nedenle umut vericidir. Agir metallerin ekinler yoluyla hayvanlara (yem
bitkileri) ve insanlara (gida bitkileri ve sebzeler) potansiyel transferi nedeniyle ekilebilir
topraklarda agir metal birikimi 6nemlidir. Bu baglamda, Cd, Cu, Co, Ni ve Pb, sadece
insanlarda uzun siireli birikim nedeniyle degil, ayn1 zamanda toprakiistii bitki kisimlarinda kok

alim1 ve birikim i¢in yiiksek potansiyel nedeniyle 6nemli elementlerdir (Ozyazici vd., 2017).



Toprak, kentsel ve imalat faaliyetleri yoluyla aerosol birikiminden kaynaklanan agir
metaller de dahil olmak {izere ¢esitli kirleticiler i¢in jeokimyasal bir rezervuar gorevi gorme
kabiliyeti nedeniyle 6nemli bir dogal kaynak olarak kabul edilir. Toprak ayni zamanda dogal
bir tampon gorevi gorebilmekte ve bu nedenle hava, su ve biyolojik bilesenlerdeki kimyasal
kirleticilerin dagilimini kontrol edebilmektedir (EI-Sherbiny vd., 2019). Atmosferik birikim ve
ticari giibreler, hayvan giibresi, kanalizasyon ¢amuru ve pestisitlerin uygulanmasi nedeniyle
tarim topraklarina agir metal girdileri olduk¢a yavas ama genis alanlarda gerceklesmektedir.
Bu nedenle, tekrarlanan 6rnekleme yoluyla topraktaki birikim egilimlerini tespit etmek uzun

yillar siirmektedir (Ozyazici vd., 2017).

Diinya ¢apindaki toprak ekosistemleri, hizli sanayilesme ve kentlesmeden Onemli
dlciide etkilenmektedir. Insaat, enerji iiretimi, endiistriyel madencilik, fosil yakit yakma ve atik
bertarafi gibi antropojenik faaliyetler, agir metallerin kentsel toprakta karakteristik olmayan bir
sekilde birikmesiyle sonuglanarak ciddi ¢evre kirliligine neden olmaktadir (EI-Sherbiny vd.,
2019). Onceki ¢alismalar, kirsal alanlardaki agir metal kirliliginin kapsaminin zamana ve yere
gore degistigini ve ekili topraktaki agir metal seviyelerinin artmasinin, tarimsal faaliyetlerin

yogunlugu ve tarla trafigi ile ilgili oldugunu gostermistir (Ozyazici vd., 2017).

Riizgar ve yagmur, agir metalleri tagiyan tozlarin dagilimi lizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Agir metallerin dagilmasim etkileyen diger faktorler, toprak pH't ve sonugta agir
metallerin ¢ozliniirliigiinii, adsorpsiyonunu, tutulmasini ve hareketini belirleyebilen kalsiyum
iyonlarmin mevcudiyetidir. Birgok bitki tiirliniin, biliylimelerini ve fizyolojik aktivitelerini
olumsuz yonde etkileyen daha yiiksek agir metal konsantrasyonlarma duyarli oldugu
bilinmektedir. Agir metallerin daha yiiksek seviyeleri, biyobirikim yoluyla insanlar1 etkileyen
fitotoksisiteyi artirabilir (EI-Sherbiny vd., 2019). Sonug olarak, metallerin diyetle alinmasi
nedeniyle insan saglig1 olumsuz yonde etkilenmektedir. Ornegin, merkezi sinir sistemi hasar,
hemoliz, Wilson hastalig1, itai-itai, bobrek hasari, hepatik nekroz, metabolik asidoz, siniizit,
anosmi, aminoasidiiri, proteiniiri, glukoziiri, renal tiibiiler disfonksiyon, ensefalopati,
insanlarda iiremede basarisizlik gibi rahatsizliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bitkiler
yoluyla metalin insan besin zincirine taginmasinin potansiyel riskini degerlendirmek ig¢in
kirlenmis topraktaki agir metal igeriginin dogru bir sekilde dl¢iilmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte, bu 6l¢iim kolay degildir ¢linkli metaller genellikle ¢esitli toprak bilesenleri ile farkli
sekillerde iliskilendirilir ve bu iliskiler onlarin hareketliligini ve kullanilabilirligini belirler

(Golui vd., 2020).



1.2.1. Nikel

Agir metaller en siddetli kirletici tiirlerinden biridir ve ortamdan uzaklastirilmasi
oldukca zor olan kirleticilerdir. Agir metallerin kiigiik miktarlari bile eko-¢evre ve insan sagligi
i¢in biiyilik bir tehdit olusturmaktadir (Demarco vd., 2018). Agir metalleri metabolik olarak
gerekli olanlar ve olmayanlar olarak iki gruba ayirabiliriz. Ornegin; Pb ve Cd agir metalleri
ortamda yaygin olarak var olan ve genellikle bitkiler i¢in zararli olarak kabul edilen agir
metallerdir. Nikel ise, bitkiler i¢in hem besleyici hem de toksik bir agir metaldir. Kuru agirligi
0,05-10 mgkg™ araliginda oldugunda bitki tiirlerinin ¢ogunlugu normal bilyiimesini devam
ettirebilmektedir (Zhang vd., 2020).

Nikel elementi ilk olarak 1975 yilinda, bir¢ok bitki tiiriinde mevcut olan iireaz enzim
bileseni olarak kesfedilmistir. Yerkabugundaki agir metallere bakildiginda Ni elementinin
olduk¢a 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Bitki biiylimesi igin gerekli olan mikro besin
elementidir ve yiiksek bitkilerde azot metabolizmasi i¢in gerekli olan iireaz enziminin bir

bilesenidir (Takishima vd., 1988).

Nikel ve nikel bilesiklerinin ticari ve endistriyel alanlarda kullanilmasi nedeniyle
cevrede Ni konsantrasyonu artig géstermektedir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda Ni fitotoksik
etki gostermektedir. Endistriyel atiklarin tarim alanlarina uygulanmasi eser elementlerin
cevreye karismasina katkida bulunmaktadir. Bu antropojenik salinim nedeniyle toprakta nikel
seviyesi artmakta ve bitkilerde oldugu kadar besin zincirinde de nikel konsantrasyonunun
artigina sebep olmaktadir. Nikel, tohum ve vejetatif dokularda birikmektedir ve insan sagligi

i¢in de bir tehdit olusturmaktadir (Hayyat vd., 2020).

1.2.1.1. Toprakta nikel kirliligi

Agir metaller, toprakta, suda ve tozda birikerek bitkiler ve hayvanlar i¢in ciddi bir tehdit
olusturdugundan ¢evre i¢in potansiyel olarak tehlikelidir. Tarim arazilerinin ekili topragi agir
metaller tarafindan kirlenmeye maruz kaldiginda, bu kirleticiler kolayca ¢evredeki su ortamina
aktarilabilir. Bunlara hem ylizey hem de yeralt1 suyu dahildir ve sonunda tarim iiriinlerine zarar
verebilir ve gida zincirleri yoluyla insan sagligini tehdit edebilir. Arastirma ¢aligmalari, toprakta
bulunan agir metallerin trafik tasimaciligi (Cu, Zn, Cr vb.), komiir yakitlar1 (Hg, As), giibre ve
herbisit (Cu ve Cd) ve kentsel yapilasma (Mn, Co, Ni, vb.) gibi ¢esitli kaynaklara sahip
oldugunu gostermistir (Mamat vd., 2020).
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Nikel, diger agir metaller arasinda 6zel bir yere sahip olan, yerkabugunda en bol bulunan
22. elementtir. Nikel ve nikel bilesikleri, endiistriyel ve ticari olarak bir¢ok kullanima sahiptir
ve endiistrilerin ilerlemesi, kirleticilerin artan emisyonlar1 ile ¢evreyi etkilemektedir. Esas
olarak nikelin etkisi, endiistriyel alanlara yakin arazilerde veya kanalizasyon ve ¢amur gibi
atiklarin oldugu alanlarda gozlemlenmektedir. Nikelin toprakta varligi, ¢okelti formunda,
komplekslesmis veya katyon degisim noktalarinda veya organik katyon yiizeylerinde emilmis
seklinde ve ayrica serbest iyon veya toprak ¢ozeltisinde, kompleks selatli metal seklinde farkli

formlarda karsimiza ¢ikmaktadir (Hayyat vd., 2020).

1.2.1.2. Bitkide nikel toksisitesi

Bitkilerde nikelin yeniden dagitilmasi ve emilmesi, katyon yoluyla ve/veya metal-
ligandin karmasik tasima sistemi ile gergeklesmektedir. Ni daha yiiksek konsantrasyonda giiglii
bir sekilde fitotoksik hale gelmektedir. Ni, baz1 bitkilerde SOD (siiperoksit dismutaz), APX
(Askorbat peroksitler) ve CAT (Katalaz) gibi antioksidan enzimlerin aktivitesinde degisiklige
neden olmakta ve genellikle bitkide biiylimenin engellenmesiyle sonu¢lanmaktadir. Bunlar
sonucunda bitkide kloroza, nekroza ve solmaya neden olmaktadir. Nikel ile bitkilerde
metabolik reaksiyon giiclii bir sekilde etkilenir ve onunla iiretilen Reaktif Oksijen Tiirleri
(ROS'ler) oksidatif strese neden olabilir. Ni'nin yiiksek diizeyde kullanilmasi, toleranssiz
bitkilerde kok meristem hiicre bdliinmesinin baskilanmasina ve bitkinin biiylimesinin
azalmasia neden olur. Yapilan arastirmalar, fotosentez ve solunumun nikelden olumsuz

etkilendigini gostermistir (Hayyat vd., 2020).

Nikel ayrica iireaz, glioksalaz I, siiperoksit dismutaz, [NiFe]-hidrojenaz, karbon
monoksit dehidrojenaz ve asetil-koenzim A gibi enzimlerin bir bilesenidir. Nikel, bitkinin {ire
nitrojeni biyoyararlt bir forma, yani amonyak, metabolize etmesine yardimci olur ve bu da

gelismis bitki biiylimesine yol agar (Awasthi vd., 2022).

Bitki tiirlerinde monokot ve dikot Ninin yiiksek diizeyde alinmasi su igeriginin
azalmasina neden olmaktadir. Bitkilerde toksisite mekanizmasini aciga ¢ikarmayi engelleyen
karmagik elektronik kimyasi nedeniyle nikele ¢ok fazla ilgi gosterilmemektedir. Nikelin
kirliligi, fitoremediasyona yonelik arastirmalar1 gerektiren ciddi bir ¢evresel kaygidir. Agir
metaller birincil etkileri olan stoma kapanmasindan sorumludur ve terlemede azalmaya neden
olmaktadir. Nem igerigindeki kayip ve stomalarin kapanmasi sonucunda fotosentez i¢in

toksisiteye neden olmaktadir (Seregin ve lvanov, 2001).

11



Nikel hiperakiimiilatorlerde nikelin toleransini bilmek igin hem biyokimyasal hem de
molekiiler seviyelerin ayrintilarini bilmek icin ¢aligmalara ihtiyag¢ vardir. Ni'nin bitkilerde
bircok faydali etkisi vardir; lireaz aktivitesinde bulunur ve hidroponik ¢alismalarda N kullanim
verimliliginin iyilestirilmesine katkida bulunur. Toprakta Ni noksanlig1 nadiren bildirilir, ancak
nikel noksanliginin bitki biiylimesi, azot metabolizmas1 ve demir alimi iizerinde olumsuz
etkileri oldugu gibi hastaliklara kars1 direng tizerinde de etkisi vardir. Bitkinin diizgiin bilyiimesi
ve gelismesi i¢in nikel esastir, bitkinin tohumun ¢imlenmesinden verimlilige kadar farkli
fizyolojik ve morfolojik fonksiyonlar1 yerine getirebilmesi ic¢in yeterli diizeyde Ni gereklidir.

Optimum Ni temini olmadan bitkinin yasam dongiisii tamamlanamaz (Hayyat vd., 2020).

Nikel tipik olarak toprak yilizeyinde bir araya toplanir ve toprak profili boyunca topluca
esit olarak yayilir. Fazla uygulanmasi tohumda depolanan gida maddesinin bozulmasina neden

olur ve tohumun ¢imlenmesini engeller (Pandey ve Sharma, 2002).

Ni elementinin yiiksek diizeyde toksik olmasi nedeniyle birgok fizyolojik ve
biyokimyasal islemi etkilemektedir. Solunum, kloroz ve fotosentezin engellenmesi ¢ok yaygin
semptomlardir. Ghasemi vd. (2012), Ni'nin membran hasarina ve hiicre 6liimiine neden oldugu,
nikel konsantrasyonu 100 pmol'e yiikseltildiginde, 200 umol Ni'de artan klorofil a igeriginin
azaldig1 sonucuna varmistir. Ancak klorofil b ve karotenoid igeriklerinde 6nemli bir degisiklik
gozlemlenmemistir. Ni, fotosentez {izerinde olumsuz etkiye sahiptir ve herhangi bir faktore
atfedilmemistir ve kloroplastin yapisini, fotosentetik proteinleri ve klorofil igerigini etkileyen
farkli diizeylerde islenerek yapisal hasara neden olmaktadir ve membran 6zelliklerinde olumsuz

etkiye sahiptir.

1.2.2. Cinko

Cinko (Zn) IIB grubu gegis elementidir ve ad1 simyaci Paracelsus (Isvicreli Hekim)
tarafindan Almanca ‘Zinke’ kelimesinden esinlenerek verilmistir. Cinko (Zn) dogada bes
kararli izotopik formda bulunur: %4Zn (%48,63), ®Zn (%27,90), %8Zn (%18,75), 57Zn (%4,90)
ve °Zn (%0,62). Bitkilerde, Zn'nin hem hafif hem de agir izotopik zenginlesmesi sirastyla
stirgiinlerde ve koklerde tanimlanmistir. Zn, kimyasal olarak magnezyuma (Mg) benzerdir, her
ikisi de benzer boyuta ve +2 oksidasyon durumuna sahiptir. Zn?* iyonlari,
proteinlerde/enzimlerde amino asit kalintilarinin nitrojen (N), oksijen (O) veya siilfiir (S) i¢in

yiiksek baglanma afinitelerine sahiptir (Leuci vd., 2020).
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Cinko gibi elementler esasen bitkiler tarafindan kiiciik miktarlarda gereklidir. Temel
elementler, biiyiime hormonu tiretimi, bogumlar arasi uzama ve ¢esitli enzimatik aktiviteler gibi
cesitli siireglerde 6nemli roller oynamaktadir. Yararli elementler iizerine yapilan arastirmalar,
bitki biliyiime ve gelismesinde rollerini kanitlamistir. Ek olarak, bu tiir faydali ve ultra eser
elementlerin optimum bir sekilde saglanmasi, bitkinin abiyotik ve biyotik streslerle miicadele

etmelerine yardimci olmaktadir (Awasthi vd., 2022).

Topraklarin agir metal kontaminasyonu, ilerleyen zamanda tarim sektorlerine biiytlik
tehditler getirebilecegi diisiiniilmektedir. Agir metallerin topraktan irline transfer mekanizmasi,
insanlara dogrudan doniisiim yolu olarak kabul edilmektedir. Metalle kirlenmis toprakta yetisen
gida iirlinleri, gida kalitesini ve giivenligini etkileyen yiiksek miktarlarda metalleri kolayca
alabilmekte ve biriktirebilmektedir (Chaplygin vd., 2020). Zn kirliliginin ana kaynaklari
arasinda ¢inko madenciligi, eritme, makine imalati, ¢inko kaplama, enstriimantasyon, organik
sentez, kagit yapimi ve diger endiistriyel emisyonlar, otomobil lastigi asinmasi ve yanmis
komiir tozu, ¢inko ve bilesikleri iceren kurum ve endiistriyel c¢alisma alanlarin atik sulari
bulunur. Ayrica, Zn havayi, suyu ve topragi kirlettigi i¢in Zn kirliliginin kapsami genistir.
Ancak toprak kirliligi hava kirliliginden farklidir. Toprakta biriken zararli maddeler bir kez
olustuktan sonra suya, havaya ve bitkilere geger ve sonunda insan viicuduna girerek uzun siireli

etkilere neden olmaktadir (Xiong vd., 2022).

Cinko (Zn), karasal ortamlarda topragin dogal bir bilesenidir ve ¢cok sayida metabolik
yolda zorunlu islevleri yerine getirdigi i¢in bitki biiylimesi i¢in hayati bir elementtir. Bununla
birlikte, topraklardaki potansiyel olarak zararli Zn seviyeleri, bitkilerde biiyiimenin azalmasi,
fotosentetik ve solunum hizi, dengesiz mineral beslenmesi ve artan reaktif oksijen tiirlerinin
olusumu gibi cesitli degisikliklere neden olabilir. Zn, kayalarin aginmasi, orman yanginlari,
volkanlar, madencilik ve eritme faaliyetleri, giibre, kanalizasyon ¢amuru ve fosfatli giibreler
gibi ¢esitli kaynaklardan topraga girer. Cevresel agidan ylikselen alarmin yani sira, bitkilerde
Zn esasliligt ile toksisite arasindaki dar bosluk, bilim camiasinin dikkatini bunun bitkiler
tizerindeki etkilerine ve tarimsal siirdiiriilebilirlikteki 6nemli roliine ¢ekmistir. Bu nedenle,
yiiksek Zn seviyeleri tarafindan bozulan c¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal fonksiyonlar, onun
alim ve tasima mekanizmalar1 ve ayrica bitkilerdeki fazla Zn homeostazinin molekiiler yonleri
hakkindaki en son giincellemeler hakkinda ¢alismalar devam etmektedir (Kaur ve Garg, 2021;
Shephard vd., 2020).
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Cinko toksisitesi, toleransi ve ekolojik ©nemi ile ilgili sorunlar son yillarda
aragtirmacilarin ilgisini gekmektedir. Cinko toksisitesine maruz kalan bitki genotiplerinin farkli
toleransi, bitkilerde ¢inko toleransi anlayisimizi zenginlestirmek i¢in umut verici bir
yaklasimdir. Fitotoksisite, ¢inko alimi, tasinmasi, toleransi ve bunun karakterizasyonu ile ilgili
fizyolojik ve biyokimyasal bilgiler de tartisilmaktadir. Cinko toksisitesi nedeniyle kok ug
hiicrelerinin ¢ekirdeginde biiylik degisiklik goriilmistiir. Kromatin materyali yiiksek oranda
yogunlagsmis ve kortikal hiicrelerin bir kismi1 7.5 mM ¢inko varliginda niikleer membranda
bozulma ve genisleme gostermistir. Sitoplazma yapisiz hale gelirken, hiicre organellerinin
pargalanmasi ve vakuollerin gelisimi de gdzlemlenmistir. Cinko varli§inda, niikleoli sayis1 da
artmistir ve agir metal toleransinda yer alan yeni proteinin senteziyle sonuglanmistir (Rout ve

Das, 2009).

Cinko, bitki biiylimesi ve gelisiminin bir¢ok yoniine dahil olan temel bir mikro
elementtir. Cogunlukla insan faaliyetlerinden kaynaklanan anormal ¢inko miktarlari flora,
fauna ve insanlar icin toksik olabilir. Bitkilerde fazla ¢inko morfolojik, biyokimyasal ve
fizyolojik bozukluklara neden olur. Bazi bitkiler, dokularinda ¢inkoya direnme ve hatta ¢inko
biriktirme yetenegine sahiptir. Bugiine kadar 28 bitki tiirii ¢inko hiperakiimiilatorleri olarak
tammmlanmistir.  Bu  bitkiler, molekiiler Zn hiperakiimiilasyon = mekanizmalarinin
aktivasyonundan kaynaklanan c¢esitli morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal adaptasyonlar
sergiler. Bu adaptasyonlar tiirler arasinda ve popiilasyonlar iginde degisebilmektedir (Balafrej
vd., 2020).

1.2.2.1. Toprakta ¢inko Kirliligi

Agir metallerin kirlilik degerlendirmesi, kaynak dagilimi, saglik riski ve ekolojik riski
lizerine yapilan ¢aligmalar, kirlilik seviyelerinin analizi ve ilgili ¢evre koruma politikalarinin
formiile edilmesi i¢in onemli referanslar saglamaktadir. Esas olarak agir metaller i¢in dogal
kaynaklar ve antropojenik kaynaklar da dahil olmak iizere, aralarinda dogal kaynaklarin
cogunlukla kabuk bilesenleri (kuvars, kil mineralleri, oksitler, karbonatlar, vb.) riizgar erozyonu
ve toz firtinalar1 gibi dogal olaylar tarafindan {iretilen mineral tozlarda ve antropojenik
kaynaklar esas olarak endiistriyel emisyonlardan, ulasimdan, konut 1sitmasindan, giibre ve

pestisit kullanimindan vb. gelmektedir (Luo vd., 2022; Silva dos Santos vd., 2022).

Cinko (Zn) birinci tehlike sinifiyla ilgili endiistriyel emisyonlarda en yaygin agir

metallerden biridir. Cd ve Zn bitkiler iizerinde ¢oklu toksik etkiye sahip en toksik elementlerdir.
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Bu elementler benzer jeokimyasal davranis sergilerler ve bitkilerdeki fizyolojik siireclerde
birbirinin yerine gegen aditif dzelliklere sahiptirler. Ornegin, Cd'nin birgok hayati enzimatik
reaksiyonda Zn'nin yerini alabildigine ve bunlarin par¢alanmasina veya inhibisyonuna yol
actigmma dair kanitlar vardir. Cd-Zn etkilesim mekanizmalarinin, bitki habitatindaki
konsantrasyonlarinin orani, topragin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve emici bitkilerin biyolojik
ozellikleri ile kontrol edildigi varsayilmaktadir. Birbirine bagl fiziko-kimyasal ve biyolojik
faktorler, metal iyonlariin toprak ¢ozeltisine salinmasini etkiler ve bu nedenle bitkilerin onlari

topraktan alma kapasiteleri artar (Chaplygin vd., 2020).

Yogun antropojenik aktiviteye maruz kalan bir¢ok alanda kadmiyum (Cd), kursun (Pb)
ve ¢inko (Zn) gibi agir metallerin igeriginde artis vardir. Topragin Cd, Pb ve Zn ile kirlenmesi,
toprak kalitesi icin yiiksek tehditler olusturmaktadir. Bakterilerin ve diger toprak
mikroorganizmalarinin metabolik aktivitesini 6nemli Olglide azaltabilir, bitki gelisimini
bozabilir ve bu nedenle ciddi bir ¢evre sorununa yol agmakla birlikte insanlar ve ekosistemler

i¢in risk olusturabilir.

Fitoremediasyon, topraktaki agir metallerin nétralizasyonunda ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir. Toprakta yiiksek konsantrasyonlarda bulunan tiim eser elementler arasinda Zn
en hareketli olanidir ve ayrica bitkiler ve toprak organizmalari i¢in toksik bir elementtir (Rolka
ve Wyszkowski, 2021).

Cinko ile toprak kirliligi ve notralize edici maddelerin uygulanmasi, eser elementlerin
toprak icerigini 6nemli Gl¢iide etkilemektedir. Wyszkowski vd. (2017), gerceklestirdigi bir
caligmada, noétralize edici maddeler igermeyen uygulamalarda, ¢inko ile artan toprak kirliligi,
kontrol uygulamasina (Zn'siz) kiyasla topraktaki ¢inko ve kursun iceriginde artisa, ancak nikel,
bakir ve kadmiyum igeriginde azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica, topraga uygulanan
maddelerden bentonit ve kompost, 6zellikle ¢inko ile en ciddi sekilde kirlenmis uygulamalarda

¢inko ve kursun icerigini azaltmstir.

1.2.2.2. Bitkide ¢inko toksisitesi

Cinko, bir¢ok fizyolojik fonksiyonda yer alan bir bitki mikro besin maddesidir ve
yetersiz temini mahsul verimini diisiirmektedir. Cinko noksanligi en yaygin mikro besin
noksanlig1 sorunudur, hemen hemen tiim mahsullerde ve kalkerli, kumlu topraklarda, fosfor ve

silisyum oran1 yliksek topraklarda noksan olmasi beklenir. Cinko eksiklikleri bitkiyi, bitki
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biiylimelerini engelleyerek, kardes sayisini azaltarak, kloroz ve daha kii¢iik yapraklarla, mahsul
olgunluk siiresini uzatarak, basakcik sterilitesi ve hasat edilen iiriinlerin kalitesini diisiirerek

etkileyebilmektedir (Sadeghzadeh, 2013).

Saglikli bitkilerde normal Zn?* igerigi 25 ila 150 mgkg™ arasindadir. Bir bitkinin ¢inko
icerigi 400 mg/kgh astiginda, bitkilerde yaprak lekeleri gibi gozle goriinebilir semptomlar
ortaya c¢ikmaktadir. Ote yandan, 150 ile 400 mgkg? arasindaki bir Zn?* igerigi, bitkide
morfolojik olarak sadece kiiclik degisiklikler gostermektedir. Cinko ile kirlenmis bitkilerde
klorofil, su, seker ve karotenoid icerigi onemli 6l¢iide azalmaktadir, ancak seliiloz i¢eriginin

artig gosterdigi bildirilmistir (Zhao vd., 2021).

Cevresel acidan artan alarmin yani sira, bitkilerde Zn esaslilig1 ile toksisite arasindaki
dar bosluk, bilim camiasinin dikkatini bunun bitkiler tlizerindeki etkilerine ve tarimsal
siirdiiriilebilirlikteki énemli roliine ¢ekmistir. Kirli tarim alanlarinda, 3000 mgkg™ Zn kuru
topraktan (dry soil/ DS) fazla toprakta toplam Zn konsantrasyonlari rapor edilmistir ve bu da
kiiresel tarimsal iiretkenlige dnemli bir engel teskil etmektedir. insan eylemleri, eritme ve
madencilik yoluyla topraklar yaygin olarak Zn agir metali ile kirlenmistir. Topraga ek insan
yapimi1 Zn girisi kaynaklari, fosil yakitlarin yakilmasindan, fosfath giibrelerden (genellikle 50-
1450 pug Zn gt), giibreden (15-250 pug Zn g?), kiregtasindan (10-450 pg Zn g1), mantar
oldiirticiilerden (fungusit), Zn kapl yiizey parcalar1 ve kalkerli maddelerden (10-450 pug Zn g’
1Y olusmaktadir (Kaur ve Garg, 2021)

Bitkilerde meydana gelen ¢imlenme giiclindeki ve biyokiitledeki azalma,bitkilerin Zn
toksisitesine karsi en belirgin fizyolojik tepkileridir ve sonugta verim ve iiriin kalitesinin
diismesi ile sonuglanmaktadir (Garg ve Singh, 2018). Bir g¢alismada asir1 Zn
konsantrasyonunun, amilazlarin aktivitesini ve sekerlerin embriyo eksenine transferini
etkiledigini, bunun da Cicer arietinum'da bitkisinde ¢imlenen tohumlarin oraninin azalmasina

neden oldugunu bildirilmistir (Sharma vd., 2010).

Bu nedenle, bu derleme, yiiksek Zn seviyeleri tarafindan bozulan ¢esitli fizyolojik ve
biyokimyasal fonksiyonlar, onun alim ve tasima mekanizmalar1 ve ayrica bitkilerdeki fazla Zn
homeostazinin molekiiler yonleri hakkindaki en son giincellemelere odaklanmaktadir. Ayrica,
bu derleme, bitkilerde Zn toksisitesinin mekanizmalarini anlamaya ve konuyla ilgili gelecekteki

arastirmalar1 yonlendirmeye yonelik yeni bakis agilar1 sunmaya calismaktadir. Bulgular ayrica,
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yetistiriciler i¢in Zn kirliligine toleransi arttirmak i¢in biiylik 6nem tasiyacak olan Zn stresiyle

basa ¢ikmak i¢in bitkiler tarafindan benimsenen ¢esitli mekanizmalara 151k tutacaktir.

1.3. Agir Metal Kirliliginin Gideriminde Hiperakiimiilator Bitkilerin Rolii

1.3.1. Karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala)

Genellikle Cruciferae veya hardal ailesi olarak adlandirilan Brassicaceae familyasi,
yaklagik 341 cins ve 3977 tiirden olusan, Antarktika hari¢, diinya c¢apinda dagilmis bir
monofiletik grubu temsil etmektedir. Ailenin genetik ¢esitliligini daha detayli inceleyen yeni
yontemlerin gelistirilmesine paralel olarak cins ve tiir sayisi siklikla degismektedir. B. oleracea
morfolojisine ve diger 6zelliklerine gore gesitli ¢esit gruplar1 (Acephala, Botrytis, Capitata
grubu, vb.) icermektedir. Bu gruplar arasinda Acephala grubuna ait bitkiler arasinda lahana ve
karalahana ortak adlarina sahip yaprakli, bassiz lahana gesitleri yer almaktadir. Karalahana
(B.oleracea L. var. acephala) tuz, kuraklik ve dona dayaniklilik gibi ¢evresel streslere karsi iyi

toleransi ve dayanikliligi ile bilinmektedir (Ljubej vd., 2021).

Brassicaceae familyasinin ¢ogu tiyesi kuzey iliman bolgede bulunmaktadir. Brassica
oleracea L. var. acephala (Sekil 1.1), Brassicaceae familyasinin bir iiyesidir. Norolojik
korumaya katkida bulunmaktadir. Ayrica bir¢ok kanser formunun ve kalp hastaliginin
azalmasina da faydali oldugu bilinmektedir. Bu tiiriin evcillestirilmesi, karnabahar, brokoli,
beyaz lahana, Briiksel lahanasi, alabaslar ve yaprak lahana gibi ¢ok ¢esitli morfolojik tiirlerle

sonuclanmustir (Zyta vd., 2021).
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Sekil.1.1. Karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala) bitkisi (Orijinal, 2021)

100 g'lik tek bir taze organik karalahana porsiyonu; 43-438 mg Ca; 11-60 mg Mg; 28-
102 mg P; 0,5-3,3 mg Fe; 0,3-1,3 mg Mn; 1-136 pg Cu; ve 0-35ug Se mikro besin elementlerini
icerebilmektedir ve ayrica basit sekerler 6-1507 pmg rafinoz ve 0.8-169 umg
fruktooligosakkaritler, 5.7-8.7 ug hemiseliiloz dahil olmak tizere toplam 77-763 mg prebiyotik
karbonhidratlar ve 0-90 mg lignin bulundurmaktadir. Taze organik karalahana, diisiik ila orta

diizeyde protein konsantrasyonuna sahiptir (1.3—6.0 g/100 g) (Thavarajah vd., 2021).

Karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala) iiriinleri et tirtinlerindeki proteine es
deger ¢ok miktarda protein (%4,3), 9 esansiyel amino asidin tiimiinii (Val, His, Leu, Lys, Trp
vb.) ve 11 esansiyel olmayan amino asiti igermektedir. Taze karalahana yapraklarinda toplam
amino asit i¢eriginde glutamik asit (%12), prolin (%12) ve aspartik asit (%10) baskindir. Ayrica
yag asidi omega 3, vitaminler (A, C, K, B ve benzeri vitaminler), kolay sindirilebilir Ca (120-
150 mg) elementi ve Mg (34-47 mg) elementi bakimindan da zengindir. igeriginde Zn, K, P,
Na, Fe, Se, Mn ve Cu gibi diger mineral maddeleri de bulundurmaktadir (Daryadar vd., 2019).

18



1.3.1.1. Karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala) yetistiriciligi

Karalahana biiyiimesi ve glukozinolatlarin olusumu, mahsul genetik faktorlerine, doku
tipine, mahsul sagligina, tarimsal faktorlere (su temini ve giibreleme), yetistirme tesislerine
(fabrika, sera ve acgik alan) ve sicaklik, bagil nem, karbondioksit (COy), 1sik tiirii, yogunluk,
fotoperiyot ve yetistirme yontemleri gibi ¢evresel faktorlere baghdir. Fiziksel gelisim asamasi,
ayn1 zamanda, lahanadaki glukozinolatlarin bilesiminin 6nemli bir belirleyicisidir (Chowdhury

vd., 2021; Reda vd., 2021).

Karalahana geleneksel yontemlerle agik alanlarda kolaylikla yetistirilebilse de iklim ve
tarla kosullarina son derece duyarli olduklari i¢in biiyiime ve glukozinolat i¢eriginin kalitesi ve
miktart saglanamamaktadir. Son yillarda cift¢iler, biiylime ortamini ayarlama ve hizli ve
stirdiiriilebilir bliylime oranlari, fonksiyonel bilesen agisindan zengin ve yiiksek kaliteli verim
elde etme olasiligi nedeniyle bitki iiretim tesisleri ve seralar gibi korunakli ve kontrolli

yetistirme tesislerinde karalahana liretmeye baglamislardir (Chowdhury vd., 2021).

Brassica taksonlari dogal olarak bulunmakta ve Tirkiye'de de yetistirilmektedir.
Ekonomik ©Onemi nedeniyle, iilkenin belirli bolgelerinde cesitli cesitler yaygin olarak
yetistirilmektedir. Cins, karakteristik turpgillerden ¢iceklere ve glukozinolatlara sahip otsu
bitkiler olarak sinirlandirilmistir. Brassica, Tirkiye'de 5 yerli ve 4 kiiltiire alinmus tiir ve gesitli
cesitler ile temsil edilmektedir (Dénmez vd., 2021). Cizelge 1.3’te karalahana bitkisinin

Tiirkiye’deki iiretim miktar1 ve pay1 verilmistir.

Cizelge 1.3. Karalahana bitkisi 2019-2021 yillarina ait iiretim verileri (Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK), 2021)

Bitki Uretim (ton)

Karalahana (Brassica | 2019 Pay (%) | 2020 Pay(%0) | 2021 Pay(%0)
oleracea L. var.
acephala) 56726 |0,2 56100 |0,2 59400 |0,2

1.3.1.2. iklim ve toprak istekleri

Karalahana ig¢in mahsul yo6netimi, tiim Brassica mahsullerine benzemektedir.
Brassicaceae disindaki iiriinlerle rotasyon yapilmasi ve 3-4 yilda bir tekrar ayni topraga
ekilmesi Onerilir. Karalahana ¢ok ¢esitli topraklarda yetistirilebilse de, en iyi {rlinler diisiik

asitli veya notr (pH 6-6.5), derin, tin tekstiirli ve uygun su ve hava kapasitesine sahip
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topraklarda elde edilebilmektedir. Brassica bitkilerinin besin alimi i¢in yiiksek bir talebi vardir.
Bu nedenle, temel toprak hazirligi, yliksek miktarda organik giibrenin dahil edilmesiyle
gerceklestirilmektir. Karalahana bitkileri, bitki dokularinda nitrat birikimi ve ¢evre kirliligi ile
ilgili endiselerin vurgulanmasi gerekmesine ragmen, vejetatif biiylimeyi iyilestirerek ve erken
budamay1 geciktirerek azotlu giibre uygulamasina olumlu yanit vermektedir. Bu tiir bitkiler
daha ¢ok tohumdan iretilmektedir. Fideler giiglii kazik kokler ve birkag giliglii yan kok
gelistirmektedir (Samec vd, 2019).

1.3.1.3. Ekim zamani ve ekim islemleri

Karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala), 0 ila 13°C arasinda degisen ve
optimum sicakligi 6°C olan bir vernalizasyon periyodu gerektirmektedir. Vernalizasyon i¢in
gereken maruziyet siiresi genellikle 3-5 haftadir. EKimden kisa bir siire sonra bitkiler uzun ve
ince tohum kabuklar1 tiretmektedir (Reda vd., 2021). Daha sicak iklimlerde, fideler normalde
yaz sonunda veya sonbahar basinda ekilir. Daha yiiksek dona dayanikliliga ve diistk
sicakliklarin neden oldugu vernalizasyondan sonra erken budama direncine sahip ¢esitler, tiim

kis boyunca yenilebilir yapraklar iiretmektedir (Samec vd., 2019).

Karalahana, genellikle bocek tozlasmasina dayanan ¢apraz tozlanan bir tiirdiir. Kendi
i¢cinde yetistirilen lahana, verim ve yaprak boyutunda énemli diisiislere maruz kalmaktadir. En
iyi sonuglar i¢in, Brassica bitkilerinin tozlasmasi, ¢i¢egin agik oldugu ve stigmalarin alict
oldugu 3 giin boyunca ger¢eklesmelidir; silikada maksimum sayida tohum iiretmek i¢in ¢oklu
tozlagsma gerekebilir. Elle tozlasma yaparken, ¢apraz tozlagma yoluyla bulasmay1 6nlemek i¢in
erkek organ hadim edilmektedir. Stigmalarin koyulagsmasi, bazi lahana ¢esitlerinde basarili

tozlasma olarak not edilebilir.

Tohumlar1 sonbaharda ¢ok ge¢ veya ilkbaharda ¢ok erken ekmek, erken ciceklenmeye
veya diisiik sicakliklarin tetikledigi siirgiinlere yol agabilmektedir (Brandenberger vd., 2017).
Sonbahar mevsimi ig¢in, karalahana ilk dondan yaklasik 12-14 hafta once i¢ mekanda
baslatilmali ve 4 hafta sonra tarlaya ekilmelidir. Tohumlar 2,5 cm araliklarla yerlestirilmeli ve
0,5-1 cm derinlige ekilmelidir; fideler aktarildirken 30-40 cm araliklarla yerlestirilmelidir.
Tohum 4-7 giin i¢inde ¢imlenmektedir. Tohumdan hasata kadar olan olgunluk, yaprak boyutuna

gore degerlendirilebilse de degisiklik gostermektedir (Reda vd., 2021).
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1.3.1.4. Hasat ve depolama

Yaprakli mahsullerin yetistirilmesinde yabanci ot kontrolii esastir. Islenmek {izere
yetistirilen bu mahsuller, hizli biiyiiyen yabani otlar tarafindan kolayca golgelenmekte ve
rekabet ortami olusmaktadir. Bu durum mahsul kalitesini ve verimini azaltabilmektedir.
Kiiltiirel yabanci ot kontrolii, daha az yabanci ot baskisi olan tarlalarin se¢ilmesini, s1g ekimi
ve mahsuliin yiiksek kaliteli tohum, uygun tohumlama ve dogurganlikla iyi bir baslangi¢
yapmasini igermektedir (Brandenberger vd., 2017). Karalahananin tohum kabuklar1 agik
kahverengiye dondiiklerinde, kurumaya ve parcalanmaya zamanlar1 olmadan hasat edilmelidir.
Saplar yere yakin kesilmeli, ters ¢evrilmeli ve kagit torbalarda kuru bir ortamda saklanmalidir
(Reda vd., 2021). Ayrica bazi ¢esitler ilkbaharda ekilebilmekte ve hasat yaz ve sonbaharda
gerceklesmektedir. Bu nedenle, tiim yil boyunca piyasada taze bulunabilir. Karalahanadan

dekara 2 ila 8 ton arasinda verim elde edilmektedir (Samec vd., 2019).

1.3.2. Nane (Mentha piperita L)

Mentha piperita L. (nane) (Sekil 1.2) diinya c¢apinda en popiiler ve yaygin olarak
tilkketilen tibbi aromatik bitki tiirlerden biridir ve tipta oldugu kadar endiistriyel ve mutfak
alanlarinda da kullanilmaktadir. M. piperita'nin 6nemi, esas olarak ugucu yaglarindan ve
polifenollerinden kaynaklanmaktadir. M. piperita antibakteriyel, antifungal ve antioksidan
ozelliklere sahiptir ve ugucu yagi mentol (%36.02), menton (%24.56), mentil asetat (%8,95) ve
mentofuran (%6,88) igermektedir. Mentha tiirleri, eski ¢aglardan beri geleneksel tipta cay
olarak ve farkli bitki formiilasyonlarinda krem, parfiim, sabun vb. yapiminda da igerik olarak
kullanilmaktadir (Desam vd., 2019). Mentha, bitkisinden elde edilen yag daha cok dis
macunlarinda aroma verici olarak, tursu ve baharatlarda, sakiz ve sekerlemelerde, sabunlarda
ve soslarda gida aromasi olarak kullanilmaktadir. Yag dogrudan parfiimlerde de
kullanilmaktadir. Kokular, sabunlar, tirag sonrast losyonlar ve kolonyalar gibi kozmetikler de

bu yagi igerir (Gholamipourfard vd., 2021).
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Sekil 1.2. Nane (Mentha piperita L.) bitkisi (Orijinal, 2021)

Nane (Mentha piperita L.), Avrupa'ya 6zgii, kuzey ABD ve Kanada'da dogallagtiriimig
ve diinyanin birgok yerinde yetistirilen ¢ok yillik bir bitkidir. Nane (Mentha piperita L.);
Mentha spicata L. ve su nanesinin (Mentha aquatica L.) bir melezidir. Nane bitkisi 6zellikle su
tutma kapasitesi yiiksek topraklarda iyi yetismektedir. Mentha cinsi, yaklasik 25-30 tiirden
olusan Lamiaceae familyasina aittir. Mentha piperita L., en popiiler tek bilesenli bitki ¢aylari
arasindadir. Nanenin halk ilaci olarak veya alternatif tibbi tedavide destekleyici faydalar1 ve

kullanimlar1 sunlar1 igermektedir:
e safra yollar1 bozukluklari,
e hazimsizlik,
e enterit,
e (Qaz, gastrit,
e Oksiirlik ve bronsit
e agiz mukozasi ve bogaz iltihab1
e Dbagirsak kolik
e safra kanali ve safra kesesi

e gastrointestinal (Gl) yol spazmlari
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Diinya niifusunun yaklasik %80'i su anda birincil saghk ihtiyaglart i¢in yerli veya
geleneksel ilaclara bagimlidir ve bu tedavinin ¢ogu, genellikle sulu ¢ozeltilerde bitki 6zlerinin
kullanimin1 icermektedir. ilag¢ olarak kullanilan bitki bazli gidalardan higbiri grup olarak
bitkisel ilaglardan daha fazla ilgi gérmemistir. Bitkinin tibbi degeri, insan viicudu {izerinde

kesin bir fizyolojik etki yaratan bazi kimyasal maddelerde yatmaktadir (Gadaka vd., 2021).

1.3.2.1. Nane (Mentha piperita L.) yetistiriciligi

Nane, Avrupa ve Orta Dogu'ya 6zgii bir bitki olarak bilinmekle birlikte giinlimiizde
yaygin olarak ABD, Cin, Hindistan, Macaristan, Fransa, Iran ve Italya'da da yetistirilmektedir.
Mevcut M. piperita iiretimi diinyada yilda 4000 metrik tondan fazladir (Gholamipourfard vd.,

2021). Tirkiye’ deki iiretim pay1 ise Cizelge 1.4’te verilmistir.

Cizelge 1.4. Nane bitkisi 2019-2021 yillarina ait iiretim verileri (TUIK,2021)

Bitki Uretim (ton)
Nane (Mentha | 2019 Pay(%) | 2020 Pay(%) | 2021 Pay(%o)
piperita)

16011 (0,1 23471 |01 25300 |0,1

1.3.2.2. iklim ve toprak istekleri

Nane bitkisi hem tropikal hem de subtropikal bolgelerde yetistirilebilir. Kok ¢iiriimesine
neden olan nemli kislarin oldugu bolgelerde iyi gelismez. Yaklasik 20-25 °C'lik bir sicaklik
vejetatif biiylimeyi destekler, ancak u¢ucu yag ve mentol konsantrasyonlarinin daha yiiksek bir
sicaklikta (30 °C) arttig1 bildirilmistir. Uzun giin uzunluklar1 ve serin geceler gerektirir. Nane
i¢in en iyi topraklar derin ve humus bakimindan zengin, su tutma kapasitesi yiiksek topraklardir.
Topragin pH'1 6.0 ile 7.5 arasinda tutulmalidir ve bitkinin yayilmasi genel olarak yer alti
stirgiinleri (anag veya stolon) tarafindan gergeklestirilmektedir (Salehi vd., 2018). Bitkinin
beslenmesinde o6zellikle N, P ve mikro elementler (Fe, Mn, Zn), nane esansiyel yaginin
kalitesini iyilestirmektedir. Ugucu yaglar terpenoid bilesenlerden olusur, bu nedenle gerekli
Asetil-CoA, NADPH ve ATP ile N ve P gibi mineral besinlerin mevcudiyeti bu bilesiklerin
biyosentezi i¢in gereklidir (Gholamipourfard vd., 2021).

23



1.3.2.3. Ekim zamam ve ekim islemleri

Dikim sirasinda hafif saganak yagislar ve hasat asamasinda giinesli giinler, yiiksek
verim ve kaliteli yaprak icin en iyisidir. Giibreyi toprakla birlestirmek i¢in son slirme sirasinda
yaklasik 25-30 ton/ha c¢iftlik giibresi (kompost) temel giibreleme olarak uygulanmaktadir.
Giines keneviri (Crotlaria juncea L.) gibi yesil giibre ekimden 6nce kullanilmalmaktadir.
Yiikseltilmis yataklar, nane (Mentha piperita L.) yetistirmenin en iyi ve en ekonomik yoludur.
1 hektarlik iyi yetistirilmis bitki materyalinin 7 ila 10 hektarlik bir ekim alan1 saglayabilecegi
tahmin edilmektedir. Dikim malzemeleri kiigiik parcalar halinde kesilerek, elle veya mekanik
olarak siralar aras1 mesafe 45-60 cm olacak sekilde yaklagik 7 ila 10 cm derinliginde si1g
oluklara ekilir. Arsa ekimden hemen sonra sulamaya ihtiya¢ duyar ve ekim prosediiriine, toprak
ve iklim faktorlerine bagli olarak ayni araziye ekim yaklagik 3 ila 5 yil siirmektedir
(Gholamipourfard vd., 2021; Ostadi vd., 2020).

1.3.2.4. Hasat ve depolama

Nane hasadi, uygun zamanda yapilmalidir, ¢linkii ¢ok erken veya ¢ok ge¢ hasat
zamanlamalar1 olgunlasmamis veya asiri olgun mahsullere neden olmaktadir. Bu da Sonugta
zayif ugucu yag kalitesi ve miktar1 vermektedir. Bir diger 6nemli faktor, yem verimini ve ugucu
yag bilesimini de etkileyen yillik hasat sayisidir. Mahsul, bitkiler tam ¢igek actiginda, sabahin
gec saatlerinde, tiim ¢iy izlerinin kayboldugu kuru giinesli bir giinde hasat edilmelidir. Iklim
kosullarina gore bir veya iki kez iiriin hasat edilebilmektedir. Ayrica, bitki hasadinin birinci ve
ikinci y1li arasindaki yag igerigi gibi, nane ugucu yag kalitesi de birinci ve ikinci hasat arasinda
farklilik gostermektedir. Kisaca bitki en iyi mahsulii ekimden sonraki ikinci ve tiglincii yilda

vermektedir (Gholamipourfard vd., 2021; Salehi vd., 2018).
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Son Yillarda Ulusal Alanda Gergeklestirilen Baz1 Fitoremediasyon Calismalari

Boyalan ve Erdugan (2021), tarimsal alanlardaki Pb kirliliginin Nasturtium officinale
ve Mentha aquatica bitkileri tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Baslangis konsantrasyonu
olarak 1,5 mgkg? ve 10 mgkg™ kursun konsantrasyonlari incelenmistir. Daha sonra 5 mgkg™
konsantrasyonda iki bitkinin de rekabet davranislar1 incelenmistir. 10 mgkg™ kursun dozunda
Mentha aquatica fosfor (P), demir (Fe), magnezyum (Mg) ve potasyum (K) agir metallerini en
yiiksek degerde biriktirmistir. Nasturtium officinale bitkisi Mentha aquatica bitkisine gore iki

kat daha fazla kursun biriktirerek, bu element i¢in hiperakiimiilatoér oldugunu gdstermistir.

Candan (2021), Sugdzii Plaji’nda, ¢evresinde bulunan endiistriyel tesisler ve deniz
araclarinin yarattigi kirlilik basta olmak tizere bir¢ok insan faaliyetleri sebebiyle ortaya ¢ikan
agir metal kirliligini arastirmistir. Bu dogrultuda kumsalda bulunan mantarlar izole ederek,
agir metal biriktirme potansiyelini incelemistir. izole edilen Aspergillus alliaceus Fe, Zn, Co
ve Cu (200 mgkg?, 400 mgkg™?, 600 mgkg, 800 mgkg™ ve 1000 mgkg™) agir metallerini igeren
ortamlarda yetistirilmistir. Mantardaki gelismeler 10 giin boyunca 30°C'de izlenmistir. Bitkinin
demir ve ¢inko elementlerinin tiim konsantrasyonlarina karsi tolerans gosterdigi, kobalt ve
bakir elementlerini ise 400 mgkg™? ve 600 mgkg™’a kadar tolere edebildigi gozlemlenmistir.
Biyoremediasyon ¢alismalarinda, demir, ¢inko ve kobalt elementleri i¢in kullanilabilir oldugu

bildirilmistir.

Yervd. (2021), titrek kavak (P. tremula L.), akkavak (Populus alba L.), karakavak klonu
(P. nigra) Geyve klonu ve melez kavak klonlart P. deltoides Samsun (1-77/51) ile P.
euramericana 1-214 bitkilerinin kadmiyum biriktirme kapasiteleri incelenmistir. Kadmiyum
agir metali sirasiyla kok> gdvde> yapraklar> meyve> tohum olacak sekilde birikim
gostermistir. Yapraklarda en ¢ok birikim titrek kavak (P. tremula L.) bitkisi (12,45 ppm)
bitkisinde tespit edilmistir. En az birikim ise P. alba’da (0,84 ppm) goriilmiistiir. Koklerde en
fazla birikim P. euramericana 1-214 bitkisinde (34 mgkg™), en az birikim ise yine P. alba (4,6
mgkg™) bitki 6rneginde tespit edilmistir. P. deltoides Samsun (I-77/51) bitkisinin dallarinda
diger bitkilere kiyasla daha fazla Cd birikimi (5,54 mgkg™) meydana gelmistir ve en az birikim
P. nigra Geyve bitkisinde (0,44 mgkg™) gdzlemlenmistir. Calisma sonucunda, bitkilerde Cd
birikiminin kok> dal> yaprak seklinde gergeklestigi ve Cd elementi i¢in fitoremediasyonda

kullanilabilir olduklar1 bildirilmistir.
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Okten ve Goren (2021), bor agir metali iceren jeotermal sularda ve sentetik ¢ozeltilerde
Lemna minor L. nin akiimiilasyon kapasitesini arastiran bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Agir
metal konsantrasyonunu artan araliklarda (5 mgkg™ ile 30 mgkg* arasinda) uygulamislardir ve
artan konsantrasyonlarla birlikte en yiiksek konsantrasyonda (30 mgkg™) bitkide toksik
etkilerin meydana geldigi gozlemlenmistir. Bitkinin jeotermal sularda gosterdigi %59,5’lik bor

giderim verimliligi, bitkinin sularin son arittiminda kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Torun vd. (2021), kanola bitkisinin kursun igeren ortamdaki biiyiime davraniglarini ve
fitoremediasyon  kapasitesini  incelemislerdir. Calisma sera  kosullarinda,  farkl
konsantrasyonlarda kursun iceren saksilarda ¢esme suyu ile sulama yapilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler bitkinin dogal ortamlarda toprak ve atik sulardaki Pb’nin
uzaklastirilmasinda kullanilabilecegini gdstermistir. Kanola bitkisinin kokleri kursuna karsi

toprakiistii aksama gore daha fazla dayaniklilik géstermistir.

Bayrak (2021), siis bitkileri ile gerceklestirdigi calismada, bu bitkilerin agir metal
biriktirme yeteneklerini ve diger besin elementlerinin igeriklerini arastirmistir. Sera
kosullarinda gerceklestirilen denemede, bitkiler 3 paralele sahip olacak sekilde perlitte
yetistirilmistir. Denemede materyal olarak Antirrhinum majus (aslanagzi), Salvia splendes (ates
cicegi) ve Tagates patula (kadife ¢igegi) bitkileri ve ayrica kirletici olarak kadmiyum, krom ve
kursun 25, 50, 100, 150 pM konsantrasyonlarinda kullanilmistir. Bir aylik inkiibasyon
sonrasinda yapilan 6lgtimlerde, sirasiyla kadmiyum, krom ve kursun i¢in, Antirrhinum majus’u
326,48 mgkg™ 845,72 mgkg™ ve34,20 mgkg™ icerige sahip oldugu; Salvia splendes’in 402,43
mgkg?, 934,78 mgkg?, 26,39 mgkg? igerige sahip oldugu ve son olarak Tagates patula’nin
506,58 mgkg™, 936,95 mgkg! ve 04,22 mgkg? icerige sahip oldugu belirlenmistir. Bu
calismada elde edilen veriler her ii¢ bitkininde bu agir metaller icin hiperakiimiilator 6zellik

gosterdigi ve topraktaki kirliligin gideriminde kullanilabilir olduklarini gostermistir.

Arikan (2021)’mn gergeklestirdigi fitoremediasyon galismasinda Lolium Perenne L.
bitkisi ve kadmiyum ve nikel agir metalleri kullanilmistir. Agir metal konsantrasyonlar olarak
1000 mgkg?, 4000 mgkg™ ve 8000 mgkg™* kullanilmistir. Bitki boyunun 10 cm’e ulastig1 10
giinliik zaman araliklarinda bitki 6rneklemesi gerceklestirilmistir. Doz olarak 1000 mgkg™
nikel uygulanan topraklarda yetisen ¢im bitkisinde akiimiile edilen miktar 3,180 mgkg™ olarak
tespit edilmistir. 4000 mgkg™’ de 4,396 mgkg™? ve son olarak 8000 mgkg™’de 2,744 mgkg™
nikel elementi akiimiile edilmistir. Kadmiyum elementi igin ise; 1000 mgkg™’de 1,205 mgkg"
1 4000 mgkg?®’de 4,152 mgkg? akiimiilasyon gergeklesmistir. 8000 mgkg™? kadmiyum

26



konsantrasyonunda ise 2,782 mgkg! kadmiyum akiimiile edilmistir. Yapilan calisma
sonucunda bitkinin artan konsantrasyonlarla birlikte absorbe edilen miktarinda arttig1
belirlenmistir. Bu iki agir metalin biriktirilmesinde ¢im bitkisinin kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Lavanta (Lavandula angustifolia) bitkisinin toprakta toksik etki yaratan kadmiyum agir
metalinin temizlenmesi ve biinyesinde biriktirme davranislari incelenmistir. "Sansa Bagli Tam
Bloklar" deneme desenine gore 3 tekrarli olarak Cd kirleticisi (suda ¢ozlinebilir CdSO4.8H20
formunda 10, 20, 40, 80 ve 100 mgkg™® ) ve kontrol saksilari olacak sekilde deneme
gerceklestirilmistir ve kirletici bulunan saksilara EDTA (10 mmolkg™) uygulanmustir. Bitkideki
en yiiksek Cd icerikleri (100 mgkg™? doz uygulamada) bitkinin toprakiistii aksam1 i¢in 10,33
mgkg? ve kdk aksami icin 90,96 mgkg™ olarak belirlenmistir. Bitkinin makro bitki besin
elementlerinden azot ve potasyum degerlerinde azalma, kalsiyum degerinde ise artis olmustur.
Fosfor ve magnezyum degerlerinde degisim meydana gelmemistir. Bitki mikro bitki besin
elementlerinden demir ve ¢inko degerleri artmis, bakir ve mangan degerlerinde diisiis oldugu
goriilmiistiir. Lavanta bitkisinin Cd agir metali ile kirlenmis topraklarda hiperakiimiilator bitki

olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Carsambali, 2020).

Rumex Patientia L. bitkisinde kadmiyum, krom ve kursun ile bakir igeriklerinin
etkilesimini incelemek igin gerceklestirilen calismada, her sakstya sabit dozda (100 mgkg™) Pb,
Cd ve Cr agir metalleri ve artan dozlarda EDTA (0, 5, 10 ve 15 mmol.kg™) uygulamasi
yapilmustir. Artan dozlarda EDTA uygulamas: ile birlikte, Pb ve Cd uygulanan bitkilerde
govdede Cu icerigi artarken, kok bolgesinde azalis meydana gelmistir. Istatistiksel olarak %1
diizeyinde anlamli bulunan bu degerler, bitkinin hiperakiimiilatér oldugunu gdostermistir

(Adiloglu, 2020).

Cirsium vulgare 'in fitoremediasyon kapasitesi Cr agir metali ile kirlenmis topraklarda
(Krom (IV)-oksit olarak 30 mgkg™ iceren topraklarda) arastirilmistir. Krom agir metalinin
Cirsium vulgare tarafindan emilimini arttirmak igin sirastyla 0, 3, 6, 8 ve 10 mgkg™ doz EDTA
uygulamasi yapilmistir. Artan EDTA dozlan ile bitki govdesinde Cr igerigi, 6 mgkg™ EDTA
dozunda en yiiksek degere (8.23 mgkg™) ulasmistir. Ancak Cr agir metalinin toksik etkisi
sebebiyle bitkide Cr birikimi azalmistir. Elde edilen sonuglar, Cirsium vulgare bitkisinin Cr

agir metalinin fitoremediasyonunda etkili oldugunu gostermistir (Dékmeci vd, 2020).
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Biberiye (Rosmarinus officinalis) bitkisinin kursun agir metalinin gideriminde
kullanilabilirliginin ve hiperakiimiilator kapasitesinin arastirildigi bu ¢alismada, 10, 20, 40, 80
ve 100 mgkg™? dozlarinda kursun (PbNOs) kullanilmistir. Saksilara EDTA (10 mmolkg™)
selatorii de uygulanmistir. Bitkinin en yiiksek doz uygulamasinda bitki boyu, kok boyu ve dal
sayisinda azalma meydana gelmistir. SPAD degerindeki degisimler istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir. Bitki 100 mgkg™ doz uygulamasinda gévdede 2,25 mgkg? ve kokte 28,85
mgkg? kursun biriktirmistir. Bu sonuglar, Pb agir metali kirlenmis topraklarda biberiye

bitkisinin kirlilik giderimi i¢in kullanilabilirligini géstermistir (Karabulut, 2020)

Alacabey ve Celebi Zorer (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Panicum virgatum (dalli dar)
bitkisinin bazi agir metal (Pb, Cd ve Cr) konsantrasyonlari altinda gelisimlerini ve akiimiilasyon
degerlerini incelemiglerdir. Yapilan calisma tii¢ tekerriirlii olarak kontrollii kosullarda
gerceklestirilmistir. Calismada kontol (0 mgkg™), 30 mgkg?, 60 mgkg™, 90 mgkg™, 120 mgkg
! kursun (Pb), kontrol (0 mgkg™), 2,5 mgkg?, 5 mgkg?, 10 mgkg™ ve 20 mgkg™ kadmiyum
(Cd) ve kontrol (0 mgkg™), 40 mgkg?, 80 mgkg, 120 mgkg™ ve 160 mgkg™ krom (Cr) dozlar
uygulanmigtir  ve  bitkinin  gelisimi  gozlemlenmistir.  Agir metallerin  diisiik
konsantrasyonlarinda bitkide kontrole kiyasla ¢ok fazla degisiklik gozlemlenmemistir. Artan
konsantrasyonlar bitki biiylimesinde ve gelismesinde gerileme olmakla beraber bitkilerde 6liim
gerceklesmemistir. Artan agir metal konsantrasyonlari ile birlikte bitkideki agir metal birikimi
de artig gostermistir. Bu sonuglar, Panicum virgatum (dalli dar1) bitkisinin kursun, kadmiyum

ve krom ile kirlenmis alanlarda fitoremediasyon i¢in etkili bir bitki olabilecegini gostermistir.

Kilig ve Ipek (2019), gerceklestirdikleri calismada, sogan (Allium cepa L.), kinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) ve kanola (Brassica napus L.) bitkilerinin aritma ¢amurunda
bulunan kursun (Pb) elementi i¢in akiimiilasyon kapasitelerini arastirmislardir. Calismada selat
(hiimik asit, EDTA, 1-10 fenantrolin, pridin ve nitro,) kullanarak bitkilerin akiimiilasyon
kapasitelerindeki degisimleri de gozlemlemislerdir. Tolerans Indeksi (TI) degerlerine
bakildiginda kullanilan selatin bitki gelisimi ve kuru agirlik degerlerinde farkliliklara neden
oldugu goézlemlenmistir. Bitkilerin agir metal akiimiilasyon davranislart incelendiginde ise
birikimin kok bolgesinde daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kullanilan EDTA, hiimik asit ve nitro
selatinin eklendigi saksilarda bitkilerin biriktirdigi agir metal miktar1 diger saksilara oranla daha
yuksek oldugu tespit edilmistir. Kullanildig1 deneme saksilarinda agir metal biriktirme miktari
daha yiiksek bulunmustur. Hiperakiimiilatér oldugu bilinen B. napus bitkisinin EDTA harici

selatlar eklendiginde hiperakiimiilator bitki davranisi sergilemedigi goriilmiistiir. Tlim tiirlerin
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eklenen selatlarla birlikte kursun elementini kok bolgesinde biriktirme ve iist kisimlara tagima

kapasitesinin arttig1 belirlenmistir.

Demirayak vd. (2019), kentsel ve kirsal alanlarda bulunan egzotik ve dogal bitki
tiirlerinin arsenik (As) kirleticisi i¢in akiimiilasyon degerlerini arastirmislardir. Samsun’da
gerceklestirilen ¢alismada, kirliligin yogun oldugu alanlarda ¢alisilmistir ve bu bolgede bulunan
bitkilerdeki As konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Calisma alaninda bulunan
M. grandiflora bitkisinin diger bitkilere oranla dallarinda daha yiiksek oranda arsenik
biriktirdigi gézlemlenmistir. Baz1 bitkilerde (L. vulgare, A. cyanophylla, P. abies, C. vitalba ve
E. Camaldulensis) daha ¢ok yapraklarda birikim gergeklesirken; O. europaea bitkisinde ve M.
grandiflora bitkisinde dallarda yiiksek konsantrasyonlarda arsenik birikimi ger¢eklesmistir.
Yapilan bu ¢alisma, L. vulgare bitkisinin yapraklarinda ve M. grandiflora bitkisinin dallarinda
gerceklesen As birikiminin, bu kirletici i¢in biyo-izleme amaciyla kullanilabilecegini

gostermistir.

Kaya (2019), Ankara Cay1 etrafindan aldigi camurda farkli bitkileri yetistirerek,
bitkilerin akiimiilasyon davranislarin1 ve agir metal (kursun, ¢inko, kadmiyum, bakir, mangan
ve nikel) konsantrasyonlarini arastirmistir. Calismada Phragmites australis (Cav.)Trin. ex
Stend (Kamis otu), Typha latifolia L. ve Poyigonum lapathifolium bitkilerinin agir metal
iceriklerine bakildiginda Ankara Cayi’nin kontamine bir alan oldugu ve bu kirleticilerin

uzaklastirilmasi i¢in denemede kullanilan bitkilerin tercih edilebilecegi sonucuna varilmstir.

Termik santrallerin etkinligi sonucu etrafa yayilan ugucu kiil iceriginde potasyum (K),
sodyum (Na), silisyum (Si1), aliiminyum (Al) ve demir (Fe) bulundurmaktadir. Bu ugucu kiiliin
bitkiler lizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla Surat ve Aydar (2019) Zea mays L. (misir)
bitkisiyle bir deneme gergeklestirilmistir. Calismada kontrol, 500 mgkg™, 1000 mgkg™, 2500
mgkg?, 5000 mgkg? ve 7500 mgkg? ucucu kiil iceren ortamlarda bitki 14 giin boyunca
gozlemlenmistir. Deneme bittiginde morfolojik dl¢limler ve ¢imlenme yiizdeleri not edilmistir.
500 mgkg™ ile 5000 mgkg™ arasindaki konsantrasyonlarda bitki gelisimi olumlu etkilenmistir.
Fakat 7500 mgkg™ uygulama yapilan bitkinin gelisimi engellenmis, fizyolojik olarak bitkiye
zarar vermistir. Calisma sonucunda 5000 mgkg? ve altindaki konsantrasyonlarda bitki
gelisiminin  olumlu etkilendigi ve bu ortamlarda Zea mays L. (misir) bitkisinin

yetistirilebilecegi goriilmiistiir (Surat ve Aydar, 2019).
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Dindaroglu vd. (2019), Kahramanmarag ilinde yiiriittiikkleri ¢alismada, Alyssum pateri
subsp. pateri‘nin nikel (Ni) ve kalsiyum (Ca) agir metallerinin bulundugu ortamdaki
davraniglarini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, toprakta 7,08 ppm nikel, bitkide en
fazla 4061,27 mgkg™ nikel, toprakta 1735,70 mgkg™ Kkalsiyum tespit edilmistir. Bitkinin
hiperakiimiilator 6zellik gosterdigi belirlenirken, bitkide meydana gelen gallerde de agir metal

birikimi gézlemlenmistir.

Stirmen vd. (2019), dogada kendiliginden yetisen Lepidium draba L. bitkisinin
akiimiilasyon kapasitesini ve fitoremediasyon i¢in uygunlugunu arastirmiglardir. Amasya’da
gerceklestirilen calismada, aragtirma icin farkli alanlardan (kenar semt, otoyol, sehir i¢i)
agustos aymin sonunda toplanan bitkiler ile kontrol bitkisinden olusan bir deneme
olusturulmustur. Topraktaki agir metal igeriklerinin ortalama degerlerinin demir (Fe)> mangan
(Mn)> kobalt (Co)> nikel (Ni) oldugu belirlenmistir. Trafik yogunlugunun oldugu alanlarda
yetisen Lepidium draba L. bitkilerinde agir metal i¢eriginin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
Omekleme yapilan alanlarin jeobirikim indeksine gére nikel, kobalt ve mangan ile
kirlenmedigi, demir bakimindan ise sehir i¢i hari¢ diger alanlarin orta seviyede kirlendigi, sehir
icinin ise daha fazla kirlendigi tespit edilmistir. Bitkideki birikimin demir> mangan> nikel>
kobalt seklinde oldugu goriilmistiir. Lepidium draba L. bitkisinin koklerinde nikel ve demir
agir metallerinin birikimi, kobalt ve mangan agir metallerinin ise yapraklarda birikim gosterdigi
belirlenmistir. Yol kenarindan toplanan bitkilerde kobalt disindaki diger agir metallerin
biyoakiimiilasyon faktorii ve translokasyon faktérii 2’nin iizerinde bulunmustur. Demir
elementinin yol kenarlarinda ve sehir merkezinden alinan 6rneklerde en ¢ok biriktirilen element
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, L. draba bitkisinin hiperakiimiilator

bitki olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

Meseli (2019), Lythrum salicaria L. bitkisi ile gergeklestirdigi bir ¢alismada ¢inko agir
metalinin bitkideki akiimiilasyonunu incelemistir. Calismadan elde edilen verilere gore, bitki
en fazla ¢inko birikimini (12 098,33 mgkg™) konsantrasyonun 30 mgkg? oldugu ortamda
gerceklestirmistir. Bitki gelisimi incelendiginde de ayni konsantrasyonda pH degisimiyle
birlikte bitkinin gelisiminde degisiklikler oldugu ve pH degeri 7 oldugunda birikim degerinin
artarak 13 893,5 mgkg? ‘e ulastig1 belirlenmistir. Bitkinin Zn agir metali igin akiimiilator

oldugu sonucuna varilmstir.

Eren (2018), sera kosullarinda bakir agir metali ile 45 giin siiresince inkiibasyona

birakilmig toprakta, Xanthium strumarium L. (pitrak) bitkisini fitoekstraksiyon davraniglarini
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incelemistir. Bu ¢alisma i¢in kullandig1 dozlar sirasiyla; O ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm
ve 800 ppm bakirdir. Bitkilerdeki bakir elementi konsantrasyonu, bazi makro ve mikro element
icerikleri (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn ve Mn), klorofil igerigi ve biyokiitle tiretimi 6l¢iilmiistiir.
Agir metal uygulamasi yapilan bitkilerdeki dlgtimler kontrol bitkisi ile kiyaslanmistir. Artan
bakir konsantrasyonlariyla birlikte bitkide bakir konsantrasyonu da artis gostermistir. Yapilan
aragtirma bitkinin bakir ile kontamine olmus topraklarda fitoekstraksiyon i¢in uygun bir bitki

oldugunu kanitlamistir.

Ayturan vd. (2018), bazi bitkilerin agir metal konsantrasyonlari Kkarsisindaki
davraniglarini incelemislerdir. Zea mays L. bitkisinin Cd, Cu ve Pb igin; Brassica sp. Cd, Zn,
Pb ve Cu i¢in; Lactuca sativa bitkisinin Cd i¢in; Pisum sativum bitkisinin Cu i¢in, Salvina
cucullata bitkisinin Zn igin ve Trifolium repens bitkisinin Cd, Zn ve Pb i¢in yiiksek tolerans

yetenegine sahip oldugu tespit edilmistir.

Gilines vd. (2017), sulak alanlardaki atik sularin temizlenmesinde bitkilerin
kullanilabilirligini test etmek amaciyla Salvinia natans ve Lemna minor bitkilerini kullanarak
bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Yapilan galisma sonucunda S. natans ve L. minor bitkilerinin
suda bulunan fosfor ve azotu biriktirerek kirliligi azalttigi ve ayrica L. minor’un sudaki

¢Oziinmiis O2 miktarini da arttirdigi belirlenmistir.

2.2. Son Yillarda Uluslararas1 Alanda Gerceklestirilen Baz1 Fitoremediasyon Calismalar:

Bitkilerdeki agir metallerin ana kaynaklari, agir metallerin koklerden veya yapraklardan
emildigi toprak, hava ve gida ¢ozeltileridir. Kentsel alanlarda, daha yiiksek bitkiler atmosferden
daha 1iy1 kirletici birikimi saglayabilir. Bu nedenle, agir metal kirliligini belirlemek i¢in
oncelikle kiimiilatif bir biyolojik monitor olarak bitki yapraklarinin kullanilmasi biiyiik cevresel
oneme sahiptir. Ve hiperakiimiilator bitkiler agir metalleri ¢evre dostu bir sekilde yakalama ve
toplama yetenegine sahiptir. Cevreyi korumak igin bitki Ortlisii uygulama alaninda gesitli
calismalar yapilmistir. Bir bolgede elektrik santrali isletmek, ciddi saglik ve cevre tehlikelerine
yol acabilecek zararli elementler saldig1 icin 6nemli bir kirlilik kaynagidir. Birkag arastirmaci,
enerji santrallerinin etrafindaki bitki Ortilisiinde agir metal konsantrasyonlari bildirmistir.
Bitkiler tarafindan Fe, Cd, Zn, Ni, Co, Cr ve Pb birikimi incelenmistir. Santral ¢evresinde
yetisen Abutilon indicum, Calotropis procana, Cassia tora, Ipomea carnea, Jatropha
gossypifolia, Nerium indicum, Parthenium hysterphorus, Prosopis juliflora ve Tephrosia

purpunea olmak tizere dokuz tiir tespit edilmistir. Calisma, bu bitkilerde yiliksek oranda agir
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metal birikimi oldugunu gosterdi ve eko-restorasyon ve fitoremediasyon i¢in kullanilabilir

oldugunu gostermistir (Al-Heety vd., 2021).

Malabar 1spanaginin (Basella alba L.) bakteri (Rhodobacter capsulatus DSM1710 ) ve
krom (Cr(VI)) agir metalinin uygulandig1 topraklarda akiimiilasyon kapasitesi test edilmistir.
Saksilara 30 mgkg?® krom agir metali (CrOs formunda) ve 10 mL bakteri uygulamasi
yapilmustir. Bakteri uygulamast ile yaprak genisligi, bitki kuru agirlig1 ve dallanma miktar1 en
yuksek seviyelere ulagmustir. Ayrica bakteri uygulamasi bitkide biriken Cr miktarin1 da
artirmistir. Calisma sonucunda krom agir metalinin kirlilige sebep oldugu topraklarda Basella
alba L. bitkisinin fitoremediasyonda etkili oldugu ve bakteri uygulamasinin bitkide

akiimiilasyonu olumlu etkiledigi belirlenmistir (Adiloglu vd., 2021).

Misir (Zea mays L.) bitkisinin Cr*® agir metali icin akiimiilasyon yetenegi ve kapasitesi
arastirilmistir. Calisma 3 tekrarli ve 0, 10, 20, 40, 80 mmolkg™ dozlarda EDTA igeren saksilarla
kontrol saksilar1 olacak sekilde toplamda 18 saksi kullanilmigtir. Sakisilara ayrica Kirletici
olarak 30 mgkg? Cr*® uygulanmistir. Tohum ekimi sirasinda gerekli giibreleme ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Deneme sonunda bitkinin kok ve goévdesindeki krom igerikleri
incelendiginde, en yiiksek dozda EDTA uygulanan bitkide krom igerikleri istatistiksel olarak
%3 oraninda anlaml1 bulunmustur. K&kiin krom igerigi kontrol bitkisinde 18.57 mmolkg™ , en
yiiksek konsantrasyonda selat uygulamasinda ise kokte 34.95 mmolkg™ olarak tespit edilmistir.
Bu calisma, misirin Cr*® agir metali igin hiperakiimiilator oldugunu ve bu agir metal ile
kirlenmis topraklarin fitoremediasyonunda kullanilabilecegini gdstermistir (Adiloglu ve Goker,

2021).

Feslegen (Ocimum basilicum L.) bitkisinin kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde
akiimiilasyon yetenegi arastirilmistir. Calisma kontrollii kosullarda saks1 denemeleri seklinde
yiiriitiilmiistiir. Artan konsantrasyonlarda EDDHA-Fe (0, 25, 50, 150 ve 250 mgkg™?)
uygulanmistir. Feslegen bitkisinin toksik seviyelerde demir metali iceren topraklarda Fe
birikimi gergeklestirdigi ve Fe'nin mikro besin elementleri ile antagonistik davraniglar
sergiledigi belirlenmistir. Bitki yas ve kuru agirhiklan ile bitki boyu 50 mgkg™? EDDHA-Fe
iceren saksilarda yetisen bitkilerde istatistiksel olarak onemli bulunmustur ve daha yiiksek
konsantrasyonlard bu degerler azalis gostermistir. Magnezyum konsantrasyonu ve buna paralel
olarak SPAD degerleri de art1 gdstermistir. Feslegen bitkisinin Fe agir metali i¢eren topraklarda
hiperakiimiilator bitki olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica bu  bitkinin

giibrelenmesinde 50 mgkg™ Fe iceriginin yeterli oldugu da gosterilmistir (Adiloglu, 2021).
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Agac yapraklari, ¢evresel kalite izleme ve agir metal toprak kirliligi degerlendirmesi
i¢in yararli bir aragtir. Al-Heety vd. (2021) gergeklestirdigi bu calisma, toprak kirliliginin
biyolojik bir gostergesi olarak kentsel bitkilerin yapraklarinda agir metallerin birikme
olasiligini degerlendirmeyi amaglamistir. Ramadi-Irak'ta elektrik jeneratorlerinin bitisigindeki
51 bolgeden bitki yapragi ve toprak ornekleri toplanmustir. Albizia lebbeck, Conocarpus
lancifolius, Dodonaea viscosa, Eucalyptus camaldulensis, Ficus microcarpa ve Ziziphus spina
christi olmak tizere alt1 yaygin bitki tiirti se¢ilmistir. En yiiksek agir metal igerigi Conocarpus
viscosa yapraklarinda bulunmustur, bunu Dodonaea viscosa izlemistir. Bu iki bitkinin agir
metal iceriginde diger bitkilere gore dnemli bir fark (p<0.05) goriilmiistiir. Bitki agir metal
konsantrasyonunun toplam ortalamasi su sekilde gdzlemlenmistir: Mn (45,23 mgkg™?), Cu
(12,49 mgkg™), Ni (7,55 mgkg™?), Pb (6,49 mgkg™?), Cr (6,37 mgkg™), Co (2,04 mgkg™), Cd
(0,57 mgkg™?). Yapraklardaki agir metal konsantrasyonlar1 Mn> Cu> Ni> Pb> Cr> Co> Cd
seklinde bir egilim gosterirken, bitkilerdeki agir metal biyoakiimiilasyon faktorii (ACF) su
sekilde siralanmistir: Zn> Cu> Cd> Mn> Co> Pb> Ni> Kr. Gida ve Tarim Orgiitii / Diinya
Saglik Orgiitii (FAO/WHO) tarafindan izin verilen degerlere kiyasla bitki yapraklarinda yiiksek
konsantrasyonda kobalt, kadmiyum, krom, nikel ve kursun bulunmustur. Bu da bitki

yapraklariin agir metal birikimi i¢in kullanilabilecegi iddiasin1 desteklemektedir.

Afonso vd. (2021), Giiney Brezilya’da bulunan bakir madenciligi atik alanlarinda
kendiliginden yetisen Baccharis dracunculifolia DC ve Baccaris trimera DC bitkilerinin
translokasyon faktoriinii (TF), biyokonsantrasyon faktoriinii (BCF), metal ekstraksiyon oranini
(MER) ve bitki etkin sayisimt (PEN) olgerek fitoremediasyondaki etkin rollerini
arastirmiglardir. Her iki tiir de koklerde siirgiinlere gore daha yiiksek agir metal konsantrasyonu
tespit edilmistir. B. trimera, Zn, Cd, Cr, Pb'nin fitoekstraksiyonu ve Ba ve Ni'nin
fitostabilizasyonu igin potansiyel gosterirken, B.dracunculifolia, Pb ve Cu fitoekstraksiyonu,
Zn ve Ba'nin fitostabilizasyonu igin potansiyel gostermistir. B. trimera, Cu>Zn>Cr>Ni olarak
birikim gostermistir ve Cd dahil olmak {iizere metallerinin fitoremediasyonunda B.
dracunculifolia'dan daha yiiksek potansiyel gostermistir. B. Trimera’nin 1 g Cu, Zn, Cr, Pb, Ni
ve Cd'yi uzaklastirmak i¢in B. dracunculifolia'dan daha az sayida bitki gerektirdigi tespit
edilmistir. Calisma sonucunda, atik madenciligi alaninda kendiliginden biiyiiyen bu her iki

tiirtin de metallerin fitoremediasyonu i¢in potansiyele sahip oldugu vurgulanmstir.

Birgok farkli iklim kosulunda yetistirilebilen ve hizli biiyiiyen mera bitkileri, kirlenmis

topraklardan agir metallerin uazaklastirilmast icin en iyi bitkilerdir. Elementlerin
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konsantrasyonu, ICPOES (endiiktif plazma spektroskopisi) spektroskopik analitik yontemi
kullanilarak dl¢tilmiistiir. Kirleticilerin miktar degerleri SPSS 22 yazilimu ile istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Ayrica, bitki tiirlerinde agir metal alimini degerlendirmek igin baskin bitki
tiric olan Hordeum bulbosum segilmistir. Arastirma sonucunda, H. bulbosum'un siirgiin
kisimlarinda en yiikksek Mn diizeyini (155,34 mg/kg) maden alani etrafindaki 100 m’lik
mesafede tespit etmislerdir. Biyojeokimyasal indekslere gore en yiiksek agir metal miktari
madenden 100 metre uzaklikta yetisen bitkilerde gozlenmistir. En yiiksek birikim faktori
kadmiyumda (1,15 mg/kg olarak), maksimum zenginlestirme faktorii ise 0,82 mg/kg olarak Mn
elementinde madenden 100 m uzaklikta tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, H. Bulbosum
bitkisinin hiicrelerinde agir metal birikimine toleransli oldugunu ve agir metal bulagmis
bolgelerin iyilestirilmesinde yiiksek uygulama degerine sahip oldugunu gostermistir. Ayrica H.
bulbosum'un TF degerlerinin Cd metali i¢in 1'den fazla olmasi, bu tiirtin potansiyel olarak Cd
ile kirlenmis alanlarda fitoremediasyon ve fitostabilizasyon uygulanabilir oldugunu

kanitlamistir (Afshari vd., 2021).

Farahat vd. (2021), bu ¢alisma ile, Vossia cuspidata (Roxb.) Griffiin farkli
organlarindaki agir metallerin mevsimsel konsantrasyonlarini, agir metallerin V. cuspidata
organlarinda biyolojik olarak birikmesini ve yer degistirmesini ve fito-stabilizator olarak
potansiyellerini ve kuru maddedeki mevsimsel degisiklikleri arastirmayr amaglamistir. Subat
2018'den Ocak 2019'a kadar olan siire boyunca, rastgele dagitilmis on sekiz karede (her biri 0,5
% 0,5 m) su, tortu ve bitki organlarinin mevsimsel 6rneklemesi i¢in iki nehir adas1 se¢ilmistir.
Toplam yillik ortalama kuru madde biyokiitlesi yaklasik olarak 18.7 ton/ha olarak
hesaplanmistir. Toprakiistii aksamlarda kuru kiitle agirliginin mevsimsel olarak farkliliklar
gosterdigi (p<0.05) goriilmiistlir. Su ve tortudaki agir metal konsantrasyonlarindan bagimsiz
olarak V. cuspidata bitkisinin, Fe, Mn, Ni ve Pb'yi yiiksek seviyelerde biriktirebildigi
goriilmiistiir. Mevsimlerin ve organlarin Mn, Ni ve Pb konsantrasyonlar1 iizerindeki etkileri
arasinda p <0,001'de istatistiksel olarak anlamli bir etkilesim tespit edilmistir. Kok, bu
calismada analiz edilen elementler i¢in ana birikim organi olarak 6n plana ¢ikmustir. Vossia
cuspidata, analiz edilen metallerin diisiik konsantrasyonlarini yer altindan yer iistii organlarina
aktarabilmistir. V. cuspidata'y1 Fe, Zn, Mn, Cu, Ni ve Pb i¢in potansiyel bir fitostabilizator

olarak 6nermislerdir.

Azeez (2021), Irak Basra Universitesi Kampiisii'ndeki kanalizasyon aritma iinitesinde

gerceklestirdigi calismada, Utricularia vulgaris L. (Mesa otu) ve Lemna minor L.'de (Su
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mercimegi) bazi agir metallerin (Mn, Cu, Zn ve Pb) akiimiilasyon davranislarini incelemistir.
Incelenen tiim agir metaller igin, U. vulgaris bitkisinin L. minor'dan daha iyi akiimiilatér oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢alisma, her iki bitkinin de atik sudaki agir metal konsantrasyonlarini
onemli Olglide azalttigimi kanitlamistir. Agir metalleri uzaklastirma verimliliginin % 68'den
fazla oldugu goriilmiistiir. Her iki tiir i¢in de test edilen metallerin biyokonsantrasyon faktorii
(BCF) degerleri <1 olmustur ve BCF degerleri her iki tiirde de asagidaki sirayla ger¢ceklesmistir:
Pb>Mn>Cu>Zn. Deney sonuglari, test edilen makrofitlerin biyoakiimiilatorler olarak iyi bir
ozellik sergiledigini ve fitoremediasyon tekniklerinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini

gostermistir.

Panneerselvam ve Shunmuga (2021), su siimbiilii (Eichhornia crassipes) bitkisinin
fitoremediasyon kabiliyetini degerlendirmistir. Bu nedenle, boya endiistrisi yakinindaki
Amaravati Nehri'nde bulunan suyu aritmak igin 7 gilinlik isletme siiresi altinda, krom ve
kursun'da maksimum giderme verimi arastirilmistir. Arastirma bulgulari, boya atik sularimin
artiminda Eichhornia crassipes bitkisinin fitoremediasyonda kullanilmasinin ekonomik bir yol

oldugunu ortaya koymustur.

Ramana vd. (2021) bu c¢alismada, kadmiyum (Cd) ile kirlenmis topraklarin
fitoremediasyonu igin Furcraea foetida bitkisini degerlendirmislerdir. F. foetida'y1 kurakliga
dayanikli bir bitki oldugu, yiiksek biyokiitle lirettigi ve minimum bakim gerektirdigi icin
secmiglerdir. Yenilebilir olmayan bir iirlin oldugu i¢in besin zinciri kontaminasyonu tehlikesi
yoktur. Fitoremediasyon igin ideal ozelliklere sahip olmasina ragmen, fitoremediasyon
amaciyla yeterince kullanilmayan bu bitkinin fitoremediasyon potansiyelini degerlendirmek
icin, bitk bes diizeyde kadmiyuma (0, 25, 50, 100 ve 200 mg Cd kg™ toprak) maruz birakilmistir
ve biiylime, kuru madde iiretimi, alimi1 ve translokasyon verimliligi incelenmistir. Bitki,
herhangi bir goriiniir toksisite belirtisi géstermeden 200 mg kg™ Cd igeren topraga iyi tolerans
gbstermistir. Metal esas olarak koklerde (233 ug g kuru agirlik), ardindan yaprakta (51 pg g™
kuru agirlik) birikmistir. Biyokonsantrasyon faktorii> 1, ancak translokasyon faktorii <1 olarak
hesaplanmistir. Bitki, Cd hiperakiimiilatorii olarak siniflandirilmamakl birlikte, yiiksek alimi
(897 g bitki) ve yer degistirme verimliligi (% 78) nedeniyle, bitkinin diisiik ila orta derecede

kontamine topraklardan Cd'nin fito ekstraksiyonu i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Riza ve Hoque (2021), bu c¢alismada, Banglades, Kaliakair'deki tekstil endiistrileri
cevresinde bulunan alandan toplanan kontamine toprak Orneginde fitoremediasyon i¢in

Bryophyllum pinnatum bitkisini test etmislerdir. Deney, toprak kaplarda ex-situ ile
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gerceklestirilmistir. Fitoremediasyon ¢alismasindan 6nce topraktaki Zn, Cu, Ni, Cr, Pb ve Cd
dahil alt1 agir metalin konsantrasyonu analiz edilmis ve toprakta Cu (28.57 pgg™) ve Zn (143.88
ugg™t) olmak iizere iki agir metal tespit edilmistir. Bryophyllum pinnatum'un ekiminden sonra,
kirlenmis topraktaki Cu ve Zn konsantrasyonlari, {i¢ tekrarli olarak 45 giin (S3), 90 giin (S4) ve
135 giin (S5) olmak {izere ii¢ aralikta analiz edilmistir. Deney, topraktaki Cu
konsantrasyonunda (45 giin i¢in 27.08 pgg? ve 90 giin igin 13.19 pgg?) 135 ginliik 3.
tekrarlama (S5) disinda bir diisiis oldugunu ortaya koymustur. Bitkiler tarafindan hem Cu hem
de Zn igin biriktirilen agir metal miktarlar1 yaprak>govde>kok seklinde bulunmustur, bu da
agir metallerin zaman i¢inde kdokten siirgline aktarildigini gostermistir. Bu nedenle Bryophyllum
pinnatum, BCF>1 ve TF>1 degerlerine sahip iyi bir hiperakiimiilator bitki olarak kabul edilmis

ve ayrica metallerin fitoekstraksiyonu i¢in iyi bir kapasiteye sahip oldugu belirtilmistir

Gana'nin ¢ogunda yaygin olan zanaatkar madencilik faaliyetleri, hem su hem de
topraktaki agir metallerin ve metaloidlerin kirlenmesine biiyiik ol¢lide katkida bulunmustur.
Bu, bu kirleticilerin yutulmasiyla iligkili hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Su
bitkileri, bu kirleticileri ¢gevreden gidermek i¢in uygun maliyetli ve verimli araglar olarak kabul
edilmistir. Samuel ve arkadaglarinin (2021) gergeklestirdigi bu calismada, agir metaller civa
(Hg), arsenik (As), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) ile kirlenmis topraklarin iyilestirilmesinde
Heliconia psittacorum kullanimi arastirilmistir. Bu kirleticilerin H. psittacorum tarafindan
kirlenmis topraktan iyilestirilmesi, bitkilerin yetistirildigi bir sera ortaminda incelenmistir.
Bitkinin sulanmasi agir metaller ve metaloidlerin her biri i¢in 10 ppm ile yapilmistir. Bitkinin
kokleri ve siirgiinleri, belirli periyotlardan sonra bitki tarafindan emilen agir metal ve
metaloidlerin sayisi agisindan analiz edilmistir. Agir metallerin/metaloidlerin her birinin sudaki
tek kirletici oldugu zaman ve dort kirleticinin tiimii suda birlikteyken H. psittacorum tarafindan
As, Hg ve Cd'nin yiiksek biyo-absorpsiyon oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu, makrofitin
toprakta ve suda As, Hg ve Cd'yi akiimiile edebilecegi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte,
kontaminantlarin ¢ozelti iginde eslestigi durumda, makrofitler tarafindan metal alimi lizerinde
sinerjik etkiler ortaya ¢ikmistir ve bu da diisiik bir biyo-absorpsiyon orani ile sonuglanmustir.
Bu sonug, H. psittacorum'un agir metalle kirlenmis toprak ve suyu temizlemede maliyeti az,

etkili ve yesil teknolojilerden biri olarak kullanilabilecegini gostermistir (Samuel vd., 2021).

Fitoremediasyon, agir metallerin ve metaloidlerin kontamine alanlardan
uzaklastirilmasi i¢in kokli ve sitrdiirilebilir tekniklerden biri olarak kabul edilir. Bitkilerin

metal ¢ikarma kabiliyeti, metal toleransli bitkilerle birlikte uygun organik malzemeler
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kullanilarak arttirilabilir. Yapilan hidrofonik bir deneyde, sitrik asit (CA) degisikligi ile ve
olmadan nikel (Ni) i¢in Mentha piperita L.'nin fito-ekstraksiyon potansiyelini arastirmak i¢in
yapilmistir. Deney, tam rasgele tasarimda siirekli havalandirmali kontrollii cam kaplarda
gerceklestirilmistir. M. piperita bitkileri, farkli konsantrasyonlarda Ni (100, 250 ve 500 uM)
tek basma ve/veya CA (5 mM) ile birlestirilmistir. Bitkiler hasat edildikten sonra, M. piperita
bitkilerinin farkli dokularindaki Ni konsantrasyonlarinin yani sira morfo-fizyolojik ve
biyokimyasal oOzellikleri de Olg¢lilmiistiir. Sonuglar, Ni stresinin kontrole kiyasla bitki
agronomik 6zelliklerini ve fotosentezi dnemli 6lglide azalttigini ortaya koymustur. Nikel stresi,
antioksidan enzim aktivitelerini arttirmistir ve M. piperita'da reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
tiretimine neden olmustur. Ni stresi altindaki sitrik asit uygulamasi, tek bagina Ni
uygulamalariyla karsilastirildiginda  bitkinin ~ morfolojik-fizyolojik ve  biyokimyasal
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi gozlemlenmistir Sonuglar, sitrik asitin sadece Ni ile
muamele edilmis bitkilere kiyasla koklerde, govdelerde ve yapraklarda Ni konsantrasyonlarini
sirastyla %138,2, %54,2 ve %38'e kadar arttirdigin1 géstermistir. Ni stresi altinda sitrik asit ile
bitki biiyiimesindeki gelisme, sitrik asite toleransl bitki tiirleri kullanarak Ni fitoekstraksiyonu

icin uygulanabilir oldugunu gostermistir (Khair vd., 2020).

Phaseolus vulgaris ve Arachis hypogaea kullanilarak agir metallerin (kadmiyum, krom,
bakir ve kursun) fitoremediasyonu standart teknikler kullanilarak arastirilmistir. Deneme plant,
P. vulgaris ve A. hypogaea'nin her biri kontamine olmus topraklarin bulundugu saksilara
aktarilmasiyla olusturulmugtur. Agir metallerle kontamine olmayan 4 saks1 topragi da kontrol
gorevi gormiistiir. 62 giinliik siirenin ardindan bitkiler hasat edilerek, yapraklar1 ve kokleri
ogiitiilmiistiir ve daha ileri deneysel testler [Metal konsantrasyonu, translokasyon faktorii (TF)
Ve biyobirikim faktoriiniin (BAF) belirlenmesi i¢i] hazirlanmigtir. A. hypogaea i¢in en yiiksek
Cd translokasyon faktorii 1,6340,08 olarak tespit edilmistir, Cr i¢in incelenen tiim bitkilerde
TF<1 olarak gozlemlenmistir. A. hypogaea, Cd igin en yiiksek biyobirikim faktorii degerini
(1.16£0.08) gostermistir. Incelenen iki bitkide Cr ve Cu igin BAF<1 olarak gdzlemlenmistir.
A. hypogaea'nin BAF'si, P. vulgaris bitkisine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Calisma bitkileri gida
tirtinleri olmasina ragmen, bazi agir metallerin fitoremediasyonunda da rol oynayabilecegi
bildirilmistir (Ameh vd., 2020).

Agir metalle kirlenmis sulak alanlar, metal biriktiren bitkiler hasat edilerek, yani fito-
ekstraksiyon kullanilarak diizeltilebilmektedir. Al-Homaidan vd. (2020), bir makrofit olan

Phragmites australis’in agir metalle kirlenmis sulak alanlarin fitoremediasyonunda kullanilma
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potansiyelini degerlendirmislerdir. Kirli alt1 vadi alanindan numune alinarak, P. australis'in
kokleri, rizomlari, govdeleri ve yapraklarinin yani sira tortu ve sudaki Pb, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
Cd konsantrasyonlar1 aragtirilmistir. Farkli bitki organlari, su ve tortu arasindaki korelasyonlar
analiz edilmistir ve metallerin bitki organlarina birikimini ve yer degistirmesi hesaplanmistir.
Cd, Zn ve Pb'nin P. australis'te birikmesine iliskin gostergeler tespit edilmistir. P. australis'in
Arap Yarimmadasi'ndaki agir metalle kirlenmis vadilerin fitoremediasyonunda kullanilmak i¢in

1yi bir aday oldugu bildirilmistir.

Azab ve Hegazy (2020) gerceklestirdikleri sera ¢alismasinda, Rhazya stricta'nin kirli
toprakta bir agir metal fitoremediator olarak potansiyelini test etmislerdir. Bitkiler, Cd, Pb, Cu
ve Zn agir metalleri ile 10, 50 ve 100 mg/kg oranlarinda islenmis topraklarla dolu saksilara
dikilerek ti¢ ay boyunca gézlemlenmistir. Biyoakiimiilasyon faktorii (BCF) ve translokasyon
faktorii (TF), R. stricta'min agir metalleri topraktan alarak bitki organlarinda biriktirme ve
transfer etme yetenegini tespit etmek igin hesaplanmistir. Sonuglar, artan toprak kirliligi
seviyeleriyle birlikte, bitkinin kok bolgesinde Cd ve Zn agir metallerinin
biyokonsantrasyonunun en yiiksek degerlere ulastigini, ardindan yapraklarda yiiksek birikim
gosterdigini; Pb ve Cu agir metalleri igin ise koklerde en yiiksek birikim degerlerine ulastigini
ve ardindan saplarda yiiksek birikim gergeklestigini gostermistir. Koklerde agir metal birikimi
govde ve yapraklara gore daha fazla olmustur. Zn'nin BCF'si, 10 mg/kg toprak muamelesi i¢in
koklerde ve govdelerde en yiiksek degerlere ulagmistir ve sirasiyla Cd >Cu >Pb seklinde
degerler elde edilmistir. Yiiksekten diisiige dogru siralanan TF degerlerinin ise Zn > Cu > Cd >
Pb seklinde oldugu gorilmistiir. R. stricta'nin hizli bliylimesi ve agir metallere toleransinin

olmasi kurak ve hafif kirli topraklarin fitoremediasyonunda kullanilabilirligini géstermistir.

Capozzi vd. (2020), ii¢ yabani enginar ¢esidinin (Sardo, Siciliano ve Spagnolo)
fitoremediasyon davraniglarini, metal alim kapasitesini ve bilylime davraniglarini incelemistir.
Bir ve iki biiyime dongiisiinden sonra toprakta ve bitkilerdeki metal konsantrasyonlari
ol¢iilmiistiir. Ilk biiyiime déngiisiinden sonra, koklerde tiim elementlerin énemli bir birikimi
gozlenirken, sadece Cd, Cu, Fe, Pb ve Sb agir metalleri siirgiinlere 6nemli 6l¢iide tasinmastir.
Ikinci bilyiime déngiisiinden sonra, tiim cesitlerde ve dikkate alman tiim elementler igin
ozellikle koklerde onemli bir artis gozlenmistir. Kirli topraklarda yetistirilen Sardo ve
Siciliano'nin agirlik ve yasam siiresinde ciddi bir azalma gézlemlenirken, N igeriginde ise artis
gozlemlenmistir. Yiiksek bir metal alimi ve tolerans kabiliyetini uyumlu hale getiren Spagnolo

¢esidinin, agir metal fitoremediasyonunda en verimli ¢esit oldugu sonucu elde edilmistir.
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Elbehiry vd. (2020)’in gergeklestirdigi ¢alismada, biyokomiir (BC), hiimik maddeler
(HS) ile yapilan bir saks1 deneyinde bugday (Triticum aestivum), fasulye (Vicia faba) ve roka
(Eruca sativa) tarafindan agir metallerin biyobirikim faktorii (BAF) ve uzaklastirma verimliligi
(RE) ol¢iilmiistiir. Her degisiklik, kontrol olarak degistirilmemis toprakla birlikte 20 g kg™
toprak oraninda topraga uygulanmigtir. Sonuglar, islenmemis toprakla karsilastirildiginda,
degistirilmis topraklarda (p <0,05) mevcut agir metallerin 6nemli Olgiide azaldigini
gostermistir. Calisilan tiim metallerin bitki konsantrasyonlari, islem gérmemis topraklara
kiyasla toprak 1slahi ile azalmistir. BAF degerinin, tiim bitkilerde 1'den yiiksek oldugu

goriilmiistiir.

Gravand vd. (2020), agir metallerle kirlenmis topraklarda Vetiver bitkisinin
fitoremediasyon potansiyelini arastirmiglardir. Bu arastirma, dort farkli agir metal (kursun,
kadmiyum, manganez ve nikel) ile ii¢ farkli seviyede ve ayrica her islem i¢in ii¢ tekrarlamali
olarak yiiriitilmistiir. Verilerin istatistiksel analizi, SPSS19 yazilimi1 ve varyans analizi,
Duncan ve Pearson korelasyon testleri kullanilarak yapildi. Sonuglar, en yiiksek alim oraninin
282,45 mg/kg kuru toprak ve %83,4 alim yiizdesi ile kursun metal ile ilgili oldugunu
gostermistir. Daha sonra, kadmiyum, nikel ve manganez icin ortalama adsorpsiyon yiizdesi
sirasiyla 248,3 mg/kg (53,2), 69,4 mg/kg (%65,5) ve 63,29 mg/kg (%61) olarak tespit edilmistir.
Kursun, Vetiver bitkisinin alimmin ana bileseni olarak bulunmustur. Bitkinin koklerinin
strgiinlerden daha fazla agir metalleri emdigi tespit edilmistir. Kullanilan metallerin {i¢
seviyesinde, koklerde toplam 1089,05 ve ortalama 363,01 mg/kg ve siirglinlerde 901.19 ve
ortalama 300,39 mg/kg metal adsorbe edilmistir. Varyans analizi, Duncan testi ve Pearson
korelasyonu sonuglari, uygulamalarin kok ve siirgiinlerde kursun alimi {izerindeki etkisinin,
artan doz seviyeleri ile onemli 6l¢iide arttigini (P < 0.05) gostermistir. Biyolojik konsantrasyon
faktorii birden fazla ve transfer faktorii bire yakin bulunmustur. Bu nedenle bitkinin
fitostabilizasyon igin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Sonuglar, Vetiver'in vejetatif
ozellikleri, maliyet etkinligi ve gevresel kosullara yiiksek uyumu nedeniyle hiperakiimiilator

olarak degerlendirilebilecegini gdstermistir.

Cd ve Zn kirliliginin topraklarda siklikla ayn1 anda meydana geldigi gdzlemlenmistir.
Hint yag1 bitkisi (Ricinus communis), kirlenmis toprak 1slahi igin biiyiik potansiyele sahip bir
bitki olarak bilinmektedir. Bitkinin agir metallere kars1 direnci ve arkasindaki mekanizma
bilinmemektedir. He ve arkadaslarinin (2020) bu ¢alismada, bitkinin Cd ve Zn'ye tolerans ve

birikim yetenegi arastirilmig ve farkli dokularda hiicre i¢i dagilimini iceren birikim
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mekanizmasini arastimiglardir. Biyokiitle ve klorofil ile ilgili sonuglar, Ricinus communis
bitkisinin 0-5 mg/kg Cd ve 380 mg/kg Zn ile kirlilige iyi tolerans gosterdigini, 25 mg/kg Cd ve
380 mg/kg Zn ile agir kirlilige kars1 tolerans gostermedigini ortaya koymustur. Cd ve Zn'nin
maksimum birikim konsantrasyonlar1, 175,3 mg Cd/kg ve 386,8 mg/kg Zn, gévde ve yaprak
yerine bitki fidesinin kokiinde ortaya ¢ikmistir, bu da kokiin Zn ve Cd'nin birikmesinde 6nemli
bir rol oynadigini gostermistir. Goreceli diisiik dozda Cd (0-5 mg/kg), hiicre alt1 bilesende Zn
birikimini tesvik ederken, yiiksek dozda (25 mg/kg) Zn birikimini engellemistir. Ricinus
communis hiicre igi birikim ve dagiliminda hiicre duvarindaki Cd (%27,1 - 69,4) ve Zn (%39,6
- 66,6) degerinin en yiiksek oldugu gozlemlenmistir (He vd., 2020).

Li vd. (2020), bu bildiride cavdar otu ile 1slah edilmis ¢amur topragini ve etilen diamin
tetraasetik asidin (EDTA) etkisini saks1 deneyleriyle incelemistir. Italyan ¢imi, 0, 1, 2, 3, 4, 5
mmol kg EDTA'nin alt1 farkli konsantrasyonu ile muamele edilmis camur topragina ekilmistir.
45 giinliik inkiibasyondan sonra, kontrol grubuyla (EDTA uygulanmamis) karsilastirildiginda,
1-5 mmol kg EDTA uygulamasinin ¢avdar biyokiitlesini %2-43 oraninda azalttig1, toprak pH
degerini 0.21-0.34 birim azalttig1 ancak %1,4-8,6 oraninda toprak organik maddesini arttirdigi
gbzlemlenmistir. Cavdar yetistirildikten sonra, agir metal icerigi Cu i¢in %10, Zn i¢in %15, Ni
icin %6, Cd i¢in %14 ve Pb i¢in %44; ve EDTA uygulamasindan sonra Cu i¢in %33, Zn i¢in
%31, Nii¢in %56, Cd i¢in %24 ve Pb i¢in 68 oraninda azalmistir. Cavdarda, EDTA ile muamele
edilmis gruplarin agir metal birikimi artmustir ve Cu, Zn, Ni, Cd ve Pb'nin biyo-konsantrasyon
faktorii kontrol grubunun sirasiyla 1,9, 1,6, 4,1, 2,7 ve 4,8 kati olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte, EDTA, Cu ve Zn'nin transfer faktorii degerlerini sadece 6nemli dl¢lide arttirmistir ve
Cu'nun biyo ekstraksiyon faktorii degerini 1'den biiyiikk olmasimi saglamistir. Bu makale,
belediye camur ortami ve tahmin modelleri i¢in ¢cavdar otunun agir metal 1slah ¢alismalarinda

kullanilabilecegini gostermistir.

Lukatkin vd. (2020), sulu ¢ozeltiler halinde hazirlanan dort agir metalin (kursun (Pb),
bakir (Cu), nikel (Ni) ve ¢inko (Zn)) birikimini laboratuvar kosullarinda degerlendirmislerdir.
1 uM ile 1 mM arasinda, Amaranthus retroflexus fidelerinin biyokimyasal ve fizyolojik
parametreleri etkilenmistir. Fideler, incelenen tiim agir metallere karsi oldukga yiiksek direng
gostermis ve yapraklarda onemli bir oksidatif stres olmamistur. Agir metallereden herhangi
birinin yiiksek dozlarina kronik olarak maruz kaldiktan sonra, fideler yasamlarini
stirdismislerdir, ancak biiyiime yavaslamistir. Amaranth bitkilerinin agir metal adaptasyon

potansiyelini degerlendirmek i¢in biyokimyasal indeksler (lipid peroksidasyon (LPO)
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yogunlugu; toplam peroksit seviyesi) incelenmistir. Bu endeksler ile, A. retroflexus koklerinde,
govdelerinde ve yapraklarinda agir metal birikimi ile ¢ok yiiksek korelasyon katsayilarina (r)
sahip oldugu gozlemlenmistir. Herhangi bir agir metalin 1 mM'sinde, fideler, hiperbirikimli
tirlerin seviyelerinde Pb ve Ni biriktirmistir. Pb (8,2 + 2,2 MPC) (maksimum izin verilen
konsantrasyon, MPC) veya Ni (3,5 £ 1,0 MPC) (¢6zeltideki 1 mM agir metale esdeger) ile
kirlenmis topraklarda, Amaranthus retroflexus bitkisinin Pb ve Ni ile kirlenmis topraklarin

fitoremediasyonu igin giiglii bir aday oldugu bildirilmistir.

Labada (Rumex Patientia L.) bitkisinin baz1 agir metalleri (Cr, Cd ve Pb) iceren
topraklarda akiimiilasyon kapasitesi aragtirilmistir. Denemede saksilara krom, kadmiyum ve
kursun agir metalleri ve artan dozlarda EDTA uygulamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, artan selat uygulamalar ile 6zellikle kursun ve kadmiyum igerikleri labada bitkisinin
yapraklarindaki bakir igerigini artirmistir. Ancak bitki kdklerinde bunun tam tersi bir durum
gozlenmistir. Bu artiglar istatistiksel olarak %1 diizeyinde anlamli bulunmustur. Sonuglar bu

bitkinin agir metaller i¢in bir hiperakiimiilator bitki oldugunu géstermistir (Adiloglu vd., 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada materyal bitki olarak, nane (Mentha piperita L.) ve karalahana (Brassica
oleracea L. var. acephala) bitkileri kullanilmistir. Yetistirme ortami olarak toprak secilmistir.
Agir metallerden, bu bitkiler igin sirasiyla, Kirletici olarak sabit dozlarda ¢inko (Zn) ve nikel
(Ni) agir metalleri uygulanmigtir. Ayrica bitkilerin agir metal akiimiilasyonunu artirmak
amaciyla doz olarak Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de de gosterildigi gibi mikoriza kullanilmistir.

Bitkiler deneme siiresince diizenli olarak ve tarla kapasitesine gore sulama yapilmistir.

Kontrol Kontrol
Ni (10 mg/kg)+ Mikoriza Zn (20 mg/kg) + Mikoriza
Ni (10 mg/kg) Zn (20 mg/kg)

Sekil 3.1. Brassica oleracea L. var. acephala  Sekil 3.2. Mentha piperita L. (nane) igin
(karalahana) i¢in deneme plani deneme plani

3.1.1. Deneme Bitkisi Karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala) Ozellikleri

Karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala; 2n = 18), MO 600'den beri insan
tiiketimi igin yetistirilen "kolza bitkileri" olarak da bilinen Brassicaceae familyasina aittir.
Karalahana, sapin tepesinde yapraklardan olusan bir rozet olusturur ve -15 °C kadar disik ve

30 °C kadar yuksek sicakhklar tolere edebilmektedir. 1935'te Brassica cinsinin sitolojisinin
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kesfi, tannmsal agidan 6nemli tirler igin genomlarin iliskisini kolaylastirmistir: B. oleracea,
kolza bitkilerini (lahana ve karalahana); ve aralarindaki amfidiploid, yani B. napus, kolza ve

salgamin yani sira ¢esitli hardal tiirlerini igermektedir (Thavarajah vd., 2021).

Son zamanlarda, insan diyetinde daha fazla yesil yaprakli sebze porsiyonu almak i¢in
artan bir egilim meydana gelmistir. insan tiiketimine sunulan bu sebzeler arasinda bazilari
belirli bir bolgeyle smirlidir ve ¢ok azi diinyanin birgok yerinde mevcuttur. Karalahana
(Brassica oleracea L. var. acephala), Brassicaceae familyasina ait ikinci grup arasindadir.
Yapilan c¢aligmalar, lahananin koroner arter hastaliginda koruyucu rolii oldugunu, anti-
inflamatuar aktivite, antigenotoksik ve gastro koruyucu aktivite, kanserojen bilesik olusumunun
inhibisyonu, bagirsak mikroplarina pozitif, spesifik mikroorganizmalara kars1 anti-mikrobiyal
gibi farkli saglik igin faydali etkilerinin oldugunu gostermistir (Satheesh ve Workneh Fanta,
2020).

Bu c¢alisma, sabit dozda Ni agir metali ile kirlenmis topraklarin gideriminde
kullanilabilecek en uygun ve en ekonomik yontem olan fitoremediasyon yontemi ile karalahana
(Brassica oleracea L. var. acephala) bitkisinin topraktan akiimiile edebildigi Ni miktarini tespit
etmek ve mikorizanin bu akiimiilasyon davranisi lizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla

yuritilmistir.

3.1.2. Deneme Bitkisi Nane (Mentha piperita L.) Ozellikleri

Mentha cinsinin tiim bitkileri arasinda Menthax piperita L., uzun siiredir diinyada
ilaglarda yaygin olarak ve giivenle kullanilan bitkilerden biridir. Nanelerin ¢ogu eski
zamanlardan beri insanlik tarafindan bilinmesine ragmen, nanenin ilk tanim1 1696'da Ingiliz
botanik¢i John Ray (1627-1705) tarafindan yapilmis ve Synopsis Methodica Stirpium
Britannicarum'un ikinci baskisinda yaymlanmstir. Bitkiler, Ingiltere'deki Burfordshire'daki
bah¢e nane ekinlerinde bulunmustur. Ugucu yagin morfolojik parametreleri ve 6zellikleri
bakimindan farklilik gésteren beyaz ve siyah olmak tizere iki nane tiirii vardir. Beyaz nanenin
esansiyel yagi daha ince ve rafine bir aromaya sahiptir ancak verimi biraz daha diisiiktiir,
abiyotik ve biyotik cevresel faktorlere karst daha az direnglidir. Yapraklar ve cicek salkimlari
soguk alginligi, cesitli enflamatuar siirecler ve gastrointestinal sistem bozukluklari i¢in bir ¢are
olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, nane degerli bir iirtin kaynagidir ve naneden elde edilen yag
ilag, parfiim ve gida endiistrileri i¢in biiyiik ilgi géren esansiyel bir yagdir (Shelepova vd.,
2021).
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Lamiaceae familyasina ait nane (Mentha piperita L.), gesitli endiistriyel tretim
tiirlerinde degerli etkileri nedeniyle bircok ekonomik degere sahiptir. Bu tibbi ve aromatik bitki
cok yillik ve 100 cm yiikseklige ulasabilen bir bitkidir. Yapraklar sapli, karsilikli ve dislidir.
Cigekler diizensiz sekilli, pembemsi veya morumsu renkte olabilmektedir. Bitkinin hava
kisimlarinda %0,5 ila %4 (v/w) arasinda ugucu yag bulunmaktadir. Bitkinin hava kisimlarindan
elde edilen ucucu yagin ana bilesenleri mentol ve mentondur. Birgok ¢alismada, bu bitkinin
sekonder metabolitlerinin hepatik ve renal etkilerinin yami sira fungisidal, antitiimor,

antibakteriyel, antiviral ve antialerjenik aktiviteleri de rapor edilmistir (Goudarzian vd., 2021).

Bu c¢alisma, sabit dozda Zn agir metali ile kirlenmis topraklarin gideriminde
kullanilabilecek en uygun ve en ekonomik yéntem olan fitoremediasyon yontemi ile nane (Mentha
piperita L.) bitkisinin topraktan akiimiile edebildigi Zn miktarim tespit etmek ve mikorizanin bu

akiimiilasyon davranisi lizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla yiirtitiilmiistiir.

3.1.3. Denemede Kullanilan Mikroorganizma: Mikoriza

Manganez (Mn), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve demir (Fe) gibi eser metaller, bitki yasam
dongiilerinde bir¢ok biyolojik siire¢ i¢in gereklidir. Bununla birlikte, asir1 miktarda toksik
olabilirler ve ekonomik olarak mahsul {iretimi i¢cin istenmeyen bitki biliylime siire¢lerini
bozabilirler. Fitoremediasyon, agir metallerle kirlenmis topraklar i¢in umut verici bir temizleme
teknolojisidir. Bununla birlikte, bu teknigin, metal biriktiren bitki tiirlerinin yavas biiyiime hizi,
agir metallerin diisiik biyoyararlanimi ve uzun siireli 1yilestirme gibi bazi dezavantajlar1 vardir.
Mikrobiyal destekli fitoremediasyon, toprak kirleticilerinin asir1 birikmesi, detoksifiye edilmesi

veya iyilestirilmesi i¢in umut verici bir stratejidir (Khalid vd., 2021).

Tibbi ve aromatik bitkilerin mikorizal mantarlarla kolonizasyonu, aromatik bitkilerde
ucucu yag TUretimini de etkileyebilir. Ayrica mikorizal mantarlar fotosentetik iiretim
karsiliginda konukgu bitkiye su ve mineral besin saglar. Konakg¢i bitkilerde fizyolojik
ozelliklerin degistirilmesiyle bu birlikte var olma, ikincil metabolitler gibi {iriinlerin
depolanmasini iyilestirebilir. Stres altinda, mikorizal bitkiler daha fazla miktarda besin ve suyu
adsorbe edebilir ve buna bagl olarak farkli cevresel streslere karsi toleranslari arttirir

(Goudarzian vd., 2021).

Bu denemede, igeriginde Glomus iranicum var. tenuihypharum isimli
mikroorganizmay1 bulunduran mikrobial giibre kullanilmistir. Mycoup isimli mikrobial giibre

ticari olarak temin edilmistir. Mikoriza uygulamasi, dikimden 10 giin sonra gergeklestirilmistir.
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3.1.4. Denemede Kullanilan Kirletici

3.1.4.1. Cinko agir metali

Bitkisel tiretim agisindan Onemli bir bitki besin elementi olmakla beraber ¢inko
elementinin fazla oldugu durumda toksisiteye neden olmaktadir. Daha ¢ok tarimsal iiretimde
yanlis ve bilingsiz gilibreleme sonucunda toksisitesi goriilen ¢inko agir metalinin giderimi
kirlilik parametreleri arasinda 6nem arz etmektedir. Arastirmada kirlilik kaynagi olarak
uygulanan ¢inko ZnSO4.7H20 formunda suda ¢oziinebilmektedir. Bu denemede, saksilara sabit

dozda 10 mgkg™ ¢inko agir metali, ZnSO4.7H20 formundan alinarak uygulanmustir.

3.1.4.2. Nikel agir metali

Stirdiiriilebilir tarimin temeli, stirdiiriilebilir toprak verimliliginden ge¢mektedir. Bunun
icinde, 16 tane bitki besin elementinin yan1 sira fonksiyonel elementlerde yetistirilen bitkiye
gbre 6nem arz etmektedir. Nikel elementi hem bir fonksiyonel element olmakla birlikte bitkiler
icin cok 6nemli olan azot makro elementi i¢in sinerjitik olarak gérev yapmaktadir. Ancak, sinir
degerlerinin iizerine gectiginde agir metal olarak toksisiteye yol agmaktadir. Tarim, trafik,
sanayi ve bir¢ok yolla tarim arazilerine bulasarak toksisiteye sebep olmaktadir. Bu yoniiyle
onem arz eden nikel agir metali, bu denemede sabit dozda 20 mgkg™ dozunda nikel agir metali,

suda ¢ozilinebilir NiSO4.6H20 formunda kullanilmustir.

3.1.5. Denemede Kullanilan Selator Bilgileri

Fitoremediasyon, Kirleticileri gevreden uzaklagtirmak veya zararsiz hale getirmek igin
yesil bitkilerin kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir. Bitkilerin olaganiistii yiiksek metal
seviyeleri biriktirebilecegi diisiincesi ¢ok eski kaynaklara dayanmaktadir (Evangelou vd.,
2007). Kullanilan bitkilerden bagimsiz olarak, bitki koklerinde agir metallerin mevcudiyeti,
fitoekstraksiyonun etkinligini sinirlayan anahtar faktor olarak kabul edilmektedir (Felix,1997).
Metallerin alim i¢in mevcudiyet derecesi, katyon degisim kapasitesi, pH ve organik madde
igerigi ve metalin tiirii bir rol oynamaktadir. (Moore vd., 1995; Reddy vd., 1995; Schmidt, 2003;
Li ve Shuman, 1996; Evangelou vd.,2007). Asir1 birikim yapmayan bitkilerin metal biriktirme
kapasitelerini ve alim hizlarin1 1yilestirmek i¢in gselatlama maddelerinin eklenmesi
onerilmektedir. 50 yil1 agkin bir siiredir, EDTA da dahil olmak {izere sentetik selatlar, bitkilere

hem toprakta hem de hidroponikte mikro besinler saglamak i¢in kullanilmaktadir. 1980'lerin
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sonlarinda ve 1990'larin baslarinda EDTA, fito-ekstraksiyon proseslerinin yardimi i¢in bir

selatlama maddesi olarak onerilmistir (Evangelou vd., 2007).

Bu c¢alismada, topraga uygulanan agir metalin ¢oziinmesini saglayarak bitkinin
fitoekstraksiyon kapasitesini artirmak i¢in denemedeki her saksiya 10 mmol/kg Etilen diamin tetra
asetikasit (EDTA) selatt uygulanmistir. Boylece Zn ve Ni agir metallerinin biyoyararlanimi

artirilmastir.

3.1.6. Denemede Kullanilan Toprak Bilgileri

Arastirma kapsaminda kullanilan deneme topragi Tekirdag Namik Kemal Universitesi
arastirma uygulama alanindan 0-30 cm derinlikten alinarak Sekil 3.3’te gosterildigi gibi 4
mm'lik elek ile elendikten sonra hava kuru ortamda kurutulmustur. Kuruyan topraklar saksilara

doldurulmus ve kullanima hazirlanmaistir.

Sa(-il 3.3. Topraklarin 4 mm’lik elekten elenmesi (Orijinal, 2021)

Arastirmada kullanilan nane (Mentha piperita L.) bitkisinin 10 mgkg? Zn (+/- mikoriza)
ile kirletilmis toprakta ve karalahana bitkisinin 20 mgkg™® Ni (+/- mikoriza) ile kirletilmis
toprakta  fitoremediasyon kapasitesinin  degerlendirilmesi, mikoriza  kullaniminin
fitoremediasyon iizerindeki etkisinin arastirilmasi ve ekosistemde toksik etki yaratan agir metal
iyonlarinin giderilmesi hedeflenmistir. Aragtirmada kullanilmak iizere Tekirdag Namik Kemal
Universitesi arastirma uygulama alanindan alman topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Denemede Kullanilan Topragin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Tiiziiner 1990,

Lindsay ve Norwell, 1969; FAO,1990; Tovep 1991; Giines vd., 2010)

Parametreler Ol¢iim sonuclar gﬁlglf;l::ldirme
pH 7,05 Notr

Kireg (%) 15,65 Yiiksek

Tuz (us/cm) 1625 Az tuzlu
Tekstiir %45 kil, %35 kum, %20 silt | Killi tin (CL)
Organik madde (%) 1,97 Diisiik
Yarayish Fosfor (P) (mgkg™?) 17,2 Yeterli
Degisebilir Bor (B) (mgkg™?) 0,14 Yetersiz
Degisebilir Potasyum (K) (mgkg™) 208,90 Yeterli
Degisebilir Magnezyum (Mg) (mgkg™?) | 211,87 Yeterli
Degisebilir Kalsiyum (Ca) (mgkg™) 4819,74 Yiiksek
Yarayisli Demir (Fe) (mgkg™?) 1,08 Yeterli
Yarayish Bakir (Cu) (mgkg™) 0,81 Yiiksek
Yarayish Cinko (Zn) (mgkg™?) 0,77 Yeterli
Yarayisli Mangan (Mn) (mgkg™) 4,95 Yeterli
Ekstrakte Edilebilir Nikel (Ni) (mgkg™) | 5,13 Toksik degil

3.2. Yontem

Aragtirmanin yiriitilmesi, agir metal ve mikoorganizma uygulamalari, bitki ve toprak

orneklerinin alinmasi, agir metal analizleri ile ilgili asamalar bagliklar halinde asagida

aciklanmustir.

3.2.1. Arastirmanin Yiiriitiilmesi

Bu arastirma Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve

Bitki Besleme Bolim Laboratuarlarinda 2021 Temmuz- 2021 Eyliil tarihleri arasinda

yuriitiilmiistiir. Denemede kullanilan bitkilerin tohumlari ticari olarak temin edilmistir.
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Yetistirme ortamu olarak laboratuarda kontrollii kosullarda yiiriitilmistiir. Bitkilerin etkili
kok derinligi dikkate alinarak 4 mm elekten gegirilen topraklar 4 kg kapasiteli saksilara
doldurulmustur. Kirleticiler (10 mg/kg Zn ve 20 mg/kg Ni) uygulanmis ve bir ay siireyle
inkiibasyona birakilmistir. Daha sonra, viyollerde ¢imlendirileren ve gergek yapraklari olusan nane
ve karalahana bitkileri saksilara aktarilmigtir. Nane ve karalahana bitkileri 2 aylik yetisme
periyodundan sonra hasat edilmistir Deneme, Tekirdag Namik Kemal Universitesi Ziraat
Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliim Laboratuarinda "Tesadiif Bloklar1 Deneme

Deseni "ne gore yiriitilmustiir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).

Sekil 3.4. Karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala) bitkisi (Orijinal,2021)
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Sekil 3.5. Nane (Mentha piperita L.) bitkisi (Orijinal)

3.2.2. Topraga Agir Metal, EDTA ve Mikroorganizma Uygulanmasi

Aragtirmada 2 bitki + 2 Kirletici (Zn ve Ni) x 3 tekerriir x 2 farkli doz (mikorizali (+AM)
/ mikorizasiz (-AM)) uygulanmig ve her bitkiye ait kontrol saksilar1 olmak iizere toplamda 18
saks1 yer almistir. Kirletici olan saksilara dikimden sonra bitkilerin adaptasyonu beklenmis ve
1 hafta sonra 10 mmolkg™ EDTA selatorii uygulanmustir. Kirletici olarak uygulanan Zn ve Ni
sirasiyla 10 mgkg? ve 20 mgkg? seklinde uygulanmistir (Sekil 3.6). Daha sonra Kirletici
parametresi toprakta dogal kosullarda kirlilik unsuru olusturmast ve Kirleticinin toprak
tarafindan absorbsiyonu i¢in 30 giinliik inkiibasyon siiresi beklenmistir. Mikoriza uygulamasi

bitkilerin kirli saksilara aktarimindan 10 giin sonra gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.6. Agir metal c¢ozeltileri ve sabit dozda agir metal uygulanmis, inkiibasyonda olan
saksilar (Orijinal,2021)

3.2.3. Karalahana Ve Nane Bitkilerinde Bazi Biyolojik Verilerin Elde Edilmesi

Bitkiler 2 aylik gelisme periyodundan sonra hasat edilerek her saksidaki bitkinin;
klorofil degeri, toprakiistii aksam uzunlugu ve yas agirligi, kok uzunlugu ve yas agirligi Sekil
3.7’de gosterildigi gibi dl¢tilmiistiir. Klorofil icerigi, yapraktaki klorofil miktarini dolayli olarak
Olcen, tasinabilir klorofil metre cihaz1 (Minolta SPAD-502, Osaka, Japan) ile yapilmustir.

Sekil 3.7. Bitkinin morfolojik dlglimlerine ve yas agirliklarinin alinmasina ait goriintiiler
(Orijinal, 2021)

Toprak tstii aksam ve kok ornekleri bir hafta Sekil 3.8”de gosterildigi gibi hava kuruda,
daha sonra 48 saat 65 °C etiivde kurutulmustur (Kacar ve Inal, 2010). Kurutulan bitkilerin hem
toprakiistii hem de toprak alt1 aksamlar1 hassas terazide tartilarak kuru agirliklar1 belirlenerek not

edilmistir.
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Sekil 3.8. Hasat “sonrasi hava kuru ortamda kurutulmaya birakilan nane ve karalahana
bitkilerinin toprak, toprakiistii ve kok drnekleri (Orijinal, 2021)

3.2.4. Bitki ve Toprak Orneklerinin Analiz i¢cin Hazirlanmasi Ve Analizleri

3.2.4.1. Bitki analizleri

Bitki kok ve toprakiistii aksam pargalar1 6giitiilerek agir metal (Ni ve Zn) analizi ve
makro-mikro besin elementleri analizi igin NABILTEM'e (Namik Kemal Universitesi Bilimsel

ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi) gonderilmistir.

Azot analizi, Gerhardt Kjeldathern yakma ve Gerhardt Vapodest 20 S disitilasyon cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kjedahl Metodu kullanilmistir. Makro ve mikro besin

elementleri ve agir metal igerikleri ICP-OES cihazinda belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2010).

3.2.4.2. Toprak analizleri

Bitkiler hasat edildikten sonra saksilardan alinan toprak ornekleri hava kuru ortamda
bekletilmistir. Kuruyan toprak érnekleri 2 mm’lik elekten gecirilerek analizler i¢in hazir hale
getirilmistir. Topraktaki Ni ve Zn agir metallerinin analizi ve makro-mikro besin elementlerinin
analizi NABILTEM'de gerceklestirilmistir.

3.24.2.1. pH analizi

Saglam (2012)’de belirtilen sekilde, 1:2,5 oraninda olusturulmus toprak-su karigiminda
H* iyonu ig¢in 6zel olan cam elektrodu kullanilarak pH degerinin elektrometrik analizi

gerceklestirilmistir (Saglam, 2012).
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3.2.4.2.2. EC analizi

Topragin tuzluluk derecesini 6lgmek icin, 1:2.5’luk toprak-su karisimina elektriki
iletkenlik cihaz1 (Wheatstone Bridge) elektrodunun daldirilmasiyla gerceklestirilmistir
(Saglam, 2012).

3.2.4.2.3. Kireg analizi

Scheibler kalsimetresi kullanilarak topragin kire¢ miktart1 volumetrik olarak
belirlenmistir (Saglam, 2012).

3.2.4.2.4. Organik madde analizi

Toprak ornegi igerigindeki organik madde Smith-Weldon yontemiyle belirlenmistir

(Saglam, 2012).

3.2.4.25. Tekstir analizi

Denemenin toprak oOrneginin ait oldugu tekstiir sinifi Bouyoucos’un yontemi

kullanilarak belirlenmistir (Bouyoucos,1955)

3.2.4.2.6. Fosfor tayini

Analiz i¢in hazirlanan toprak 6rnekleri NaHCOs3 kimyasali ile ¢alkalandiktan sonra filtre
kagidindan gegirilerek elde edilen ¢ozelti ICP-OES cihazinda okutulmustur (Olsen ve
Sommers,1982).

3.2.4.2.7. Makro element analizi (K, Mg, Ca)

Hava kuru ortamda bekletildikten sonra elenerek analize uygun hale getirilen toprak
ornekleri amonyum asetatla (C:HsNO:) c¢alkalandiktan sonra filtre kagidi kullanilarak

stiziilmiistiir. Elde edilen ¢6zelti ICP-OES cihazi kullanilarak analiz edilmistir (Saglam, 2012).
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3.2.4.2.8. Mikro element analizi (Fe, Mn, Cu, Zn, B)

Hava kuru ortamda bekletildikten sonra elenerek analize uygun hale getirilen toprak
ornekleri yarayishh Fe, Mn, Cu, Zn ve B igerikleri DTPA yontemine gore ICP-OES cihazi
kullanilarak analiz edilmistir (Lindsay ve Norvel, 1978).

3.2.4.2.9. Nive Zn agir metallerinin analizi

Toprak 6rneklerindeki agir metal igerikleri, 0,005 M DTPA + 0,01 M CaCl>+ 0,1 M TEA
(pH 7,3) ile eksrakte edilmistir (Lindsay ve Norvell, 1978). Ekstraktaki yarayisli Ni ve Zn
miktarlar1 ICP-OES cihazinda belirlenmistir.

3.2.5. Deney sonuc¢larmin istatistiksel analizleri

Aragtirmadan elde edilen veriler PASW® Statistics 18 for Windows istatistik paket
programut ile analiz edilmistir. Saksilara uygulanan farkliliklart belirlemek amaciyla verilerde
varyans analizi (ANOVA) gerg¢eklestirilmistir. Elde edilen ortalamalarda 6nemlilk kontroli

Duncan Multiple Range testine gore degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Karalahana ve Nane Bitkilerinde Agir Metal ve Mikoriza Uygulamalar1 Sonucunda

Elde Edilen Baz1 Agro-Morfolojik Ozellikler

Yiritilen denemede, nikel ve ¢inko agir metalleri sabit dozda uygulanmis ve agir

metallerin giderimi ve bitki gelisiminde mikorizanin etkisi incelenmistir. Karalahana (Brassica

oleracea L. var. acephala) bitkisinin, bitki gévde yas ve kuru agirligi, bitki kok yas ve kuru

agirhigi, bitki govde ve kok boyu ve SPAD degerlerine iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Karalahana bitkisinde Ni (+/- mikoriza) agir metali uygulamasi sonucunda elde
edilen agro-morfolojik veriler

Parametre/ Kontrol Ni (20 mgkg?) + Ni (20 mgkg™)
Dozlar mikoriza

Iéig‘i Yas Agrhigt 1 3y 4124 764 26,98+4,13ab 15,33+1,64a
gig‘i Kuru Agirhigt |y 5141 7564 2,38+1,376d 2,29+0,295d
é?;( Yas Agirhgr 1,82+0,376d 2,09+0,5456d 1,45+0,046d
é?;( Kuru Agirh@r 1 7840010 0,96+0,01a 0,53+0,03¢
Bitki Boyu (cm) 25,97+2,945d 22,44+4,825d 20,27+2,066d
K&k Boyu (cm) 10,97+2,246d 8,95+1,376d 8,90+1,626d
g;’g’gltjﬁf;i%i 8.73+4,386d 7.13+1.236d 12,3342,456d

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi £ standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te dnemi gosterir,

od: onemli degil.
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Cizelge 4.1. degerlendirildiginde, karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala)
bitkisinde agro-morfolojik o6zelliklerinden klorofil igerikleri istatistiksel olarak, nikel agir
metali ile kirletilmis tiim saksilarda onemsiz bulunmustur. Bu durum nikel agir metalinin,
bitkinin vejetatif aksaminin gelisimini olumsuz etkilemedigini gostermektedir. Diger bir
deyisle de Ni agir metalinin akiimiilasyonunda bitkinin olumsuz etkilenmedigini ortaya
koymustur. Bitki yas ve kuru agirliklart degerlendirildiginde, bitkinin tiim aksamlarinda kontrol
saksilarina gore bitki yas ve kuru agirlik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ancak mikoriza
uygulanan ve uygulanmayan saksilardaki veriler karsilastirildiginda mikoriza uygulamasinin

bitkiyi pozitif olarak etkiledigi tespit edilmistir.

Nikel igeriginin mahsullerde noksanligi ¢ok nadir olmakla birlikte, son birka¢ yilda
birgok calisma bitkilerde Ni noksanligi semptomlarini gdstermistir. Ote yandan, yiiksek
diizeyde uygulanan Ni, bitki dokularinda ¢ok sayida toksik etkiyi (biyokimyasal, fizyolojik ve
morfolojik gibi) tetikleyebilmektedir. En 6nemlisi, ekolojik ve risk degerlendirme bakis
acisindan, bu metalin bitkiler i¢in temel, faydali ve toksik konsantrasyonlari bitki tiirlerine gore
onemli Olclide degisen dar araliklara sahiptir. Pandey ve Sharma (2002), ger¢eklestirdikleri
calismada, bitki kdklerinin, asir1 Ni konsantrasyonunda yer {istii kisimlarindan daha fazla zarar

gordiigiini tespit etmislerdir.

Nane (Mentha piperita L.) bitkisinin, bitki gévde yas ve kuru agirligi, bitki kok yas ve
kuru agirlhigy, bitki gévde ve kok boyu ve SPAD degerlerine iliskin varyans analiz sonuglari

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Nane bitkisinde Zn (+/- mikoriza) agir metali uygulamasi sonucunda elde edilen
agro-morfolojik veriler

Parametre/ Kontrol Zn (10 mgkgt)+ Zn (10 mgkg™)
Dozlar mikoriza

Bitki Yas Agirhigi 5,19+0,62a 2,80+0,03b 4,70+0,63a

(gr)

Bitki Kuru Agirligi 4,68+0,01a 3,77+0,02¢ 4,29+0,01b

(an)

Kok Yas Agirligi 2,38+0,01a 2,27+0,02b 2,03+0,01c

(gr)
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Cizelge 4.2. (devam)

Kok Kuru Agirhigi 1,58+0,08a 1,14+0,10b 1,09+0,03a
(gr)

Bitki Boyu (cm) 19,50+0,506d 17,80+0,906d 18,73+1,796d
Kok Boyu (cm) 11,87+0,876d 13,63+1,056d 14,30+3,216d
Klorofil igerigi 9,10+3,10 6d 4,97+1,606d 5,77+1,9006d
(SPAD birimi)

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi £ standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 'te onemi
gosterir, 6d: onemli degil.

Cizelge 4.2. incelendiginde, mikoriza uygulamasi sonucunda nanenin (Mentha piperita
L.) toprakiistii aksaminda yas agirliginin ve kuru agirligimin azaldigi goriilmektedir. Mikoriza
uygulanan saksilardaki biyolojik veriler degerlendirildiginde, diger paralellere gore daha diistik
veriler elde edilmistir. Bunun nedeninin de, mikorizanin Zn agir metalini kendi biinyesinde
kullanmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bitki yas agirliginda ve bitki kuru agirhginda
goriilen bu azalislar istatiksel olarak %5 diizeyinde anlamli bulunmustur. Duncan testine gore
bitkinin kok boyu, bitki boyu ve SPAD degerleri %5 diizeyinde 6nemsiz bulunmustur. Kok yas
agirhgina bakildiginda, Duncan testine gore paraleller arast %5 diizeyinde Onemlilik
gozlemlenmistir. Mikoriza varligi, Zn agir metalinin kokte birikimini olumlu yo6nde
etkilemistir. Mikoriza uygulanmayan saksilar degerlendirildiginde, Zn akiimiilasyonunun
bitkinin gévde aksaminda oldugu goriilmektedir. Klorofil degerlerinin de istatistiksel olarak

etkilenmemesi, bu agir metali nane bitikisinin biriktirilebilecegini gostermektedir.

Dinu vd. (2021), Mentha piperita'nin Cd, Pb, Ni ve As toprak kontaminasyonu altindaki
davranisini, bunlarin bitkilerde topraktan transferini ve ayrica kok/govde/yaprak sistemindeki
translokasyonunu metal ilavesiz bir kontrol grubu ile karsilagtirmiglardir. Nane fideleri, AsCd
ve AsSCdNiPb (23,7 mg/kg As, 5 mg/kg Cd, 136 mg/kg Ni ve 95 mg/kg Pb) gibi ayni
konsantrasyonlarda iki metal karigimi kullanilarak {i¢ aylik bir siire boyunca inkiibasyona
birakilmistir. Bitkilerdeki metal konsantrasyonu sonuglari, As hari¢ Cd, Ni ve Pb'nin bitkinin
farkli yerlerinde biriktigini gostermistir. Bitki organlarinda metal birikim siras1 kokler>
govdeler> yapraklar seklin gostermistir. Maruziyetin ilk aymnda kontrole kiyasla biiylime,
gelisme ve klorofil igerigi iizerinde dnemli bir etki gdzlemlenmemistir. Ug aylik maruziyetten

sonra ise fitotoksik etkiler meydana gelmistir. Genel olarak, transfer Kkatsayilar1 ve
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translokasyon faktorii degerleri 1'den kiigiik olup, Mentha piperita'nin metalleri kokte

hareketsiz hale getirdigini gostermistir.

Zheljazkov ve Nielsen (1996), yaptiklar1 ¢alismada Mentha piperita L. bitkisinde Zn
konsantrasyonunu 100 mgkg®’den yiiksek bulmuslardir ancak Zn agir metalini toksik
bulmamislardir. Bitkide Zn konsantrasyonunun yaprak> kok>govde=rizom seklinde oldugu
gozlemlenmistir. Yapraklardaki konsantrasyonun yiiksek olmasinin hava kirliliginden

olabilecegini diistinmiislerdir.

Yapilan arastirmalar, ¢ogu bitki tiirliniin topraklarda bulunan asir1 Zn konsantrasyonuna
toleransli oldugunu gostermistir. Japon nanesinin (Mentha arvensis L.) Zn stresine duyarl
oldugu bildirilmistir (Misra, 1992).

4.2. Nikel ve Cinko Gideriminde Karalahana ve Nane Bitkilerinin Akiimiilasyonunun

Degerlendirilmesi

Denemenin amacini olusturan ¢inko ve nikel agir metallerinin topraktan giderimi ve

farkl bitkilerdeki akiimiilasyonu Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir.

4.2.1. Nikel Agir Metalinin Gideriminde Karalahana Bitkisinin Rolii

Brassicaea familyasina ait karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala) bitkisi,
yaygin olarak tiiketilen sebzeler arasinda yer almaktadir. Bitkinin anti-inflamatuar, anti-
mikrobiyal, antigenotoksik ve kanserojen bilesik olusumunda inhibe etkisi sebebiyle (Satheesh
ve Workneh Fanta, 2020) giiniimiizde dikkat ¢eken bir sebzedir. Bilingsiz sekilde yapilacak
olan {iretimi besin yoluyla faydadan ¢ok zarara doniisebilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle
yapilan arastirma ile fitoremediasyon yonteminde kullanilabilirligi ile ilgili olarak Cizelge

4.3’teki veriler degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.3. Karalahana bitkisinin akiimiilasyonu ve nikel agir metalinin giderimi

Uygulamalar Govde (g) Kok (9) Toprak (g)
Kontrol 1,73+0,25¢ 8,41+0,07c 5,13+0,01¢c
Ni (20 mgkg ™)+ 8,83+0,90a 23,89+0,06a 8,80+0,01a
mikoriza

Ni (20 mgkg™) 5,79:0,54b 14,03+0,34b 7,96+0,01b

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te onemi gosterir,
od: onemli degil.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’¢ gore, karalahananin yeni bir teknoloji olan
fitoremediasyonda akiimiilator olarak kullanimi1 degerlendirildiginde, bitkinin kdk aksaminda
nikel agir metalinin biriktigi tespit edilmistir. Uygulamalar arasinda karsilastirma yapildiginda,
mikorizanin topraktaki ekstrakte edilebilir nikel icerigini artirdigir goriilmektedir. Bitkide ise
nikel igerigi mikoriza uygulanmayan saksilara gore daha diisiik olmas1 ve bunun da istatistiksel
olarak %S5 diizeyinde 6nemli bulunmasi gostermektedirki mikorizanin nikel agir metalini bitki

tarafindan alinmasini engellemistir.

Nikel agir metali, bitkiler, hayvanlar ve insanlar igin temel bir mikro element olmakla
birlikte yliksek oranlarda toksik bir elementtir. Diger metallerde de oldugu gibi asir
konsantrasyonlarda bitkide olumsuz etkilere sebep olmaktadir (De kock P.C.,1956; Crooke
W.M.,1958). Bitkide yiiksek oranda Ni varligi, Fe elementinin alimin1 ve metabolizmasin
bozarak kloroza ve nekroza neden olmaktadir. Yiiksek Ni elementi konsantrasyonlari, tolerasa
sahip olamayan bitkilerde kok meristemlerinde hiicre boliinmesini engelleyerek bitki
biiylimesini azaltabilmektedir (Robertson ve Meakin, 1980). Cizelge 4.4’te Ni agir metali i¢in

bitki tarafindan tolere edilebilir deger araliklari verilmistir.

Ni elementi genellikle toprak profili boyunca esit olarak dagilmakla birlikte endiistriyel
ve tarimsal faaliyetler sonucunda tipik olarak ylizeyde birikim gostermektedir. Sanayi
bolgelerine yakin arazilerde Ni igerigi biiyiik bir sorun teskil edebilmekle beraber, bu igerik 3
ile 1000 mgkg? gibi bir genis aralikta degismektedir (Benko, 1983). Toprakta Ni bilesikleri
pH<6.5 iken nispeten c¢Oziiniirken, pH>6.7’de c¢oOziinmeyen hidroksitler seklinde
bulunmaktadirlar (Bhalerao vd., 2015). Cizelge 4.4’te Ni agir metalinin toprakta toksik deger

araliklar1 verilmistir.
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Cizelge 4.4. Nikel agir metalinin toprak i¢in tolere edilebilir deger araliklar1 (Adiloglu, 2013)

Ni (mgkg®) >10 Toksik

Ni (mgkg+) <10 Toksik degil

Yapilan bir ¢alismada, mikorizal yogunlugu, toprak ve bitkideki Ni konsantrasyonunun
diizeyine gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir. AMF ile kok kolonizasyonu, yaprak Ni
icerigi ve topraktaki ekstrakte edilebilir Ni konsantrasyonu ile negatif korelasyon gdstermistir.
Ni-hiperakiimiilatorlerin kokleri ve bu bitkinin kok bolgesini ¢evreleyen topraklar, AMF
sporlarinin ¢imlenmesini agikc¢a engellemistir. Bu nedenle, mikorizal kolonizasyonun toprakta
ve bitkide belirli bir Ni konsantrasyonu esiginin iizerinde inhibe edildigi veya yok oldugu ya da
cok diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, gii¢lii Ni-hiperakiimiilatorlerinin kdklerinden

izole edilen AMF, ¢ok yiiksek diizeyde Ni-tolerans1 gelistirmistir (Amir vd.,2007).

4.2.2. Cinko Agir Metalinin Gideriminde Nane Bitkisinin Rolii

Tarimsal tiretim agisindan kolaylikla yetistirilebilen ve bir¢ok sektorde gida, ilag,
kozmetik sektorlerinde yaygin olarak kullanilan nane bitkisinin yeni bir teknoloji olan
fitoremediasyon yontemi ile kirlilik gideriminde kullanilabilirligi Cizelge 4.5’te ki sonuglara

gore degerlendirilmistir.

Cizelge 4.5. Nane bitkisinin akiimiilasyonu ve ¢inko agir metalinin giderimi

Uygulamalar Govde (g) Kok (9) Toprak (g)
Kontrol 59,13+£2,33a 75,99+0,53a 0,79+0,01c
Zn (10 mgkg™t)+ 33,66+0,73b 77,99+0,35b 3,82+0,01a
mikoriza

Zn (10 mgkg™) 26,56+1,48¢ 80,70+0,50b 2,77+0,01b

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te dnemi gosterir,
od: onemli degil.

Cizelge 4.5. incelendiginde, c¢inko agir metalinin bitkinin kék aksaminda biriktigi
goriilmektedir. Ozellikle kirliligin sabitlenmesi amaciyla kullanilabilecek bir bitki olarak
degerlendirilebilir. Bununla birlikte bitkinin toprakiistii aksamindan elde edilen nane yaginin

kullanilabilirliginin de ayr1 bir katma deger saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu veriler
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gostermektedir ki fitoremediasyon yontemlerinden daha ¢ok agir metalin fitostabilizasyonunda

daha etkin bir seklide kullanilma kapasitesi vardir.

Mikoriza (AMF)’nin rolii, Zn eksikligi olan toprak kosullarinda bitki Zn alimim
arttirmaktan, Zn toprakta toksik seviyelere ulastiginda 'koruyucu' bir yapiya doniismektedir.
Bu, AMF tarafindan kolonize edilen bitkilerde, Zn-toksik toprakta biiyliyen mikorizal olmayan
bir kontrole gore daha diisiik siirgiin Zn konsantrasyonlar1 ve daha fazla biyokiitle oldugunu
gosteren bir dizi deneyle desteklenmistir (Chen vd., 2003; Sarkar vd., 2017; Watts-Williams
vd., 2013).

Zn agir metali diger canlilarda oldugu gibi bitkiler i¢in de birgok 6nemli metabolik
gorevde rol oynamaktadir. Bitkide protein sentezinde gorev almasi, fotosentezde etkin olmast,
enzimlerin ¢aligmasinda rol oynamasi onu bitki i¢in 6nemli bir element haline getirmektedir.
Yoklugunda {iretilen iiriiniin kalitesi ve miktar1 olumsuz etkilenmektedir (Rout ve Das, 2009).
Bitki-gida sisteminde Zn'yi yonetmek i¢in, hem yetersiz hem de toksik toprak Zn kosullarinda
Zn'nin bitkilerin yenilebilir kisimlarinda nasil biriktigi de dahil olmak iizere, Zn mevcudiyetine
verilen bitki tepkilerini tam olarak anlamamiz gerekmektedir (Tran vd., 2019). Cizelge 4.6’ da

Zn agir metalinin bitki i¢in tolere edilebilir degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6. Cinko agir metalinin bitkide ve topraktaki sinir degerleri ve yeterlilik siniflar
(FAO,1990)

Bitkide (mgkg+) Toprakta (mgkg+)
Zn >63 Toksik Zn >2,41 Toksik
Zn <63 Toksik degil | Zn <0,20 Toksik degil

Mikoriza, ¢inko toksisitesi oldugunda bitkiyi koruma altina alarak, agir metali kendi
bilinyesinde biriktirmektedir. Bdylece bitkinin hem kirlilik gideriminde hem de toprakiistii
aksaminin gida, ilag ve kozmetik sanayide kullanilmasina imkan saglamaktadir (Chen vd.,

2003; Sarkar vd., 2017; Watts-Williams vd. ,2013).
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4.3. Karalahana Denemesinde Elde Edilen Sonuclara Gore Makro-Mikro Element

Icerikleri

Bu béliimde, bir¢ok yolla (tarimsal faaliyet, trafik, kentsel, sanayi vb.) tarim alanlarinda
karsilagilan nikel kirliliginin gideriminde karalahana bitkisinin akiimiilator kapasitesini
etkileyen mutlak gerekli olan makro ve mikro besin elementleri ile iligkileri degerlendirilmistir.
Akitimiilator bitkilerin gelisiminde, gerekli olan bitki besin elementlerinin nikel ile sinerjitik ve
antogonistik etkileri bitkinin hiperakiimiilator bitki olmasinda énemli bir etkendir. Asagidaki
konu basliklarinda, karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala) bitkisinin gévde ve kok
aksamlarindaki iliskileri degerlendirilmistir. Konu ile ilgili yiiriitiilen denemede hasat sonrasi

topraktaki makro ve mikro bitki besin elementleri irdelenmistir.

43.1. Agir Metal ve Mikoriza Uygulamalar1 Sonrasinda Bitkinin Toprakiistii
Aksamindaki Makro-Mikro Besin Elementi icerikleri

Nikel (+/- mikoriza) uygulanan topraklarda yetistirilen karalahana (Brassica oleracea
L. var. acephala) bitkisi i¢in hasat sonrasinda gerekli analizler gerceklestirilmistir. Cizelge

4.7°de ve Sekil 4.1°de bitkiye ait bazi makro bitki besin elementi igerikleri verilmistir.

Cizelge 4.7. Nikel (mikoriza +/-) agir metali uygulanan karalahana bitkisinin toprakiistii
aksamindaki makro besin elementi icerikleri

Makro elementler | Kontrol Ni (20 mgkg?)+ Ni (20 mgkg™)
(%) mikoriza

N 6,28+0,02b 6,59+0,12a 5,82+0,02c

P 0,44+0,0606d 0,29+0,046d 0,34+0,0706d

K 3,36+0,376d 3,07+0,476d 2,80+0,366d
Ca 5,83+0,26a 4,86+0,32b 6,45+0,22a
Mg 0,60+0,196d 0,61+0,0406d 0,64+0,036d

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkl harfler (a,b,c) p<0,05 te onemi gosterir,
od: onemli degil.

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.1 incelendiginde, azot makro elementinin bitki icerisinde en
yiiksek degere mikoriza uygulanan saksilarda ulagtig1 ve nikel uygulanan her iki saksidada azot

degerlerinin bitkide olmasi gereken sinir degerlerinin tizerine ¢iktigr tespit edilmistir. Bunun
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nedeni nikelin bitkilerdeki {ireaz enziminin ve hidrogenaz enziminin yapt maddesi olmasi
sebebiyle, azot ile sinerjitik bir iliskiye girmesidir. Azot bitki besin elementinin bitkide
biyokiitle olusumunda 6nemli bir element olmasi, bitkinin akiimiilator kapasitesinde pozitif bir
etki olusturmustur. Diger makro elementlerden P, K ve Mg, nikel agir metalinden
etkilenmemistir. Yukaridaki degerlendirmelerde bahsettigimiz gibi SPAD (Cizelge 4.1)
degerlerinde istatistiksel olarak farklilik goriilmemesi, bunu destekleyici olarak klorofilin
merkez atomu olan magnezyum elementinin de istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmasi, nikel
agir metalinin bitkiyi olumsuz etkilemedigini kanitlar niteliktedir. Bu durum, bitkinin
akiimiilator kapasitesini olumlu etkilemistir. Bitkideki kalsiyum degerleri gostermektedir ki,
nikel agir metali ile pozitif bir iligskiye sahiptir ve toprak igeriklerindeki kire¢ miktarinin yiiksek

olmasindan kaynakli olarak analiz sonuglarinda yiiksek deger araliklarinda sonug vermistir.

Makro Bitki Besin Elementleri

Ca

mNi (20 mg/kg) = Ni (20 mg/kg)+ mikoriza  ® Kontrol

Sekil 4.1. Kirletici olarak Ni ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan saksilarda
yetistirilen karalahana toprakiistii aksamindaki makro besin elementi igerikleri, (%)

Brassica oleracea var. Italica (brokoli) bitkisinin aritilmis belediye atik sularinda
yetistirildigi bir ¢alismada kontrol bitkileri tatli sulama suyu ile sulanmistir. Brassica
oleracea'nin iki veya daha fazla bitki organinda ayni anda islev goren temel bitki besin
maddeleri arasindaki istatistiksel olarak anlamli "iki yonlii" etkilesimler incelendiginde,
koklerde ve yapraklarda Ca ve Ni besin maddelerinin antogonist etki gosterdikleri belirlenmistir
(Kalavrouziotis vd., 2008).
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Nikel elementi bitkide Ca, Mg, Mn, Fe, Cu ve Zn ile benzer 6zelliklere sahiptir. Bu
nedenle Ni, absorpsiyon ve terleme siire¢lerinde bu metallerle rekabet edebilmektedir.
Rekabetin bir sonucu olarak, yiiksek konsantrasyonlarda Ni, bu metallerin emilimini
engelleyebilmekte, konsantrasyonlarini1 azaltabilmekte ve hatta bitkilerde noksanliga neden
olabilmektedir. Nikel, Mg (veya Fe) alimini ve toprakiistiine aktarilmasini azaltabilmektedir
(Chen vd., 2009).

Nikel (+/- mikoriza) uygulanan topraklarda yetistirilen bitkiye ait baz1 mikro bitki besin

elementi igerikleri Cizelge 4.8’de ve Sekil 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.8. Nikel (mikoriza +/-) agir metali uygulanan karalahana bitkisinin toprakiistii
aksamindaki mikro besin elementi i¢erikleri

Mikro elementler Kontrol Ni (20 mgkg?)+ Ni (20 mgkg™)
(mgkg™) mikoriza

Cu 4,69+1,06¢ 8,64+0,59b 12,61£1,29a
Zn 24,30+0,585d 23,23+4,196d 22.27+1,326d
Mn 65,86+5,516d 51,26+6,526d 54,58+2,6806d
Fe 53,16+9,39a 136,37+ 81,0b 94,87+24,1b

B 38,20+2,38¢ 70,63+3,58b 104,50+5,68a

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te dnemi gosterir,
od: onemli degil.

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.2. incelendiginde, demir, bakir ve bor mikro besin elementleri
%S5 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Yapilan Duncan testine gore de en ¢ok
mikoriza uygulanan saksilardaki bitkilerde bakir ve bor igeriklerinin, mikoriza uygulanmayan
saksilara gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu farkliligin nedeninin mikoriza oldugu

diistiniilmektedir.
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Mikro Bitki Besin Elementleri
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m Ni (20 mg/kg) = Ni (20 mg/kg)+ mikoriza  ® Kontrol

Sekil 4.2. Kirletici olarak Ni ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan saksilarda
yetistirilen karalahana bitkisinin toprakiistii aksamina ait mikro besin elementi igerikleri,

(mgkg-)

Kiigiik miktarlarda Ni?*, bitkilerin biiyiimesini ve verimini artirmaktadir. Bitkiler igin
gerekli olan antosiyaninlerin de biyosentezini artirmakta gorev almaktadir (Sachan & Lal,
2017). Ni%* ayrica Mn?""nin absorpsiyonunu engelleyerek fotosentezi azaltabilir, ¢iinkii Mn?*
hiicre i¢i suyun fotosentetik oksidasyonu ve oksijen olusumu igin 151k enerjisinin kullanildigt
fotosistem II'nin oksijen evrim kompleksinin katalitik aglomerasini biitiinlestirmektedir (Gao

vd.,2018).

C1g vd. (2017), nikel ile kirlenmis ortamlarda nikelin nergis (Narcissus poeticus L. C.v.
“Ice Folies™) besin icerigi lizerindeki etkilerini belirlemek icin bir calisma gergeklestirmislerdir.
Bu arastirma, tamamen tesadiifi deneme deseninde, sera kosullarinda ti¢ tekerriirlii olarak, artan
dozlarda (kontrol, 25, 50, 75 mgkg™) uygulanmistir ve giibreleme igin % hoagland soliisyonu
kullanilmistir. Deneme sonunda nergis soganlarinin en yiiksek K, Mg ve Ca icerikleri kontrolde
strasiyla %0,90, %0,91 ve %2,72 olarak elde edilmistir. En yiiksek Fe (27,42 mgkg™), Cu (7.62
mgkg?) ve Zn (20,99 mgkg?) sirasiyla 50 mgkg?, 75 mgkglve 25 mgkg? nikel
uygulamalarinda olmustur. Benzer sekilde nergis yapraklarinin en yiiksek K, Mg ve Ca
igerikleri kontrolde %2,2, %1,72 ve %5,87 olarak elde edilmistir. En yiiksek Fe igerikleri (66,62
mgkg™) 25 mgkg™ nikel uygulamasinda, Cu (41.29 mgkg™) ve Zn igerikleri (41.04 mgkg™) 75
mgkg ™ nikel uygulamasinda olmustur. Nikel uygulamalari, manganez disinda nergislerin mikro

besin igerigini artirmistir.
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4.3.2. Agir Metal ve Mikoriza Uygulamalar1 Sonrasinda Bitkinin Kok Bdlgesindeki

Makro-Mikro Besin Elementi I¢cerikleri

Nikel ve diger agir metallerin toksik etkileri, ¢evre kirliligini degerlendirme amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir indeks olan bitki biiylimesinin inhibisyonu olarak kendini
gostermektedir. Bilylime inhibisyonu, yiiksek metal konsantrasyonlariyla birlikte artmaktadir.
Ni agir metalini ¢ogunlukla kdklerde biriktiren tiirlerde, kok biiylimesi siirglinlerin biiyiimesine
gore daha cok inhibe edilmektedir ve bu nedenle kokte meydana gelen degisimler diger agir
metaller de olmak iizere cesitli faktorlerin toksisitesini degerlendirmede yaygin olarak
kullanilmaktadir (Seregin ve Ivanov,2001; Samantaray vd.,1997). Cizelge 4.9°da Sekil 4.2°de
Ni agir metali ile kirlenmis topraklarda yetisen bitkinin mikorizali ve mikorizasiz kosullarda

kok bolgesi iceriginde bulunan makro bitki besin element degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9. Nikel (mikoriza +/-) agir metali uygulanan karalahana bitkisinin kok bolgesindeki
makro besin elementi igerikleri

Makro elementler | Kontrol Ni (20 mgkg?)+ Ni (20 mgkg™)
(%) mikoriza

N 2,70+0,01a 2,41+0,16ab 2,25+0,01b

P 0,22+0,01¢c 0,354+0,00b 0,87+0,01a

K 1,94+0,06b 1,754+0,02¢c 2,43+0,01a

Ca 2,13+0,17b 2,97+0,04a 2,11+0,01b
Mg 0,28+0,01b 0,37+0,00b 0,27+0,00a

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te dnemi gosterir,
od: onemli degil.

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.3’te yapilan analizler sonucunda goriilmektedir ki, uygulanan 20
(mgkg*) nikel agir metalinin bitkinin kok bolgesindeki makro elementler ile konsantrasyon
fazlaligindan dolay1 bir rekabet icerisine girdigi goriilmektedir. Veriler degerlendirildiginde
nikel agir metalinin bitkinin kok aksaminda birikmesi nedeniyle mutlak gerekli olan makro
bitki besin elementleri olumsuz olarak etkilenmislerdir. Istatistiksel olarak bu durum %3
diizeyinde Onemli bulunmustur. Duncan testine gore de gruplar arasinda makro besin

elementleri acgisindan farkliliklar olugsmustur.
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Makro Bitki Besin Elementleri
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HNi (20 mg/kg)  ® Ni (20 mg/kg)+ mikoriza  ® Kontrol

Sekil 4.3. Kirletici olarak Ni ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan saksilarda
yetistirilen karalahana bitkisinin kok bolgesine ait makro besin elementi igerikleri, (mgkg)

Nikel tayini i¢in, yapilan bir ¢alismada, iki giinliik misir fideleri (Zea mays L.), 3 mM
Ca(NOgz)2 varliginda 15, 20, 25 ve 35 uM Ni(NOs3)z2 i¢ren soliisyonlara aktarilmistir ve siirgiin
ve kok dokulari inkiibasyonun 2. ve 7. giinlerinde incelenmistir. ki giinliik inkiibasyonun
ardindan, tim kok dokularinda Ni igerigi bulunmustur. Kok bolgesi ve dokudan bagimsiz
olarak, protoplastlardaki Ni igerigi hiicre duvarlarindakini asmistir. Ni agir metali varliginda
bitkideki kok biiylimesinin inhibisyonu, bastirilmis hiicre boliinmesinden kaynaklanmustir.
Siirgiinlerde Ni igeriginin belirlenen seviyenin altinda ¢ikmasi, kok sistemlerinin toprakiistii
organlar tarafindan agir metal alimini sinirlayan bir bariyer islevi gordiiglinii sonucuna
vartlmistir. Nikel agir metalinin bitkide tasima modeli Cd ve Pb'ninkinden farklidir ve bu fark,
kok dallanmasinin durdurulmasi da dahil olmak iizere Ni'nin spesifik toksik etkileri anlamina

gelmektedir (Seregin vd.,2003).

Cizelge 4.10°da ve Sekil 4.4’te Ni agir metali ile kirlenmis topraklarda yetisen bitkinin
mikorizali ve mikorizasiz kosullarda kok bolgesi iceriginde bulunan mikro bitki besin element

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.10. Nikel (mikoriza +/-) agir metali uygulanan karalahana bitkisinin kok bolgesindeki

mikro besin elementi i¢erikleri

Mikro elementler Kontrol Ni (20 mgkg™)+ Ni (20 mgkg™)
(mgkg™) mikoriza

Cu 15,28+0,13b 14,84+0,12b 25,67+0,40a
Zn 75,67+3,04a 39,57+0,23b 40,81+0,25¢
Mn 70,19+0,41b 147,27+0,62a 67,50+0,51c¢
Fe 275,28+90,09b 586,33+40,44a 155,09+0,05¢
B 69,46+1,70b 56,90+0,20c¢ 114,80+0,82a

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te onemi gosterir,
od: onemli degil.

Nikel agir metalinin uygulandig: saksilarda yetistirilen karalahana bitkisinin toprak alt1
aksaminda, mikro besin elementleri degerlenidirildiginde (Cizelge 4.10 ve Sekil 4.4) Cu mikro
besin elementi sadece kirletici uygulanan saksida en yliksek degere ulasmistir. Bunun nedeni
de uygulanan selatoriin hem topraktaki baki iceriginin ¢oziiniirliigiinii artirdigi hem de nikel
agir metali ile pozitif etkilesimde bulundugu goriilmektedir. Bitkini kok aksamindaki ¢inko
icerikleri degerlendirildiginde goriilmektedir ki kontrol saksilarina gore bir azalis oldugu, bu
durumda istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Duncan testine gore de farkli
smiflarda yer almistir. Cinko bitki besin elementi, mikoriza uygulanan saksilarda
uygulanmayan saksilara gore daha az etkilenmistir. Mikoriza uygulanmayan saksilarda Zn
elementi ve Ni agir metalinin antogonist etkilesime girdigi tespit edilmistir. Mangan mikro
besin elementinin kok bolgesindeki igeriklerini Ni uygulamasi ile bitkideki mangan sinir
degerlerinde olumsuz etkisinin olmadig1 ancak mikoriza uygulamasinin yapildigi saksilarda
daha pozitif etkilerinin oldugu belirlenmistir. Demir igeriklerinde de EDTA selatorii ve
mikoriza uygulamasinin etkinligi goriilmektedir. Bor bitki besin elementi ile Ni agir metali

arasinda mikoriza uygulanmayan saksilarda sinerjitik etki oldugu belirlenmistir.
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Mikro Bitki Besin Elementleri
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Sekil 4.4. Kirletici olarak Ni ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan saksilarda
yetistirilen karalahana bitkisinin kok bolgesine ait mikro besin elementi igerikleri, (mgkg)

Nikel varliginda, bitki organlarindaki mineral besin igerikleri artabilir, azalabilir veya
esit kalabilir. Makro ve mikro besinlerin alimini azaltmak igin olas1 mekanizmalardan biri, Ni%*
ve diger katyonlarin karsilastirilabilir iyonik yaricaplari nedeniyle ortak baglanma bélgeleri i¢in
rekabete dayanir. Boyle bir mekanizma, Ni?* varliginda, Mg?*, Fe?* ve Zn?* alin1 azaldiginda
caligabilir. Mg ve Fe alimimin azalmasi, ortamdaki Ni fazlaligimin irettigi klorozun
nedenlerinden biridir. Besin alimindaki diisiis, hiicre zarlarinin yapisini ve enzim aktivitelerini
etkileyen Ni'nin neden oldugu metabolik bozukluklardan da kaynaklanabilmektedir (Barsukova
ve Gamzikova, 1999; Khalid ve Tinsley, 1980).

Bitki tiirleri, mineral alim1 ve birikimi agisindan biiyiik 6l¢iide farklilik gosterir ve bu
farkliliklar genellikle bitkinin mineral toksisitelerine/eksiklerine karsi toleranslarini agiklamaya
yardimci olur. Ni'nin ¢inko (Zn), demir (Fe), bakir (Cu), manganez (Mn)'nin koklere girisi ve
koklerden siirgilinlere taginmasi lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kontrollii kosullar altinda
¢ozelti kiiltiirii deneyleri yapilmistir. Denemede, beyaz yonca (Trifolium repens L.), lahana
(Brassica oleracea van capitata L.), ¢avdar otu (Lolium perenne L.), misir (Zea mays L.).
bitkileri ve kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), fosfor (P) ve kiikiirt (S) bitki besin elementleri
incelenmistir. Nikel agir metali, Zn, Cu, Ca ve Mg'nin hem koklere girisinde hem de koklerden
stirgiine tagmmasmi azaltmistir, ancak beyaz yoncada sadece Fe ve Mn'nin koklerden

slirgiinlere taginmasi azalmistir. Cu, Fe, Mn, Mg ve S'nin hem koklere girisi hem de koklerden
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stirgiinlere taginmasi, lahanada Ni >30 puM ile belirgin sekilde azalirken, P'nin koklere girisi ve
koklerden siirgiinlere taginmasi Ni uygulamasiyla artmistir. Cavdar i¢in, bakir, demir, mangan,
kalsiyum ve magnezyumun koklerden siirgiinlere tasinmasi azalirken, Mg disindaki bu
elementlerin koklere girisi Ni‘den etkilenmemistir. Ni toksisitesine karsi bitki toleransi, Ni'nin
beyaz yonca ve lahanada bakir, demir ve manganin oklere girisi ve koklerden siirgiinlere
taginmasi lizerindeki etkisiyle iliskili bulunmustur, ancak misir ve ¢avdar otunda iliskilendirme

yapilamamustir (Yang vd.,1996).

4.3.3. Agir Metal ve Mikoriza Uygulamalar1 Sonucunda Bitkinin Yetistirildigi Toprak
Orneklerindeki Makro-Mikro Besin Elementi icerikleri

Serpantin mineralinin yogun oldugu topraklarda ve kontaminasyon sonucunda nikel
toksisitesi genellikle karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun disinda tarim topraklarindaki nikel icerigi
genel olarak ¢ok azdir. Ancak, diinyada ve ililkemizde yapilan yanlis tarimsal uygulamalar ve
diger kirletici parametreler olmak tizere nikel toksisitesi ile karsilasmamiza neden olmaktadir.
Bu nedenle nikel toksisitesi giderimi i¢in kolay ve en ekonomik uygulanabilir fitoremediasyon
yontemiyle yapilan deneme sonuglarinda elde edilen makro bitki besin element iligkileri

Cizelge 4.11°de Sekil 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.11. Nikel (mikoriza +/-) agir metali uygulanan toprak orneklerinde makro besin
elementi igerikleri

Makro elementler | Kontrol Ni (20 mgkg?)+ Ni (20 mgkg™)
(%) mikoriza

N 0,16+0,00b 0,18+0,00a 0,17+0,00ab

P 20,98+0,25b 22,90+0,16a 12,54+0,27¢

K 188,76+0,98b 208,90+2,08a 138,83+0,99¢
Ca 4787,59+4,21a 4396,59+4,97¢c 4574,09+2,25b
Mg 320,03+4,37a 310,71+1,56ab 309,04+1,01b

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te dnemi gosterir,
od: onemli degil.

Hasat sonrasi deneme topraklarinda (Cizelge 4.11 ve Sekil 4.5) makro bitki besin
elementi iceriklerinde azot makro bitki besin elementi disindaki tiim besin elementleri yeterli

durumdadir. Kalsiyum elementinin topraklarda yiiksek degere sahip olmasi, denemede
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kullanilan topraklarin kire¢ igeriginin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Denemede
kullanilan topraklarin organik madde igeriginin diisiik olmasi (Cizelge 4.1) azot miktarinin

yetersiz seviyelerde olmasini destekler niteliktedir.

Makro Bitki Besin Elementleri
—_
l—Mg—l i
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R
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——————
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Ni (20 mg/kg)  ® Ni (20 mg/kg)+ mikoriza  ® Kontrol

Sekil 4.5. Kirletici olarak Ni ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan toprak drneklerine
ait makro besin elementi igerikleri, (%)

Toprak kirliliginin boyutu, 6nemli bir gosterge olan mikrobiyal biyokiitle kullanilarak
degerlendirilebilmektedir. Toksik metal kontaminasyonu sorunu olan herhangi bir toprakta
onemli bir mikrobiyal aktivite inhibisyonu karsimiza ¢ikmaktadir. Cu, Zn, Pb ve diger toksik
metallerle kirlenmis toprak tiizerinde yapilan bir ¢aligmada, madene yakin topraklarda,
madenden uzakta olanlara kiyasla daha diisiik bir mikrobiyal biyokiitle gozlemlenmistir. Toksik
metallerin seviyesi ile toprak mikrobiyal biyokiitlesini nasil etkiledikleri arasindaki iliski
incelendiginde, diisiik seviyelerde toksik metallerin mikrobiyal biyokiitleyi artiran mikrobiyal
biiylimeyi destekledigini, yiiksek konsantrasyonlarin ise toprak mikrobiyal biyokiitlesini

anlamli bir sekilde azaltabilecegini ortaya koymustur (Chander vd., 1995; Fliepbach vd., 1994).

Topraklardaki zenginlesme, hareketli elementlerin (6rnegin Ca, Na, Mg ve Sr)
uzaklastirilmas1 ve birlikte ¢okelme (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn) ve/veya toprak
tarafindan yiiksek pH degerlerinin etkisi altinda Fe-oksi-hidroksitler (Cr ve Ni) tarafindan
adsorpsiyonu ile gergeklesmektedir (Zhang vd., 2020).
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Cizelge 4.12°de ve Sekil 4.6’da Ni agir metali ile kirlenmis topraklarda hasat sonrasi

toprak iceriginde bulunan mikro bitki besin element degerleri verilmistir.

Cizelge 4.12. Nikel (mikoriza +/-) agir metali uygulanan toprak orneklerinde mikro besin

elementi igerikleri

Mikro elementler Kontrol Ni (20 mgkg?)+ Ni (20 mgkg™)
(mgkg™) mikoriza

Cu 0,82+0,01a 0,75+0,01b 0,71+0,01c

Zn 0,75+0,01a 0,64+0,01b 0,58+0,01c

Mn 3,90+0,01a 3,4240,02b 3,01+0,01c

Fe 1,01+0,01a 0,80+0,01b 0,77+0,01b

B 0,12+0,016d 0,11+0,016d 0,11+0,016d

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te dnemi gosterir,
od: dnemli degil.

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.6 mikro bitki besin elementleri a¢isindan degerlendirildiginde,
topraklardaki bakir igeriginin kontrol saksilarinda sinir degerlerinin tizerinde oldugu
goriilmektedir. Nikel agir metali uygulamasi sinucunda, bakir igeriginde %5 diizeyinde
istatistiksel olarak azalma oldugu goriilmektedir. Ancak mikoriza uygulanan saksilarda bakir
ile nikel arasindaki antogonist iliskinin kirletici uygulanan diger saksilara gore daha az oldugu
goriilmektedir. Cinko elementi igeriginin, kontrol saksilarinda yeterli diizeyde oldugu (0,75
mgkg+) ancak nikel uygulamasi sonucunda olumsuz etkilenerek (0,58 mgkg+) istatistiksel
olarak %5 diizeyinde anlaml1 oldugu belirlenmistir. Mikoriza uygulanan saksilarda (0,64 mgkg-
1) bu diisiisiin daha az oldugu goriilmektedir. Fe elementi igeriginin kontrol saksilarina goére
etkilendigi, kirletici uygulanan saksilarla farkli gruplarda yer aldigi ve olumsuz olarak

etkilendigi tespit edilmistir. Bor igerikleri ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.
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Mikro Bitki Besin Elementleri
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Sekil 4.6. Kirletici olarak Ni ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan toprak 6rneklerine
ait mikro besin elementi igerikleri, (mgkg?)

Bitkiler topraktaki besin elementlerine dogrudan erisememekle birlikte, yalnizca toprak
¢ozeltisinden elde edebilmektedirler. Toprak ¢ozeltisinden bitki besin maddelerinin alim1 su
yollarla gerceklesmektedir: kok tarafindan tutulma, kiitle akis1 ve difiizyon. Ni?* iyonunun
absorbsiyonu ve translokasyonu sicaklik ve besin ¢ozeltilerinin havalandirilmasi ile iliskilidir
(Aschmann ve Zasoski,1987). Toprakta asir1 nikel toksisitesi, bitkide yanal kok gelisimi,
fotosentez, mineral beslenme gibi aktiviteleri inhibe etmekle birlikte bu davranist Ni agir
metalini giimiis (Ag), kursun (Pb), ¢inko (Zn), bakir (Cu), kobalt (Co) ve civa (Hg) gibi diger
agir metallerden farkli kilmaktadir (Bhalerao vd., 2015).

4.4. Nane Denemesinde Elde Edilen Sonuclara Gore Makro-Mikro Element Icerikleri

Fitoremediasyon Kkirlilik gideriminde yeni bir teknoloji olmakla beraber, yontemin
esasint hiperakiimiilator bitkiler olusturmaktadir. Bu nedenle bitkilerin akiimiilasyon
kapasitelerinin ve hangi kirleticilerin bitkilerin hangi aksaminda biriktigi yontemin daha ¢ok
uygulanmasi konusunda yon verececegi diistiniilmektedir. Yontemde kullanilmak iizere, tibbi
ve aromatik bir bitki olmas1 nedeniyle ve birgok alanda yaygin olarak kullanilamasi, ve kolay
yetistirilebilir olmas1 sebebiyle nane bitkisi tercih edilmistir. Nane bitkisinin Zn agir metali

acisindan akiimiilator bir bitki oldugu (Cizelge 4.5) belirlenmistir. Asagidaki basliklarda,
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akiimiilator kapasitesini etkileyen en oOnemli faktdrlerden makro ve mikro bitki besin

elementleri ile iliskisi degerlendirilmistir.

44.1. Agir Metal ve Mikoriza Uygulamalar1 Sonrasinda Bitkinin Toprakiistii
Aksamindaki Makro-Mikro Besin Elementi Icerikleri

Cinko (+/- mikoriza) uygulanan topraklarda yetistirilen nane (Mentha piperita L.)
bitkisi hasat sonrasinda gerekli analizlere tabi tutulmustur. Cizelge 4.13’te ve Sekil 4.7°de

bitkiye ait baz1 makro bitki besin elementi igerikleri verilmistir.

Cizelge 4.13. Cinko (mikoriza +/-) agir metali uygulanan nane bitkisinin toprakiistii
aksamindaki makro besin elementi igerikleri

Makro elementler | Kontrol Zn (10 mgkg™t)+ Zn (10 mgkg™)
(%) mikoriza

N 4,86+0,02a 4,50+0,03b 4,95+0,07a

P 0,32+0,01b 0,38+0,01a 0,35+0,02ab

K 1,56+0,01a 1,61+0,02a 1,38+0,03b

Ca 6,5140,22a 5,4842.95b 6,42+1,72a

Mg 0,92+0,016d 0,85+0,036d 0,86+0,0206d

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te dnemi gosterir,
od: onemli degil.

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.7 degerlendirildiginde, makro bitki besin elementlerinden
potasyum elementi ¢inko toksisitesinden olumsuz etklenirken magnezyum makro bitki besin
elementi ¢inko toksisitesinden etkilenmemistir. Cinko ve potasyum elementleri arasindaki
rekabet sonucunda bitkide olmasi gereken sinir degerlerinin (Cizelge 4.13) altinda oldugu

belirlenmistir.

Potasyum elementi bitkilerde bir¢ok enzim aktivitesinde rol oynamakla beraber, bitkide
seker, protein ve nisasta igeriklerinin olusmasinda ve fotosentezin gerceklesmesinde onemli
role sahiptir. Bitkide fosfor elementi, K elementinin bitki tarafindan alinmasinda gorev alir.
Bitkinin dis etkenlere kars1 savunma mekanizmasini gii¢clendirir ve direncini arttirir (Kacar ve

Katkat, 2010; Bolat ve Kara, 2017) Bu calismada elde edilen verilere gore, P ve K element
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iceriklerine bakildiginda, mikoriza uygulamasi toprakiistii aksamda birikimi olumlu yonde

etkilemistir. Duncan testine gore %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Bazi aromatik ve tibbi iiriinler, kirlenmis topraktan agir metaller biriktirme yetenegine
sahiptir. Esansiyel yag bitkilerinin metal stresine tepkisi degiskendir. Lamiaceae iiyeleri,
metalle kirlenmis topraklarda kolayca biiylimektedir. Deneyler, nane (Mentha piperita) ve
feslegenin (Ocimum basilicum) verimlerinin Cd, Pb ve Cu uygulamalarindan etkilenmedigini

ortaya koymustur (Zheljazkov vd., 2006).

Makro Bitki Besin Elementleri

—
Mg
—

mZn (10 mg/kg) ™ Zn (10 mg/kg)+ mikoriza  ® Kontrol

Sekil 4.7. Kirletici olarak Zn ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan saksilarda
yetistirilen nane bitkisinin toprakiistii aksamina ait makro besin elementi igerikleri, (%)

Azot bitki besin elementi, bitkilerde bir¢ok yapisal, genetik ve metabolizma ile ilgili
islevlerin olmazsa olmaz yapi tasidir ve bitkilerin biiyiime ve gelismesi i¢in gereklidir (Hasan,
Hayat, Ali ve Ahmad, 2008). Analiz sonuglari incelendiginde Nane (Mentha piperita L.)
bitkisinin toprakiistii aksaminda kontrol saksilarinda ve mikoriza icermeyen Zn uygulamasi
yapilan saksilarda farlilik gostermezken, mikoriza uygulanan saksida azalma gdzlemlenmistir.

Bu durum Duncan testine gore %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Bitkiler ototrof canli olmasmin en 6nemli getirilerinden birisi, gidalarin1 kendileri
tiretebiliyor olmalaridir. Bu siirecte, klorofil bitki besin elementleri agisindan 6nemli goérev
yapmaktadir. Klorofilin merkez atomunu olusturan Mg ve N dallanmasi ile gortilmektedir ki

bu elementlerin eksikliginde biyokiitle olusumu azalmaktadir. Deneme sonuglari
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gostermektedir ki, azot sonuglarinin sinir degerinin iistiinde olamsi ve magnezyum elementinin
de istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmasi nane bitkisinin ¢inko agir metali agisindan akiimiilator
bir bitkidir. Zira agir metallerin, toksisite sonucunda ilk yaptiklar1 islev klorofilin merkez atomu
olan Mg yerine gegerek klorofilin yapisin1 bozmak ve bitki gelisimini engellemektir (Karaman
vd.,2012). Mg elementi basta P olmak tizere diger besin elementlerinin alimini olumlu yonde
etkilemektedir. Cok sayida enzim aktivasyonunda rol oynamaktadir (Bolat ve Kara, 2017).
Toprakiistii aksamda gozlemlenen Mg miktarlar1 Duncan testine gore %5 diizeyinde dnemsiz

bulunmus, bitki bliylimesi ve fotosentezi etkileyecek diizeylerde toksisiteye neden olmamustir.

Kalsiyum bitki besin elementi hiicre duvari yapisina katilmakta ve yapisin
diizenlemektedir. Diger bitki besin elementlerinin bitki tarafindan aliminda ve toprakta bulunan
toksik igeriklerin ¢okelmesinde gorev almaktadir (Bolat ve Kara, 2017). Toprakiistii aksama
bakildiginda, Ca degerleri mikoriza uygulanan saksilarda bir miktar azalma gostermistir.

Kontrol ve sadece Zn agir metalinin uygulandigi saksilar arasinda fark gozlemlenmemistir.

Cinko (+/- mikoriza) uygulanan topraklarda yetistirilen Nane (Mentha piperita L.)
bitkisine ait baz1 mikro bitki besin elementi igerikleri ise Cizelge 4.14’te ve Sekil 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.14. Cinko (mikoriza +/-) agir metali uygulanan nane bitkisinin toprakiistii
aksamindaki mikro besin elementi igerikleri

Mikro elementler Kontrol Zn (10 mgkg™)+ Zn (10 mgkg™)
(mgkg™) mikoriza

Cu 4,47+0,10b 3,36+0,07a 3,84+0,17¢c

Mn 105,02+0,30a 98,10+0,44b 86,44+0,61c

Fe 696,83+8,42a 370,06+20,48b 360,13+29,78b
B 54,63+1,74a 47,404+0,32b 45,3342,32b

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te dnemi gosterir,
od: onemli degil.

Nane bitkisinin toprakiistii aksamindaki mikro besin elementleri incelendiginde
(Cizelge 4.14 ve Sekil 4.8), ¢inko toksisitesi sonucunda mikro besin elementlerinde n bakir ve
mangan ile antogonist bir iliski istatistiksel olarak %5 diizeyinde onemli oldugu tespit

edilmistir. Ancak bu olumsuzlugu nispeten mikoriza uygulamalar1 ile beraber giderilmistir.
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Demir ve bor mikro bitki besin elementlerinde ise uygulanan ¢inko agir metali sinerjitik etki
gostermistir. Kontrol saksilarina gore istatistiksel olarak farkli gruplarda yer almakla birlikte,

mikorizanin demir igeriklerinde fark yaratmadigi belirlenmistir.

Mikro Bitki Besin Elementleri
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Sekil 4.8. Kirletici olarak Zn ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan saksilarda
yetistirilen nane bitkisinin toprakiistii aksamina ait mikro besin elementi igerikleri, (mgkg*)

Lajayer vd. (2016), gerceklestirdikleri bir ¢alismada, farkli bakir (Cu; 0, 5, 25 mgkg™
toprak) ve ginko (Zn; 0, 10, 50 mgkg™ toprak). konsantrasyonlarina maruz kalan pennyroyal
(Mentha pulegium L.) bitkisinin biiyiime, besin durumu ve ugucu yag igerigi ve bilesimindeki
degisiklikleri aragtirmislardir. Analizler sonucunda, en yiiksek bitki boyu, ugucu yag icerigi ve
veriminin 5 ve 10 mgkg™? Cu ve Zn ile muamele edilen bitkilerde elde edildigini ortaya
koymustur. Diisiik Zn konsantrasyonu Cu, Fe, Mn ve K alimi iizerinde sinerjik bir etki
gosterirken, fosfor (P) durumu iizerinde karsit etki ortaya ¢ikarmistir. Ancak 5 mgkg™ 'deki Cu,

kok ve stirgiin dokularindaki Fe, Mn ve P igerigine olumlu etki yapmustir.

4.4.2. Agir Metal ve Mikoriza Uygulamalar1 Sonrasinda Bitkinin Kok Bdlgesindeki

Makro-Mikro Besin Elementi icerikleri

Cinko alimlar1 yoniinden bitkiler arasinda 6nemli farkliliklar goriilmektedir. Bitki
kokleri tarafindan alinan ¢inko ¢ogunlukla kitle akis1 yontemiyle oldugu bilinmektedir. Cinko
alimini etkileyen etmenlerin basinda, bitkisel etmenler (kok biiyiimesi, ylizey genisligi, H" ve

organik asitlerin salgilanmasi, rizosfer kosullari, bitki besin elementler noksanliklarinin neden
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oldugu degisimler, Fe noksanligi ve mikoriza) yer almaktadir (Kacar ve Katkat, 2010). Cinko
(+/- mikoriza) uygulanan topraklarda yetistirilen nane (Mentha piperita L.) bitkisinin kok
bolgesine ait bazi1 makro bitki besin elementi igerikleri ise Cizelge 4.15’te ve Sekil 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.15. Cinko (mikoriza +/-) agir metali uygulanan nane bitkisinin kok bolgesindeki

makro besin elementi icerikleri

Makro elementler | Kontrol Zn (10 mgkgt)+ Zn (10 mgkg™)
(%0) mikoriza

N 2,68+0,44b 2,70+0,02b 3,75+0,02a

P 0,45+0,01a 0,41+0,01b 0,38+0,01b

K 2,32+0,14a 2,37+0,03a 1,90+0,02b

Ca 2,12+0,04a 1,58+0,04c 1,92+0,06b

Mg 0,85+0,066d 0,79+0,026d 0,76+0,016d

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te onemi gosterir,
od: onemli degil.

Nane bitkisinin kok aksamindaki makro bitki besin elemenetlerinin ¢inko toksisitesi ile
iliskisi incelendiginde (Cizelge 4.15 ve Sekil 4.9) bu bolgede, Mg hari¢ diger makro bitki besin
elementleri istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemli bulunmus ve Duncan tesitine gore de farkli

smiflarda yer almislardir.
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Makro Bitki Besin Elementleri
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Sekil 4.9. Kirletici olarak Zn ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan saksilarda
yetistirilen nane bitkisinin kok bolgesine ait makro besin elementi igerikleri, (%)

Arbuskiiler mikorizal mantarlar (AMF), cogu mahsul tiiriiniin kokleriyle iliski
kurmaktadirlar. Daha iyi bitki biiyiimesi ve iiretkenligi igin bitkiye katki saglayan yapilardir
(Bowles vd., 2017).

Tran ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ¢calismada, Rhizophagus irregularis’in diizenli
olarak asilama yapildiginda, tiim bitkilerin koklerinde, tim toprak Zn konsantrasyon
seviyelerinde kolonize oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, asilanmamus bitkilerde mikorizal
kolonizasyon tespit edilmemistir. Toprak Zn konsantrasyonu, diger tim Zn uygulamalarina
kiyasla denemede en yiiksek doz olan 150 mgkg™t Zn uygulamasinda, her iki 6lgiimde de
makarnalik bugdayda mikoriza kolonizasyon yiizdesi ve kolonize kok uzunlugunu 6nemli

olgiide etkilemistir (Tran vd., 2019).

Cinko (+/- mikoriza) uygulanan topraklarda yetistirilen nane (Mentha piperita L.)
bitkisinin kok bolgesine ait baz1 mikro bitki besin elementi igerikleri ise Cizelge 4.16°da ve
Sekil 4.9° da verilmistir.



Cizelge 4.16. Cinko (mikoriza +/-) agir metali uygulanan nane bitkisinin kok bolgesindeki

mikro besin elementi i¢erikleri

Mikro elementler | Kontrol Zn (10 mgkgt)+ Zn (10 mgkg™)
(mgkg™) mikoriza

Cu 7,944+0,07a 6,57+0,08c 7,40+0,04b

Mn 193+1,21b 227,01+1,48a 166,07+2,79¢
Fe 127,99+72,66a 82,4+49,80b 114,47+10,27a
B 34,30+1,81b 33,51+1,45b 45,17+£0,12a

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te dnemi gosterir,
od: dnemli degil.

Hasat sonrasina bitki kok aksaminda mikro bitki besin elementleri (Cizelge 4.16 ve
Sekil 4.10) daha ¢ok mikoriza uygulanan saksilarda farklilik gostermistir. Bu durum %5
diizeyinde Onemli bulunmustur. Mn bitki besin elementi hari¢ diger mikro bitki besin
elementlerindeki azalisin mikoriza ve bitki tarafindan kullanilmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Tiim uygulama saksilarina uygulanan EDTA selatoriinde mikro bitki besin
elementlerinin ¢oziiniirliglini artirmistir. Cinko toksisitesi olusan saksilari kontrol saksilari ile
karsilastirildiginda, Fe, Mn, Cu ve B mikro bitki besin elementlerinde azalisa neden olmustur.

Bu durumda %35 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Mikro Bitki Besin Elementleri
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Sekil 4.10. Kirletici olarak Zn ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan saksilarda
yetistirilen nane bitkisinin kok bolgesine ait mikro besin elementi icerikleri, (mgkg)



Farkli seviyelerde bakir (0, 5 ve 25 mgkg+ve ¢inko (Zn; 0, 10 ve 50 mgkg+) ve bunlarin
mikro besinlerin (Cu, Zn, Fe ve Mn) ve makro besinlerin alimi iizerine kombinasyonlar1 ( K ve
P), sera kosullarinda kiregli toprakla yapilan bir saksi deneyinde tatli feslegen (Ocimum
basilicum L.) bitkisi ile test edilmistir. Yiiksek konsantrasyondaki Cu ve Zn'nin tek basina veya
kombinasyon halinde siirgiindeki Cu, Zn, Fe, Mn ve P konsantrasyonlarini olumsuz etkiledigi
tespit edilmistir. Kullanilan metallerin diisiik seviyeleri, kontrole kiyasla mikro ve makro
elementlerin konsantrasyonunu artirmistir. Tiim uygulamalarda kokte Cu, Zn, Fe, Mn ve P

birikiminin siirgiinden daha fazla oldugu belirlenmistir (Lajayer vd.,2013).

4.4.3. Agir Metal ve Mikoriza Uygulamalar1 Sonucunda Bitkinin Yetistirildigi Toprak
Orneklerindeki Makro-Mikro Besin Elementi icerikleri

En hareketli besin elementleri Cd, Zn ve Mo'yu igerirken, en az hareketli elementler Cr,
Ni ve Pb besin elementleri olarak bilinmektedir. Yiiksek asidik topraklarda, metalik
elementlerin hareketliligi, notr ve alkali reaksiyonlu topraklara gore ¢ok daha yiiksektir.
Oksidasyon potansiyeli - topragin azaltilmasi, toplam element igerigine gore biyolojik dongiiye
girebilen hareketli bir element bigiminde katilimi 6nemli 6lgiide belirlemektedir. Bitkiler, kok
sistemi yoluyla agir metalleri makro besinler ve mikro besinler gibi topraktan ¢ekmektedir.
Toprakta yetersiz miktarda mikro besin bulunmasi, genellikle bitkilerde bir¢ok agir metalin
asir1 birikmesine neden olmaktadir. Toprakta uygun sekilde dengelenmis ve iyi se¢ilmis besin
seviyesi, diisiik agir metal igerigi ile yiiksek verim saglayabilmektesir. Asir1 agir metallerin
neden oldugu stres, bitkilerin metabolizmasindaki bozukluklarin baslangicidir ve makro ve

mikro besinlerin toplanmasi, tasinmasi ve asimilasyonunda bozulmalara yol agabilmektedir .

Biyobozunur kirlilik camuru, sulama suyu, pestisitler, kire¢gleme topraklardaki birincil
agir metal kaynaklaridir. inorganik giibreler, fosfath giibreler, fungisitler farkli Ni, Cd, Cr, Pb
seviyelerine sahiptir. Kire¢leme, nitratlh giibreler ve kompost atiklari ile karsilastirildiginda agir

metallerin seviyesini daha ¢ok yiikseltmektedir (Kumari vd.,2020).

Bu denemede, Zn (+/- mikoriza) uygulanan topraklarda yetistirilen nane (Mentha
piperita L.) bitkisinin toprak 6érneklerinden elde edilen baz1 makro bitki besin element verileri

Cizelge 4.17°de ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Cinko (mikoriza +/-) agir metali uygulanan toprak orneklerinde makro besin

elementi icerikleri

Makro elementler | Kontrol Zn (10 mgkgt)+ Zn (10 mgkg™)
(%) mikoriza

N 0,18+0,01a 0,17+0,01ab 0,16+0,01b

P 13,04+0,32a 11,96+0,13a 10,74+0,49b

K 229,20+0,81a 159,55+0,43¢ 187,85+1,03b
Ca 4851,744+26,64a 4269,80+36,55b 4255,63+16,84b
Mg 303,72+1,64a 294,41+2,20b 293,11+1,44b

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te onemi gosterir,
od: onemli degil.

Cizelge 4.17 ve Sekil 4.11 degerlendirildiginde, hasat sonrasi topraktaki makro bitki
besin elementi igerikleri topragin ana kimligi ile paralel olarak sonuglar vermistir. Toprak
organik maddes iceriginin diisiik olmasi, toprak azot iceriklerinin de diisiik olmasina etken
olmakla beraber; kire¢ igeriginin yiiksek olmasi kalsiyum igeriginin yiiksek olmasinda rol
oynamistir. Ancak, olusturulan ¢inko toksisitesi ve uygulanan mikoriza sonucunda kontrol
saksilarina gore istatistiksel olarak %5 diizeyinde Onemli degisimler belirlenmistir. Bu
degisimler, potasyum elementi hari¢ diger elementlerde mikoriza uygulanan saksilarda daha
yiiksek olarak tespit edilmistir. Bu durumda topragin verimlilik agisindan mikoriza

uygulamasinin bitki besin elementlerinin alimini pozitif olarak etkiledigini gostermektedir.
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Makro Bitki Besin Elementleri
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Sekil 4.11. Kirletici olarak Zn ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan toprak
orneklerine ait makro besin elementi igerikleri, (%)

Arbuskiiler mikorizal mantarlarin (AMF) gida giivenligindeki rolii, ozellikle de
AMF'nin gida mahsullerinin verimini ve fosfor, ¢inko (Zn) ve demir (Fe) dahil olmak {izere
mineral beslenmesini artirma potansiyeli konusunda giderek artan bir farkindalik
gozlemlenmektedir. Tran ve arkadaslari, AM mantar1 ve toprak Zn konsantrasyonunun gida
pargalarinin tiretkenligi ve beslenme kalitesi tizerindeki etkisini anlamak igin, bes farkli toprak
Zn konsantrasyonunda Rhizophagus asili ve asisiz durum bugdayinin biiyiime ve beslenme
tepkilerini incelemistir. Bitkilerin topraktaki Zn konsantrasyonunun degisikligine verdikleri
biiylime ve besin tepkilerinin, AMF'ye verilen tepkilerden daha giiglii oldugu gozlemlenmistir.
AMF asilamasinin makarnalik bugday tanesindeki fitik asit (PA) konsantrasyonunu arttirdigi,
ancak Zn ve Fe konsantrasyonu iizerinde higbir etkisi olmadigi tespit edilmistir. Bu arastirma,
diisiik (mevcut) fosfor (P) ve giko (Zn) konsantrasyonlarina sahip topraklarda AMF'nin, fitik
asit konsantrasyonundaki artis nedeniyle bugdayin gida kalitesini ve dolayisiyla Zn ve Fe'nin

biyoyararlanimini azaltabilecegini diisiindiirmektedir (Tran vd., 2019).

Yapilan denemede, Zn (+/- mikoriza) uygulanan topraklarda yetistirilen nane (Mentha
piperita L.) bitkisinin toprak érneklerinden elde edilen bazi mikro bitki besin element igerikleri
Cizelge 4.18°de ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Cinko (mikoriza +/-) agir metali uygulanan toprak orneklerinde mikro besin

elementi icerikleri

Mikro elementler | Kontrol Zn (10 mgkgt)+ Zn (10 mgkg™)
(mgkg™) mikoriza

Cu 0,80+0,01ab 0,82+0,01a 0,78+0,01b

Mn 6,00+£0,43a 5,62+0,23ab 5,234+0,03b

Fe 1,16+0,02a 1,01+£0,05b 0,78+0,01c

B 0,14+0,00a 0,12+0,01b 0,13+0,00ab

Degerler ii¢ tekerriir ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Farkli harfler (a,b,c) p<0,05 te dnemi gosterir,
od: dnemli degil.

Cizelge 4.18 ve Sekil 4.12°ye gore yapilan fitoremediasyon yonteminin uygulanan
topraklardaki ¢inko toksisitesinin giderimi sonucunda mikro bitki besin elementlerinin iligkileri
degerlendirildiginde, bakir igeriklerinin yapilan ¢inko toksisitesi ve mikoriza uygulamasi
sonucunda sinerjitik bir etki gosterdigi goriilmektedir. Bu durum istatistiksel olarak %5
diizeyinde dnemli bulunmustur. Mangan igeriklerinde ise toksisitenin olumsuz etkisi mikoriza
uygulamasi ile azaltilmigtir. Demir bitki besin elementi, toprak igeriklerinde yeterli olmakla
beraber (1,16 mgkg+) yapilan Zn uygulamasi sonucunda olumsuz (0,78 mgkg+) etkilenmistir.
Bu durum mikorizali saksilarda (1,01 mgkg+) nispeten daha az etki gostermistir. Bor bitki besin
elementinin toprak ana kimliginde de yetersiz olmasi sebebiyle, hasat sonrasi saksilardaki

topraklarda da sinir degerinin altinda belirlenmistir.
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Mikro Bitki Besin Elementleri
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Sekil 4.12. Kirletici olarak Zn ve doz olarak mikoriza (+/-) uygulamasi yapilan toprak
orneklerine ait mikro besin elementi igerikleri, (mgkg™)

Toprakta biriken metalik elementler, toprakta yasayan mikroorganizmalarin biiyiimesini
engelleyerek temel yasam fonksiyonlarinin ve 6zellikle organik maddenin ayrigma ve doniisiim
stireglerinin bozulmasina yol agmaktadir. Toprak kirlenme siirecleri sabittir, ancak ¢evrenin
diger unsurlariyla karsilagtirildiginda, kirleticiler i¢in bir tampon goérevi gorerek kendilerini
savunma konusunda en yetenekli olanlardir. Bozucu faktorlerin baskisi ile ilgili olarak
kirlenmeye kars1 direng, arazinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerine borgludur.
Topragin direnci biyokimyasaldir, ¢iinkii bitkilerin kimyasal olarak aktif kirleticileri emme ve

notralize etme yeteneginden kaynaklanir (Fijalkowski vd., 2012).

Ogbonna vd. (2013), gergeklestirdikleri caligmada, agir metallerin topraktaki dagilimini
ve daha sonra belirli bir bolgede zirai kimyasallarla kirlenmis alanda bitkilerde bu agir
metallerin birikimlerini degerlendirmislerdir. Toprak ve bitki 6rneklerinde ¢inko (Zn), krom
(Cr) ve kadmiyum (Cd) analizleri yapilmistir. En yiiksek Zn (251,50 mgkg+) ve Cd (61,33
mgkg+) konsantrasyonlari 0-10 cm toprak derinliginde elde edilmistir. Topraktaki Cd, Cr ve Zn
seviyeleri 27,97-61,33, 24,97-4543 ve 14857-251,50 mgkg* ve B. nitida'daki
konsantrasyonlar1 sirasiyla 16,18-27,13, 97,99-164,07 ve 0,10-16,52 mgkg* olarak tespit
edilmistir. Toprakta Cd - Cr ile Cd - Zn arasinda ve ayrica bitkilerde Cd - Cr arasinda 6nemli

korelasyonlar oldugu belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Glinlimiiz tarimsal faaliyetlerinin temelini olusturan topraklar Oniindeki en Onemli
sorunlarin basinda toprak kirliligi gelmektedir. Agir metallerin neden oldugu kirlilik, biyolojik
bir sistem i¢inde biriktiginde insan ve diger organizmalar i¢in saglik tehlikeleri nedeniyle son
yillarda biiyiik endise kaynagi olmustur. Bu nedenle, arazi kirliliginin giderilmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Fitoremediasyon, agir metallerle kirlenmis topragi uygun maliyetli bir sekilde
yeniden bitkilendirmek icin basarili bir etki azaltma oOnlemi olabilecek ¢evre dostu bir
yaklasimdir. Bu ¢alismada, nikel (Ni) ve ¢inko (Zn) agir metallerinin karalahana (Brassica
oleracea L. var. acephala) ve nane (Mentha piperita L.) bitkilerinde nasil alindigini, mikoriza
destekli ve selat destekli yaklasimlarin uygulanmasi dahil olmak iizere fitostabilizasyon

verimliligine odaklanilmstir.

Bu c¢alismada elde edilen verilere gore, nane bitkisinin bazi agro-morfolojik
ozelliklerine bakildiginda toprakiistii bitki kuru-yas agirligi ve bitki kok kuru-yas agirligi
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur. Bitki kdk boyu, bitki boyu ve klorofil icerigi degerleri
(SPAD) her iki bitkide de agir metal kirliliginden etkilenmemis ve sonuglar istatistiksel olarak

anlamsiz bulunmustur.

Nikel ile kontamine olmus topraklarda yetistirilen karalahana bitkisinin deneme
sonunda elde edilen agro morfolojik dl¢timleri degerlendirildiginde, bitki kok boyu, bitki boyu
ve SPAD degerlerinin uygulanan kirleticiden ve mikoriza uygulanmasindan etkilenmedigi
tespit edilmistir. Bu durum %S5 diizeyinde istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur ve bitkinin
vejetatif aksamindaki gelisimi olumsuz etkilenmedigini gostermektedir. Ancak mikoriza
uygulanan saksilarda bitki kontrol ve sadece agir metal uygulanan saksiya gore daha 1yi gelisim

gostermistir.

Nikel agir metali uygulanan saksilarda, Ni igeriklerinin karalahana (Brassica oleracea
L. var. acephala) bitkisinin en fazla mikoriza uygulanan saksilarda ve kok aksaminda biriktigi
tespit edilmistir. Uygulamalar arasinda karsilastirma yapildiginda, mikorizanin topraktaki
ekstrakte edilebilir nikel igerigini artirdig1 goriilmektedir. Yenilebilir bir bitki olan karalahana
bitkisinin kok bolgesinde birikim gergeklestirmesi, nikel agir metalinin bu bitki araciligryla

besin zincirine dahil olmasini engellemektedir.
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Sabit dozda uygulanan ¢inko uygulamasi sonucunda, nane (Mentha piperita L.)
bitkisinin kok aksaminda biriktigi (80,70 mgkg™) ve mikoriza uygulamasimin agir metalin bitki
tarafindan alimi1 konusunda istatistiksel olarak %5 diizeyinde anlamli bir farklilik olusturmadigi
belirlenmistir. Bitkinin kok bolgesinde birikim gergeklestirmesi ve toprakiistii aksama
aktarmamasi, tibbi ve aromatik bir bitki olan nanenin esansiyel yag icerigine katki saglayacagi

distiniilmektedir.

Uygulanan nikel agir metali ve mikorizanin, karalahana (Brassica oleracea L. var.
acephala) bitkisinin toprakiistii aksamindaki bazi1 makro ve mikro bitki besin elementi igerikleri
tizerindeki etkisi incelendiginde, nikel agir metalinin azot (N) bitki besin elementi ile sinerjitik
etkilesime girdigi, bitkinin akiimiilator kapasitesinde pozitif bir etki olusturdugu, P, K ve Mg
bitki besin elementlerinin ise nikel agir metali ve mikoriza uygulamasindan etkilenmedigi
belirlenmistir. Mg elementi igerigindeki degisimin Onemsiz olmasi ve bitkinin SPAD
degerlerinde de istatistiksel olarak bir farklilik goriilmemesi birbirini destekler niteliktedir.
Mikro bitki besin elementi igerikleri degerlendirildiginde de, demir, bakir ve bor mikro besin
elementleri %5 diizeyinde istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. Mikoriza uygulamasi, bitki
besin elementlerinin toprakiistii aksama aktarilmasini negatif yonde etkilemistir. Demir (Fe)
mikro besin elementi, en ¢ok mikoriza uygulanan saksilardaki bitkilerde tespit edilmistir, bakir
ve bor mikro besin elementlerinin ise mikoriza uygulanmayan saksilara gore daha diisiik oldugu

tespit edilmistir. Bu farkliligin nedeninin mikoriza oldugu diistiniilmektedir.

Karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala) bitkisinin kok bolgesindeki makro ve
mikro bitki besin elementleri degerlendirildiginde, uygulanan 20 mgkg™ nikel agir metalinin
bitkinin kok bolgesindeki makro elementler ile konsantrasyon fazlaligindan dolay1 bir rekabet
igerisine girdigi belirlenmistir. Mutlak gerekli olan makro bitki besin elementleri olumsuz
olarak etkilenmislerdir. Cu mikro besin elementi sadece kirletici uygulanan saksida en yiiksek
degere ulasmistir. Uygulanan EDTA selatorliniin - hem topraktaki bakir igeriginin
¢Ozilinlirliglinii artirmast hem de nikel agir metali ile pozitif etkilesimde bulunmasi bakir
icerigini olumlu etkilemistir. Cinko icerigi kok bolgesinde kontol saksilarina kiyasla azalma
gostermistir. Cinko ve nikel agir metalinin antogonist etkilesimde bulundugu, mikoriza

uygulanan saksilarda mangan iceriginin olumlu etkilendigi belirlenmistir.

Karalahana (Brassica oleracea L. var. acephala) denemesinin toprak analizi
degerlendirildiginde, makro bitki besin elementi igeriklerinde azot makro bitki besin elementi

disindaki tiim besin elementleri yeterli bulunmustur. Kalsiyum elementinin topraklarda yiiksek
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degere sahip olmasi, denemede kullanilan topraklarin kire¢ iceriginin yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Toprak icerigi, mikro bitki besin elementleri agisindan
degerlendirildiginde, topraklardaki bakir i¢erigi kontrol saksilarinda sinir degerlerinin tizerinde
oldugu, ve nikel agir metali uygulanmasi sinucunda, bakir iceriginde %S5 diizeyinde istatistiksel
olarak azalma oldugu goriilmektedir. Cinko elementinde ise kontrol saksilarinda yeterli
diizeyde oldugu ancak nikel uygulamasi sonucunda olumsuz etkilenerek istatistiksel olarak %5
diizeyinde oldugu belirlenmistir. Mikoriza uygulanan saksilarda bu diisiisiin daha az oldugu
goriilmiistiir. Fe elementi igeriginin kontrol saksilarina gore etkilendigi ancak, kirletici
uygulanan saksilarla farkli gruplarda yer aldigi belirlemistir. Bor igerikleri ise istatistiksel

olarak 6nemsiz bulunmustur.

Nane (Mentha piperita L.) bitkisinin toprakiistii aksamindaki makro bitki besin
elementlerinden potasyum elementi ¢inko toksisitesinden olumsuz etklenirken, magnezyum
makro bitki besin elementi ¢inko toksisitesinden etkilenmemistir. Cinko ve potasyum
elementleri arasindaki rekabet sonucunda bitkide olmasi gereken sinir degerlerinin (Cizelge
4.13) altinda oldugu belirlenmistir. Potasyum ve fosfor element igeriklerine bakildiginda,
mikoriza uygulamasi toprakiistii aksamda birikimi olumlu yonde etkilemistir. Duncan testine
gore %5 diizeyinde dnemli bulunmustur. Mikro bitki besin elementleri incelendiginde ¢inko
toksisitesi sonucunda mikro besin elementlerinden bakir ve mangan ile antogonist bir iligkiye
sahip oldugu, ancak bu olumsuzluk nispeten mikoriza uygulamalar ile beraber giderilmistir.
Demir ve bor mikro bitki besin elementlerinde ise uygulanan ¢inko agir metali sinerjitik etki

gostermistir ve mikorizanin demir igeriklerinde fark yaratmadigi belirlenmistir.

Nane (Mentha piperita L.) bitkisinin toprak altt aksamindaki makro bitki besin
elemenetlerinin ¢inko toksisitesi ile iligkisi incelendiginde, Mg hari¢ diger makro bitki besin
elementleri istatistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli bulunmus ve Duncan tesitine gore de farkli
siiflarda yer almiglardir. Mikro bitki besin elementi igerikleri, daha ¢ok mikoriza uygulanan
saksilarda farklilik gostermistir. Bu durum %5 diizeyinde dnemli bulunmustur. Mn bitki besin
elementi hari¢ diger mikro bitki besin elementlerindeki azalisin mikoriza ve bitki tarafindan
kullanilmasindan kaynaklandigr ve EDTA selatoriiniin uygulandigi saksilarda, mikro bitki
besin elementlerinin ¢éziiniirliglinlin artig1 belirlenmistir. Fe, Mn, Cu ve B mikro bitki besin

elementlerinde ise azalisa neden olmustur. Bu durumda %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Nane (Mentha piperita L.) bitkisinin yetistirildigi topraktaki makro bitki besin elementi

igerikleri topragin ana kimligi ile paralel olarak sonu¢ vermistir. Toprak organik maddesinin
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diisiik olmasi toprak azot iceriklerinin de diisiik olmasina etken oldugu, kireg igeriginin yiiksek
olmas1 kalsiyum igeriginin yiiksek olmasinda rol oynamistir. Cinko toksisitesi ve uygulanan
mikoriza sonucunda kontrol saksilarina gore istatistiksel olarak %35 diizeyinde O6nemli
degisimler belirlenmistir. Bu degisimler, potasyum elementi hari¢ diger elementlerde mikoriza
uygulanan saksilarda daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Mikro bitki besin elementi igerikleri
incelendiginde, bakir bitki besin elementi mikoriza uygulamasi sonucunda ¢inko agir metali ile
sinerjitik bir etki gostermistir ve bu durum istatistiksel olarak %5 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Mangan iceriklerinde ise toksisitenin olumsuz etkisi mikoriza uygulamasi ile
azaltilmistir. Demir bitki besin elementi, toprak igeriklerinde yeterli olmakla beraber yapilan
Zn uygulamasi sonucunda olumsuz etkilenmis, ancak mikorizali saksilarda nispeten daha az
etki gostermistir. Bor bitki besin elementinin toprak ana kimliginde de yetersiz olmasi

sebebiyle, hasat sonrasi saksilardaki topraklarda da sinir degerinin altinda belirlenmistir.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde, toprak kirliliginin gideriminde yeni ve ekonomik bir
yontem olan fitoremediasyon yontemlerinden biri olan fitoekstraksiyonda karalahana (Brassica
oleraea L. acephela) ve nane (Mentha piperita L.) bitkilerinin kullanilabilir oldugu
goriilmiistiir. Bitkilerin sirastyla nikel ve ¢inko agir metalleri i¢in akiimiilasyon gosterdigi,
mikoriza uygulamasinin bitkilerde genel olarak olumlu etki gosterdigi belirlenmistir. Tarim
alanlarina ¢esitli yollar ile bulagsan Ni ve Zn agir metallerinin kirliliginin gideriminde bu bitkilerin
kullanilmas1 tavsiye edilmektedir. Ayrica mikoriza ve selat uygulamalariyla, akiimiilasyon

kapasitesinin ve bitki dayanikliliginin artirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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