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OZET

Doktora Tezi

Cd TOKSITESININ FASULYE (Phaseolus vulgaris) BITKISINDE MEYDANA
GETIiRDIiGi STRES PROTEINLERININ VE FiZYOLOJiK DEGiSIMLERIN
BELIRLENMESI

Esin GONULSUZ

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Toprak Anabilim Dal1

Danisman : Dog. Dr. Aydin ADILOGLU

Yapilan bu arastirmada; tarim topraklarinda olusan kadmiyum kirliliginin, fasulye (Phaseolus
vulgaris ) bitkisinin fizyolojisinde meydana getirdigi degisimler ve stres proteinlerindeki degisimleri
incelenmistir. Fasulye bitkisi laboratuar ortaminda ve kontollii kosullar altinda 3 kg’lik saksilar i¢erisinde
yetistirilmistir. Toprakta var olan Cd’a ilave olarak, saksilara 0.05-0.1-0.5-1.0-5.0 ppm’lik Cd
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan elektroforez analizi sonucunda, 9.5-79 kDa molekiil
biiyiikliigiinde ¢esitli proteinler saptanmistir. 49.0-39.0-33.5-26.5-9.5 kDa luk proteinlerin tanilanmasi
MALDI-MS ¢ihazinda gergeklestirilmis ve bu proteinlerin temelde benzer yapida olduklari saptanmistir.
Ayrica, MASCOT Search sonuglarina gore; bu proteinlerin oksinler tarafindan indiiklenen rezistans gen

proteinleri olduklar1 kanisina varilmistr.
Anahtar kelimeler: Kadmiyum toksitesi, Stres Proteinleri, Stres Fizyolojisi, Fasulye (Phaseolus
vulgaris), MALDI-MS
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE DETERMINATION OF STRES PROTEINS AND PHSIOLOGICAL CHANGES OF
CADMIUM TOXICITY IN BEAN (Phaseolus vulgaris) PLANT

Esin GONULSUZ

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Main Science Division of Soil Science
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Aydin ADILOGLU

In this research, plant stress physiology and stress proteins have determined in the bean plant
(Phaseolus vulgaris) under the cadmium toxicity condition of soils. Bean plant have cultivated in the pots
(include 3 kg soil) at the controlled condition in the laboratory conditions. 0.05-0.10-0.50-1.00-5.00 ppm
Cd was added each pots. Plant and soil samples were weekly taken. Several proteins to have 9.5-79 kDa
molecular weigh were determined. Proteins having 49.0-39.0-33.5-26.5-9.5 kDa molecular weight were
identified with MALDI-MS analysis. These proteins have determined as similar. These proteins have

determined to auxins-induced resistance gene proteins.

Keywords : Cadmium toxicity, Stress Proteins, Stress Phsiology, Bean (Phaseolus vulgaris),

MALDI-MS
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aliminyum
Arsenik
Bor
Karbon
Kalsiyum
Kadmiyum
Klor
Kobalt
Krom
Bakir
Demir
Hidrojen
Civa
Potasyum
Magnezyum
Mangan
Molibden
Azot

Nikel
Oksijen
Fosfor
Kursun
Kiikiirt
Selenyum
Titanyum
Cinko
Mikrogram
Mikromol
Mikromhos



APX Askorbat peroksidaz

AS Acik saha

ASC Askorbat

BCMV Fasulye genel mozaik viriisii
BHT Butillenmis hidroksitoluen
CaCoO; Kalsiyum karbonat

cal/cm’ Kalori/cm”

CAT Katalaz enzimi

Ccd™ Kadmiyum katyonu

Cdo Cd 0 dozu

Cdl 1. Cd dozu

Cd2 2. Cd dozu

Cd3 3. Cd dozu

Cd4 4. Cd dozu

Cds 5. Cd dozu

CdO Kadmiyum oksit

Cr Klor anyonu

Cv Alt tiir

Cw Hiicre duvari

CYT Sitoplazma

da Dekar

DAP Di amonyum fosfat

DNA Deoksiribo niikleik asit
DTPA Dietilen triamin penta asetik asit
DTT Ditiyotreitol

EC Elektriki kondiiktometre
EDTA Etilen daimin tetra asetik asit
FAO Gida Saglik Tegkilati

g Gram

GR Glutasyon rediiktaz

GSH Glutatione
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GSSG Glutatione disulfit

HSP Sicakliga cevap proteinleri

kDa Kilo dalton

kg Kilogram

Kif Klorofil

1 Litre

LC Letal konsantrasyon

LeACS2 l-aminocyclopropane-1-karboksilik asit sentaz geni
M Molar

m’ Metrekiip

MDA Malonialdehide igerigi

Me Agir metal

mg Miligram

mmHg Milimetre Civa

mmbhos Mili mhos

mmol Milimol

NED N-(1-Naphthyl ethylene-diamine dihydroklorid
NO, Nitrit

OH Hidroksil anyonu

pH Hidrojen iyonlarinin negatif logaritmasi
POD Peroksidaz enzimi

ppm Milyonda bir kisim

PS-Fe Fe selat fompleksi

PTE Potansiyel toksik element

RNA Ribo niikleik asit

rpm Rounds per minute

S Sera

SA Salisilik asit

SOD Stiperoksit dismutaz enzimi

TBA Tiyobarbiturik asit

TBARS Thiobarbituric acid reactive substances
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TCA
TLV
TSP
TWA
uv
VAC
vb.
WHO
Zn0O

Trikloroasetik asit

8 saatlik yiik ortalamasi
Triple siiper fosfat

8 saatlik yiik ortalamasi
Goriinen 151k

Hiicre vakuolii

ve benzeri

Diinya Daglik Orgiitii
Cinko oksit
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1. GIRIS

Giiniimiizde; son yillarda yasanan sanayilesmenin artmasi sonucunda ortaya c¢ikan atik
maddeler, otoyollarin ve arabalarin artmasi sonucu otoyollardan kaynaklanan emisyon gazlarinin
artis1 ve tarimda yapilan dengesiz giibrelemeler neticesinde tarim alanlar kirletilmektedir. Gerek
topraktan, gerekse hava yoluyla tarim tiriinlerine gecen bu agir metaller insan ve hayvan sagligina
zararli seviyelerde birikebilmektedirler. Boylece; agir metal kirliligi insanlar igin bir tehdit
unsuru olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tehdidin ortadan kaldirilabilmesi i¢in dncelikle agir
metallerin bitki metabolizmasinda yarattig1 degisimlerin incelenmesi gerekmektedir. Daha sonra
ise yapilacak arastirmalarla bu agir metallerin bitkilere alinimi engellenebilir yada

fitoremediasyon yoluyla tarim topraklarindan uzaklastirilmasi miimkiin olabilmektedir.

Bir agir metal olan kadmiyum, endiistride gittikge artan miktarlarda kullanilmaktadir.
Demir, ¢elik, bakir, ¢inko gibi metallerin korozyonuna karsi kaplamalarda, kursunla alagim
seklinde kablo kaplamalarda; boya ve cam iiretiminde; niikleer reaktdrlerde ndtron absorplayicisi
olarak; nikel-kadmiyum pili yapiminda; insektisitlerin liretiminde; plastiklerde stabilizator olarak

onemli kullanma yerleri vardir (Vural 1996).

Genel olarak besinlerdeki Cd miktar1 0,1 pg/g’dan (yas agirlik) azdir. Besinlerde,
kadmiyum en ¢ok kabuklu su hayvanlarinda karaciger ve bdbreklerde birikmektedir. Bu
besinlerdeki kadmiyum miktar1 10 pg/g tistline ¢ikabilmektedir (Vural 1996).

Kadmiyumla kapli kaplarda asitli besin ve igkilerin saklanmasiyla kadmiyum
zehirlenmeleri olabilmektedir. Ornegin kadmiyumla kapli kaplarda 1.5 saat bekleyen limonatay1

icenlerde zehirlenmeler goriilmiistiir (Vural 1996).

Schroeder (1974)’e atfen Vural (1996)’a gore; I. Diinya savasinda kalay metallinin
yoklugu nedeni ile kadmiyum kalayin yerini almis ve besin kaplarinin kaplanmasinda
kullanilmigtir. Ancak asit Ozellikteki besinlere gecen kadmiyum insan ve hayvanlarda
zehirlenmelere yol agmasi nedeni ile kisa zamanda kullanimi birakilmistir. ikinci Diinya

savaginda yine kalay yoklugu, kadmiyumun konserve kaplarinda kalay yerine kullanilmasina yol
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acmistir. Yeniden ortaya ¢ikan zehirlenme olaylari ile kullanimi yasaklanmistir. Buna ragmen

halen buzdolaplarina konan buzluklarin kaplamalarinda kullanilmaktadir (Schroeder 1974).

Besinlerle, sigara ve hava ile giinde 18-200 pg Cd™ alindigi hesaplanmustir. Ancak bu
miktar cesitli cografi ve c¢evre kosullarma gore degistirmektedir. Ornegin Ingiltere’de 1979°da
kisi basmna giinliik Cd™ alimimimnin 15-30 pg; Kanada’da 1969°da ise bu degerin 80 pg oldugu
tahmin edilmistir. Normal havada bulunan kadmiyum 0,001 pg/m’ civarinda oldugu i¢in hava
yoluyla aliniminin pek 6nemi yoktur. Bir paket sigaranin igilmesiyle 2-4 pg kadmiyumun

solunum yolu ile alindig1 sanilmaktadir (Vural 1996).

1946’da Japonya’da “itai-itai” hastaligi adi verilen epidemik olayin kadmiyum
zehirlenmesi ile ilgili oldugu gosterilmistir. Cinko, kursun ve kadmiyum filizlerinin ¢ikarildigi
maden ocaklarinin atiklar1 Jintzu nehrini kirletmekteydi. Nehrin agagi bolgesinde yasayan halk,
sulama ve i¢gme suyu olarak nehirden yararlanmaktaydi. Boylece suyu kirleten kadmiyum ve
kursun besin zinciri ile (piring, bakla gibi) buradaki insanlara bulasarak birikmistir. Cok yillar
sonra “itai-itai”; “ouch-ouch” veya “¢ok agrili” anlamina gelen siddetli romatizmal agrilarla
dikkati ¢eken olay kendini gdstermistir. Kadmiyum zehirlenmesinin neden oldugu bu olay, bir¢ok
epidemiolojik ¢aligmalara yol agmistir. 1968’de Japonya Saglik Bakanlig: itai-itai hastaliginin,
Cd’a kronik maruz kalmayla ilgili oldugunu, beslenme eksikligi, gebelik, logusalik ve yaslhilikla
arttigint bildirmistir. Bu zehirlenme olayr 40-70 yaslar1 arasinda 31 kadin ve 13 erkekte

saptanmustir (Vural 1996).

Bu denli toksik olan ve zehirlenmelere neden olan kadmiyum metalinin; bir kiiltiir bitkisi
olan fasulye bitkisinin fizyolojisinde meydana getirdigi degisimlerin ve stres proteinlerindeki
degisimlerin incelenmesi bu tezin amacini olusturmaktadir. Yapilan literatiir taramalari
sonucunda; tipta kanser ve alzaimer hastalig1 vb. arastirmalarda proteinlerin tanisinin yapilmasina
karsin bitki dokularinda boyle bir protein tanilamasia gidilmedigi saptanmistir. Ayrica bugiine
kadar yapilmis olan bitki stres arastirmalart ya su kiiltiirtinde ya da tohumlarin ¢imlendirilmesi
suretiyle yapildigindan toprakla iliskilendirilmesi saptanamamistir. Bu nedenlerle; yapilan bu
arastirmada, Cd stresi altindaki topraklarda yetisen fasulye bitkisinin stres proteinlerinin bant

desenleri cikarilmig ve tanist MALDI MS cihazi yardimiyla saptanmustir. Ayrica Bitkinin Cd



stresi kosullar1 altinda bitki biinyesinde meydana gelen fizyolojik degisimler incelenerek bitkinin
Cd stres mekanizmasi tam olarak aciklifa kavusturulmaya ¢alisilmistir. Boylelikle insanlar ve
hayvanlar i¢in bu denli toksik olan Cd’un bitkideki davranisi, metabolizmasi agiklanmaya

calisilmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Cd’un Tarim Topraklarinda Olusturdugu Kirlilik

Kadmiyum, boya pigmenti olarak ve plastik endiistrisinde kullanilir, ayrica motor yaglar
ve tasit lastiklerinde de bulunur. Bunun disinda genis Olglide kaplama materyali olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle de kontaminasyon kaynaklarini bu endiistrilerin atiklar1 olusturur.
Ayrica trafige yakin arazilerde motor yaglarindan kaynaklanan emisyonlar sonucu Cd’un
kontamine oldugu da saptanmistir (Mengel ve Kirkby 1979). Ayrica; fosforlu gilibrelerle uzun

yillar agir1 derecede giibreleme yapilmis olan tarim topraklarinda Cd toksitesi gdzlenmektedir.

Ham fosfatlarda da Cd bulunmaktadir. Ornegin siiper fosfatta Cd, elektrostatik
adsorpsiyon olusturur. Ortamdaki OH™ ve Cl” anyonlariyla kompleks olusturur. Asit topraklarda
ise Cd’un bir kismi1 Zn gibi degisebilir formdadir (Mengel ve Kirkby 1979).

Kadmiyum, Cd’ca zengin sedimentlerde ve Zn madenlerine yakin topraklardaki bitkilerde
yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilir. Ciinkii Cd ve Zn arasinda jeokimyasal bir iligki vardir ve
bu iki element birbirine bagimlidir. Ornegin, Zn ergitmelerinde duman emisyonu ZnO ve CdO
kapsar. Kadmiyun oksidin buharlagma 6zelligi Zn’dan fazladir. Cd™ katyonu durumundadir ve

adsorpsiyon ylizeylerinde 50-175 ppm Cd bulunur (Mengel ve Kirkby 1979).

Kadmiyum kirliliginin iki ana temelini Zn madenleri ve aritma ¢amuru olusturur. Hatta
aritma ¢amurunda kuru maddede 10-1500 ppm arasindaki konsantrasyonlarda Cd’un varlig

saptanmistir (Mengel ve Kirkby 1979).

Giliniimiizde sanayilesme ve yogun bir sehirlesme sonucu tarim alanlari agir metaller
tarafindan kirletilmektedir. Tarim alanlarinin agir metaller tarafindan kirletilmesi sonucu bitkiler,
hayvanlar ve insanlar agir metal kirliligine maruz kalmaktadirlar. Otoyollardaki trafik yogunlugu
ve tarim topraklarimin otoyollara yakinligina bagli olarak tarim topraklarinda Cd, Pb ve Ni

kirliliginin meydana geldigi tespit edilmistir (Hakerlerler ve ark. 1995).



Sekil 2.1 Cd toksitesi dagilimi1 avrupa kitas1 uydu verilerine gore islenmis toprak haritas1 (Lado
ve ark. 2007).

Sekil 2.1°de alinan uydu verilerine gére Cd toksitesinin Avrupa kitasindaki dagilim haritasi
gozlenmektedir. Tiirkiye’de bu sekilde islenmis bir toprak haritasi heniiz yapilmis degildir. Bu
nedenle; iilkemize en yakin olan Yunanistan ve Arnavutluk’a ait uydu verilerine gore islenmis
toprak haritas1 Sekil 2.2°de verilmistir. Sekillerden de izlenebilecegi gibi biiyiik sehirlerde ve

sanayilesmenin yogun oldugu bolgelerde Cd konsantrasyonunun artis1 agik¢a gézlenmektedir.
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Sekil 2.2. Cd toksitesinin dagilim1 Yunanistan, Arnavutluk uydu verilerine gore islenmis toprak
haritasi haritasi (Lado ve ark. 2007).



Fabrikasyon esnasinda bulagsmalar neticesinde de kadmiyum fosforlu giibrelerin yapisina
girebilmektedir. Trikalsiyum fosfattaki kadmiyum miktar1 1-2 ppm iken, siiperfosfatin Cd
miktarinin 50-170 ppm kadar oldugu bildirilmektedir (Tok 1996).

Boylelikle tarim topraklari, gerek giibrelerle ve gerekse sanayilesme, sehirlesme ve

fabrikalasma sonucu Cd toksitesine maruz kalmaktadir.

Agir metallerin dogadaki doniisiimleri incelenecek olursa Sekil 2.3’den de izlenebilecegi
gibi; endiistriyel alanlardan kaynaklanan agir metallerin ilk Oonce havaya, suya veya topraga
bulastigi gozlenmektedir. Buradan da bitkilere, hayvanlara ve insanlara deg8in ulastig
gozlenmektedir. Oysa ki agir metallerin ¢ok diisiik konsantrasyonlar1 bile canlilar tarafindan
alindiginda toksiktir. Boyle bir kirlilige maruz kalan bolgelerde yetismis olan bitkilerin insanlar

ve hayvanlar tarafindan tiiketilmesi ciddi problemlere yol agmaktadir.
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Sekil 2.3. Agir metallerin dogadaki doniisiim zinciri (OECD 1974).

Sekil 2.4°de ise agir metallerin dogada katildig1 kimyasal reaksiyonlar gozlenmektedir.
Sekilden de izlenebilecegi gibi; toksik maddeler atmosfere erozyon, su ve riizgarlar ile taginarak,
gaz halinde buharlasarak veya fotokimyasal par¢alanma yoluyla gecerken; toprak ¢ozeltisine
gecerek yikanma sonucu taban suyuna karisabilmekte veya adsorpsiyon ve kimyasal ¢okelme,
kat1 maddelerin filitrasyonu, mikrobiyal veya kimyasal parcalanma olaylar1 ile de tarim
topraklarina kontamine olmakta ve yine toprak c¢ozeltisinden bitkilerin biinyelerine gecerek

doniistim zincirindeki etkileri bizlere degin ulasabilmektedir. Ayrica toksik maddeler; organik



madde, kil, Fe, Al ve Mn oksit igerigi fazla olan topraklarda yiiksek; kum igerigi fazla olan

topraklarda diisiik tamponlanma kapasitesi gostermektedirler.
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Sekil 2.4. Agir metallerin dogada katildig1 kimyasal reaksiyonlar (Ozbek ve ark. 1984).

Agir metaller, alkali ve toprak alkali iyonlara (K, Ca, Mg, Na vb.) oranla organik
maddeye cok siki bir sekilde baglanirlar. Ancak agir metallerde selat olusturma egilimi fazla olan

bir element digerlerini selat kompleksinden sokiip atma yetenegine sahiptir.

Genelde topraklarda adsorbe olan miktarin ayni1 olmasi durumunda metallerde ¢oziintirliik

sirasi;

Cd>Zn>Ti>Ni>Cu>As=Cr>Pb>Hg

seklinde olup, kirlenmis topraklarda bitki tarafindan alinan agir metaller, agir metal igerigi diisiik
olan topraklara oranla ¢oziiniirliikle ilgili olarak yukarida verilen siraya gére artmaktadir (Ozbek

ve ark. 1984).

Cizelge 2.1°de verilmis olan transfer katsayilar1 Cd, Zn, Ti i¢in oldukca yiiksek; Ni ve Cu
icin orta derecede; As, Cr, Pb ve Hg icin ise diisiik yarayislilik (alinabilirlilik degerleri)
7



gostermektedirler. Toprak ¢ozeltisinde agir metallerin bitki tarafindan alinma veya yikanma
nedeniyle azalmasi durumunda, adsorbe olmus agir metallerin bir kismi ¢ozelti fazina
gecmektedir. Bu iligki hem anorganik hem de organik zararli maddeler i¢in aym olgiide

gecerlidir.

Cizelge 2.1. Bitkilerin topraktan agir metal aliniminin en sik rastlanan transfer katsayisi araliklari
ve cesitli agir metallerin mobilizasyonuna ge¢meleri i¢in pH degerleri (Ozbek ve

ark. 1984).
Element Transfer Katsayis1  Alnabilirlik Sinir pH degeri
(goreceli)

Cd 0,03-10 Cogunlukla 6,5
Zn 0,03-10 Goreceli 6-5,5
Ti 0,03-10 Yiiksek -
Ni 0,01-2 Cogunlukla 55
Cu 0,01-2 Orta 4,5
As <0,5 4,5-5
Cr <0,5 Cogunlukla 4,5-5
Pb <0,5 Az 4
Hg <0,5 4

Cizelge 2.2°de Hessen (Almanya)’daki tarim alan1 ve endiistri bolgesi ¢evresindeki kiigiik
bahgelerin yiizey topraklarindaki ¢esitli elementlerin ortalama total (mg/kg) degerleri
verilmektedir. Parantez igerisindeki degerler ekstrem degerlerin elimine edilmesi sonucu

bulunmustur. (Ozbek ve ark. 1984).

Cizelge 2.2. Hessen’deki tarim alani ve endiistri bolgesi ¢evresindeki kiigiik bahgelerin ylizey
topraklarindaki cesitli elementlerin ortalama total (mg/kg) degerleri (Ozbek ve ark.

1984).
Element Tarim Toprag: Sehir Toprag:
(bahge)
Arsenik 9 12
Kursun 25 225 (145)
Kadmiyum 0,1 0,7 (0,4)
Krom 39 51(43)
Bakir 18 88 (60)
Nikel 38 28 (25)
Civa 0,09 0,6 (0,6)
Cinko 66 324 (281)

* Parantez igerisindeki degerler ortalama degerlerdir.
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Cizelge 2.3. Topraktaki agir metal sinir degerleri (Anonim 2001).

pHS-6 pH>6
Agir Metal (Toplam) mg/kg Firin Kuru mg/kg Firin Kuru

Toprak Toprak
Kursun 50 *% 300 #x*
Kadmiyum 1 *x 3w
Krom 100 #x* 100 *:x
Bakir* 50 ** 140 s
Nikel* 30 *=* 75 x%
Cinko * 150 #x* 300 #x*
Civa 1 1,5 =

*pH degeri 7°den biiyiik ise ¢cevre ve insan sagligina dzellikle yer alti suyuna zararli olmadigi
durumlarda Bakanlik sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir.
** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararl olmadig bilimsel
caligmalarla kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin agilmasina izin verilebilir.

Cizelge 2.3’de ise agir metallerin topraktaki sinir degerleri verilmektedir. Cizelgeden de
goriildiigii gibi Cd, pH’ nin 5-6 oldugu topraklarda sinir degeri 1 ppm ve pH degerinin 6 dan
biiyiik oldugu topraklardaki sinir degeri ise 3 ppm olarak bildirilmektedir.

Topraklarda kullanilabilecek stabilize aritma ¢camurundaki miisaade edilen maksimim agir
metal icerikleri Cizelge 2.4’de verildigi gibidir. Kadmiyum i¢in aritma ¢amurunda 40 ppm’e

kadar yasal sinirlar ¢ergevesinde izin verilebilmektedir.

Cizelge 2.4. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek maksimum
agir metal muhtevalari (Anonim 2001).

Agir Metal (Toplam) Sinir Degerler
(mg/kg firin kuru materyal)

Kursun 1200
Kadmiyum 40

Krom 1200

Bakir 1750

Nikel 400

Cinko 4000
Civa 25

Cizelge 2.5° den de izlenebilecegi gibi Kadmiyumun topraklardaki on yillik ortalama esas
aliarak bir yilda verilmesine miisaade edilebilecek yilik miktar1 15 g/da/yil, kuru madde olarak

bildirilmektedir.



Cizelge 2.5. Toprakta on yillik ortalama esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade edilecek agir
metal yiikii sinir degerleri (Anonim 2001).

Agir Metal (Toplam) Siir Yiik Degeri (g/da/yil, kuru
maddede) *

Kursun 1500
Kadmiyum 15

Krom 1500

Bakir 1200

Nikel 300

Cinko 3000
Civa 10

* Yem bitkileri yetistirilen alanlarda gevre ve insan sagligina zararli olmadig: bilimsel ¢aligmalarla kanitlandig1
durumlarda, bu smir degerlerin agilmasina izin verilebilir.

Kadmiyum, havaya ve suya nazaran topraklarda daha az mobiliteye sahiptir. Cd’un
topraga girisi dogal ve insan kaynakli olmaktadir. Dogal kaynaklar ana kayadan yada allivium
gibi ana materyallerdir. Kadmiyum topraklarda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Fakat,
giibreler, fosforlu bilesikler, ¢inko ilavesi, biyolojik atiklar (¢op gibi), organik giibreler ve diger
atiklar gibi tirlinlerle topraklara karisabilmektedir (Anonim 2009c).

Cizelge 2.6’da maden cevherleri ve kayalarin kadmiyum diizeyleri goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Maden cevherleri ve kayalarin kadmiyum diizeyleri (mg/kg) (Anonim 2009c).

Piiskiiriik, Cinko Demir Celik | Cimento Fosil Fosforlu Bakar ve
Metamorfik ve Cevherleri Cevherleri materyali | Yakitlar Giibreler Kursun
Sediment Kayalar Cevherleri

0.02-0.25 200 - 14000 0.1-5.0 2.0 0.5-1.5 10-200 ~500

Kadmiyum’un, tarim topraklar1 disinda kalan topraklarda gida ¢emberine girerek insan
sagligina etkisi yoktur. Ancak hava veya su taginimiyla etki edebilmektedir. Tarim topraklarinda
ise kismen inmobildir. Fakat, asidik kosullar altinda mobil duruma doniismektedir. Topraklarda
Cd’un kimyas1 pH kontrolii altindadir. Toprak pH’sinin diismesiyle Cd’un mobilitesi artmaktadir
(Anonim 2009c).

Porsuk cayinda agir metal kirlilik diizeylerinin ve halk saglig1 iliskisinin saptanmasi
amaciyla yapilan bir arastirmada; Porsuk cayinin ¢ikisi olan Oysu ile Eskisehir ¢ikisi arasindaki
on adet 6rnek noktasindan toprak ve bitki yapraklar1 (P. australis ve S. erectum) toplanmistir.
Kadmiyum toprakta, 0,344-1,880 mg/kg, P.australiste 0,146-0,768 mg/kg, S.erectumda 0,188-

0,987 mg/kg seviyelerinde bulunmustur. Sonug¢ olarak, Porsuk ¢ayindaki agir metal kirliliginin
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kabul edilemeyecek boyutlara eristigi saptanmistir. Bu ¢ayin suyunun sehirlerin i¢gme, kullanma
su kaynagi olarak kullanilmaktan vazgegilmesi ve yeni alternatiflerin bulunulmasi 6nerilmektedir

(Yiicel ve ark. 1995).

Cizelge 2.7. Uriin cinsine gére maksimum ve minimum Cd, Pb, Ni ve As konsantrasyonu mg/kg
P) (Koleli ve Kantar 2005).

Uriin Cinsi n Cd Pb Mi As
Fosfat kayan 5| 32358 14-335 185-386 | 58-531
Posforik azit” 4| 93128 | < BL™-25 | 55-403 | 21-123
23171 < BL-11 | 59-116 | 43-83
DAP 3 -~
(344007 | (=< BL-28) | (14-27) | (10-20)
134 13 309 52
TSP 1 -
(35) (34) (82) (22)
30-179 <BL-75 | 109-1931 | &0-360
20-20-00 4
(7.5-4) | (<BL-19) | (27-1580) | (15-59)
55-134 34-2052 | 211-1036 | 49-317
15:15:15 3
(14-33) (8.5-310) | (52-257) | (12-79)
a7 124 183 a2
25:05:10 1
22 (31) (48) (23)
58 206 107 244
10:15:25 1
(14 (31) 27 (61)
Suur Deger,™ -
kg gibre 5 100 - 50

*mg/L, **BL: belirleme limiti, *** mg/leg gabre degeri, ****(in
ve Japonya'da yiiriirliikete olan giibre metal standart degerleri

n ahnan 6rnek sayisi

Fosfat kayasi, fosforik asit ve fosforlu giibrelerdeki toksik agir metal konsantrasyonunun
saptanmasi amactiyla yapilan bir calismada; fosforlu gilibre liretmek i¢in tamamen yurt disindan
ithal edilen ham fosfat kayasinin maksimum Cd, Pb, Ni ve As konsantrasyonu sirasiyla 358, 335,
386 ve 531 mg/kg P olarak belirlenmistir. Diger giibrelere kiyasla fosfat kayasi en yiiksek Cd
(358 mg/kg P) ve As (531 mg/kg P) konsantrasyonuna sahip bulunmustur. Son yillarda fosforlu
giibre iiretiminde ham kaya fosfatinin yerini alan fosforik asidin maksimum Cd, Pb, Ni ve As
konsantrasyonu ise sirayla 114, 11, 201 ve 81 mg/l P'dir. Ham kaya fosfat1 ve fosforik asidin
metal igerigi, ithal edildikleri iilkelere gore farklilik gostermistir. Tarim topragina uygulanan
giibrelerin (TSP, DAP ve kompoze) toksik metal igerigi Cin ve Japonya'da yiiriirliikte olan Giibre
Metal Standart Degerleri ile karsilastirilmistir. Buna gore toplam 14 gilibrenin 10'unda Cd
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konsantrasyonu sinir deger olan 8 mg/kg giibre degerinin ilizerinde, 2'sinde ise bu degere ¢ok
yakin (7,5 mg/kg giibre) bulunmustur. Pb konsantrasyonu yalnizca 15:15:15 kompoze giibrede
sinir degerin (100 mg/kg giibre) yaklasik 5 katina (510 mg/kg giibre) ulasmistir. Cizelge 2.7°de
giibrelerin iirlin cinslerine gore saptanan maksimum ve minimum Cd, Pb, Ni ve As

konsantrasyonlar1 verilmektedir (Koleli ve Kantar 2005).

Agir metallerin kil mineralleri tarafindan tutulmasi1 ve bitkilerce aliminin arastirilmasi
amaciyla yapilan bir arastirmada; farkli kil minerali tiplerine sahip {i¢ toprakta ve agir metallerin
adsorpsiyonu ve sera kosullarinda agir metallerin hiyar bitkisi (Cucumis sativus L. cv. Beith
Alpha) tarafindan alimi arastirilmistir. Incelenen topraklar smektit, illit ve kaolinit kil mineralleri
olup incelenen agir metaller Cu, Zn, Cd, Ni ve Pb’dur. Toprak ve kil fraksiyonunun Cu ve Pb
adsorpsiyonunun Freundlich Adsorpsiyon izotermine uygun oldugu goriilmiis, bu uygunluk Cu
ve Pb elementlerinin birden daha fazla bir molekiil siralart halinde kil minerallerinin tabakalari
arasima girdigi seklinde degerlendirilmistir. Cinko, Cd ve Ni adsorpsiyonlarinin Langmuir
adsorpsiyon izotermine uygun oldugu goriilmiis, bu durum Zn, Cd, ve Ni agir metallerinin tek
molekiil sirasi halinde kil minerallerinin tabakalar1 arasina girdigi seklinde yorumlanmustir.
Smektit topraklarin illitik ve kaolinitik topraklardan daha yliksek adsorpsiyon kapasitesine sahip
oldugu goriilmiis, bu smektitin yilizey alaninin yiliksek oldugu ile iliskilendirilmistir. Kil
mineralojisinin agir metal adsorpsiyonunda pH’dan daha 6nemli oldugu gériilmiistiir. Yiizey
alaninin azalmasi ve pH’nin artmasi ile agir metal adsorpsiyonunun azaldig1 saptanmistir (Giizel

2006).

Agir metal kaynaklarinin teshisi ve Hangzhou, Cin’de tarla bazindaki sebze
topraklarindan alinan orneklerin analizlenmesi amaciyla yapilan bir arastirmada; Her bir tarla
boyutu 6,7 ha olan tarlalardan (sebze tarlalar1) 100 tane yilizey toprak 6rnegi alinmistir. Toplam
Cd, Co, Cu, Hg, Mn, Ni, ve Zn konsantrasyonlarin1 saptamak i¢in bu metallerin kaynaklari
tanimlanmis ve diger degisik varyasyonlar1 karakterize edilmistir. Klasik istatistik ve jeoistatistik
teknikler uygulanmistir. Her iki korelasyon da Co, Mn ve Ni’in pedogenik kaynaklardan topraga
giris yaptig1 bulunmustur. Civa ve kadmiyum ise temel olarak insan aktivitesiyle topraga giris

yaptig1 saptanmistir (Chen ve ark. 2009).
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2.2. Cd’un Tarim Uriinlerinde Olusturdugu Toksite

Bitkiler topraga bulagmis olan agir metalleri derisimlerine bagli olarak biriktirme
egilimindedirler. Bu nedenle topraklardaki agir metallerin tolere edilebilir miktarlarinin
saptanmasina gereksinim vardir. Bitkiler 6zellikle Cd gibi baz1 agir metallere ¢ok genis sinirlar
icerisinde tolerans gostermektedirler. Bundan dolayr tarim iiriinlerinde insan ve hayvan
beslenmesinde olumsuzluk olusturacak diizeyde agir metal birikimi s6z konusu olmaktadir. Bu
diizeye ulagmasa bile, bu tiir metaller artan dozlarda solunum veya baska kaynaklardan da
bilinyeye alindiginda gidalardaki diisiik dozlar bile risk faktorii olarak ele alinmalidir (Haktanir

1992).

Cizelge 2.8’de Tiirk Gida kodeksine gore Cd’un bitkisel besin maddelerinde maksimum
bulunmasi gereken sinir degerler verilmistir. Cizelgeden de izlenebilecegi gibi sebzelerde Cd i¢in

sinir deger 0,05 mg/kg yas agirlik olarak belirtilmektedir.

Cizelge 2.8. Tiirk gida kodeksi gida maddelerindeki bulasanlarin maksimum limitleri hakkinda
tebligdeki kadmiyuma ait sinir degerler (Anonim 2008)

Maksimum limit

Gida Maddesi (mg/kg yas agirhk)
KADMIiYUM (Cd)
Tahillar (kepek, embriyo, bugday tanesi ve piring haric) 0,10
Kepek, embriyo, bugday tanesi ve piring 0,20
Soya fasulyesi 0,20

Sebzeler ve meyveler (yaprakli sebzeler, taze otlar, mantar, ¢am fistig1, saph

sebzeler, koklii sebzeler ve patates haric) 0,05

Lifli sebzeler, taze otlar, kereviz ve kiltiir mantari 0,20

Sapli sebzeler, kereviz hari¢ koklii sebzeler ve patates (patates icin verilen 0.10
limit soyulmusg patatese uygulanir) ’

WHO’nun standartlarina gore ise gidalardaki giinlik Cd dozu 0,07 mg/giin olarak
verilmektedir (WHO 1992)

Agir metaller bitki icerisine, topraklardan metal iyonlar1 formunda alinmaktadir. Bunlar
ayni zamanda selat kompleksleri olarak da koklere girebilmektedirler. Ayrica bitkilerin yapraktan
da agir metalleri biinyelerine aldiklar1 bilinmektedir.  Bu durum Sekil 2.5’de agikca
gozlenmektedir.
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BITKILERE KADMIYUM ALINIMININ
POTANSIYEL KAYNAKLARI
ATMOSFER
FOSFOR 1(3(:1 SULAMA
i_(_;EREN SULARI
ORGANIK L EREER
GUBRELER
& ATIKLAR cd
Cl
cd
Cd d
Cd cd Cl Cd
cd I
Cd  DOGAL TOPRAK d _ cd
KADMIYUMU Cl cd

Sekil 2.5. Bitkilerde kadmiyum aliniminin potansiyel kaynaklar1 (Anonim 2009c).

Kadmiyum esas olarak bitki kokleri ile topraklardan alinmaktadir. Bitkiler biiyiidiikleri
topraklarin oldukc¢a kumlu, asidik ve organik madde igerigi diisiik oldugunda kolaylikla Cd’u
absorbe ederler. Kumlu, kil minerali i¢erigi ve organik madde icerigi diisiik olan topraklarda Cd
alimimi artar. Toprak pH’sinin diismesiyle bitkiye Cd alinimi artar. Cinko ve Cd bitkide benzer
yollarla alinir. Topraklarin Cl konsantrasyonunun artmasi Cd’un mobilitesini ve bitkiye
aliabilirligini arttirir. Yapraklar, kokler, tiibiiller, tohumlar veya yesil aksam, taze meyveler gibi
bitkinin degisik kisimlarinda Cd birikebilir. Marul, 1spanak, patates gibi yesil sebzeler ve danesi
yenen bitkilerde yliksek konsantrasyonlarda Cd birikebilir (Anonim 2009c¢).

Agir metallerin tarim alanlarina bulagsmasi bitki verim ve kalitesini de olumsuz yodnde
etkilemektedir. Bitkilerde Cd toksitesinin gozle goriilebilir semptomlar1 biiylimenin yavaglamasi
ve klorozdur. Kloroz Fe noksanligindan (Haghiri 1973), veya Mn tasiniminin saglanmasindan

(Godbold ve Hutterman 1985) ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2.6°da, Sekil 2.7°de ve Sekil 2.8’de degisik bitkilere ait Cd toksite semptomlari

gozlenmektedir.
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Sekil 2.6. Sorgum’da Cd toksitesi (Anonim Sekil 2.7. Arabidopsiste Cd toksitesi
2009b). (Anonim 2009b).

Sekil 2.8. Cd toksite semptomlari kaynagi (Anonim 2009d).

Lokeshwari ve Chandrappa (2006)’ya gore atik madde igeren g6l sulariyla sulanan bitki
vejetasyonlarinda 21 kat fazla oranda Cd konsantrasyonu saptanmustir. Ayrica, 1spanak ve turp’un

4,0 ve 2,5 png/g Cd igerdikleri saptanmistir (Anonim 2009¢).
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Cizelge 2.9. Sebze guruplarmin Cd riski (Anonim 2009c)

Kokler ve yumru kokler | Risk Diger iiriinler
Sarimsak, Patates*,
Havug, Pancar, Yiiksek Ispanak, Pazi, Bezelye, Marul, Lahana
Sogan
Dolmalik Biber, Domates, Mantar, Karnabahar
Patates* Orta

Alfa alfa
- Balkabagi, Yesil Fasulye
k > l

Patates Diisiik Salatalik

*Patates oldukg¢a spesifiktir.

Cizelge 2.9°da baz1 sebze guruplarina gore Cd riskleri verilmektedir. Cizelgeden de
izlenebilecegi gibi fasulye bitkisinin Cd riski diisiiktiir. Yani Fasulye bitkisi Cd’a hassas oldugu
icin biinyesinde daha az miktarda Cd igermektedir. Cd’un diisiik dozlarindan bile hemen

etkilenebilmektedir.

Dogal tip ve mutajenik piringte kadmiyumun alinimi, molekiiller arasi diizensizligi ve
kimyasal formlarin1 arastirmak amaciyla yapilan bir arastirmada; kadmiyum uygulamasinin
etkinliginin aragtirilmasinda; dogal tip (Zhonghua 11) ve mutajenik piring (Oryza sativa L.)
bitkileri kullanilmistir. Tohumlar, 0,5 mmol 1-14 Cd*™? igeren besin soliisyonuyla 14 giin boyunca
muamele edilmistir. Kadmiyum toksitesine pirin¢ bitkisinin duyarliligr bitkilerin toksite
semptomlarinin baglamasinin goriilmesiyle biomass tiretimindeki degisiklikler arastirilarak test
edilmistir. Her iki bitki tiiriinde de Cd toksite semptomlari olugsmustur. Dahasi, ozellikle
mutajenik bitkide, Cd uygulamas1 koklerdeki, yaprak kinindaki ve yapraklardaki kuru madde
iretimini onemli diizeyde diisiirmiistiir. Mutajenik bitkinin koklerindeki Cd igerigi, dogal tip
piringten dnemli diizeyde yiiksek bulunmustur (P < 0.05). Her ne kadar dogal ve mutajenik piring
tiirleri arasinda koklerin, yaprak kinlarinin ve yapraklarin Cd igerikleri arasinda onemli bir
degisim olmasa da; en fazla Cd’un kok, yaprak kini ve yapraklarin hiicre duvarlarinda biriktigi
saptanmistir. Ayrica mutajenik bitkinin hiicre organellerinde daha fazla Cd igerigi gézlenmistir

(He ve ark. 2008).

Fasulye fidelerinin (Phaseolus vulgaris L.) kok, govde ve yaprak biiylimesi iizerine
kadmiyum(Cd™") ve civa (Hg )’nin etkilerini saptamak amaciyla yapilan bir arastirmada;
Fasulye fidelerinin kok, govde ve yaprak biiyiimesi lizerine civa (HgCl,) ve kadmiyum

(CdCl,.H,0)’un etkileri arastirilmigtir. Bir haftalik fasulye fideleri 10 giin boyunca Hoagland
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soliisyonuyla hazirlanmis farkli konsantrasyonlardaki agir metal tuzu c¢ozeltilerine maruz
birakilmis ve civa ve kadmiyum uygulamasi fidelerin kok, govde ve yaprak biiylimesini 6nemli
oranlarda engelledigi saptanmistir. Bu agir metallerin konsantrasyonlarindaki artis ile kok, govde
ve yaprak biiylimesinin inhibisyon orani arasinda bir paralellik saptanmistir. Fidelerin agir metale
maruz kalma siiresinin uzamasi kok, govde ve yaprak biiylimesindeki azalmanin daha fazla
olmasina yol agmistir. Kadmiyum ve civa stresine kok biliylimesinin daha duyarli oldugu, bunu
gdvde ve yaprak biiyiimesinin takip ettigi goriilmiistiir. Bu iki agir metalden civanin kadmiyuma
gore daha toksik oldugu belirlenmistir. Sonuglar istatistik agidan p<0.05 ve p<0.01 diizeylerinde

onemli bulunmustur (Zengin ve Manzuroglu 2003).

Agir metal toksitesine maruz kalan topraklarda yetisen kiiltiir bitkilerin metal toleransi,
metal taginimi, akiimiilasyonu, detoksifikasyonu ve toleransi tam olarak aciklanmayist asil
problemi olusturmaktadir. Sadece Arabidopsis halleri ve Thlaspi species.’in bazi tiirlerinin
molekiiler analizleri ve Saccharomyces pombe ve Saccharomyces cereviciae gibi bitkilerin model
sistemleri kullanilarak; agir metal toksitesinin metal toleransi, metal tasinimi, akiimiilasyonu,

detoksifikasyonu ve toleransi agiklanmaya c¢alisilmistir (Benavides ve ark. 2005).

Londra’da yogun trafige sahip olan 2 yoldan degisik uzakliklardan 4 bitki tiiriinde
havadan gelen metallerin birikimi ve alimabilirligini arastirmak amaciyla yapilan bir arastirmada;
kentsel alanlarda yiiksek miktarda kirleticilerin degisik karigimlarmin biriktigi bildirilmektedir.
Partikiil iceren herhangi bir kirleticinin konsantrasyonu ve biyolojik almabilirligi ekolojik
alicilardan riskleri arastirarak karakterize edilebilmektedir. Bu arastirmada Ingiltere'nin kentsel
alanlarinin 4 tanesinde; metallerin birikimi ve suda ¢oziinebilirlikleri arastirilmistir. Yapraklarin
Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 kirsal kontrol alanlar1 ile karsilastirilarak
verilmistir. Isirgan ve hus agacinda yoldan uzaklik konsantrasyonlar1 etkilemistir. Degisik bitki
morfolojisi ve yaprak yilizeyine sahip olan selvi ve akcaagag'ta daha fazla metal konsantrasyonu
gozlenmistir. Cozilinebilirlik, fraksiyon biiyiikliigiine bagli olarak gozlenmistir. Bu yiizden
orijinlerinde kaba fraksiyonlara sahip olan metallerin diisiik ¢oziiniirliikk gosterdikleri saptanmistir

(Peachey ve ark. 2009).
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Kahverengi piring de Cd aliiminin tahmini ve toprak korumanin gelistirilmesi toprak-
bitki transfer modellerinin tiiretilmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada; Tayvan’in iglerindeki
celtik tarlalarinin Cd diizeylerinin emisyonlar sebebiyle arttifi gozlenmistir. Gida kalite
standartlari, akilli modeller veya uygun toprak analizleri uygun piring iiretimini saglamak igin
topraklarin kalitesini degerlendirmede gerekli piring modellendirilmesi i¢in kullanilmustir.
Topraktaki Cd seviyeleri ve piring taneleri Tayvan’in bat1 ovalar1 genelinde 19 ¢eltik alaninda
Slciilmiistiir. Topraktaki kadmiyum diizeyleri 0,1-30 mg kg araligindan az olarak saptanmustir.
Kadmiyum ve Zn birlikte 0,01 M CacCl, ekstresi veya toprak tabanli bitki transfer modeli, reaktif
toprak igerigi, pH, ve katyon degisim kapasitesini kullanarak kahverengi piring de dlgiilen Cd
diizeylerinin ¢ok iyi (R2 > 0.8) diizeyde oldugu saptanmistir. Tayvan’da kullanilan mevcut toprak
kalite standartlarinin aksine; bu modeller topraklarda Cd agisindan gida kalite standartlarin1 asan

piringlerin nerelerde yetistirildiginin tespitinde etkili olacaktir (Romkens ve ark. 2009).

Yollarin trafik kirliliginin en iyi gostergesi olarak secilen oOzelliklerin haritalanmasi
amaciyla yapilan bir arastirmada; Polonya’nin Olesnica kasabasinda ve kontrol bolgesinde
yetisen Robinia preudoacacia’nin yapraklarinda, agac¢ kabugunda ve topraklarinda Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin konsantrasyonlar1 Ol¢lilmiistiir. Bu kasabanin
secilmesinin nedeni hava kirliliginden kaynaklanan toprak ve bitki kirliliginin sadece motorlu
tasitlarin emisyonlarindan kaynaklanmasidir. Trafik yogunluguna bagh olarak, R pseudocacia
yapraklari, aga¢ kabuklar1 ve topraklarin farkli {irlin gruplarina gore haritalanmasi yapilmistir.
Sadece yaprak kabugu ornekleri Wroclaw’dan Warszawa’ya kadar olan otoyol boyunca yiiksek
diizeyde kirlenen bolgelerden alinan Ornekler gruplandirilarak haritada siniflandirmaya ilave
edilmistir. R. Pseudoacia’nin aga¢ kabugu arastirilan bolgede uzun donemde kiimilatif trafik
yogunlugunun en 1iyi biyoindikatorii olarak goriilmiistiir. Yapraklarin ise kisa donemde

mevsimsel olarak en iyi indikator oldugu saptanmistir (Samecka-Cymerman ve ark. 2009).

Gida giivenligi acisindan diisik Cd akiimiilasyonlarinda Cin lahanasi genotiplerinin
teshisi amaciyla yapilan bir arastirmada; tarla ve saksi denemeleri, gida giivenligi i¢in 40 Cin
lahanas1 genotipinde en az Cd’u alan tiirii saptamak amaciyla yiritilmistiir. Sakst denemesi
sonuglarina gore topraklarin 1,0, 2,5 ve 5,0 mg/kg Cd dozunda ortalama 0,7, 3,07 ve 5,83 mg/kg

Cd olarak siirglinlerde dl¢iilmiistiir. P < 0,05 diizeyinde 6nemli iligkiler saptanmistir. 12 lahana
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genotipinin Cd konsantrasyonu 0,5 mg/kg’dan daha disiik diizeyde saptanmistir. Tarla
denemelerinde en az Cd biriken lahana genotipi Luxing 70 olarak tanimlanmistir. Luxing 70’in
1,25 mg/kg’dan daha diisiik Cd igeren topraklarda gida giivenligi agisindan rahatlikla
yetistirilebilecegi saptanmistir (Liu ve ark. 2009).

Ergimis emisyonlardan etkilenen misir (Zea mays L.) bitkisinde kursun ve kadmiyumun
emisyon kaynaklari ve bunlarin ayrimi amaciyla yapilan bir arastirmada; Bitkiler kokleri veya
yapraklariyla toksik diizeylerde iz elementlerin akiimiilasyonuna ugrayacak bolgelerde
yetistirilmislerdir. Bu arastirmada; giineybat1 Cin bolgesinde tipik Zn ergitmelerinden etkilenmis
alanlarda biiyiiyen misir bitkisinde Pb ve Cd’un kaynaklar1 ve yayilimi arastirilmistir. Ergitme
aktivitelerinin 6nemli diizeyde Pb ve Cd’un yiizey topraginda ve misir bitkisinde birikime neden
oldugu saptanmistir. Kursun izotop verileri atmosferik Pb’un yapraktan ve daneden aliniminin
ana yol oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Kursun sap ve kok dokularinda temel olarak kok alinimiyla
elde edilmistir. Bitkilerde Pb ve Cd konsantrasyonlarmin orani Pb’un degisik davranisini
gostermistir. Kadmiyum’un ise misir bitkisinde kok alinimiyla topraklardan geldigi saptanmaistir.

(Bi ve ark. 2009).

Degisik Fe beslenme diizeylerinde yetisen arpa (Hordeum vulgare) bitkisinde Cd
toksitesinin arastirilmasi amaciyla yapilan bir arastirmada; Fe beslenmesi ve Cd toksitesinin
birlikte etkilesimi, hidroponik kiiltlirde arpa tohumlarimin biiyiitiilmesiyle aragtirtlmistir. Arpa Fe
alimi igin strateji 1I’yi kullanmaktadir. Ornegin; fitosidereforlarin salgilanmasi ve PS-Fe
komplekslerinin alinim1 gibi. Fakat, asir1 Fe antagonisti olan Cd’un akiimiilasyonu ve Fe fazlalig
Cd akiimiilasyonunun antagonistidir ve biiyiimede tersi gozlenmistir. Thiollerin olusumunu,
alimimdaki yaygin taginim mekanizmalarini igeren gesitli biyokimyasal parametreler ve strateji 11
bitkilerindeki 2 elementin dagilimi Cd ve Fe toksitesinin artmasmin yollar1 temelde degisik
yollarla alinmalarina ragmen Cd ve Fe’in her ikisini de iceren malondialdehit ekivalenlerinin ve
katalaz aktivitelerinin artmasiyla oksidatif stres gozlenmistir. Demir konsantrasyonlarinin artmasi
Cd igeren ilave aktivasyonlar1 azaltmis veya yok etmistir. Demir ve Cd arasindaki antagonistik

etki gen anlatim diizeylerinde de degisik sekillerde gozlenmistir (Sharma ve ark. 2004).
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2. 3. Bitkilerde Cd Stresi ve Bitkilerin Cd Stresine Karsi Tolerans Mekanizmasi

Canlilarda hasar meydana getiren gili¢ (potansiyel)’e stres adi verilmektedir. Bu zarar
metabolizmanin bozulmasi sonucu meydana gelmektedir. Sonucta bir bitkinin veya bitki
organinin biiylimesi ve verimliliginde azalmaya, hatta 6liime neden olmaktadir (Kocagaliskan

2008).

STRES FAKTORLERI

v
v v

| Abiyotik Biyotik
Radyasyon Bitkiler
| 1 Eksiklik Kalabalik
Fazlalik Allelopati
U\’-Radyasyonu Parazitik hitkiler
Mikroorganizmalar
Sicaklik Viruslar
If‘y Bakteriler
1 Soguk Funguslar
Don
Hayvanlar
Su Otlatma
_— Kuru hava o, Cidneme
Kuru toprak
Tagkinlar Antropogenik orijin
Kirlenme
Gazlar | P it " Agrokimyasallar
_— Oksijen eksikligi | § & e Toprak stkigmast
Volkanik gazlar Yangin
iyonize radyasyon
Mineraller Elektromanvetik alanlar
Eksiklik
Fazlalik
| Dengesizlik
Tuzluluk
Agir metaller
Asitlik
Alkalinite
Mekanik Etkiler
Riizgar
| Toprak kaymast
Gomiilme

Kar Oftubu ............................................
Buz tabakast

Sekil 2.9. Cevresel stres faktorleri ve bunlarin ¢oklu iligkileri (Larcher 1995, Giirel ve Avcioglu
2004).
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Bitki besin elementlerinin eksikliginde yetersiz beslenme sebebiyle ve fazlaliginda ise toksik
etki yliziinden stres olusmaktadir. Biiylime ve verimde azalma, Oliime varan sonuglar

goriilebilmektedir (Kocagaligkan 2008).

Sekil 2.9°da cevresel stres faktorleri ve bunlarin ¢oklu iliskileri goriilmektedir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi; Bitkilerde, minerallerin stresi noksanliklari, fazlaliklar1i veya
dengesizlikleri durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica bitki ortaminin tuzlulugu, agir metal

konsantrasyonu, asitligi yada alkalitesi de bitkilerde stres faktorleri olarak goriilmektedir.

Cizelge 2.10. Esas elementler ve bitkideki rolleri (Kocagaligkan 2008).

Esas Elementler | Yararh Form | Bitki icin esas rolleri
C CO, Butuin hiicresel elemanlar
0 0, H,0 Butiin hiicresel elemanlar
H H,0 Butuin hiicresel elemanlar
N NO;5, NH,* Biitlin canli madde, amino asitler, proteinler
Sekerin nigasta ve sitrikasite doniisimin
K K* saglayan enzimlerin aktivasyonu, fotosentez,
tamponlama, osmoregiilasyon
Hiicre ceperi, hiicre Permeabilitesi, tampon-
Ca Ca*t |
ama
s 50,° Canli madde, proteinler, klorofil sentezi, noduil
olusumu
P H,PO,, HPO.~ 1Sianh madde, n(Jk_Ieoproteinler, lipoidler,
osforilasyon enzimleri
Klorofil molekulinin porfirin kismi,
Mg Mg** heksokinaz, karboksilaz, dehidroginaz,
peptidaz aktivator, fotosentez, tamponlama
Cl cr iyonik rol
th Eatt Porfirin bilesiklerinin sentezi, sitokrom enzim
Fe Fe***, Fe* ; ; . .
sistemi, klorofil sentezi
Klorofil sentezi, nitratlarin nitrite rediksiyonu,
Mn Mn** arginaz, karboksilaz, dehidrogenazlarin
aktivatori
Triptofan sentezi, fosforilasyon, kloroplastlar-
Zn Zn** daki enzimlerin aktivatord, karbonik
anhidrazin kofaktori
Cu Cu*, Cut Poli_fenoloksidiil.z,ulakkaz ve askorbik asit
oksidaz kofaktoriu
B H,B05" B0y" Fosf?rilasyon enzimleri, glutamin sentezi,
nodil olusumu
Mo MoO=, N.oc_lUI quwrpu,_tanin sentezi, nitratlarin
nitritlere rediiksiyonu

21



Bitkilerde besin stresine neden olan elementler daha ¢ok topraktan alinanlardir. Bunlarin
strese neden olmasi ¢esitli faktorlere baghdir.
1. Minerallerin topraktaki azlig1 (Azl1g1 yada fazlaligr)
Topraktaki formu (Alinis formunun bulunmamasi-eksiklik),
Minerallerin bitkilere faydali olabilmesi i¢in gegirecekleri kimyasal degisiklikler
Toprak ¢ozeltisinin su miktari

Topragin pH’s1 (Elementlerin pH’ya gore ¢coziinmesi),

A T

Minerallerin (iyonlarin) absorpsiyonu ve taginimi (Kocagaligskan 2008).

Bitki besin elementlerinin bitkideki rolleri Cizelge 2.10°da verilmistir. Bu besin
elementlerinin noksanliginda hiicrede ne gibi degisimlerin olabilecegi ancak bu elementlerle

yapilacak calismalar sonucu ortaya ¢ikabilecektir.

Bitkilerde stres faktorlerine karsi iki farkli tepki gozlenmektedir: Bunlar; stres

faktorlerinden kaginma veya bunlara karsi toleranstir.

Kag¢inma: Stres faktorlerinin bitki dokularma girisinin 6nlenmesi veya azaltilmasini ifade

etmektedir. Bu mekanizma agagida belirtilen yollarla gerceklesmektedir:

a) Bitkinin ¢evre ile temas halinde oldugu yiizeylerinde morfolojik ve kimyasal
kompozisyondaki degisiklikler: Yaprak ayasinin alani ve kalinligi, stomalarin biiytikliigi
ve yogunlugu, kiitikulanin kalinligt ve kimyasal kompozisyonu, yaprak ve kok
salgilarinda toksik ve engelleyici komponentlerin olusumu

b) Ontogenetik degismeler (stres faktdrlerinden mevsimsel olarak kaginma): Stres olayimndan
once dormant ontogenetik faza (tohum, yumru olusumu) gecis saglayarak, bitki

iiretkenligi garantili hale gelmektedir.

Tolerans: Stres faktorlerinin etkisini elimine etme, azaltma veya tamir etme mekanizmalarini
ifade etmektedir. Bu tepki tipi, doku seviyesindeki degisiklikleri (sakizlarin, yara periderminin
olusumu gibi), subseliiler seviyedeki degisimleri (duvar ilavelerinin, memban, kloroplast ve

hiicre duvart modifikasyonlarinin olusumu gibi), molekiiler (sekonder metabolitlerin,
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polisakkaritlerin, fenol polimerlerin ve stres proteinlerinin sentezi) ve submolekiiler seviyedeki

degisiklikleri kapsamaktadir (Giirel ve Avcioglu 2004).

Agir metallere adaptasyon:

Birgok bitki minimal konsantrasyonlarin artma gostermesi ile agir metallere duyarli hale
gelmektedir. Belirli bitki tiirleri, bulasik habitatlar iizerinde biiyiiyebilirler; ¢iinkii bu bitkiler, agir
metal fazlaliklarin1 zararsiz kilabilecek kacinma mekanizmalarini gelistirmiglerdir. Bu

mekanizmalar;

1. Alinimin azalmasi; hiicre duvarinda toksik iyonlarin immobilizasyonu (protoplastla temas
Onlenir),

2. Protoplazmay1 ¢evreleyen tabakalarin iginden gecisin dnlenmesi

3. Sitoplazmada kiikiirt iceren polipeptidler (glutation ve glutamil sistein tiirevleri), SH
iceren proteinler ve metal toksitesinden korunmayi1 saglamak iizere tesvik edilen stres
proteinleri ile selat olusumu, ve

4. Ayrica; Kompartimentalizasyon ve vakuolde organik ve inorganik asitler, fenol tiirevleri
ve glikozitler ile komplekslerin olusumu (Kacar ve ark. 2002) ve tekrar yer
degistirmesidir (Giirel ve Avcioglu 2004).

5. Agir metallerin hiicre disina taginmasi saglanir (Kacar ve ark. 2002).

Agir metallere kimi bitkilerin duyarli olmalarina karsin kimi bitkiler ise gelistirdikleri

cesitli mekanizmalarla agir metal fazlaligina kars1 dayaniklilik gostermektedirler (Sekil 2.10).
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- A}{(.)rgénii(
kompleksler

Fitokileytler ..
Protein
kompleksleri .Karboksilik:
. asitler

Me-malat
VAC Me-sitrat
Me-oksalat
Organik bilesiklerle
metal baglantilari

®

Sekil 2.10. Agir metallere dayaniklilik kazanmak igin bitkiler tarafindan gelistirilen
mekanizmalar  (Cumming ve  Taylor 1990) (CW=  Hiicre duvari;
CYT=Sitoplazma;VAC=Hiicre vakuolii; Me=Agir metaller) (Kacar ve ark. 2002).
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2. 4. Cd’un Bitki Proteinleri Uzerine Etkisi

Stres Proteinleri ve Tolerans

Yapilan aragtirmalar sonucunda, stres etkisiyle bitkide baz1 6zel proteinlerin sentezlendigi
belirlenmistir. Bunlara stres proteinleri denilmektedir. Bu konuda en ¢ok calisilan sicaklik ve
anaerobik stres proteinleridir. Fizyologlar, sicakliga cevap proteinlerinin (HSP) sentezlendigini
ilk 6nce Drosophila melanogaster’de, daha sonra diger bitkilerde belirlemiglerdir. HSP {i¢ gurup

altinda toplanmaktadir:

1. 68-104 kD (kilo dalton) molekiil agirligindaki proteinler, bunlar hayvanlarda, bakterilerde
ve bitkilerde ortaya ¢ikmaktadir.

2. 20-33 kD molekiil agirligindaki proteinler, bunlar yalnizca yiiksek bitkilerde ortaya
¢ikmaktadir.

3. 15-18 kD molekiil agirligindaki proteinler, bunlar da yiiksek bitkilerde goriilmektedir
(Kocagaligkan 2008).

Agir metaller, UV ismnlar, kuraklik gibi stres kaynaklarinda da stres proteinleri
sentezlenmektedir. Ancak bu alandaki arastirmalar yetersizdir. Soya bitkisinde kuraklik stresi
proteinlerinin HSP’ye benzedigi belirlenmistir. Bu stres proteinlerinin muhtemelen prolin, betain
ve polyaminler gibi azotlu bilesiklerin sentezinden sorumlu olduklart sanilmaktadir. Ciinkdi, bu
azotlu maddeler kuraklik stresine cevap olarak olusurlar. Hormonlarin stres proteinlerinin

olusumunda rol oynamalar1 muhtemeldir (Kocagaliskan 2008).

Son yillarda bu alanlardaki arastirmalar; stres proteinlerinin izolasyonu, karekterizasyonu
ve bu proteinlerin sifrelendigi genlerin klonlanmasi ve toleransli olmayan bitkide ekspresyonu

iizerinde yogunlagsmustir (Kocagaligkan 2008).

Strese direcli bitkiler elde etmek miimkiindiir Ancak; Stresten sorumlu gen ve
karakterlerinin teshis edilmesi ve biitiin bitkiler i¢in uygun vektdr mikroorganizma bulunmasi

gerekmektedir.
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Ornegin; en ¢ok kullanilan vektdr organizma Agrobacterium tumefaciens yalnizca dikotil
bitkilere asilanabilmektedir. Halbuki tahillar monokotildir. Ancak, son yillarda; DNA’nin strese
toleransindan sorumlu pargasinin direk olarak protoplast niikleusuna aktarilmasi elektroporasyon
teknigi ile veya mikro enjeksiyon yoluyla gerceklestirilmistir. Fakat heniiz tam olumlu bir sonug

alimmamustir. Clinkii bu DNA verildigi hiicrede transkribe olmaktadir (Kocagaligkan 2008).

Strese toleransli bitkiler gelistirme c¢aligmalar1 biyoteknolojik metotlarla yapilmaya
baslanmigtir. Bunun igin bitki fizyologlari, biyokimyacilar, molekiiler biyologlar ve bitki

beslemecilerin koordineli ¢calismalarina ihtiyag vardir (Kocacaligkan 2008).

Akuatik toksikolojide stres proteinleri konusunda yapilan bir derlemede; konuyla ilgili
ozellikle son yillarda yapilmis olan literatiirlerin bir araya getirilmesi amag¢lanmistir. Kirleticilerin
biyolojik etkisinin molekiiler seviyede belirlenmesinde biyomarkir olarak genellikle stres
proteinleri kullanildig1 bildirilmektedir. Stres proteinleri en 6nemli hiicresel mekanizmalardan
biri olup hiicrenin korunmasinda rol oynamaktadir. Ozellikle sucul organizmalar (alg, tek
hiicreliler, rotifer, yumusakgalar, eklembacaklilar, kabuklular, balik vb.) {izerinde yapilan
toksikolojik caligmalarda stres proteinlerinin hassas ve 6nemli bir indikator oldugu yapilan

calismalarla gosterilmistir (Alak ve ark. 2007).

Akut Cd toksitesinin piring tohumlarinda agia ¢ikardigi fizyolojik ve protein nesil
degisimlerinin incelendigi bir arastirmada; tohum ¢imlenmesi, agir metallerce gesitli sekillerde
etkilenebilen bitkilerdeki kompleks, fizyolojik bir proses oldugu bildirilmektedir. Kadmiyum
stresinden ¢imlenmenin etkilenmesi proteomik diizeyde arastirilmamis oldugu bildirilmektedir.
Bu ¢alisma, kadmiyumun ortaya ¢ikardigi ¢cimlenme safthasindaki protein profillerinin degisimini
arastirmak amaciyla yapilmistir. Proteomik yaklasim morfolojik ve fizyolojik parametrelerle
birlikte uygulanmistir. Tohumlar 0,2 ve 1,0 mM arasindaki genis Cd aralifinda ¢imlendirilmistir.
Orta seviyedeki Cd konsantrasyonunun artisi tohumlarda Cd akiimiilasyonunun ve TBARS
iceriginin artmastyla sonuclanmistir. Fakat; ¢cimlenme orani, filiz uzamasi, biomass ve su igerigi
onemli diizeylerde azalmistir. Kadmiyum stresine kars1 en az 1,5 kati fazla olusmus olan toplam

proteinlerin gecici artis1 2-D elektroforezi ile arastirilmig ve 21 protein tanimlanmstir.
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Proteinlerin tanimlandirilmasi, dayanikliligi, detoksifikasyonu, antioksidan, protein biyosentezi
ve ¢imlenme proseslerini igeren c¢esitli prosesler icermektedir. Kadmiyum stresine cevap olarak
olusan bu proteinlerin tanimlanmasi ¢imlenme diizeyinde tohumlarin agir metallere karsi

molekiiler temelin daha iyi anlagilmasini saglayacagi bildirilmektedir (Ahsan ve ark. 2007).

Kadmiyumun agiga cikardigi Lepidium satium L. fideciklerinde biiylime ve protein
profilindeki degisimleri incelemek amaciyla yapilan bir ¢alismada; agir metal stresine bitkinin
metabolik yaniti heniiz agiklanmadigi bildirilmektedir. Yapilan bu arastirmayla, Lepidium
sativum L. fideciklerinde degisik Cd konsantrasyonlarinin etkisi incelenmistir. Biiylimenin
azalmast ve fideciklerin kontroliiniin ve hipokotillerin 10-25 kDa aralifinda proteinlerin
akiimiilasyonunda Cd’un sonuglarinin artan konsantrasyonlart L. satium tohumlarinda ortaya
cikmistir. Bu proteinlerin ¢ogu sadece L. satium tohumlarinin ekstraktinda bulunmustur. 2D
elektroforezinin ardindan ESI-MS ile yapilan analizler bu proteinlerin olusan bant desenleriyle
cesitli Cruciferae tiirlerindeki depo proteinlerine benzerlik gosterdigi saptanmustir. ilk bitki
uzamasi ve ¢imlenme siiresince metalce ortaya ¢ikarilan yanit; depo protein katabolizmi ve bitki
protein anabolizminin her ikisinde inhibasyonu icerdigi gozlenmistir. Ek olarak, her iki
proteininde Cd soku altinda fideciklerin salgilarinda yliksek miktarda varligi saptanmistir.
Proteinlerdeki degisimlerin morfometrik degisimlerin belirgin hale gelmesiyle birlikte 2D
elektroforezi kullanilarak saptanmistir. Proteomik diizeyde bdylece cevre kirliligini
degerlendirmek i¢in L. sativum bitkisinin tohumlarinin ¢ok hassas oldugu saptanmistir (Gianazza

ve ark. 2007).

Kadmiyum stresi altinda aycicegi (Heliantus annuus L.) yapraklarinda proteolitik sistemin
arastirilmasi amaciyla yapilan bir arastirmada; protein sentezi ve bozunumu arasindaki denge ve
biliylime parametrelerinin Cd ile artan oksidatif strese etkisi, aycigcegi yapraklarinda arastirilmistir.
Bitkiler 100, 200 ve 300 M CdCl, iceren hidroponik Kkiiltiirlerde 10 giin boyunca
cimlendirilmistir. Cd uygulamasini takiben 0-4 gilin arasinda analizleri yapilmistir. Biitiin Cd
konsantrasyonlarinda yaprak alani, yas ve kuru agirlik artmis fakat yaprak oransal su igerigi 200
ve 300 M Cd™ ile diismiistiir. Kontrol ve drnek bitkileri benzer ¢oziinebilir protein icerigine
sahip bulunmustur ve bu kosullar altinda ¢oziinebilir proteinlerin siniflarinin ayn1 oranda oldugu

gozlenmistir. Kadmiyum uygulamasinda proteaz aktivitesi artmis fakat protozom aktivitesi
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onemli diizeyde azalmistir. 20S protozomun goriiniisii Cd uygulanan bitkilerde kontrole gore
benzer bulunmustur. Kadmiyum, Cd uygulamasi goren bitkilerin karbonil gruplarinin igeriklerini
ve ubiquitin- bagli proteinlerde artigsa sebep olmustur. Kadmiyum proteazin spesifik aktivitesinde
artisa sebep olmus, fakat bu artisin okside olan proteinlerin akiimiilasyonundan kaginmayla ilgili
olmadig1 saptanmistir. Proteinlerin oksidasyonu Cd uygulamasinin en 6nemli etkilerinden biridir.
Bu sonuglar, Cd stresinde aygigegi bitkilerinin proteolitik sistemlerdeki rolleri i¢in 6nemli bilgiler

saglamistir (Pena ve ark. 2006).

Lupinus albus’un kontrollii kosullarda ¢oziinebilir karbonhidratlar, serbest amino asitler,
protein igerigine Cd’un etkisini arastirmak amaciyla yapilan bir arastirmada; Kontrollii kosullarda
beyaz lupin’de (Lupinus albus L. cv. Lublanc) ¢6ziinebilir karbonhidratlar, serbest amino asitler,
proteinler, CO, fiksasyonu stomal iletkenlik, interseliiler CO, ve su potansiyeli Cd stresi
sonucunda degerlendirilmistir. Bitkiler 15 giin boyunca 0-0,01-0,1-1-10-100 M CdNO, igeren
solisyonlarda tutulmustur. 0,1 M Cd hari¢ Cd uygulanan ve kontrol bitkileri arasinda kuru
maddede 6nemli bir degisim saptanmamuistir. Diisliik Cd konsantrasyonlarinda, toplam ¢oziinebilir
karbonhidratlar ve toplam serbest aminoasitler Cd uygulanan bitkilerde artmistir. Fakat 0,1 M Cd
dozunun tizerinde diistiigii saptanmustir. Zit olarak rafinoz, mannoz, hidroksiprolin diizeyleri Cd

konsantrasyonlari ile artmigtir (Costa ve Spitz 1997).

Leita ve ark. (1991); Marchetti ve Leita (1995) ve Urwin ve ark. (1996)’ya atfen Dogan
(2005)’ye gore; Cd uygulanmasi bir¢ok tiirde molekiiler agirliklar1 10.000 ile 70.000 Dalton
arasinda degisen cok sayida stres proteinlerin sentezini indiikledigi bulunmustur. Kadmiyum
etkisinde birakilmis Phaseolus vulgaris koklerinde molekiiler agirliklar1 42 000 (Leita ve ark.
1991), 52.000 ve 19.000 Dalton olan proteinler indiiklendigi gézlenmistir (Marchetti ve Leita
1995). Datura innoxia’nin hiicre siispansiyon Kkiiltiirlerinde Cd’nin 70.000, 50.000-60.000,
22.000-24.000 ve 20.000 Dalton agirlikli proteinleri indiikledigi saptanmistir (Urwin ve ark.
1996).

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) bitkilerinde Cd toksitesinin azaltilmasinda Ca™*’nin
ilavesinin incelendigi bir arastirmada; yaygin fasulye bitkisinde Cd, dal uzunlugu, dal taze

agirligl, dal kuru agirlignt ve 100 ve 200 puM’liikk CdCl,’tin her iki konsantrasyonundaki her
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bitkide biiylimede onemli diizeylerde yavaslamaya sebep oldugu saptanmistir. Her bitkinin
yapraklar1 ve c¢icekleri yliksek konsantrasyonlarda CdCl, igermesine ragmen kok biiylime
parametreleri Cd toksitesinde dnemli bir cevap vermemistir. Kadmiyum stresi (100uM CdCl,)
iceren bitkilere CaCl, ilavesi (100uM) dal taze agirligi, kok uzunlugu , cigcek sayisin1 ve her
bitkinin tane sayisini arttirmigtir. Klorofil A, KIf B ve total Klf i¢erigi CdCl, konsantrasyonunun
artmasiyla azalmasina ragmen karotenoidler artmistir. Kalsiyum kloriir ilavesi ile KIf A ve
toplam Klf igerigi artmig fakat KIf B icerigi azalmistir. SDS-PAGE’deki protein profilinin toplam
protein igerigi CdCl, ile uygulamaya maruz kalan bitkilerde azalmistir. Her ne kadar CaCl,
(100mM)’iin ilavesi ile Cd stresinin sebep oldugu protein bantlarinin gesitleri lizerine dogrudan
etkisi olmasa da; yliksek molekiil agirlikli proteinlerin (116 ve 85,54 kDa) 200 uM’liik CdCl; ile
inhibe olmustur. Diislik molekiiler agirlikli proteinlerin sentezi (26,11 kDa) CdClI, uygulamasi ile
tamamiyla bloke olmustur. 100 mM’lik CaCl, ilavesi 28,57 kDa proteininin sentezini
saglamistir. 101 kDa’luk molekiiler agirliga sahip polipeptidin sentezi CdCl,’nin yiiksek
konsantrasyonu ile indiiklenmistir. Kadmiyum kloriir uygulamalarindan sonra gelisen ¢okiis,
bozunum ve kok dokularinin kahverengilesmesini takiben hiicresel Oliimler saptanmustir.
Kalsiyum kloriir ilavesi CdCl, ile dokularda olugsan bozunumun ve kahverengilesmeyi kismen

diizeltmistir (Ismail 2008).
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2. 5. Cd’un Bitkilerin Fizyolojik Yapisinda Meydana Getirdigi Degisimler

Bitkilere, topraktaki kadmiyum ilk olarak bitki kokleri tarafindan almaktadir ve toksik
etkileri ilk bu bolgede olmaktadir. Bitki koklerinde, Fe (III) rediiktazin inhibasyonu; Fe (II)
eksikligini ortaya ¢ikmakta ve sonug olarak bu da fotosentezi etkilenmektedir (Alcantara ve ark.
1994). Genelde, Cd aliniminda, taginiminda ve kullaniminda Ca, Mg, P ve K gibi diger metallerle
etkilesim gostermektedir (Das ve ark. 1997). Dokulara gecen Cd RNA sentezini degistirebilir ve
riboniikleaz aktivitesini inhibe edebilmektedir (Shah ve Dubey 1995). Kadmiyum ayrica
stirgiinlerde nitrat rediiktaz aktivitesinin inhibisyonuna neden olarak siirgiinlere azot tasinmasinin
azalmasina neden olabilmektedir. (Hernandez ve ark. 1996). Ayrica kadmiyum toksitesi, bitki su

biit¢esinin bozulmasina da yol agmaktadir (Costa ve Morel 1994).

Genelde Cd kiikiirt metabolizmasinin metabolik proseslerine kars1 yiliksek afinite
gostermektedir. Tk etkilerini ATP-siilfiirilaz (De Knecht ve ark. 1995) ve adenozin 5-fosfosiilfat
siilfotransferaz {izerinde gostermektedir (Nussbaum ve ark. 1988). Kadmiyum hiicre
sitoplazmasina girdiginde kiikiirt metabolizmasiyla iliskili bir mekanizma olan fitoselatin sentezi
onemli oranda artmaktadir. Agir metaller arasinda o6zellikle Cd fitoselatin (y-Glu—Cys)n—Gly
(n=2-11) sentezini aktive edebilir ve boylece sitoplazmada serbest olarak dolasimini engelleyen

kompleksler (molekiiler agirlig1 2500 ya da 3600 Dalton) olustururlar (Grill ve ark. 1985).

Kadmiyum iyonlar1 ¢ali fasulyesinin kok ve yapraklarinda ¢cogunlukla pektik yapilar ve
hiicre duvarinin histidil gruplar1 tarafindan baglanmistir (Leita ve ark. 1991). Bu mekanizma
ortamdaki Cd derigimi ve bitki tiiriine gore degisiklik gosterebilmektedir. Domateste (Inouhe ve
ark. 1991) ve Silene cucubalus’da hiicre duvarlarinda (Verkleij ve Schat, 1990) Cd biriktigi rapor

edilmistir.

Porter ve Sheridan (1981) ve Bhardwaj ve Mascarebhas (1989)’a atfen Kacar ve ark.
(2002)’ye gore; Cd™ cogu bitki tiirlerinde karotenoidlerin ve klorofillerin sentezine olumsuz
sekilde etki yapmaktadir. Porter ve Sheridan (1981) konsantrasyonu 1-20 pg ml” arasinda

degisen Cd™’un yonca bitkisinde fotosentezini énemli derecede gerilettigini saptamuslardir.
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Benzer sekilde artan Cd*™ konsantrasyonuna bagli olarak bugday fidelerinde toplam klorofil

konsantrasyonu gibi klorofil A/klorofil B orani da azalmistir (Bhardwaj ve Mascarebhas 1989).

Turp tohumlarinin ¢imlenmesinin erken dénemlerinde Cd’un plazma zarindaki Ca
kanallar1 boyunca hiicre i¢ine girdigi rapor edilmistir (Rivetta ve ark. 1997). Lactuca sativa ve
Lupinus albus’da kok salgilarinda asparajin diizeylerinde artma oldugu saptanmistir (Costa ve

ark. 1997).

Fitoselatinler spesifik bir -glutamil sistein dipeptidil transpeptidaz olan fitogelatin sentez
yolu ile glutatyondan sentezlenmektedirler (Grill ve ark. 1989). Kadmiyum uygulamasinin birkag
dakika sonrasinda inaktif olan fitoselatin sentaz aktive edilerek fitoselatin sentezlenir ve
ortamdaki serbest Cd selatlanmaya baslamaktadir. Serbest Cd orami1 azaldiginda da bu enzim
inaktive edilmektedir (Loeffler ve ark. 1989). Fitoselatin iiretim kapasitesi yiiksek olan bitkilerde

Cd’un selatlanmasi detoksifikasyonu dnemli bir mekanizmadir (Gekeler ve ark. 1989).

Kadmiyum etkisinde birakilan P. wvulgaris bitkilerinde ¢oziilebilir ve ¢6ziilemez
fenoliklerin akiimiile oldugu belirlenmistir. Ayn1 bitki tiirli ile yapilan diger bir arastirmada Cd
etkisindeki bitkinin koklerindeki etilen iiretiminin siirglinlerden daha fazla oldugu bulunmustur.
Kadmiyum stresi sirasinda etilen iiretiminin stimiilasyonu 5-10 saat metal muamelesinde
maksimum seviyeye ulasmis, daha sonra yavas yavag diiserek bir giin i¢inde kontrol seviyesine
ulasmistir. Bu arastiricilara gore etilen {iretimindeki bu azalis, Cd’nin hiicre iginde
baglanmasindan kaynaklanmistir (Rodecap ve ark. 1981). Simdiye kadar yapilan calismalarin
azlig1 nedeniyle, bugiine kadar Cd’un toksite mekanizmasmin, tamamiyla agiklanmasinin

miimkiin olmadig belirtilmistir (Di Toppi ve Gabbrielli 1999).

Asit topraklardaki iiriin verimi belirgin sekilde azalmaktadir. Dahast Al hari¢ kombine
agir metal kirliligine bircok bolgede saptanmustir. Yiiriitiilen bu ¢alisma Al, Cd ve Cu toksite
kombinasyonlar1 altinda gerceklestirilmistir. Ug agir metalde asit topraklarda ¢ok sik kombine
sekilde goriilmektedir. Iki cesit arpa fidesinin Al tolerans1 ve interaksiyonlar1 tamimlanabilir. Bitki
biiylimesi, metal akiimiilasyonlari, total ¢oziinebilir protein ve seker icerikleri, MDA igerikleri ve

SOD ve POD aktivitesi besin soliisyonuna yliksek miktarda agir metal uygulamasi yapilarak 5
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hafta sonunda koklerde aragtirllmistir. Sonuglar diisiik pH (pH 4,5) igeriklerinde stres davranislari
icerdigini gostermistir ve hiicre metabolizmasinin islevini bozdugu ve bitki biliylimesini olumsuz
etkiledigi bildirilmektedir. Toksik semptomlarin artmasi Al, Cd ve Cu’in yiiksek
akiimiilasyonunda, ¢o6ziinebilir seker igeriginde hafif bir diisiis gostermistir. Fakat MDA
iceriginde biiyiikk bir azalma olmustur. Coziinebilir protein igerigi diismiis ve koklerde,
yapraklarda SOD ve POD aktiviteleri ¢ok fazla miktarda artmistir. Dahasi, AI+Cd ve Al+Cu ikili
kombinasyonlarinin her ikisinde de arpa fidelerinin biiylimesinde sinergistik etkiler olmustur.
Shang 70-119 i¢in kismen olusurken, Al+Cu+Cd metal kombinasyonunda her iki genotiptede de
degisik reaksiyonlara yol a¢mustir. Bdylece, Onemli sinergistik etki Shang 70-119’da
goriilmiistiir. Fakat antagonistik etki Gebeina’da saptanmistir. ki genotipin 3’lii metal
kombinasyonuna tepkisi farkli olmustur. Ayrica, Shang 70-119°da Cd ve Cu’in varhig Al
akiimiilasyonunu yiikseltmis fakat Gebeina’da inhibe etmistir (Guo ve ark. 2007).

Misir bitkisinde Cd, toksik semptomlara neden olmus ve bitkinin tolerans mekanizmasi
aktive olmustur. Bitkide Cd toksitesi kosullarinda, biiylimenin engellenmesi, su ve iyon
metabolizmasindaki degisiklikler, fotosentezin engellenmesi, enzim aktivite degisiklikleri, ve
serbest radikallerin degisimleri gibi bir takim fizyolojik degisiklikler saptanmistir. Kadmiyum
stresinde fotoselatinlerin sentezi ve taginiminin baslamasinda diger defans mekanizmalarinin da

onemli rolii oldugu saptanmistir (Magda Pal ve ark. 2006).

Pisium sativum bitkisinde Cd toksitesinde metal ve thiol akiimiilasyonunun kdklerde ve
yeriistii organlarda arttig1 saptanmistir. Ayrica; koklerin Cd akiimiilasyonunda temel organ
oldugu saptanmistir. Fakat tohumlar 2 ug Cd g taze agirlik ' diizeylerinde Cd akiimiilasyonuna
maruz kalmistir. Sonuclar daha 6nceki hidroponik kiiltlirlerde yapilan ¢alismalarla karsilastiriimis
ve saptanan sonuglarla goze carpan oranda Cd ve thiol akiimiilasyonunda  farkliliklar
saptanmistir. Meyvelerdeki Cd seviyeleri insan beslenmesinde izin verilen dozlardan daha yiiksek
bulunmustur bu yiizden de gida dongiisiindeki zehirlerin seri riskleri ve Cd ile kontamine olmus
topraklardaki Cd akiimiilasyonu ile ilgili daha fazla c¢alisma yapilmasina ihtiyag oldugu
bildirilmektedir (Gusm~™ao Lima ve ark. 2006).
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Kadmiyum yapraklarin yaglanmasina ve hiicrelerin 6lmesine neden olmaktadir. Her ne
kadar, yaslanma ve Olmede etilenin gorevi olsa da bu tamamui ile agiklanamamistir. Bu
aragtirmada, domatesin etilen gelisimi engellenerek, Cd stresi altinda %89 duyarsiz LeACS2 (1-
aminocyclopropane-1-carboxylic acid synthase geni) iletimi agiklanmistir. LeACS2 duyarsiz
bitkilerde, Cd’la indiikleme sonucu hiicre 6liimlerinin azaldig1 saptanmistir. Kadmiyum iceren
hiicrelerin 6liimii i¢in etilen gerekmistir. Etilenin bu hiicre 6liimlerindeki fonksiyonu H,O,
gerektirmektedir. Hidrojen peroksit akiimiilasyonu Cd’un varliginda etilen bloklanmasini inhibe
etmistir. LeACS2 ‘ye duyarsiz bitkilerde, Cd klorofilin ve yaprak proteinlerinin kaybina neden
olmustur. LeACS2 duyarsiz bitkilerin yaprak performanslari temelde CO, asimilasyonuna ve
transprasyonun saglanmasina bagli oldugu saptanmistir. Bu sonuglar etilenin yaprak éliimlerinin
diizenlenmesinde ve yaprak performansindaki diizenleyici roliinii tanimlamistir ( Liu ve ark.

2008).

Jussiaea rapens L.’in siirglinleri 0, 7, 15, 30, 60 mgl'1 kadmiyum igeren besin soliisyonlari
ile 2-5 giinliik denemelerin sonucunda bitki fizyolojisine etkileri agiga ¢ikmistir. Net fotosentez
orani, %54,8-62,7 oraninda sadece en yliksek 2 Cd dozunda inhibe olmustur. Klorofil fluoresans
parametreleri Fv/Fm, qP ve ETR % 16,8 7, 90 oraninda en yiliksek kadmiyum dozunda 5 giin
sonra diismiistiir. Buda Fotosistem II’ nin aktivitesinde zarara yol agmistir. Klorofil A (KIf A),
KIf B ve toplam klorofil (KIf) igeriginde azalma gdstermistir. Klorofil B’ nin diisiisii 5 giin sonra
ortaya ¢ikmustir. Superoksit dismutaz (SOD)’1n aktivitesindeki dnemli artig biitiin Cd dozlarinda
en yiiksek %149 oranlarinda artis seklinde goriilmiistiir. Ayrica karatinoit igerigi kontrole gére 5
kat artmistir. SOD aktivitesinde ve karotenoit’deki artis J. Rapens’de Cd’un sebep oldugu
oksidatif stresi ortaya ¢cikmistir. Kok canliligi biitiin Cd denemesinde negatif etkilenmistir. Her ne
kadar, [Cd2+] degerleri fotosentetik parametreleri inhibe etse de, diger ¢esitli tlirlerden daha
dayanikli oldugu saptanmistir. Bu toksik metale J. rapens’in bir derece daha dayanikli oldugu da
soylenebilmektedir (Li ve ark. 2008).

Kadmiyum stresinin ¢esitli diizeylerinde bitki adaptasyonunda thiol metabolizmasinin
gelisimi fitoselatinlerin ger¢ek onemini ve stres durumunda olusan thiollerle iliskisini anlamak
icin Onemlidir. Yapilan bu calisma degisik Cd konsantrasyonlarinin etkisi altindaki Pisum

sativum L. koklerinde stres adaptasyon proseslerinin aragtirmak i¢in dizayn edilmistir. 1, 3, 30, 60

33



ve 120 mM Cd dozlart bitki kdklerine uygulanmis ve 1, 3, 6 ve 9 giin sonra hasat edilmistir.
Biiylime parametreleri ve kok dokusu analiz edilmistir. 30 mM Cd ‘dan daha yliksek dozlardaki

uygulamalarda kokiin biiyiimesinin etkilendigi saptanmistir (Lima ve ark. 2006).

Barbunya (Phaseolus vulgaris) ve misir (Zea mays) fidelerinin hidroponik kiiltiir
denemesi, Cd stresi altinda Lanthanum elementinin etkilerini arastirmak ic¢in yapilmistir. 30 ve
300 umol 1" Cd™ stresi altindaki iki iiriinde de biiyiimenin devamli olarak inhibe edildigi ve
metabolizmaya uyumsuz oldugu saptanmistir. Bitki boyu, ana kok uzunlugu, yaprak alani ve yas
ve kuru kok agirligi, doku ve yapraklarin tiimiinde dogal bir azalma varlig1 saptanmistir. Ayrica,
Cd stresi altinda kontrole gore, klorofil igerigi azalmistir; membran gegirgenligi, malonialdehide
(MDA) igerigi, katalaz aktivitesi (CAT) ve peroksidaz aktivitesi (POD) artmistir. Bu iki iirlin i¢in
Cd stresinin uzamasi daha fazla zarara sebep olmustur. Barbunya ve musir fidelerinde,
Lanthanum elementi; fotosentetik kapasiteyi artirarak, Cd stresini azaltmaya, membran
gecirgenligi ve MDA igeriginin azaltilmasinda yardimci olabilmektedir. Her iki bitkide de CAT
ve POD aktivitesini koruyabildigi saptanmistir (Huang ve Zhou 2006).
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Sekil 2.11. Artan miktarlardaki degisik agir metal iyonlarinin nitrat rediiktaz enzim aktivitesi
tizerine etkileri (Ernst ve Josse-van Damme 1983) (Agir metal uygulandiginda oransal
enzim aktivitesi=1.0) (Kacar ve ark. 2002).
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Agir metal konsantrasyonunun artmast bitkilerdeki nitrat rediiktaz aktivitesini de olumsuz
yonde etkilemektedir. Ernst ve Josse-van Damme (1983) tarafindan yapilan bir arastirmada; agir
metal konsantrasyonlarindaki bu artisin oransal olarak nitrat rediiktaz aktivitesi iizerine olan

etkileri Sekil 2.11°de gozlendigi gibidir.

Tarim topraklarindaki agir metal kirliligi probleminin bir pargasi, iiriin verimliliginin
sinirlandirilmasidir.  Hindistan'da, Brassica juncea blyik miktarda yag iriinii olarak
yetistirilmektedir. Bu iriin daha ¢ok, topraktan Zn, Pb, Cd gibi toksik agir metallerin
fitoekstraksiyon dahil fitoremidasyon uygulamalariyla toprak 1slah1 konusunda yararli
olabilmektedir. Her ne kadar, yiiksek Cd konsantrasyonlari ile yiiksek verimli tiirler arasinda
topraktan en yiiksek Cd kaldirma potansiyeli biiylik 6neme sahip olsa da; B. juncea tiiriinlin
se¢imi, Cd’un bu bitkinin metabolizmasi iizerinde az etkiye sahip olmasi ve bu nedenle verimin
artmasi ile toprak 1slahina yardimci olmak amaciyladir. B. juncea tiirlerinin (V1-V10) 10 tanesi
genellikle Hindistan’da yetistirilen ve Cd 6ziitleme potansiyelini ve Cd stres diren¢ derecesini
belirlemek amaciyla bu c¢alisma i¢in secilmistir. B. juncea tiirlerinin on giinliik fideleri 72 saat
kadmiyum kloriirtin (0.0-2.0 mM) cesitli dozlarini iceren g¢ozeltilerde kalmis ve yetisen bitki
kiiltiirii ve yaprak ornekleri 24, 48 ve 72 saat sonunda hasat edilerek analiz edilmistir. lipid
peroksidasyonu, bitki uzunlugu, biyokiitle birikimi, kadmiyum birikimi ve katalaz faaliyetleri
(CAT, 1.11.1.6), siiperoksit dismutaz (SOD, 1.15.1.1), askorbat peroksidaz (APX, 1.11.1.11) ve
glutatyon rediiktaz oranlarindaki degisiklikler (GR, 1.6.4.2) askorbat (ASC) ve glutatyon igerigi
ile birlikte analiz edilmistir. Bitki uzunlugunda bir azalma, biyokiitle birikimi, CAT aktivitesi ve
askorbat igerigi tiim tiirlerde belirtildigi gibi oldugunu, ancak, lipid peroksidasyonu oraninin, Cd
birikimi ile 6nemli bir artis olusturdugu, APX, GR, SOD ve glutatyon igeriklerinin etkinlikleri ile
gozlenmistir. B. juncea cv. Pusa Jai Kisan (V5) lipid peroksidasyon oraninda en az artis
gostermistir, ancak biyokiitle ve tiirler arasinda Cd ve glutatyon igeriginin yiiksek diizeyde

biriktigi saptanmistir (Qadir ve ark. 2004).

Biiyliyen Arachis hypogaea L. fidelerinde kadmiyum fitotoksitesinin arastirilmasi
amaciyla yapilan bir arastirmada; tohumlar 25, 50 ve 100 mmol/l CdCl, konsantrasyonlarindaki
cozeltilerde, 10, 15, 20 ve 25 dakikalik siirelerde birakilmistir. Klorofil hasarinin kapsami,

protein, proline, nitrit ve nitrat rediiktaz, yapraklarin ve koklerin antioksidan enzim aktivitesi, 10
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giinlik kadmiyum stresinden sonra degerlendirilmistir. Kadmiyum konsantrasyonlar1 ve
uygulama siirelerindeki artisla, kadmiyum en yiiksek konsantrasyonunda (100 mmol / 1) toplam
klorofil % 91,01, protein % 79,51, % 83,61 nitrat rediiktaz % 79,39 % 80,72 ve nitrit rediiktaz
aktivitesi % 77,07 % 75,88 oraninda azalmasiyla (yaprak ve kokler) sonug¢lanmistir. Kadmiyum
antioksidatif enzim aktivitesinde 6nemli degisikliklere neden olmustur. Zit olarak, Cd uygulanan
bitki dokularinda, proline % 159,87, % 239,6, gluthion rediiktaz (GR) % 337,72 % 306,14,
siiperoksit disumutase (SOD) % 688,56 % 381,72 ascorbate peroksidaz (APX) % 226,47
%252,14, peroksidaz (POD) % 72,19, % 60,29 ve katalaz (CAT) % 228,96 % 214,74 olarak
kontrole gore bir artis gézlenmistir. Kadmiyum strese sebep olmaktadir ve bitki tiirlerinin kok
olarak SOD faaliyet oraninda 6nemli bir artis saptanmamistir. Sonuglar ¢ok diisiik kadmiyum
konsantrasyon degerlerine duyarli olan iiriin 4. Aypogaea oldugunu gostermistir (Dinakar ve ark.

2008).

Abiyotik strese agik olan ve oksidatif zarar olusturdugu bilinen bitkilerde salisilik asidin
roliinli daha iyi anlamak i¢in; dogal Arabidopsis thaliana genotipinin ve SA-noksan transgenik
bitkilerin (SA=Salisilik asit) Cd uygulamasina verdikleri yanitlar arastirilmistir. Kadmiyum
uygulamasindan 5 giin sonra dogal tip tohumlarda, klorofil igerigi 6nemli diizeylerde azalmstir,
ve TBARS Onemli miktarda artmistir. Fakat SA-noksan olan bitkilerde bu durum olusmamustir.
Dogal tip bitkilerin yapraklar1 H,O, akiimiilasyonunun goriilmesiyle metalleri agiga ¢ikarmistir
ve oksidatif glutation igerigi artmistir ve GSH/GSSG oranmin diismesiyle sonuglanmistir.
Kadmiyum uygulamasindan sonra, transgenik bitkilerde H,O, artisinin engellenmesinin neden
olmasiyla olugabilen SOD aktivitesinde Onemli bir diisiis ( kontrole gore yaklasik %50 )
gozlenmistir. Cesitli HyO,-detoksifik enzimlerin aktivitesi, metallerin (%27-35 diisiisti) dogal tip
tohumlarda azalmistir. SA-noksan bitkilerde askorbat peroksidaz ve glutation peroksidaz
aktivitesi acik¢a azalmistir fakat guaiasol peroksidaz ve katalaz aktiviteleri 6nemli diizeylerde
artmistir. CAT 1 izoformu, Cd agiga ¢ikmasiyla dogal arabidopsis bitki tiirlerinde kismen artisa
sebep olmustur. Fakat oransal olarak belirlenmistir ve sadece transgenik diizeyde metal
akiimiilasyonundan etkilenmemistir. Hatta SA’in koruyucu etkileri birgcok bitki tiirleri i¢in
kapsamli bir sekilde rapor edilmistir. Bulunan sonuglara goére SA miktarinin A.thalian da
artmasinin sonucu Cd’un neden oldugu oksidatif stresin artmasini giiglendirmistir (Zawoznik ve

ark. 2007).
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Kadmiyumun Ceratophyllum demersum L. iizerindeki bazi fizyolojik ve morfolojik
etkileri konusunda yapilan bir arastirmada; farkli derisimlerdeki Cd (0, 0.01, 0.1 ve 1 mg 1™)’un
etkisinde 96 saat birakilan Ceratophyllum demersum L.'de meydana gelen bazi fizyolojik ve
morfolojik degisiklikler arastirlmistir. Kadmiyum uygulamasiin diisiik derisimlerinde dikkate
deger morfolojik degisim olmazken, yiliksek derisimde ise yapraklarda dokiilmeler ve kismi doku
yumusamalarinin oldugu goriilmiistiir. Kadmiyumun 0.01, 0.1 ve 1 mg 1" derisimlerinde
yetistirilen makrofit dokularinin Cd derisimlerinin kontrole gore sirasiyla 15.4, 33.5 ve 160.0 kat
arttig1 belirlenmistir. Toplam ¢oziilebilir seker ve protein miktarlar1 Cd uygulamasi tarafindan
azaltilmistir. Prolin ve sistein aminoasitlerinde belirlenen artislar bunlarin Cd stresinde rollerinin
oldugunu gdstermistir. Toplam askorbat miktaridaki en yiiksek artis % 91.5 ile 1 mg Cd 1™"lik
derisimde belirlenmistir. Diger yandan lipid peroksidayonunda artiglarin olmasi, Cd stresinin

membranlarda oksidatif hasara neden oldugunu gostermistir (Dogan ve Saygideger 2009).

Bazi domates ve tiitiin genotiplerinde kadmiyum etkilerini inceleyen istatistiksel bir
calismada; fotoperiyot uygulanan ve karanlik sartlarda yetistirilen Lycopersicon esculentum Mill.
(domates) ve Nicotiana tabacum L. (titiin) tiirlerinde artan konsantrasyonlarda uygulanan
kadmiyum elementinin etkisiyle bitkilerin morfolojik ve fizyolojik baz1 6zelliklerinde gdzlenen
degisimler incelenmistir. 13 farkli konsantrasyonda kadmiyum igeren besin c¢ozeltilerinde
gerceklestirilen calismada, tohumlarin ¢imlenme ylizdelerinde 1000 ve 6zellikle 2000 ppm
kadmiyum konsantrasyonlar1 ile birlikte dikkat g¢ekici azalmalara tanik olunurken, kok ve
hipokotil gelisimlerinin yiiksek konsantrasyonlarda uygulanan kadmiyumun etkisi ile onemli

Olciide indirgendigi tespit edilmistir. Domates fideciklerinde oOzellikle 200 ppm kadmiyum

+2
konsantrasyonu ile birlikte kokgiik, hipokotil ve kotiledonlarda onemli Ol¢iide Cd  birikimi

+2
saptanirken, ayni1 konsantrasyonda kadmiyum etkisine maruz birakilan tiitiin fideciklerinde Cd

katyonu belirlenememistir. Her iki bitki tiiriinde de ¢imlenme ylizdeleri, fideciklerde metal
iyonlarinin birikimi, kok, hipokotil ve kotiledon gelisimleri gibi degerlendirme kapsamina alinan
tiim parametrelerde kadmiyum toksitesinin belirleyen en 6nemli faktoriin genotip etkisi oldugu

gozlenmistir (Catak ve ark. 2000).
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Maydanoz (Petroselinum hortense) bitkisinde kadmiyum stresinin antioksidant enzim
aktiviteleri lizerine etkileri konusunda yapilan bir aragtirmada; sanayilesme ve kentlesme ile
birlikte ¢evre kirliliginde artis gozlendigi bildirilmektedir. Ekosistemde agir metal birikiminin
bitkisel ve hayvansal organizmalarin yasamini tehdit ettigi soylenmektedir. Ayrica, kadmiyum
(Cd) bitkisel organizmalarin yasami i¢in gerekli olmamasina ragmen daha ¢ok toksik etkisiyle
bilinmektedir. Kadmiyum, bitkilerde fotosentez, transpirasyon ve karbonhidrat metabolizmasi
gibi ¢ok sayida fizyolojik ve biyokimyasal olaylar1 inhibe etmektedir. Bu ¢alismada, maydanoz
fideleri 75 uM, 150 uM ve 300uM CdCl; ile 15 giin muamele edilerek bitki yapraklarinda prolin,
H,0,, lipid peroksidasyonu ve antioksidant enzim aktiviteleri arastirilmistir. Cd
konsantrasyonuna bagli olarak yapraklarin Cd ve prolin miktarlar1 artmistir. Ayrica, Cd
yapraklarin H,O, igeriginde ve lipid peroksidasyonunda artisa neden olmustur. Katalaz aktivitesi
uygulama gruplarinda azalirken, askorbat peroksidaz aktivitesinde Onemli bir degisiklik
gozlenmemistir. 150 pM’lik Cd konsantrasyonu peroksidaz aktivitesini 6nemli oranda artirirken,

Cd’nin diger konsantrasyonlarinin POD aktivitesini azalttig1 saptanmistir (Ulusu ve ark. 2007).
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2. 6. Cd Toksitesi ile Ilgili Yapilan Fitoremidasyon Calismalari

Nottingham (1998)’e atfen Giirel ve Avcioglu (2004)’na gore; Topraklar, metal yada
diger bulastiricilarin yiiksek miktarlarini igerebilirler. Transgenik bitkiler, bu kosullar1 tolere
etmek amaciyla da iiretilmistir. Ornegin; yiiksek kadmiyum seviyelerine toleransli olan tiitiin,
metalothionin-bagli proteini kodlayan bir genin fareden izole edilip aktarilmasi ile elde edilmistir.
Bitkiler, ayrica, “biyoremidasyon” diye bilinen bir islem yardimiyla bulasik alanlar1 temizlemek
icin de kullamilirlar. Transgenik bitkiler, gelecekte bu alanlarda da Onemli bir rol

oynayabileceklerdir (Nottingham 1998).

Agir metaller tarafindan kirlenmis topraklarin aritimi amaciyla kullanilan; izolasyon ve
immobilizasyon teknolojileri, mekanik ayirma teknolojileri, pirometalurjik teknolojiler,
elektrokinetik teknolojiler, biyokimyasal teknolojiler, topragi su / siv1 ile yerinde temizleme
teknolojileri, toprak yikama teknolojileri ile, fitoremediasyon teknolojileri gibi bircok metot
bulunmaktadir. Fitoremediasyonun énemli avantajlarindan birisi proses maliyetinin son derece
ekonomik olmasidir. Yapilan bir arastirmada, fitoremediasyonla bitkilerin maksimum 9.4 mg/kg

Cdu topraktan alabildigi saptanmustir (Giirel ve Avcioglu 2004).

Brassica carinata ile dogal yollarla olusan bitkisel metal ekstraksiyonunun saptanmasi
amaciyla yapilan bir ¢alismada; Brassica caninata bitkisinin metalik renklere sahip olan Pinus
pinaster, Plantago lanceolata ve Silene paradoxa populasyonlari ile As, Cd, Cu, Pb ve Zn gibi
topraktan alinabilen metallerin akiimiilasyonu metal kombinasyonlarini i¢eren topraklardan bu
metallerin uzaklastirilmas: amaciyla arastirma yiirtitiilmiistiir. Topraktan ekstrakte edilebilir metal
konsantrasyonunun artmasi B. Carinatamin toprakaltt kisimlarindaki metal akiimiilasyonunun
artmasina bagli olarak; metalik renklere sahip populasyonlarin artisin1 saglamistir. Metalik renge
sahip tliirde de kok salgilarinin rollerinin ve metal alnabilirliinin artmasinin agiklanmasi
amaciyla analiz edilmistir. Metallerin varliginda organik ve fenolik asit salgilar1 flavonoidler
kadar artis gostermistir. Sonugta kok salgilarimin metallerin toprakta ¢oziiniimii ve alinimi

acisindan 6nemli olduklar1 saptanmistir (Quartacci ve ark. 2009).
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Su kiiltiiri kosullarinda yetisen iki bitki tlirlinde agir metal fitoekstraksiyon kapasitesinin
arastirilmas1 amaciyla yapilan bir ¢alismada; sorgum ve alfa alfa 6nemli 2 bitki tiiri olarak
secilmistir. Hidroponik aragtirmada agir metallerin akiimiilasyonunun kapasitesi arastirilmistir.
Kadmiyum, Ni (divalent katyonlari) ve Cr (trivalent ve hexavalent)’'un 1-80 mg/I’lik
konsantrasyon oraninda besin soliisyonlarina tek tek ilave edilmistir. Cr III EDTA kompleksi
seklinde biyoakiimiilasyonu arttirmak i¢in kullanilmistir. Alfa alfada Cr(Ill) ve Cr(VI)’iin
bitkinin iist aksamina metal taginim konsantrasyonlari artmistir. Fakat biriken Ni(Il) diizeyi
sadece gereken diizeyde kalmistir. Sorgumda Cr(VI) ve Ni (II) alfa alfada ki benzer sonuglari
vermistir. Fakat kok diizeyinde metallerin yiiksek akiimiilasyonlarina bagli olarak soliisyonda Cd
(VI) ve Cr (IIT) konsantrasyonlar1 artmustir. Alfa alfa bitkisinde 500 mg/kg (iist aksamda) ve 1500
mg/kg (koklerde) Cr (III) kuru maddede saptanmistir. Sorgum biyomasinda bir zarar olmadigi
durumlarda; sirasiyla, 500-1100 mg/kg (iist aksamda ve 300-2000 mg/kg (koklerde) Ni (IT) ve Cd

(IT) konsantrasyonlar1 saptanmistir (Bonfranceschi ve ark. 2009).

Agir metal hiperakiimiilatorleri ve hiperakiimiilator olmayan bitkilerin fitoekstraksiyon
potansiyelinin model degerlendirilmesi amaciyla yapilan bir arastirmada; serada hiper ve hiper
olmayan akiimiilator bitki tiirlerinin Zn/Cd remidasyon kapasitesinin degerlendirilmesi sinirhdir.
Fitoekstraksiyon i¢in tarla uygulamalar1 ve sera denemeleri arasindaki farkliliklar arasinda bir
koprii kurmak igin, bitkiler ve toprak arasinda agir metallerin boliimlenerek agiklanmasinda
literatlir bilgileri kullanilmistir (biyokonsantrasyon faktorlerinin tanimlanmasinda). Zn/Cd
hiperakiimiilatorleri olan Thlaspi caerulescens ve Arabidopsis halleri ve hiperakiimiilator
olmayan Nicotiana tabacum ve Brassica juncea bitkilerinin remidasyon yetenekleri
karsilagtirllmigtir. Tayvan c¢evre koruma ajansinin diizenlemeleri, kirlenen bdlgelerin
temizlenmesi i¢in gerekli olan degerlendirmelerin yapilmast i¢in kullanilmistir. Her iki
akiimiilatoriin de yiiksek konsantrasyonlarina ragmen, metal alintmi bitkilerin kiiciik biyokiitleleri
nedeniyle sinirli kalmistir. Bitkilerin daha fazla arastirilmasi ve gelistirilmesi N. Tabacum ve Cd
arasindaki iligkilerin; yiiksek biyomas ve ¢evresel kirlenmenin temizlenmesinde kullanilabilmesi
icin fitoekstraksiyon potansiyellerinin gelistirilmesi gerektigi bildirilmektedir (Liang ve ark.

2009).
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Agir metallerce kirlenmis kalkerli kent topraklarinin remidasyonunu arttirma
potansiyelinin saptanmasi amaciyla yapilan bir arastirmada; kuvvetli ve kismen kirlenmis kalkerli
topraklarda sogiit (Salix viminalis)in agir metal alinimi ve biiyiime performansi; fitoremidasyon
amaciyla s6gilidiin biiyiime ¢emberi denemesi ve tarla denemeleriyle arastirilmistir. Tarla alinimi,
bliylime ¢emberi alinimindan 2-10 kez daha yiiksek bulunmustur. 18 mg/kg Cd, 1400 mg/kg Cu
ve 500 mg/kg Pb iceren kuvvetli kirli topraklarda biiyiiyen soglidiin yapraklarindaki Cd ( > 80
mg/kg ) ve Zn ( > 3000 mg/kg )’nun yiiksek konsantrasyonlarina ragmen; zayif biiyiimeye sebep
olan asir1 kirli topraklarda uygun olmadigi tespit edilmistir. Her ne kadar sogiit, en fazla mobil
fraksiyondan muhtemelen her yil toplam Zn’nun %0,29’u ve toplam Cd’un %0,13’{inii ekstrakte
edebilecegini gosterse de; Cu ve Pb kalkerli topraklarda kuvvetli bir sekilde fiksasyona
ugramistir (Jensen ve ark. 2009).

Genetik olarak modifiye edilmis tiitiin bitkisiyle Cd’un fitoakiimiilasyonunun
gelistirilmesi, Cd toksitesine doniigiimlerin fizyolojik ve biyokimyasal yanitlarinin aragtirildig
bir arastirmada; besin elementi soliisyonunda Cd artiginin tiitiin bitkisinde (modifiye edilmis ve
edilmemis bitkide) dayaniklilig1 karsilastirilmistir. Transgenik bitkilerde kdklerde ve yapraklarda
daha fazla Cd’un 6nemli diizeylerde akiimiile oldugu saptanmistir. Cesitli toksite semptomlari ve
su dengesindeki diizensizlikleri, dokularin igerisindeki Cd ile korele edilmistir. 300 M’lik CdCl,
uygulamasi fotosentezin inhibasyonu ve askorbat-glutation dongiisiiniin mobilizasyonu ile
sonuglanmistir. 500 M’lik CdCl, uygulamas1 fotosentezde ve oksidatif streste geri doniisiimii
olmayan =zaralara sebep olmustur. Yeni peroksidaz izoformunun ve yaprak polipeptid
desenlerindeki degisimlerin gozlenmesi, en yiliksek Cd konsantrasyonunda saglanmistir. Protein
yapisinda olmayan tiollerin diizeyleri transgenik ve transgenik olmayan bitkilerin her ikisinde de

Cd uygulamalarinin devam etmesiyle yavas yavas arttigi saptanmistir (Gorinova ve ark. 2007).
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2.7. Cd’un Insan Metabolizmasi Uzerine Etkinligi ve Atilhm Mekanizmalari

Adsorpsiyon: Civa ve kursundan farkli olarak Cd, bilesiklerinde yalnmizca Cd™
degerligindedir ve toksikolojik 6dnemi olan alkil ve diger organik bilesikleri yoktur. Halojen,
siilfat ve nitrat tuzlar1 suda oldukca ¢6ziindiigli halde; oksit, hidroksit ve karbonatlar1 ise suda
¢oziinemez formdadir. Kadmiyum metali ise oldukc¢a yliksek buhar basincina sahiptir. Endiistride
kadmiyum buharlarina ve bilesiklerinin aerosollerine, tozlarina maruz kalinmakta ve bdylece
inhalasyon yolu ile organizmaya girmektedir. Suda ¢6ziinen tuzlari (CdCl, gibi) kolayca
akcigerlerden kana absorbe olabildigi halde, suda ¢éziinmeyenler alveoller makrofajlarla veya

siliyalarla uzaklastirilmakta ve gastrointestinal yolla yutulmaktadir (Vural 1996).

Kadmiyum gastrointestinal yolla, daha az miktarda (%5-7 kadar) absorbe olur. Ince
bagirsaklardan absorpsiyonu kalsiyum, demir ve protein eksikliginde artar. Kalsiyum
absorpsiyonunda rol oynayan protein sentezi, kalsiyum eksikliginde artmakta ve Cd
absorpsiyonunu hizlandirmaktadir. Metalloprotein’in (Cd, Zn ve Hg ile birlesen diisiik molekiil

agirlikli protein) ise bu absorpsiyonu dengeledigi tahmin edilmektedir (Vural 1996).

Kadmiyum metabolizmasi ¢inko metabolizmasina ¢ok benzer. Esensiyel eser element

olan ¢inkonun dokudaki diizeyinin Cd’a maruz kalma ile arttig1 gézlenmistir (Vural 1996).

Dagilm ve Metabolizmasi: Kiimiilatif bir zehir olan kadmiyum baslica karaciger ve
bobrekte toplanir. Gilinde 1 pg kadar diisiik miktarda kadmiyum absorpsiyonunun 40 yil i¢inde
viicut kadmiyum yiikiinii 14,6 mg’a ¢ikardigi hesaplanmistir. Total kadmiyum viicut yiikiiniin
yarist karaciger ve bobrekte toplanir. Ayrica kanda eritirositlerde ve kemik dokusunda da

kadmiyum birikir (Vural 1996).

Cok kiimiilatif bir metal olan kadmiyumun bdbreklerdeki konsantrasyonu yas ilerledikge
(50 yasa kadar) artar. Biyolojik yar1 Omriiniin 19-38 yil arasinda degisebilecegi tahmin
edilmektedir. Viicuttaki ¢esitli organ ve dokulardaki birikiminde, kadmiyumu baglayan diistik

molekiil agirlikli bir protein olan metalloproteinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu proteinin
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Cd, Zn, Hg, Ag ve Sn gibi metalleri baglayabilmesi igerdigi yiiksek miktardaki sistein ile
aciklanmaktadir. Metallotiyonein, bobrek, karaciger, dalak, barsak, kalp, beyin, akciger ve
dokuda bulunmaktadir. Kadmiyum birikim yerlerinde metallotiyonein ile baglanmistir. Kronik
zehirlenmelerde kan dolasimindaki kadmiyumun %90’min kan hiicrelerinde bulundugu ve
kismen metallotiyoneine ve kismen de hemoglobine baglandigi gosterilmistir. Serumdaki
kadmiyum ise metallotiyoneinle degil, daha yiliksek molekiil agirlikli proteinlerle birlesirler
(Vural 1996).

Kadmiyum baslica idrarla atilir. Idrarla kadmiyum atilimi normal kisilerde litrede 0-50 pg
arasinda olabilir. Yasla viicut kadmiyum yiikii artmakla beraber, atilim miktar1 degismez.
Endiistride yliksek miktarda kadmiyuma maruz kalma sonucu idrarla atilim hem absorbe olan
kadmiyum miktarina ve hem de yasa bagli olarak artar. Belirli bir miktarda kadmiyum
inhalasyonu ve absorpsiyonu ile kandaki kadmiyum konsantrasyonu ancak bir yil gibi uzun siire
sonra dengeye ulasir. Idrarla atilan miktar ise maruz kalinan kadmiyum konsantrasyonundan
hemen etkilendigi icgin, biyolojik tarama aragtirmalari, idrarda kadmiyumun tayinine dayanir.

Kadmiyum az miktarda diski, ter, siit ve saglarla da atilir (Vural 1996).

Toksisite ve etki sekli: Kadmiyum tuzlarinin insanlardaki letal dozlar1 tam bilinmemekle
beraber, tuzlarinin ¢oziiniirliigiine bagli olarak 350-8 500 mg arasinda degistigi ve minimal akut
dozunun 10 mg, oldugu tahmin edilmektedir. Metal buharlarinin havadaki letal konsantrasyonu
(LCtso) 1 dakika i¢in 2 600 rng/m3 tiir. Endiistride, havada, 8 saat ¢alisma siiresi i¢in, TLV

(TWA) degeri, metal buhart i¢in 0.05 mg/m®; metal tozu i¢in 0.5 mg/m’ tiir (Vural 1996).

Bugiin FAO/WHO (Gida-Tarim ve Diinya Saglik Orgiitii) tarafindan Cd igin tolere
edilebilen deger 400-500 pg/g olarak bildirilmektedir. Tiirkiye'de isyeri havasinda izin verilen en
yikksek degerler kadmiyum ve ¢dziinebilen bilesiklerin tozlari icin 0.2 mg/m’, CdO igin 0.1
mg/m’, kadmiyum arsenat i¢in 1 mg/m’ oldugu bildirilmistir (Vural 1996).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Yapilan bu denemede Phaseolus vulgaris (Fasulye) bitkisi kullanilmistir. Fasulye cesidi
olarak MAY Tohumculugun GINA cesidi kullamlmistir (Sekil 3.1). GINA Fasulye; Romano
tipinden gelistirilmis, erkenci bodur fasulye c¢esididir. Baklalar1 yassi, yesil renkli ve

kilgiksizdir.e

Sekil 3.1. GINA fasulyenin meyvesine ait bir goriiniim (Anonim 2009).

Cok yiiksek verimli olan ¢esidin hasadi kolaydir.e Uzun siiren hasat sezonunda bakla
kalitesi bozulmaktadir. » Taze tiiketim ve konservelik kalitesi miikemmeldir.» Tlkbahar ve giizliik
ekimler i¢in uygundur.e Tirkiye'ye cok iyi adapte olmus, fasulye iiretimi yapilan biitiin

bolgelerde en ¢ok yetistirilen ve aranilan gesittir. « Fasulye Mozaik Viriisii'ne kars1 dayaniklidir.

Denemede kullanilan Gina Fasulyenin tohumuna ait; Analiz No: 21391, Cimlenme orant:

%835, Safiyeti: %99.9, Paketlenme Tarihi: 01-2008, Lot No’su: MTG2017-1.12/071226°dur.

GINA Cesidi fasulyenin bitki dzellikleri Cizelge 3.1°de belirtildigi gibidir.
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Cizelge 3.1. Gina ¢esidi fasulyenin bitki 6zellikleri (Anonim 2009).

FASULYE
Bitki Ozellikleri Bakla Ozellikleri Hastalik
Dayanim
Cesit
Olgunlasma Bitki |Ekim Bakla Ba!(la Bakla Bakla |Tohum ..
Zamam (Giin) |Yapis1 |Alam Boyu Eni Dane Rengi |Rengi Orta | Yiiksek
(cm.) (cm.) | Sayis1
Gina |48-50 Gugli |AS,S |15-17 |L.8 5-6 |Yesil |Beyaz BCMV
AS Aclk Saha
S Sera

BCMV Fasulye Genel Mozaik Viriisu

3.2 Yontem

Fasulye bitkisi laboratuar ortaminda ve kontrollii kosullar altinda 3 kg’lik saksilar
icerisinde yetistirilmistir. Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi arazisinden alinan toprak
oregi 5 mm’lik eleklerden gegirilerek saksilara konulmustur. Bitkilerin gelisimlerini normal
olarak siirdiirebilmesi amaciyla her saksi topragma 10 kg/da N olacak sekilde 20:20:20 +
mikroelement giibresi deneme baglangicinda uygulanmistir. Toprakta var olan Cd’a ilave olarak,
saksilara 0,05-0,1-0,5-1,0-5,0 ppm’lik Cd dozlar1 uygulanmistir. Ayrica, bitkide Cd stresi

haricinde herhangi bagka bir stres kosulunun olusmamasi i¢in gerekli ortam hazirlanmstir.

Tohumlar 25 Haziran 2008 tarihinde saksilara ekilmis ve gerekli c¢ozeltiler verilmistir.
Cikis1 takiben 4 Temmuz 2008 giinii seyreltmeye tabi tutulmuslardir ve saksilardaki bitki adedi
8’den 6’ya diisiiriilmiistiir. Bitki ve topraktaki degisimler; ¢ikisi takiben 5 hafta boyunca, haftalik

olarak alinan toprak ve bitki 6rnekleri ile kontrol edilmistir.

Deneme siiresi boyunca; sicaklik, basing, nem, basing, ortalama giineslenme siiresi ve
ortalama giineslenme siddeti verileri giinliik olarak kaydedilmistir. Sicaklik verileri giinliik
ortalama laboratuarda ol¢iilen verilerdir. Basing, nem, ortalama giineslenme siiresi ve ortalama
giineslenme siddeti verileri ise Devlet Metoroloji islerine ait Tekirdag ili i¢in kaydedilen giinliik
verilerdir (Ek 1). Fasulye bitkilerinin ¢ikis zamanlart da yine giinliik olarak kaydedilmistir (Ek

2). Ayrica, deneme siiresince bitki drneklerinin gelisimi ve dane olusumlar1 giinliik olarak c¢ekilen
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fotograflarla belirlenmistir. Vejetasyon periyodu boyunca, giinliik olarak ¢ekilen denemeye ait

fotograflar Ek 3’de goriildiigii gibidir.

3.2.1. Bitkilere Verilen Giibrenin Analiz Degerleri ve Giibre Cozeltisinin
Hazirlanmasi:

Denemede kullanilan giibrenin kimyasal bilesimi Cizelge 3.2°deki gibidir. %100 ¢6ziiniir,
mikro element igeren yaprak giibresidir. Giibre igerisindeki mikro elementler aminoasit selatl

formda bulunmaktadir.

Cizelge 3.2. Denemede kullanilan giibrenin kimyasal bilesimi

Besin elementi Giibredeki Miktar
Total N %20

P,05 %20

K,0 %20

Mg-Selath 600 ppm

Fe-Selathi 400 ppm

Cu-Selatl 200 ppm

Zn-Selath 500 ppm

Mn-Selath 300 ppm
Ni,Co,Se,Mo, B vitamini,Niasin Eser miktarda

Denemede 64,8 g giibre 1080 ml saf suda ¢ozlilmiis ve her saksiya 10 ml verilerek
uygulanmistir. Boylelikle her saksiya 10 kg /da N, 10 kg /da P,Os, 10 kg /da K,O, 0,12 ppm
(mg/kg toprak) Mg, 0,08 ppm Fe, 0,04 ppm Cu, 0,1 ppm Zn, 0,06 ppm Mn verilmistir.

3.2.2. Cd Cozeltisinin Hazirlanmasi:

Kadmiyum uygulanmasi amaciyla; Merck’in (109960 katalog nolu) 1000 mg’lik (CdCl, in
H,0) Cd standardi (titrisol) kullanilmigtir. Titrisol 1000 ml’ye bidestile saf suyla tamamlanmis ve
boylelikle 1000 ppm’lik Cd ana stogu elde edilmistir. Daha sonra Cizelge 3.3’de gosterilen ara
stoklar hazirlanmis ve saksilara 100°er ml’lik ¢ozeltiler halinde tek seferde ekimle birlikte

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Topraklara ilave edilecek Cd i¢in yapilan hesaplamalar tablosu

; . . . 1 kg topraga ilave
Tlave edilmesi Ana stok 100 ml'deki miktar | Sakstaraverilen g0 foplam Cd
gereken miktar Miktar .

miktan
0,05 ppm 1,5 mg/l 0,15 mg/100 ml 0,15 mg/3 kg sakst 0,05 mg/ 1 kg toprak
0,1 ppm 3 mg/l 0,30 mg/100 ml 0,30 mg/3 kg sakst 0,1 mg/ 1 kg toprak
0,5 ppm 15 mg/l 1,5 mg/100 ml 1,5 mg/3 kg saksi 0,5 mg/ 1 kg toprak
1 ppm 30 mg/1 3,0 mg/100 ml 3,0 mg/3 kg saks1 1,0 mg/ 1 kg toprak
5 ppm 150 mg/1 15,0 mg/100 ml 15,0 mg/3 kg sakst1 5,0 mg/ 1 kg toprak

3.2.3. Toprak ve Bitki Orneklerinin Alnmasi ve Analize

Uygulanan Yontemler:

Hazirlanmasinda

Bitki ve topraktaki degisimlerin incelenmesi amaciyla; ¢ikis1 takiben 5 hafta boyunca,

haftalik olarak toprak ve yaprak ornekleri alinmistir (Cizelge 3.4).

Haftalik olarak alinan toprak ornekleri laboratuarda hava kurusu hale getirilip, 2 mm’lik

eleklerden elenerek analize hazir hale getirilmislerdir.

Bitkilerden alinan yaprak ornekleri saf sudan gecirilmis ve yaprak orneklerinin bir kismi

once laboratuar ortaminda kurutulmus ve daha sonra 70°C’luk etiivde kurutularak besin

elementlerinin analizine hazir hale getirilmistir.

Bitki orneklerinin fizyolojik analizlerinin ve protein yapilarinin arastirilmasi i¢in gerekli

olan bitki drneklerinin taze olarak kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, saf sudan ge¢mis olan

bitki yapraklar1 kurutma kagidiyla kurutulmus ve analiz yapilincaya kadar -20°C’de dipfrizde

saklanmusgtir.

Cizelge 3.4. Bitki ve toprak drneklerinin alinig zamanlari

Ekim Tarihi

25. Haziran 2008

Bitki Seyreltme Tarihi

04. Temmuz 2008

I. Ornekleme Tarihi

11 Temmuz 2008

11. Ornekleme Tarihi

18 Temmuz 2008

1. Ornekleme Tarihi

25 Temmuz 2008

IV. Ornekleme Tarihi

1 Agustos 2008

V. Ornekleme Tarihi

8 Agustos 2008
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3.2.4. Toprak Orneklerinin Analizinde Uygulanan Yéntemler:

Biinye Analizi:

Denemeye ait toprak orneginde; % kum, kil ve silt fraksiyonlar1 hidrometre yontemi ile
analiz edilmistir ve bu degerler biinye analiz liggenine uygulanarak biinyeleri saptanmistir (Saatci

ve ark. 1983).

Kire¢ Analizi:

Denemeye ait toprak orneginde; kire¢ igerigi Scheibler kalsimetresiyle ol¢iilmiistiir ve
analiz sonucu % CaCOj; olarak verilmistir (Schlichting ve Blume 1966). Toprak 6rneginin %

CaCO;j analiz sonucu Evliya (1960)’a gore degerlendirilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Topraklarin kire¢ bakimindan siniflandirilmasi (Evliya 1960).

% CaCO; Degerlendirme
0-2,5 Kiregge Fakir
2,5-5 Kiregli

5-10 Kiregge Zengin
10-20 Biinye+Marn

Organik Madde Analizi:

Denemeye ait toprak orneginde; organik madde icerigi Smith-Weldon Metodu ile Organik-
C tayin yontemi kullanilarak saptanmistir (Saglam 2001). Toprak 6rneginin % organik madde

bakimindan smiflandiriimasi (Ulgen ve Yurtsever 1995)‘e gore yapilmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Topraklarm organik madde bakimindan smiflandiriimas: (Ulgen ve Yurtsever 1995)

Organik Madde (%) Degerlendirme
<1 Cok Az

1-2 Az

2-3 Orta

3-4 Iyi

>4 Yiiksek
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pH Analizi:

Denemeye ait toprak drneklerinin pH analizi Saglam (2001)’e gore saptanmistir. Toprak
ornekleri 1/2,5 oraninda sulandirilmis ve Ol¢iimleri Hanna model pH metre yardimiyla
gergeklestirilmistir. Analiz sonucglarinin degerlendirilmesi  (Alparslan ve ark. 1998)’e gore

yapilmstir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Topraklarin pH bakimindan siniflandirilmasi (Alparslan ve ark. 1998)

pH Degerleri (1/2,5 su) Degerlendirme
<45 Kuvvetli Asit
4,5-5,5 Orta Asit
5,5-6,5 Hafif Asit
6,5-7,5 Notr

7,5-8,0 Hafif Alkali
>8.,0 Kuvvetli Alkali

Suda Eriyebilir Total Tuz Analizi:

Denemeye ait toprak orneklerinin suda eriyebilir total tuz analizi Soil Survey Staff (1951)’e
gore gerceklestirilmistir. Toprak orneklerinden saturasyon ¢amuru hazirlanmis ve dlgiimleri EC
metre yardimiyla gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi Tiiziiner (1990)’a

gore yapilmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Topraklarin tuzluluk bakimindan siiflandirilmasi (Tiiziiner 1990)

Degerlendirme
Elektriki Iletkenlik ECx10°,25°C mmhos/cm 0-4 Tuzsuz
(Saturasyon Camuru) 4-8 Hafif Tuzlu
8-15 Orta Tuzlu
15+ Cok Tuzlu

Karbonat ve Bikarbonat Analizi:

Denemeye ait toprak érneklerinin HCO; igerikleri , Siilfiirik asit Titrasyonu Yoluyla CO3~
ve HCO3 Tayin yontemi kullanilarak saptanmistir (Boxma 1972).

49




Total Azot Analizi

Denemeye ait toprak Orneklerinin toplam N igerikleri Micro Kjeldahl yontemine gore
saptanmistir (Bremner 1965). Topraklarin azot bakimindan degerlendirilmesi Loué (1968)’e gore

yapilmistir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. Topraklarin N bakimindan siniflandirilmasi (Lou¢,1968)

N (%) Degerlendirme
<0,07 Cok Fakir
0,07-0,09 Fakir
0,09-0,11 Orta

0,11-0,13 Iyi

>0,13 Cok Tyi

Alinabilir Fosfor Analizi:

Denemeye ait toprak orneklerinin alinabilir P igerikleri suda ¢6ziinebilir P analiz yontemine
gore saptanmistir. Denemede kullanilan topragin pH igeriginin 7.00 civarinda olmasi nedeniyle
bu yontem tercih edilmistir (Bingham 1949). Topraklarin fosfor igeriklerinin degerlendirilmesi

Olsen ve ark. (1954)’e gore gergeklestirilmistir (Cizelge 3.13).

Alinabilir Potasyum ve Sodyum Analizi:

Denemeye ait toprak orneklerinin alinabilir K, ve Na igerikleri NH4OAC yontemine gore
saptanmistir (Jackson 1967). Toprak drneklerinin K bakimindan siniflandirilmasi Pizer (1967)’e

gore yapilmistir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10. Topraklarin K bakimindan siniflandirilmasi (Pizer, 1967)

K(ppm) Degerlendirme
<100 Fakir

100-200 Orta

200-250 Iyi

250-320 Yiiksek

>320 Cok Yiiksek
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Alnabilir Kalsiyum ve Magnezyum Analizi:

Denemeye ait toprak orneklerinin alabilir Ca ve Mg igerikleri degisebilir katyonlarin
ekstraksiyonu i¢in kullanilan metoda goére saptanmistir. Toprak Orneklerinin CH3;COONHy ile
ekstraksiyonu gerceklestirilmistir. Kalsiyum direkt atomik absorpsiyon cihazinda, Mg ise EDTA
ile titrasyon yapilarak saptanmistir (Saglam 2001). Topraklarin Ca bakimindan siniflandirilmasi
Loue'(1968)’e gore gerceklestirilmistir (Cizelge 3.11). Topraklarin Mg bakimindan
siniflandirilmasi ise (Alparslan ve ark.1998)’e gore saptanmistir (Cizelge 3.12).

Cizelge 3.11. Topraklarin Ca bakimindan siiflandirilmasi (Loué 1968).

Ca (ppm) Degerlendirme
<1430 Fakir
1430-2860 Orta

>2860 iyi

Cizelge 3.12. Topraklarin Mg bakimindan siiflandirilmasi (Alparslan ve ark. 1998).

Mg (ppm) Degerlendirme
0-50 Cok Az
50-160 Az

160-480 Yeterli
480-1500 Fazla

>1500 Cok Fazla

Mikroelement ve Agir Metal Analizi Analizi:

Denemeye ait toprak orneklerinin alinabilir Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Co ve Pb analizleri
DTPA yontemine gore saptanmigtir (Lindsay and Norvell 1978). Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Pb
okumalar1 Atomik Absorpsiyon Spektrofotometri Cihazinda Co ve Cr okumalar1 ICP cihazinda
yapilmistir. Alinabilir Mg titrimetrik metotla saptanmistir (Saglam 2001). Toprak 6rneklerinin
Fe, Zn, Cu, Mn bakimindan siniflandirilmasi Follett ve Lindsay (1970)’e gore gergeklestirilmistir
(Cizelge 3.13). Toprak Orneklerinin agir metaller bakimindan siniflandirilmasi, degisik

kaynaklara ait literatiirlerdeki kritik diizeyler dikkate alinarak gerceklestirilmistir (Cizelge 3.14).
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Cizelge 3.13. Topraklarin fosfor ve mikroelementler bakimindan siniflandirilmasi

Besin . S Degerlendirme
Maddeleri Yontem Birimi Diisiik Yeterli Yiiksek Kaynaklar Yil
P Degisebilir ppm <6,1 6,1-12,2 >12,2 Olsen ve Ark 1954
Fe DTPA ppm <2,0 2,0-4,5 >4.5 Follett ve Lindsay 1970
Zn DTPA ppm <0,5 0,5-1,0 >1,0 Follett ve Lindsay 1970
Cu DTPA ppm - 0,2 - Follett ve Lindsay 1970
Mn DTPA ppm - 1,0 - Follett ve Lindsay 1970
Cizelge 3.14. Topraklarin agir metaller bakimindan siniflandirilmasi.
Agir Metal Birimi Kritik Deger Kaynaklar Yil
cd ppm 100 An_onim 1981
3 Feige and Grunwaldt 1977
100 Kloke 1980
Pb ppm 100 Feige and Grunwaldt 1977
100 Anonim 1981
Cr ppm 75-100 Pendias ve Pendias 1984
100 Kloke 1980
Co ppm 50 K10k§ . 1980
25-50 Pendias ve Pendias 1984

3.2.5. Bitki Orneklerinin Besin Elementi Analizinde Uygulanan Yoéntemler:

Toplam Azot Analizi:

Yaprak drneklerinin toplam N analizi mikro kjeldahl yontemi kullanilarak Kacar ve Inal

(2008)’e gore saptanmustir. Bitki 6rneklerinin toplam azot bakimindan degerlendirilmesi Jones ve

ark. (1991)’e gore gergeklestirilmistir (Cizelge 3.15).

Yas Yakma:

Yaprak Orneklerinin  diger

analizlerinin yapilmasi

icin yas yakma yOntemiyle

ekstraksiyonlar ¢gikarilmis ve asagidaki yontemlere gore analizleri gergeklestirilmistir (Kacar ve

Inal 2008).
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Toplam Fosfor Analizi:

Yaprak orneklerinin yas yakilmasi sonucu elde edilmis olan ekstraktan, toplam P tayini
Kacar ve Inal (2008)e gore, gergeklestirilmistir. Bitki drneklerinin toplam fosfor bakimindan

siniflandirilmasi Jones ve ark. (1991)’e gore yapilmistir (Cizelge 3.15).

Sodyum ve Potasyum Analizi:

Yaprak orneklerinin yas yakilmasi sonucu elde edilmis olan ekstraktan, K, ve Na okumalar1
flame fotometri cihazi kullanlarak gergeklestirilmistir (Kacar ve Inal 2008). Bitki érneklerinin
Sodyum ve Potasyum bakimindan degerlendirilmesi Jones ve ark. (1991)’e gore yapilmistir

(Cizelge 3.15).

Kalsiyum ve Magnezyum Analizi:

Yaprak orneklerinin yas yakilmasi sonucu elde edilmis olan ekstraktan, Ca’un okunmasi
atomik absorpsiyon cihazinda gerceklestirilmistir (Kacar ve Inal 2008). Magnezyum elementinin
saptanmast ise Johnson ve Uldrich (1959) tarafindan bildirilen titrimetrik metotla Kacar ve Inal
(2008)a gore saptanmustir. Bitki Orneklerinin  kalsiyum ve magnezyum bakimindan

siniflandirilmasi ise Jones ve ark. (1991)’e gore yapilmistir (Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15. Bitki besin maddeleri kritik diizeyleri (Jones ve ark. 1991).

Bitki Fasulye

(Phaseolus vulgaris L.)
Bitki Kismi1 Geng Yaprak
Zaman
Element Noksan Yeterli Fazla
N % 4,24-4.99 5,0-6,0 >6,0
P 0,25-0,34 0,35-0,75 >0,75
K 2,0-2,24 0,25-4,0 >4,0
Ca 1,0-1,49 1,5-2,5 >2.5
Mg 0,25-0,29 0,30-1,0 >1,0
Cu ppm 4-6 7-30 >30
Fe 40-49 50-300 >300
Mn 15-49 50-300 >300
Zn 18-19 20-200 >200
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Mikroelement ve Agir Metal Analizi:

Yaprak orneklerinin yas yakilmasi sonucu elde edilmis olan ekstraktan, Cu, Zn, Fe, Mn,
Cd, ve Pb elementlerinin okunmast atomik adsorpsiyon spektrofotometre cihazinda
gerceklestirilmistir. Kobalt ve Cr okumalari ise ICP cihazinda gerceklestirilmistir (Kacar ve Inal
2008). Bitki orneklerinin mikroelement igerikleri bakimindan degerlendirilmesi Jones ve ark.
(1991)’e gore gergeklestirilmistir (Cizelge 3.15). Bitki Orneklerinin agir metaller tarafindan
degerlendirilmesi ise c¢esitli kaynaklara ait literatiirlerdeki kritik diizeyler dikkate alinarak

gerceklestirilmistir.

3.2.6. Bitki Orneklerinin Protein Ekstraksiyonu ve Saflastirilmasinda Uygulanan
Yontemler:

Bitkilerin Ekstraksiyonu ve Elektroforez Okumalar:

Bitkinin ekstraksiyonu ve elektroforez bant desenlerinin ¢ikarilmasi Temizkan ve Arda
(2004)’e gore saptanmustir. Bitki yaprak dokularindan alinan 6rnekler 0,1 M‘lik Na fosfat
tamponunda (pH: 7,0) homojenize edilerek ekstraksiyonlar1 gergeklestirilmis ve Mini Dikey 2D
Protein Jel Elektroforezi yardimiyla SDS-PAGE elektroforez metodu kullanilarak, bant

desenlerinin ¢ikarilmasi gerceklestirilmistir.

(@

Ornekler

Sekil 3.2 SDS-Page teknigi kullanilarak boyanmis elektroforez bant desenlerinden bir goriiniim
(Temizkan ve Arda 2004).
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Bitki Stres Proteinlerinin Tanilanmasi:

Elektroforez de saptanan stres proteinlerinin teshis ve tanist MALDI MS analizi yapilarak

saptanmistir (Aitken 2004).

Elektroforez okumalar1 sonucu elde edilen bant desenlerinde kDa molekiiler agirliklarina
gore standart proteine oranla Cd toksitesi sonucu arttigi gozlenen proteinler saptanarak.
Laboratuar ortaminda bant desenlerinden izolasyonlar1 yapilmis ve MALDI MS Cihazinda

gerekli ¢ozeltiler hazirlanarak okumalar gerceklestirilmistir.

o B

“roten Anaiyes

Sekil 3.3. Alzaimer hastalifinda, SDS-Page teknigi kullanilarak boyanmis elektroforez bant
desenlerinden bir goriinim (Aitken 2004).

3.2.7. Bitki Orneklerinin Fizyolojik Analizinde Uygulanan Yontemler:

Fotosentetik Pigment Analizi:

Yaprak orneklerinde Fotosentetik Pigment Analizi i¢in bitki yaprak dokularindan 0,5 g
ornek alinmigtir. Porselen havanda %80’lik aseton ve CaCO; yardimiyla ekstrakte edilmis ve
santrifiijjlenmistir. Belirli oranlarda seyreltme gergeklestirildikten sonra 662, 645 ve 470 nm dalga
boylarinda spektrofotometre cihaziyla Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Hesaplamalar yapilan
seyreltmelerde dikkate alinarak Lichtentaler ve Wellburn (1985)’e gore asagidaki formiiller
kullanilarak saptanmistir.

KIf A=(11.75xA662)-(2.35xAs45)

KIf B= (18.61xA645)-(3.96xAs62)
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Karotenoid=((1000xA470)-(2.27xKIf A)-(81.4xKIf B))/227

Serbest Prolin Tayini:

Yaprak oOrneklerinde serbest prolin analizi Bates ve ark. (1973)’larinin saptadiklar
yonteme gore saptanmistir. Bitki yaprak dokularindan 0.5 g’1 tartilmis ve % 3°lik 5 mL
stilfosalisilik asit kullanilarak havanda homojenize edilmistir. Homojenizat mavi bantl filtre
kagidindan siiziilmiistiir. Filtratin 2 ml’si alinarak test tiiplerine aktarilmistir. Uzerine 2 mL asit-
ninhidrin ve 2 mL glasiyel asetik asit ilave edilmistir. Bu karisim 100 °C’de 1 saat su banyosunda
bekletilmis ve bu siire sonunda tiipler alinarak buz igerisine sokulmus ve reaksiyon sonlandirilmstir.
Reaksiyon karisimi 4 mL toluen ile ekstrakte edilmis ve 15-20 saniye vorteks’de calkalanmustir.
Toluen igeren renkli sivi oda sicakliginda bekletilmis ve 520 nm dalga boyunda Shimadzu UV
spektrofotometre de okumalar gerceklestirilmistir. Bitki dokularindaki prolin miktarlar1 (umol/g taze

agirlik) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.
Prolin= [(pg prolin/mL x toluen) / 115.5 pg / umol] / [(g 6rnek) / 5]
Askorbik Asit Analizi:

Yaprak Orneklerinde Askorbik asit analizi dichlorophenol-Indiphenol ile titrasyon
yapilarak Schaller (1988)’ goére gerceklestirilmistir. Bitki yaprak dokularmmdan 5 g Ornek
alimmustir. 40 ml fosfor asidinde homojenize edilmistir. 100 ml’lik balonjoje icerisine aktarilarak
hacmi tamamlanmistir. Bu siiziikten bir miktar alinarak n/1000’lik DIP ile titrasyon islemi
gergeklestirilmistir. Hesaplamalar ve degerlendirilmesi (Cizelge 3.16) Schaller (1988) e gore

asagidaki formiil kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Askorbik Asit (mg/100 g. Ornek) = T*0,088*V*100/S*M

Cizelge 3.16. Askorbik asit miktarina gore bitkilerin C vitamini igeriklerinin degerlendirilmesi
(Schaller 1988).

Askorbik Asit (mg/100 g. Ornek) Degerlendirme
50 — 150 mg/100g Cok zengin
30 -50 mg/100g Zengin
15 —-30 mg/100g Orta
5—15mg/100g Fakir
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Lipid Peroksidasyonu Belirlenmesi:

Yaprak orneklerinde Lipid peroksidasyonunun belirlenmesi Hodges ve ark. (1999)’na
gore yapilmistir. Bitki yaprak dokularindan 0.5 gram alinmis, % 80’lik etil alkolde homojenize
edilmis ve 3000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Analiz iki asamada yapilmistir; birinci
asamada sanrifiigattan alman 1 hacim ekstrakt iizerine 1 hacim % 20’lik TCA ve 1 hacim %
0.01’lik BHT eklenmis ve ornekler karigtirilmistir. Daha sonra 95°C sicakligindaki su
banyosunda 25 dakika inkiibe edilmis ve ardindan sok sogutma yapilmistir. Bunu takiben,
ornekler tekrar santrifiij edilmis ve 532 ve 600 nm’de absorbans okumalar1 gergeklestirilmistir.

Ikinci asamada ise sanrifiigattan alinan 1 hacim ekstrakt {izerine 1 hacim % 0.65’lik TBA
iceren % 20’lik TCA ve bunun iizerine 1 hacim % 0.01’lik BHT eklenmis ve &rnekler
karigtinlmistir. Bu islemi takiben; sicak su banyosunda (95 °C) 25 dakika inkiibe edilmis ve
ardindan sok sogutma yapilmistir. Bu 6rnekler tekrar santrifiij edilmis ve 532, 600 ve 440 nm’de
absorbans okumalar1 yapilmistir. Sonuclar asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir:

A=[(ABS )-(ABS )-(ABS )-(ABA N

532+TBA 600+TBA 532-TBA 600-TBA

ABS )x 0.0571]

440+TBA 600+TBA

B=[(ABS

1= 6
mmol MDA ml  (A-B /157 000)x 10
Protein Analizi:

Yaprak orneklerindeki % Protein miktar1 % Total N’dan formiille hesaplanarak saptanmustir.
Bitkilerde mikro kjeldahl yontemiyle % Toplam azot miktar1 belirlenmistir (Kacar ve Inal 2008).
Belirlenen % Toplam N miktarlart 6.25 faktoriiyle carpilarak bitki icerisindeki % Protein
miktarlar1 hesaplanmistir (Wolwerton 1979).

Fenolik Bilesiklerin Belirlenmesi:

Yaprak orneklerinde fenolik bilesiklerin belirlenmesi Ratkevicius ve ark. (2003)’na gore
gergeklestirilmistir. Bitki yaprak dokularindan 0.5 gram bitki materyali alinmis ve 5 ml 0.1 M
fosfat tamponunda homojenize edilmistir. Homojenizat 12.800 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Sonra ¢ozeltiden 2 ml alinarak son hacim 4 ml olacak sekilde % 3’liikk sodyum karbonat ve 0.3 N

Folin-Ciocalteau eklenerek oda sicakliginda 2 saat bekletilmistir. Hazirlanan bu 6rnekler 765 nm’de

57



spektrofotometri cihazinda okunmustur. Sonuglar gallik asit standardindaki derisimler kullanilarak

hesaplanmustir.

Sistein Analizi:

Yaprak orneklerinde sistein analizi Gaitonde (1967)’ye gore yapilmistir. Bitki yaprak
dokularindan 0.5 g tartilmig ve 5 mL 0.1 M fosfor tamponunda homojenize edilmistir. Homojenizat
10.000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Stipernatanttan 120 pL alinarak {izerine 120 uL DTT
eklenmigtir. 240 pL asetik asit ve 240 pL asit-ninhidrin eklendikten sonra 6érnekler 15 dakika oda
sicakliginda bekletilmistir. 1680 pL soguk etanol eklendikten sonra ornekler 95 °C’de 10 dakika
bekletilmistir. Inkiibasyon siiresi bitiminde sok sogutma yapilmis ve Ornekler 560 nm’de
spektrofotometre de okunmustur. Hesaplamalar sistein standardindaki degisimler kullanilarak

gercgeklestirilmistir.

Nitrat Rediiktaz Analizi:

Yaprak orneklerinde Nitrat rediiktaz tayini Hageman (1971)’e gore yapilmistir. Bitki
yaprak dokularindan 0,2 g bitki 6rnegi alinmistir. 5 ml tampon ¢ozelti kullanilarak homojenize
edilmistir. 5 ml KNO; ¢ozeltisi konularak 2 saat inkiibe edilmis belirli miktarlarda aliarak
siilfanil amid ve NED yardimiyla renklendirilerek 530 nm’de 20 dakika sonra spektrofotometri
cihazinda okumalar1 gerceklestirilmistir. Standart serilerden kurve faktorii hesaplanarak bitki

yaprak dokularindaki nitrat rediiktaz aktivitesi saptanmustir.

istatistiki Analiz:

Analiz sonuglari istatistiki olarak Tarist isimli, PC tabanli 6zel istatistik programina gore

degerlendirilmistir (A¢ikgdz ve ark. 1993).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Denemeye Ait Toprak Orneginin Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonu¢lari

Deneme topragina ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verildigi
gibidir. Deneye ait toprak drnegi 7.21 pH’ya sahip olup hafif alkalin 6zellik tagimaktadir. Tuzsuz
bir toprak yapisina sahiptir (853 umhos).

Cizelge 4.1. Deneme topragina ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Analiz Degeri Degerlendirme
pH (1/2,5 Su) 7,21 Hafif Alkali
EC (10°) (umhos) (Saturasyon Camuru) 853 Tuzsuz
%CaCO; 3,45 Kiregli
%Kum 25,6 -
% Kil 44 4 Z
% Silt 30,0 -
Biinye Kumlu-Tin
CO;™ (me/l) 0 -
HCO;" (me/l) 2,92 -
Org. Madde (%) 0,266 Cok Az
N (%) 0,101 Orta
P (ppm) 4,06 Diisiik
Na (ppm) 15,00 —
K (ppm) 328 Cok yiiksek
Ca (ppm) 2214 Orta
Mg (ppm) 1643 Yiiksek
Fe (ppm) 3,33 Yeterli
Zn (ppm) 0,385 Diisiik
Cu (ppm) 0,909 Yiiksek
Mn (ppm) 0,155 Diisiik
Cd (ppm) 0,091 Iz
Pb (ppm) Iz Iz
Co (ppm) Iz Iz
Cr (ppm) iz Iz
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Deneme topragi % CaCOs bakimindan (% 3,458) kiregli bir 6zellige sahiptir. Biinyesinin
ise Kumlu-Tin 6zellik gosterdigi saptanmistir. Ayrica organik madde bakimindan da (% 0,226)
fakirdir.

Deneme topraginin Zn, Mn, P igerikleri diisiik ¢ikarken Fe icerigi yeterli Ca ve N
icerikleri orta seviyede ve Cu, Mg igeriklerinin ise yiiksek seviyelerde ¢ikmasina karsilik K
icerigi c¢ok yiiksek degerlerde saptanmistir. Potasyumun Tiirkiye topraklarinda fazla miktarda
bulunmas1 ve potasyum fiksasyonunun da olabilecegi diisiiniildiiglinde bulunan bu degerin de
kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu gozlenmektedir. Toprak 6rneginin Cd igeriginin 0,091
ppm oldugu saptanmistir. U¢ ppm kritik deger olarak kabul edildiginde (Feige ve Grunwaldt
1977), toprakta herhangi bir Cd kirliligi olmadig1 saptanmistir. Kobalt, Pb, Cr igeriklerinin ise iz

miktarlarda oldugu saptanmustir.

60



4.2 Toprak Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuclar

Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak orneklerine ait pH igeriklerinin

degisimi Cizelge 4.2°de goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi pH igerikleri 6,44

+ 7,68 degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama pH degerinin 7,29 oldugu saptanmuistir.

Cizelge 4.2. Toprak 6rneklerinin pH analiz sonuglar1 (1/2.5 su)

I Hafta | IL Hafta | IIL Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C%]r)tf’z
1| 644 7,04 7,34 7,29 737 6,44 | 737 | 7,09
cdo 2] 647 7,17 7,30 7,30 741 647 | 741 | 7,13 7,19
3l 7,14 7,40 7,68 732 7,32 714 | 768 | 737
1] 645 727 7,57 6,97 731 645 | 7,57 | 7,11
cd1 2] 6,67 731 7,10 7,30 7,29 6,67 | 7,31 | 7,13 7,19
3| 746 7,34 7,48 734 7,07 707 | 7,48 | 7,33
1] 756 7,44 735 7,30 7,33 730 | 7,56 | 7,39
cd2 2] 7,64 735 7,56 7,49 7,44 735 | 7,64 | 7,49 7,42
3l 732 745 735 7,38 741 732 | 7,45 | 7,38
1| 722 7,49 7,36 732 737 722 | 749 | 735
cd3 |2 734 7,45 7,33 7,36 7,08 708 | 745 | 731 7,34
3l 726 7,29 737 7,46 7,40 726 | 746 | 735
1| 7,20 7,01 7,44 7,10 7,39 701 | 744 | 7,22
cd4a 2] 740 732 7,38 6,95 7,30 6,95 | 740 | 727 7,30
3] 7,58 7,46 731 737 741 731 | 7,58 | 742
1] 7,29 721 7,33 737 7,52 721 | 7,52 | 7,34
cds 2] 761 7,06 732 741 7,01 701 | 7,61 | 7,28 7,31
3| 733 734 731 747 7,08 708 | 747 | 7,30
Min. 6,44 7,01 7,10 6,95 7,01 Genel Min: 6,44
Max. 7,64 7,49 7,68 7,49 7,52 Genel Max: 7,68
Ort. 7,18 7,30 7,38 7,30 7,30 Genel Ort: 7,29

Toprak 6rneklerinin % 3,330 hafif asit (pH 5,5-6,5) simifina girmektedir. Orneklerin %
87,78 Notr (pH 6,5-7,5) ve % 8,89 ise hafif alkali (pH 7,5-8,5) topraklar olarak siniflandirilmigtir
(Alparslan ve ark. 1998).
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Toprak orneklerinin pH igeriklerinde artan Cd dozlarina bagl olarak énemli herhangi bir
degisim gostermemistir. Bu durum Sekil 4.1°de gbzlenmektedir. Yine haftalar bazinda da 6nemli

bir degisim s6z konusu olmamustir.

pH Degisimleri
Cdo
7,600 Cd 1
7400 £ | Cd2
| Cd3
17,200 §
7000 3 ca4
7T g cds
| 6,800
>
N
16,600 5
o
16,400 &
. L 6,200
Hafa Il Cd 5
Hafta Il cd2 Cd3 Cd4
Hafta V. cd 1
Hata V. CdO Cd Diizeyleri

Sekil 4.1. Artan Cd dozlarina bagh olarak, haftalar bazinda toprak 6rneklerinin pH degisim
diyagrami

Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak oOrneklerine ait EC igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.3’de goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi EC igerikleri 492

+ 1166 degerleri arasinda degisim gdstermistir. Ortalama EC igeriginin 818 oldugu saptanmustur.
Bulunan biitiin degerler 0-4 mmhos/cm araliginda kaldigindan topraklar tuzsuz (Tiizliner
1990) smifina girmektedir. Topraklara ilave edilen Cd toprakta herhangi bir tuzlulagmay1

meydana getirmemistir.

Artan Cd dozlarina bagli olarak topraklarin EC igeriklerinde de bir artis sdz konusu

olmustur. Bu durum Sekil 4.2°de agik¢a gdzlenmektedir.
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Cizelge 4.3. Toprak drneklerinin EC*10° Degerleri (Saturasyon ¢amuru)

Hafta Il

100,000
0,000

I. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. | Max. Ort. C((i)IiOZ
1 801 814 778 776 770 770 814 787
Cdo |2 756 793 492 769 727 492 793 707 772
3 908 991 750 730 725 725 991 820
1 799 849 820 764 821 764 849 810
Cd1l ]2 930 936 741 688 760 688 936 811 805
3 1002 842 832 578 715 578 1002 793
1 754 608 848 695 846 608 848 750
Cd2 |2 999 876 745 715 766 715 999 820 810
3 1034 1022 815 699 728 699 1034 859
1 779 831 811 678 861 678 861 792
Cd3 |2 970 869 734 738 694 694 970 801 834
3 1040 1166 876 755 721 721 1166 911
1 753 846 861 838 835 753 861 826
Cd4 12 949 904 742 747 658 658 949 800 827
3 1024 990 771 713 776 713 1024 854
1 739 872 845 734 771 734 872 792
Cds |2 1127 935 747 860 804 747 1127 894 860
3 1081 990 887 755 761 755 1081 894
Min. 739 608 492 578 658 Genel Min: 492
Max. 1127 1166 887 860 861 Genel Max: 1166
Ort. 913 896 783 735 763 Genel Ort: 818
ECx10° Degigimleri
Cdo
~1000,000 Cd 1
1 900,000 :E Cd 2
o s
1600,000 Cd4
500000 § Cd5
| 400,000 ng‘
-300,000 &
200,000 é
cq3 Cd4 @°

Hafta Il

Hafta IV. Cd1 Cd2

Hafta V. CdO
Hafta

3

Cd Diizeyleri

Sekil 4.2. Artan Cd dozlarina bagl olarak, haftalar bazinda toprak 6rneklerinin EC degisim
diyagrami
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Haftalar bazinda degerlendirilme yapildiginda; vejetasyon periyodu boyunca toprak

orneklerinin EC degerleri arasinda hafif bir diisiisiin varlig1 saptanmustir.

Denemeye ait biitiin topraklarda yapilan CO; analizinde herhangi bir CO; igerigine

rastlanmamustir.

Cizelge 4.4. Toprak 6rneklerinin HCO3™ analiz sonuglar1 (me/l)

I. Hafta II. Hafta III. Hafta 1V. Hafta V. Hafta Min. | Max. Ort. C((l)]r)téz
1 3,66 3,66 2,20 2,20 4,39 220 | 439 | 322
Ccdo |2 2,93 2,93 2,20 2,20 3,66 2,20 | 3,66 | 2,78 2,88
3 3,66 2,93 2,93 2,20 1,46 1,46 | 3,66 | 2,63
1 4,39 1,49 iz 2,93 6,59 iz 6,59 | 3,08
Cdl |2 2,93 1,46 2,20 2,20 2,20 1,46 | 2,93 | 2,19 2,51
3 iz 4,39 2,20 2,93 1,83 Iz 439 | 2,27
1 iz 2,93 1,46 2,93 2,20 iz 2,93 | 1,90
Cd2 |2 iz iz 2,20 2,93 2,93 iz 2,93 | 1,61 1,90
3 0,73 2,20 3,66 2,20 2,20 0,73 | 3,66 | 2,19
1 3,66 1,46 0,73 7,32 2,20 0,73 | 7,32 | 3,07
cd3 |2 1,46 2,20 3,66 2,20 2,20 1,46 | 3,66 | 2,34 2,29
3 2,20 0,73 iz 2,93 1,46 Iz 2,93 | 1,46
1 3,66 1,46 2,20 2,93 2,20 1,46 | 3,66 | 2,49
Cd4 |2 iz 2,20 2,20 2,20 2,20 iz 2,20 | 1,76 2,14
3 0,73 3,66 1,46 iz 5,12 iz 512 | 2,19
1 4,07 2,20 0,73 3,05 2,93 0,73 | 4,07 | 2,59
cds |2 iz 0,73 1,46 2,93 3,66 iz 366 | 1,75 1,79
3 iz iz 0,73 2,20 2,20 iz 2,20 | 1,02
Min. Iz Iz iz iz 1,46 Genel Min: Iz
Max. 4,39 4,39 3,66 7,32 6,59 Genel Max: 7,32
Ort. 1,89 2,03 1,79 2,69 2,86 Genel Ort: 2,25

Denemede boyunca saksi icerisinde bulunan toprak orneklerine ait HCO;3™ igeriklerinin
degisimi ise Cizelge 4.4’de goriildigi gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi HCOj5
igerikleri iz + 7,32 me/l degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama HCOj5 igeriginin 2,25

me/l oldugu saptanmustir.
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HCO; Degisimleri
Cd o0
4,500 Cd 1
L £
4,000 & Cd 2
-3500 8 | cd3
a
3,000 g
= Cd 4
2500 2| cd5
{ L2000 €
[}
F1,500 §
a
1,000 &
o
0,500 T
| ~0,000
Hafta I Cd5
Hafta Il Cd3 Cd4
Hafta IV. Cd1 Cd2
Hafa V. Cd O Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.3. Artan Cd dozlarina bagl olarak, haftalar bazinda toprak drneklerinin HCO;™ degisim
diyagrami

Topraklarin igerdigi HCO3™ miktarlarinda artan Cd dozlar1 ¢ok az bir diismeye yol acsa da
onemli diizeylerde seyretmemistir (Sekil 4.3). Haftalar baz alindiginda topraklarin HCOj5
iceriginde hafif bir artigin oldugu gézlenmistir.

4.2.2. Toprak Orneklerin Bitki Besin Maddesi Icerikleri

Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak oOrneklerine ait %N igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.5’de gorildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi % N icerikleri
0,609 + 1,289 degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama N igeriginin % 0,852 oldugu
saptanmistir. Bulunan bu degerlere gore; topraklarin % azot bakimindan ¢ok iyi diizeye (> 0,13 )

sahip olduklar1 gozlenmektedir (Loué, 1968).

Bulunan bu azot degerlerinin ortalamalar1 dikkate alindiginda, Cd dozlarinin artmasinin
toprakta bulunan azot seviyesinde ¢ok kii¢iik bir artisa yol actigi gozlenmistir. Fakat bu artis
onemli diizeylerde gergeklesmemistir (Sekil 4.4). Yine, vejetasyon periyodu boyunca topraktaki
azot miktarinda bir miktar diisiis oldugu gozlenmektedir. Bu da bitki gelisimine bagli olarak

normal diizeyler igerisinde yer almaktadir.
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Cizelge 4.5. Toprak orneklerinin N analiz sonuglari (%)

1. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i)]r)t?z
1| 1,016 0,948 0,813 0,813 0,880 0,813 | 1,016 | 0,894
Cdo [2] 0948 0,813 0,948 0,813 0,745 0,745 | 0,948 | 0,853 | 0,857
31 0,948 0,880 0,745 0,745 0,813 0,745 | 0,948 | 0,826
1| 1,287 0,745 0,813 0,745 0,813 0,745 | 1,287 | 0,881
cd1l 2] 0948 0,880 0,677 0,745 0,677 0,677 | 0,948 | 0,785 | 0,826
31 0,880 0,677 0,813 0,813 0,880 0,677 | 0,880 | 0,813
1| 1016 0,948 0,880 0,745 0,880 0,745 | 1,016 | 0,894
Cd2 | 2| o0.880 0,813 0,813 0,745 0,880 0,745 | 0,880 | 0,826 | 0,853
31 1,083 0,745 0,813 0,745 0,813 0,745 | 1,083 | 0,840
1] 1,083 0,880 0,880 0,745 0,745 0,745 | 1,083 | 0,867
cd3 2] 1219 0,880 0,813 0,609 0,813 0,609 | 1219 | 0867 | 0,853
31 1,083 0,813 0,813 0,677 0,745 0,677 | 1,083 | 0,826
1| 0,880 0,880 0,948 0,880 0,880 0,880 | 0,948 | 0,894
Cd4 [2] 0948 0,880 0,880 0,609 0,880 0,609 | 0,948 | 0,839 | 0,857
31 0,813 0,813 0,948 0,745 0,880 0,745 | 0,948 | 0,840
1| 0,948 0,880 0,948 0,880 0,677 0,677 | 0,948 | 0,867
cds | 2| os813 0,880 0,880 0,745 0,880 0,745 | 0,880 | 0,840 | 0,867
31 1,016 0,880 0,880 0,813 0,880 0,813 | 1,016 | 0,894
Min. 0,813 0,677 0,677 0,609 0,677 Genel Min:0,609
Max. 1,287 0,948 0,948 0,880 0,880 Genel Max: 1,289
Ort. 0,989 0,846 0,850 0,756 0,820 Genel Ort: 0,852
N Degisimleri
Cdo
1,200 cd 1
1000 E | Cd2
> | Cd3
10,800 % Cd 4
oe00 Z | Cd5
3
10,400 §
0,200 =
\ L 0,000
rete Hlalrﬁa I, Cd2 Cd3 Cd4 s
et H';/fia H;/f.‘ cao AT Cd Diizeyleri

Sekil 4.4. Artan Cd dozlarina baglh olarak, haftalar bazinda toprak 6rneklerinin % N degisim
diyagrami
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Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak orneklerine ait fosfor igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.6’da goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gbzlenebilecegi gibi P igerikleri 6,73 +
30,84 ppm degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama P igeriginin 12,52 ppm oldugu

saptanmistir.

Toprak orneklerinin % 57,78 (6,1-12,2 ppm araliginda) yeterli diizeylerde saptanirken; %
42,22 (>12,2 ppm araliginda) yiiksek diizeyde bulunmustur. Bulunan bu yiiksek diizeyler topraga
ilave edilen P’lu giibre nedeniyle olup, bitkinin P alinimina bagl olarak vejetasyonun son iki

haftas1 bitki i¢in yeterli diizeylerde toprakta mevcuttur.
Bulunan bu fosfor (P) degerleri artan Cd miktarina bagl olarak topraklarda hafif bir P

azalmas1 meydana getirmistir (Sekil 4.5). Vejetasyon periyodu boyunca bitkilerin topraktan P

tiikkettigi ve buna bagl olarak ta toprak P igeriginin azaldigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.6. Toprak 6rneklerinin P analiz sonuglar1 (ppm)

I Hafta | IL Hafta | 11l Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C‘é)gf’z
1] 18,66 10,88 13,47 9,58 8,81 8,81 | 18,66 | 12,28
cdo 2] 21,51 18,14 17,62 9,84 7,51 7,51 | 21,51 | 1492 | 1456
3] 3084 12,44 20,47 10,36 8,29 8,29 | 30,84 | 16,48
1] 2047 14,51 15,03 10,10 7,51 7,51 | 20,47 | 13,52
cd1 |2 1866 9,58 16,06 8,29 8,81 8,29 | 18,66 | 1228 | 1235
3| 13,73 8,03 14,51 11,14 8,81 8,03 | 14,51 | 11,24
1] 22,02 10,36 13,73 10,62 9,07 9,07 | 22,02 | 13,16
cd2 |2 13,99 10,88 16,32 11,40 9,33 933 | 16,32 | 1238 | 12,99
3] 1943 14,25 11,66 12,69 9,07 9,07 | 19,43 | 13,42
1| 22,54 8,03 11,14 7,51 11,66 7,51 | 22,54 | 12,18
cd3 2| 1347 9,07 12,44 9,07 8,29 8,29 | 13,47 | 10,47 | 10,72
3] 11,40 7,25 10,62 8,81 9,58 725 | 11,40 | 9,53
1| 23,06 10,62 10,62 7,25 8,81 725 | 23,06 | 12,07
cd4 |2 21,51 12,44 13,47 7,25 6,99 6,99 | 21,51 | 1233 | 1249
3] 17,10 15,55 15,03 8,03 9,58 8,03 | 17,10 | 13,06
1] 1658 15,29 11,66 9,33 9,84 9,33 | 16,58 | 12,54
cds 2] 1244 16,06 11,40 9,33 7,77 777 | 16,06 | 11,40 | 12,04
3| 1425 17,10 10,88 11,92 6,73 6,73 | 17,10 | 12,18
Min. 11,40 7,25 10,62 7,25 6,73 Genel Min: 6,73
Max. 30,84 18,14 20,47 12,69 11,66 Genel Max: 30,84
Ort. 18,43 12,25 13,67 9,58 8,69 Genel Ort: 12,52
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P Degisimleri

Cdo
25,000 Cd 1
e| Cd2

120,000 &
;§ Cd3

(=]
15,000 2 Cd4
TS| Cd5

110,000 8

' 7y

N

3

+5000 9

o

L0,000
Haﬂa Il Cd5
Hafta L. Cd3 Cd4
Hafta V. Cd 2
Hata V. CdO Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.5. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin P degisim
diyagrami

Denemede boyunca saksi icerisinde bulunan toprak oOrneklerine ait Na igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.7’ de goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Na igerikleri 17,74
+ 29,74 ppm degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama Na iceriginin 22,49 ppm oldugu

saptanmisgtir.

Topraklarda bulunan Na degerleri artan Cd miktarina bagli olarak topraklarda kayda
deger onemli bir degisim gozlemlenmemistir (Sekil 4.6). Bitki vejetasyonu siiresince tiglincii
haftaya kadar topraklarin Na icerigi diigmiis ve tekrar artarak yaklasik olarak ilk haftadaki

miktarina ulasmstir.
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Cizelge 4.7. Toprak 6rneklerinin Na analiz sonuglari1 (ppm)

1. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i)]r)tf)z
1 22,74 25,74 24,74 21,74 19,74 19,74 | 25,74 | 22,94
Cdo |2 21,74 19,74 21,74 25,74 18,74 18,74 | 25,74 | 21,54 22,87
3 21,74 25,74 25,74 24,74 22,74 21,74 | 25,74 | 24,14
1 21,74 22,74 23,74 26,74 22,74 21,74 | 26,74 | 23,54
cdtl |2 21,74 20,74 19,74 25,74 25,74 19,74 | 25,74 | 22,74 | 23,40
3 29,74 25,74 18,74 22,74 22,74 18,74 | 29,74 | 23,94
1 24,74 23,74 17,74 20,74 23,74 17,74 | 24,74 | 22,14
Cd2 ]2 20,74 23,74 18,74 21,74 19,74 18,74 | 23,74 | 20,94 21,80
3 23,74 24,74 17,74 22,74 22,74 17,74 | 24,74 | 22,34
1 21,74 21,74 18,74 19,74 26,74 18,74 | 26,74 | 21,74
cd3 |2 19,74 21,74 19,74 22,74 21,74 19,74 | 22,74 | 21,14 | 21,94
3 23,74 21,74 18,74 24,74 25,74 18,74 | 25,74 | 22,94
1 25,74 21,74 19,74 22,74 24,74 19,74 | 25,74 | 22,94
Cd4 |2 21,74 20,74 20,74 19,74 22,74 19,74 | 22,74 | 21,14 22,74
3 25,74 22,74 22,74 21,74 27,74 21,74 | 27,74 | 24,14
1 24,74 19,74 21,74 21,74 19,74 19,74 | 24,74 | 21,54
cds [2] 2074 20,74 21,74 19,74 23,74 19,74 | 23,74 | 21,34 | 22,20
3| 27,74 21,74 21,74 21,74 25,74 21,74 | 27,74 | 23,74
Min. 19,74 19,74 17,74 19,74 18,74 Genel Min: 17,74
Max. 29,74 25,74 25,74 26,74 27,74 Genel Max: 29,74
Ort. 23,35 22,51 20,79 22,62 23,18 Genel Ort: 22,49
Na Degisimleri
Cdo
30,000 Cd 1
125,000 ;E, Cd 2
> Cd3
120,000 % Cd 4
15000 £ | Cd5
g
10000 &
3
L5000 S
| 10,000
T oy oz @3 & -
Hafta H\a/f-taCd 0 Cd Diizeyleri

Sekil 4.6. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin Na degisim
diyagrami
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Cizelge 4.8. Toprak 6rneklerinin K analiz sonuglar1 (ppm)

1. Hafta II. Hafta | III. Hafta | IV. Hafta | V. Hafta Min. Max. Ort. C(é)]r)tf)z
1 324 380 388 372 316 316 388 356
cdo |2 324 404 372 364 301 301 404 353 355
3 356 380 372 364 301 301 380 355
1 340 380 380 364 357 341 380 365
cdl |2 380 364 332 364 317 317 380 352 363
3 412 388 340 372 357 341 412 374
1 396 372 348 356 412 349 412 377
Ccd2 |2 388 364 380 364 372 365 388 374 378
3 451 348 396 372 357 349 452 385
1 412 348 412 340 372 341 412 377
cd3 |21 427 324 404 340 349 325 428 369 379
3 451 340 412 364 396 341 452 393
1 412 372 396 372 372 372 412 385
cd4 |2 419 388 388 380 349 349 420 385 389
3 459 396 435 348 349 349 460 398
1 451 372 404 364 349 349 452 388
cds |21 412 348 412 380 365 349 412 384 388
3 451 388 459 364 301 301 460 393
Min. 324 324 332 340 301 Genel Min: 301
Max. 459 404 459 380 412 Genel Max: 459
Ort. 404 370 390 364 349 Genel Ort: 375

Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak Orneklerine ait K igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.8’de goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi K igerikleri 301 +
459 ppm degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama K igeriginin 375 ppm oldugu

saptanmigtir.

Toprak orneklerinin % 5,56’ sinin 250-320 ppm aralifinda yiiksek diizeyde K icerdigi
saptanmigtir. Toprak 6rneklerinin % 94,44’ {inlin (>320 ppm) ¢ok yiiksek diizeylerde K icerdigi
gbzlenmistir (Pizer 1967).

Vejetasyon boyunca topraklardan bitkinin K alinimina bagl olarak haftalar bazinda bir
diisiisiin s6z konusu oldugu gozlenmistir. Ayrica; artan Cd miktarina bagli olarak topraklarin
potasyum (K) iceriklerinde de bir artis saptanmistir. Bu durum (Sekil 4.7)’de acikca

gozlemlenmektedir.
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K Degisimleri

450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
+-100,000
50,000
0,000

Hafta II. Cd5
Hafta  IIl. Cd 3 Cd4

Hafta IV. cd 1 Cd2
Hata V. CdO Cd Diizeyleri

Hafta

Cdo
Cd 1
Cd 2
Cd3
Cd 4
Cd5

K Diizeylerindeki Degigim

Sekil 4.7. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin K degisim

diyagrami

Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak orneklerine ait Ca igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.9’da goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Ca igerikleri 1993
+ 2239 ppm degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama Ca igeriginin 2180 ppm oldugu
saptanmistir. Tiim topraklarin Loué (1968)’e gore; Ca bakimindan orta derecede (1430-2860

ppm) Ca igerdikleri gozlenmektedir.

Artan Cd dozlarina bagl olarak topraklarda 6nemli bir Ca degisimi saptanmamuistir. Yine
topraklar haftalar bazinda incelenecek olursa Onemli bir degisimin s6z konusu olmadigi

gozlenmektedir. Sekil 4.8’de artan Cd dozlarina bagl olarak; topraklarda meydana gelen Ca

degisimleri gézlenmektedir.
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Cizelge 4.9. Toprak 6rneklerine ait Ca analiz sonuglar1 (ppm)

I. Hafta II. Hafta II1. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. | Max. Ort. C((i)]r)t?z
1 2211 2205 2188 2186 2166 2166 | 2211 2191
Cdo |2 2200 2232 2166 2173 2160 2160 | 2232 | 2186 2189
3 2240 2183 2170 2180 2188 2170 | 2240 | 2192
1 1993 2208 2141 2189 2166 1993 | 2208 | 2139
Cdl ]2 2239 2188 2137 2207 2158 2137 | 2239 | 2186 2164
3 2204 2181 2117 2193 2153 2117 | 2204 | 2169
1 2209 2197 2171 2188 2158 2158 | 2209 | 2185
Cd2 |2 2228 2188 2213 2178 2192 2178 | 2228 | 2200 2188
3 2217 2196 2158 2165 2170 2158 2217 | 2181
1 2200 2192 2181 2181 2168 2168 2200 | 2184
Cd3 |2 2197 2165 2154 2182 2167 2154 | 2197 | 2173 2180
3 2182 2196 2216 2184 2151 2151 2216 | 2186
1 2185 2201 2169 2157 2141 2141 2201 2171
Cd4 12 2223 2191 2174 2164 2132 2132 | 2223 | 2177 2179
3 2217 2193 2181 2202 2166 2166 | 2217 | 2192
1 2196 2174 2185 2181 2167 2167 | 2196 | 2181
Cds5 |2 2198 2171 2200 2174 2158 2158 2200 | 2180 2177
3 2181 2161 2195 2173 2150 2150 | 2195 | 2172
Min. 1993 2161 2117 2157 2132 Genel Min: 1993
Max. 2240 2232 2216 2207 2192 Genel Max: 2239
Ort. 2196 2190 2173 2181 2162 Genel Ort: 2180
Ca Degigimleri
Cdo
-2220,000 cd 1
-2200,000 E Cd2
-2180,000 & Cd3
2 Cd4
1 2160,000 é Ccd 5
| 2140,000 &
oy
-2120,000 §
I I I I I | 2100,000 O
L 2080,000
H;ﬂa IL. Cd 5
Hafta Il
rete Hzlﬂa v. CdO Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.8. Artan Cd dozlarima bagli olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin Ca degisim
diyagrami
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Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak orneklerine ait Mg igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.10’da goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Mg icerikleri
997,7 £ 2877,2 ppm degerleri arasinda degisim gdstermistir. Ortalama Mg iceriginin 1842,454

ppm oldugu saptanmistir.

Toprak 6rneklerinin % 16,67 sinin 480-1500 ppm araliginda fazla diizeyde Mg icerdigi
saptanmigtir. Toprak orneklerinin % 83,33’ iiniin (>1500 ppm) cok fazla diizeylerde Mg igerdigi
gbzlenmistir (Alparslan ve ark. 1998).

Bulunan bu magnezyum degerleri dikkate alindiginda , artan Cd dozlarinin toprakta
bulunan magnezyum seviyesinde kiiciik bazli dalgalanmalara sebep oldugu gozlenmektedir.
Haftalar baz alinarak topraklar1 degerlendirdigimizde; topraklarin Mg igeriginde hafif bir artigin
meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 4.9).

Cizelge 4.10. Toprak drneklerine ait Mg analiz sonuglar1 (ppm)

I Hafta | Il Hafta | IIL Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C%]r)tf’z
1| 1647 1920 1437 1506 1826 1437 | 1920 | 1667
cdo |21 1351 1927 1693 1419 1732 1351 | 1927 | 1624 | 1715
3] 1366 2476 1556 1579 2305 1366 | 2476 | 1856
1| 1630 2085 2151 1670 2061 1630 | 2151 | 1919
cd1l |21 1385 2705 2023 2119 1668 1385 | 2705 | 1980 | 1936
3| 1491 1611 2877 1966 1606 1491 | 2877 | 1910
1| 1757 2662 1754 1804 1934 1754 | 2662 | 1982
cd2 |2 1756 2738 1946 1414 1767 1414 | 2738 | 1924 | 1961
3| 1443 1729 2735 2194 1796 1443 | 2735 | 1979
1] 1838 1567 1513 978 1798 978 | 1838 | 1539
cd3 |21 1535 2027 1972 1477 1384 1384 | 2027 | 1679 1727
3] 1856 2763 1410 1075 2717 1075 | 2763 | 1964
1| 1673 2491 1756 1835 2239 1673 | 2491 | 1999
cda |21 1779 2368 1651 2162 1726 1651 | 2368 | 1937 1949
3] 1966 2166 1778 2090 1566 1566 | 2166 | 1913
1| 1734 2151 1907 1611 1871 1611 | 2151 | 1855
cds |21 1786 1187 1825 1584 1646 1187 | 1825 | 1606 | 1763
3] 1876 1664 2497 1619 1492 1492 | 2497 | 1830
Min. 1351 1187 1410 978 1384 Genel Min: 997
Max. 1966 2763 2877 2194 2717 Genel Max: 2877
Ort. 1659 2124 1916 1672 1841 Genel Ort: 1842
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Mg Degisimleri

~2500,000
1 2000,000

+1500,000

+-1000,000

500,000

Mg Diizeylerindeki Degisim

0,000

Haa V. Cd O Cd Diizeyleri

Sekil 4.9. Artan Cd dozlarina bagl olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin Mg degisim
diyagrami

Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak orneklerine ait Fe igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.11°de goriildiigi gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Fe igerikleri 2,35
+ 3,83 ppm degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama Fe igeriginin 3,11 ppm oldugu
saptanmistir. Tiim topraklarda Fe igeriginin yeterli diizeyde (2,0-4,5 ppm) oldugu saptanmistir
(Follett ve Lindsay 1970).

Topraklarin demir besin elementi agisindan igerikleri ele alindiginda; Cd dozlarindaki
artisgin 6nemli diizeyde bir degisime sebep olmadig hafif dalgalanmalarin s6z konusu oldugu
gozlemlenmistir. Topraklarin Fe igerikleri vejetasyon periyodu boyunca hafif bir diismeye neden

olmustur (Sekil 4.10).
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Cizelge 4.11. Toprak 6rneklerinin Fe analiz sonuglar1 (ppm)

I. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. | Max. Ort. C((i)]r)tf)z
1 3,53 3,03 3,59 2,91 2,66 2,66 3,59 3,15
Cdo |2 3,65 3,28 3,65 3,41 2,60 2,60 3,65 3,32 3,23
3 3,47 3,22 3,47 3,22 2,79 2,79 3,47 3,23
1 3,84 3,22 3,22 2,85 2,48 2,48 3,84 3,12
cd1 |2 372 3,10 3,16 2,79 2,42 242 | 3,72 | 3,03 3,07
3 3,65 3,16 3,28 2,66 2,54 2,54 3,65 3,06
1 3,34 3,78 3,16 2,72 2,42 2,42 3,78 3,08
Cd2 |2 3,03 3,78 3,16 2,85 2,35 2,35 3,78 3,03 3,04
3 3,10 3,65 3,41 2,54 2,42 2,42 3,65 3,02
1 3,10 3,84 3,10 3,28 3,10 3,10 3,84 3,28
Cd3 |2 3,03 3,65 2,91 3,28 3,10 2,91 3,65 3,20 3,24
3 2,97 3,59 3,16 3,41 3,10 2,97 3,59 3,25
1 2,60 3,53 3,28 2,85 3,03 2,60 3,53 3,06
Cd4 12 2,85 3,65 2,60 2,85 2,85 2,60 3,65 2,96 3,00
3 2,85 3,41 3,03 2,85 291 2,85 3,41 3,01
1 2,60 3,53 3,16 3,22 2,85 2,60 3,53 3,07
Cds ]2 2,91 3,59 2,97 3,28 2,97 2,91 3,59 3,15 3,10
3 2,79 3,47 3,16 3,28 2,85 2,79 3,47 3,11
Min. 2,60 3,03 2,60 2,54 2,35 Genel Min: 2,35
Max. 3,84 3,84 3,65 3,41 3,10 Genel Max: 3,83
Ort. 3,17 3,47 3,19 3,01 2,75 Genel Ort: 3,11
Fe Degisimleri
Cdo
~4,000 cd 1
13,500 £ | Cd2
ur
3,000 > | Cd3
12,500 % Cd4
2000 £ Cd5
11,500 %-
N
11,000 B
10,500 L
| L 0,000
R ena L cgp Cd3 caa A9
rete H'Zf;a va.taCd o 1 Cd Diizeyleri

Sekil 4.10. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin Fe degisim
diyagrami
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Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak orneklerine ait Zn igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.12°de goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Zn igerikleri
0,135 £ 0,457 ppm degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama Zn igeriginin 0,299 ppm

oldugu saptanmustir.

Toprak orneklerinin tamaminin (<0,5 ppm) diisiik diizeylerde Zn igerdikleri saptanmistir

(Follett ve Lindsay 1970).
Topraklarda artan Cd dozlarinin; topraklarin Zn besin elementine bir artis meydana

getirdigi goriilmektedir. Vejetasyon periyodu boyunca bitkilerin topraktan Zn alinimlarina bagl

olarak hafif bir diisiisiin oldugu saptanmustir (Sekil 4.11).

Cizelge 4.12. Toprak drneklerinin Zn analiz sonuglar1 (ppm)

I.Hafta | IL Hafta | I Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C‘(i.)]r)tf’z
1] 0282 0,336 0,350 0,256 0242 | 0,242 | 0350 | 0,293

cdo [2] 0,296 0,296 0,363 0,309 0,256 | 0,256 | 0363 | 0304 | 0297
3] o024 0,323 0,390 0,282 0,229 | 0,229 | 0390 | 0,293
1] 0215 0,215 0,404 0,323 0242 [ 0,215 | 0,404 | 0,280

Ccd1l 2] 0229 0215 0,404 0,336 0,175 | 0,175 | 0,404 | 0272 | 0271
3] 0,202 0,202 0,350 0,350 0,202 | 0,202 | 0350 | 0,261
1] 0215 0,296 0,336 0,282 0282 | 0,215 | 0336 | 0,282

Ccd2 |21 0242 0,282 0,323 0,309 0269 | 0,242 | 0,323 | 0285 | 0,285
3| 0,269 0,215 0,390 0,296 0,269 | 0,215 | 0,390 | 0,288
1] 0417 0,309 0,309 0,188 0,175 [ 0,175 | 0,417 | 0,280

cd3 2] 0390 0,296 0,336 0,269 0,135 | 0,135 | 0,390 | 0285 | 0,289
3| 0417 0,336 0,350 0,242 0,161 0,161 | 0417 | 0,301
1] 0417 0,309 0,377 0,256 0,188 | 0,188 | 0417 | 0,309

Cd4 2] 0457 0,404 0,417 0,242 0,202 [ 0,202 | 0,457 | 0344 | 0334
3| 0,444 0,309 0,444 0,296 0,256 | 0,256 | 0,444 | 0,350
1] 0,404 0,417 0,309 0,269 0,202 [ 0,202 | 0,417 | 0,320

cds |21 0390 0,457 0,323 0,296 0,175 | 0,175 | 0,457 | 0328 | 0.318
3| 0377 0,417 0,296 0,242 0,202 | 0,202 | 0,417 | 0,307
Min. 0,202 0,202 0,296 0,188 0,135 Genel Min: 0,135
Max. 0,457 0,457 0,444 0,350 0,282 Genel Max: 0,457
Ort. 0,328 0,313 0,360 0,280 0,215 Genel Ort: 0,299
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Zn Degisimleri

0,450
0,400
0,350
0,300
+0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Cd 5

Cd Diizeyleri

Zn Diizeylerindeki Degisim

Cd o0
Cd 1
Cd 2
Cd 3
Cd 4
Cd 5

Sekil 4.11. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin Zn degisim

diyagrami

Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak orneklerine ait Cu igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.13°de goriildiigli gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Cu igerikleri
0,315 = 1,079 ppm degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama Cu igeriginin 0,681 ppm

oldugu saptanmustir.

Follett ve Lindsay (1970)’in bildirdigi kritik deger olan 0,2 ppm sinir deger olarak kabul

edilirse; toprak orneklerinin tamaminin yeterli diizeylerde Cu igerdikleri saptanmustir.

Topraklarin Cu besin elementi igeriklerinin, artan Cd dozlarma bagh olarak hafif bir

digiis gosterdigi saptanmistir. Haftalar bazinda ise topraklarin Cu elementi miktarinda bir

azalmanin s6z konusu oldugu saptanmistir (Sekil 4.12).
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Cizelge 4.13. Toprak 6rneklerinin Cu analiz sonuglar1 (ppm)

1. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i)]r)t?z
1 0,764 0,944 0,854 0,540 0,450 0,450 | 0,944 | 0,710
Cdo |2 0,809 0,899 0,854 0,585 0,495 0,495 | 0,899 | 0,728 0,713
3 0,764 0,899 0,854 0,495 0,495 0,495 | 0,899 | 0,701
1 0,854 0,944 0,989 0,495 0,405 0,405 | 0,989 | 0,737
Cd1l ]2 0,944 0,854 0,809 0,450 0,360 0,360 | 0,944 | 0,683 0,695
3 0,809 0,764 0,989 0,405 0,360 0,360 | 0,989 | 0,665
1 0,899 0,854 0,809 0,540 0,315 0,315 | 0,899 | 0,683
Cd2 |2 0,989 0,944 0,809 0,540 0,360 0,360 | 0,989 | 0,728 0,704
3 0,854 0,899 0,854 0,450 0,450 0,450 | 0,899 | 0,701
1 0,899 0,854 0,719 0,405 0,405 0,405 | 0,899 | 0,656
Cd3 |2 0,809 0,944 0,674 0,450 0,450 0,450 | 0,944 | 0,665 0,662
3 0,854 0,944 0,540 0,540 0,450 0,450 | 0,944 | 0,666
1 0,899 1,079 0,540 0,450 0,540 0,450 1,079 | 0,702
Cd4 |2 0,764 1,034 0,585 0,405 0,405 0,405 1,034 | 0,639 0,660
3 0,809 0,854 0,629 0,450 0,450 0,450 | 0,854 | 0,638
1 0,899 0,854 0,495 0,540 0,495 0,495 | 0,899 | 0,657
Cd5 ]2 0,944 0,899 0,585 0,585 0,450 0,450 | 0,944 | 0,693 0,654
3 0,854 0,899 0,495 0,405 0,405 0,405 | 0,899 | 0,612
Min. 0,764 0,764 0,495 0,405 0,315 Genel Min: 0,315
Max. 0,989 1,079 0,989 0,585 0,540 Genel Max: 1,079
Ort. 0,857 0,909 0,727 0,485 0,430 Genel Ort: 0,681
Cu Degisimleri
Cdo
1,000 Cd 1
0900 g | cg2
L r
o0 B ©93
10,600 ¥ Cd4
Los00 £ | Cd5
+0,400 %
10,300 N
I 0,200 g
+0,100
\ I l l I I -0,000
R e cgp Cd3 caa A9
rete le,/ﬁa va.'aCd o 1 Cd Diizeyleri

Sekil 4.12. Artan Cd dozlarma bagl olarak, haftalar bazinda toprak Orneklerinin Cu degisim
diyagrami
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Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak orneklerine ait Mn igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.14’de goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Mn igerikleri
0,367 + 0,793 ppm degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama Mn igeriginin 0,591 ppm

oldugu saptanmustir.

Follett ve Lindsay (1970)’in bildirdigi kritik derer olan 1,0 ppm sinir deger olarak kabul

edilirse; toprak drneklerinin tamaminin diisiik diizeylerde Mn igerdikleri saptanmustir.
Artan Cd dozlarina bagl olarak, topraklarin Mn igeriklerinde de hafif bir diisiis meydana

gelmistir. Tam tersine vejetasyon periyodu boyunca topraklarin Mn igeriklerinde bir artis oldugu

gozlenmektedir (Sekil 4.13).

Cizelge 4.14. Toprak 6rneklerinin Mn analiz sonuglar1 (ppm)

I.Hafta | IL Hafta | I Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C‘(i.)]r)tf’z
1] 0,497 0,536 0,773 0,725 0,679 | 0,497 | 0,773 | 0,642

cdo [2] o.460 0,563 0,711 0,702 0,686 | 0,460 | 0,711 | 0,624 | 0,634
3] 0,529 0,517 0,688 0,732 0,709 | 0,517 | 0,732 | 0,635
1] 0451 0,497 0,579 0,723 0,727 [ 0,451 | 0,727 | 0,595

Ccd1l 2] 0413 0,497 0,556 0,791 0,698 | 0,413 | 0,791 | 0,591 | 0.604
3] 0458 0,522 0,634 0,755 0,761 0,458 | 0,761 | 0,626
1] o401 0,543 0,579 0,793 0,693 0,401 | 0,793 | 0,602

cd2 |21 0374 0,536 0,563 0,748 0,727 | 0,374 | 0,748 | 0,590 | 0,597
3| o419 0,531 0,609 0,755 0,686 | 0,419 | 0,755 | 0,600
1] 0367 0,568 0,502 0,595 0,723 0,367 | 0,723 | 0,551

cd3 2] 0369 0,563 0,549 0,577 0,750 | 0,369 | 0,750 | 0,562 | 0,558
3] 0378 0,586 0,549 0,615 0,684 | 0,378 | 0,684 | 0,562
1| 0401 0,634 0,527 0,659 0,675 | 0,401 | 0,675 | 0,579

cd4 |21 0413 0,618 0,540 0,682 0,707 | 0,413 | 0,707 | 0,592 | 0,573
3] 0,392 0,627 0,536 0,552 0,636 | 0,392 | 0,636 | 0,549
1] 0374 0,533 0,625 0,629 0,707 | 0,374 | 0,707 | 0,574

Cd5 2] 0367 0,529 0,597 0,618 0,704 | 0,367 | 0,704 | 0,563 | 0.578
3] 0,381 0,568 0,657 0,672 0,707 | 0,381 | 0,707 | 0,597
Min. 0,367 0,497 0,502 0,552 0,636 Genel Min: 0,367
Max. 0,529 0,634 0,773 0,793 0,761 Genel Max: 0,793
Ort. 0,414 0,554 0,599 0,685 0,703 Genel Ort: 0,591
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Mn Degigimleri

- 10,700
10,600

- 10,500
10,400

10,300

10,200

10,100

| L0,000
HmH!ﬂa I, cd 2 cd3 Cd4 s

Hafta IV.
Hafta v. Cd 0 Cd1 Cd Diizeyleri
Hafta

Cdo
0,800 Cd 1
Cd 2
Cd3
Cd 4
Cd5

Mn Diizeylerindeki Degisim

Sekil 4.13. Artan Cd dozlarina bagl olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin Mn degisim
diyagrami

4.2.3. Toprak Orneklerin Agir Metal Icerikleri

Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak orneklerine ait Cd igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.15°de goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gdzlenebilecegi gibi Cd igerikleri iz +
3,123 ppm degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama Cd igeriginin 0,657 ppm oldugu
saptanmigtir.

Feige ve Grunwaldt (1977)’nin bildirdigi 3 ppm ‘lik sinir deger kabul edilirse; toprak
orneklerinin % 97,78 inin < 3 ppm araliginda herhangi bir Cd kirliligine maruz kalmadigi
saptanmigtir. Toprak oOrneklerinin % 2,22° sinin (>3 ppm) toksik diizeylerde Cd igerdigi

gozlenmistir.
Artan Cd dozlarinda beklenildigi {iizere istenen artis s6z konusu olmus ve toksite

saptanmistir. Bitkilerin topraktan Cd’u biinyelerine almalar1 sonucu vejetasyon siiresi boyunca

topraklarin Cd igeriklerinde bir azalmanin s6z konusu oldugu saptanmustir (Sekil 4.14).

80



Cizelge 4.15. Toprak 6rneklerinin Cd analiz sonuglar1 (ppm)

1. Hafta 1. Hafta 1I1. Hafta 1V. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i)]rDtoz
1| o114 0,068 iz iz iz iz 0,114 | 0,036
cdo |21 o114 0,091 iz iz iz iz 0,114 | 0,041 0,039
3] o114 0,091 iz iz iz iz 0,114 | 0,041
1] 0,182 0,114 0,046 0,023 iz iz 0,182 | 0,073
cdt 2] o182 0,091 0,091 0,046 0,023 0,023 | 0,182 | 0,087 | 0,081
3] 0,160 0,091 0,091 0,068 iz iz 0,16 | 0,082
1] 0,205 0,114 0,068 0,068 0,046 0,046 | 0,205 | 0,100
Cd2 |2 o0,182 0,114 0,068 0,068 0,046 0,046 | 0,182 | 0,096 | 0,097
31 0,182 0,114 0,091 0,068 0,023 0,023 | 0,182 | 0,096
1] 0,502 0,365 0,365 0,319 0,296 0,296 | 0,502 | 0,369
cd3 |2 0479 0,388 0,388 0,365 0,228 0,228 | 0,479 | 0,370 | 0,353
3| 0433 0,342 0,296 0,274 0,251 0,251 | 0,433 | 0,319
1] 0,843 0,661 0,638 0,638 0,593 0,593 | 0,843 | 0,675
Cd4 |21 o821 0,684 0,684 0,661 0,661 0,661 | 0,821 | 0,702 | 0,691
31 0,775 0,752 0,729 0,684 0,547 0,547 | 0,775 | 0,697
1] 3,123 2,872 2,713 2,644 2,371 2371 | 3,123 | 2,745
cds |21 3,055 2,827 2,758 2,736 2,736 2,736 | 3,055 | 2,822 | 2,682
3l 2,918 2,690 2,508 2,143 2,143 2,143 | 2,918 | 2,480
Min. 0,114 0,068 Iz Iz Iz Genel Min: iz
Max. 3,123 2,872 2,758 2,736 2,736 Genel Max: 3,123
Ort. 0,799 0,693 0,641 0,600 0,554 Genel Ort: 0,657
Cd Degisimleri
Ccdo
3,500 Cd 1
13,000 E Cd?2
wm
2,500 E’ Cd3
2,000 % Ccd4
7T 2o cds
11,500 &
Y
11,000 5
(=]
T
0,500 ©
. _ - L 0,000
Hafta Il h — Cd 4 Cd5
Hafta |Il. o cd2 Cd3
et Hl;/fia v. Cd 0 Cd1 Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.14. Artan Cd dozlarna bagl olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin Cd degisim
diyagrami
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Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak oOrneklerine ait Pb igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.16’da goriildiigi gibidir. Cizelge 4.16’dan da go6zlenebilecegi gibi Pb
igerikleri iz + 1,032 ppm degerleri arasinda degisim gdstermistir. Ortalama Pb igeriginin 0,129
ppm oldugu saptanmistir.

Feige ve Grunwaldt (1977), Kloke (1980), Anonim (1981)’in bildirdigi 100 ppm ‘lik sinir
deger kabul edilirse; toprak orneklerinin tamaminin herhangi bir Pb kirliligine maruz kalmadigi

gozlenmektedir.

Artan Cd dozlarina bagl olarak topraklarin Zn bitki besin elementi igeriklerinde hafif bir
diisiisle birlikte, bir dalgalanmanin s6z konusu oldugu saptanmistir. Kadmiyum 2 ve Cd3
dozlarinda en diisiik seviyelere ulasmis, Cd4 ve CdS5 dozlarinda tekrar bir miktar artis
gostermistir. Haftalar bazinda ise Pb miktarinin topraklarda azaldig: yani bitki tarafindan alindig

saptanmustir (Sekil 4.15).

Cizelge 4.16. Toprak 6rneklerine ait Pb analiz sonuglar1 (ppm)

I.Hafta | Il Hafta | III. Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C‘é]r)tf’z
1| 1,032 0,068 0,160 0,388 0,137 [0,068 ]1,032 10,357
cdo 2] o,091 0,023 0,137 0,342 0,137 0,023 0,342 |0,146 0,218
31 0,091 0,046 0,137 0,365 0,114 0,046 ]0,365 |0,151
1| 0,023 0,023 0,160 0,205 0,137 0,023 0,205 0,110
cdt |2 0,046 0,046 0,160 0,251 0,091 0,046 |0,251 [0,119 0,111
31 0,023 0,023 0,137 0,228 0,114 0,023 |0,228 |0,105
1| 0,068 Iz 0,023 0,091 0,114 iz 0114 0,059
cd2 |2 0,046 Iz 0,023 0,091 0,091 iz 10,091 |0,050 0,056
31 0,023 Iz 0,046 0,114 0,114 Iz 0,114 ]0,059
1| 0,091 0,068 0,068 0,023 0,114 0,023 |0,114 ]0,073
cd3 2| o,046 iz 0,114 0,046 0,091 iz ]0,114 |0,059 0,065
31 0,068 iz 0,114 0,046 0,091 iz 0114 |0,064
1] 0,091 0,068 0,365 0,091 0,068 [0,068 10,365 ]0,137
Cd4 |21 0,091 0,091 0,388 0,114 0,068 10,068 |0.388 |0,150 0,145
31 0,068 0,114 0,433 0,068 0,068 0,068 |0,433 0,150
1| 0,137 0,205 0,433 0,046 0,068 [0,046 ]0,433 ]0,178
Cds 2| o.160 0,160 0,479 0,023 0,068 0,023 0,479 0,178 0,175
31 0,137 0,182 0,433 0,046 0,046 0,046 |0,433 {0,169
Min. 0,023 iz 0,023 0,023 0,046 Genel Min:iz
Max. 1,032 0,205 0,479 0,388 0,137 Genel Max:1,032
Ort. 0,130 0,062 0,212 0,143 0,096 Genel Ort:0,129
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Pb Degisimleri
Cdo
0,450 Cd 1
0,400 £ Cd 2
w
+0,350 ;g, Ccd 3
0,300 2
5 | Cd4
0,250 .-g cd5
-0,200 §
>
0,150 §
p=]
0,100 2@
2
0,050
0,000
Cd Diizeyleri

Sekil 4.15. Artan Cd dozlarina baglh olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin Pb degisim
diyagrami

Denemede boyunca saksi icerisinde bulunan toprak oOrneklerine ait Co igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.17°de goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Co igerikleri 0,34
+ 1,74 ppm degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama Co igeriginin 0,89 ppm oldugu
saptanmistir.

Kloke (1980), Pendias ve Pendias (1984)’lin bildirdigi 50 ppm ‘lik smir deger kabul
edilirse; toprak Orneklerinin tamaminin herhangi bir Co kirliligine maruz kalmadigi

gozlenmektedir.

Topraklarin Co igeriklerinin artan Cd dozlarmma bagli olarak azaldiklar1 saptanmustir.
Fakat; vejetasyon boyunca topraklarin Co igeriklerinde bir artisin s6z konusu oldugu gozlenmistir

(Sekil 4.16).
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Cizelge 4.17. Toprak 6rneklerine ait Co analiz sonuglari (ppm)

I. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. | Max. Ort. C((i)]r)tf)z
1 0,70 0,96 1,12 1,06 1,08 0,70 1,12 0,98
Cdo |2 0,56 0,78 1,24 1,18 1,12 0,56 1,24 0,98 0,96
3 0,64 0,72 0,98 1,10 1,16 0,64 1,16 0,92
1 0,84 1,06 1,04 1,14 1,04 0,84 1,14 1,02
Cdl |2 0,54 0,64 0,74 1,26 1,04 0,54 1,26 0,84 0,90
3 0,58 0,68 0,86 0,86 1,24 0,58 1,24 0,84
1 0,70 0,98 1,38 1,30 1,08 0,70 1,38 1,09
Cd2 |2 0,44 0,76 0,78 1,16 1,12 0,44 1,16 0,85 0,88
3 0,60 0,76 0,80 0,74 0,68 0,60 0,80 0,72
1 0,82 1,06 1,04 0,88 1,50 0,82 1,50 1,06
cd3 2] o5 0,78 0,72 0,88 1,22 052 | 1,22 | 0,82 0,88
3 0,48 0,78 0,74 0,90 1,00 0,48 1,00 0,78
1 0,76 0,90 0,94 1,40 1,74 0,76 1,74 1,15
Cd4 |2 0,50 0,90 0,68 1,02 1,04 0,50 1,04 0,83 0,89
3 0,54 0,34 1,14 0,64 0,92 0,34 1,14 0,72
1 0,68 0,98 0,96 0,94 1,04 0,68 1,04 0,92
Cds ]2 0,50 0,70 0,80 0,92 1,08 0,50 1,08 0,80 0,82
3 0,48 0,76 0,90 0,62 1,06 0,48 1,06 0,76
Min. 0,44 0,34 0,68 0,62 0,68 Genel Min:0,34
Max. 0,84 1,06 1,38 1,40 1,74 Genel Max:1,74
Ort. 0,60 0,81 0,94 1,00 1,12 Genel Ort:0,89
Co Degisimleri
Cdo
1,400 Cd 1
L1200 £ | Cd2
@
1,000 §’ Cd3
< | Cd4
10,800 .§ cd5
10,600 %
10,400 g
L0200 8
L 0,000
H‘Lﬂa IL. Cd5
Hafta Il
rete Hzlﬁa v. Cd0 Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.16. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin Co degisim
diyagrami
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Denemede boyunca saksi igerisinde bulunan toprak orneklerine ait Cr igeriklerinin
degisimi Cizelge 4.18’de goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gdzlenebilecedi gibi Cr icerikleri Iz +
0,340 ppm degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama Cr igeriginin 0,015 ppm oldugu

saptanmigtir.

Kloke (1980), Pendias ve Pendias (1984)’tin bildirdigi 100 ppm °‘lik siir deger kabul
edilirse; toprak oOrneklerinin tamaminin herhangi bir Cr kirliligine maruz kalmadigi

gozlenmektedir.

Topraklarin Cr igeriklerinin iz miktarlarda saptanmasina kargin 5. hafta yani vejetasyon
periyodunun sonunda bir miktar artis gosterdigi saptanmistir. Cd dozlarina bagli olarak ise bir
dalgalanma s6z konusu olmustur. Fakat; son haftadaki degerlere bagli olarak saptanan bu

dalgalanmanin, Cd toksitesi i¢cin 6nemli diizeylerde olmadig1 saptanmistir (Sekil 4.17).

Cizelge 4.18. Toprak drneklerine ait Cr analiz sonuglar1 (ppm)

I.Hafta | 1L Hafta | IIL Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C‘é)gf’z
1 iz iz Iz iz Iz Iz iz 0,000
Cdo |2 iz iz Iz iz Iz Iz iz 0,000 0,000
3 iz iz iz iz iz iz iz 0,000
1 iz iz iz iz iz iz iz 0,000
Cdl |2 iz iz iz iz 0,340 iz 0,340 0,068 0,040
3 iz iz iz iz 0,260 |iz 0,260 {0,052
1 iz iz iz iz 0,340 iz 0,340 0,068
Cd2 |2 iz iz iz iz 0,080 |iz 0,080 0,016 0,028
3 iz iz Iz iz Iz Iz iz 0,000
1 iz iz Iz iz Iz Iz iz 0,000
Cd3 |2 iz iz iz iz iz iz iz 0,000 0,009
3 iz iz Iz iz 0,140 Iz 0,140 0,028
1 iz iz iz iz iz iz iz 0,000
Cd4 |2 iz iz iz iz 0,120 |iz 0,120 |0,024 0,008
3 iz iz iz iz iz iz iz 0,000
1 iz iz iz iz 0,080 Iz 0,080 0,016
Cds |2 iz iz Iz iz 0,020 Iz 0,020 |0,004 0,006
3 iz iz iz iz iz iz iz 0,000
Min. iz iz iz iz iz Genel Min:iz
Max. iz Iz Iz iz 0,340 Genel Max:0,340
Ort. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,077 Genel Ort:0,015
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Cr Degisimleri

Cdo
0,200 cd 1
E| Cd2

@&
0,150 s> | Cd 3

[a]
E Cd 4
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8

>

.N
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5]

| ﬁ - L 0,000
Hafta Il Cd5
° Hafta Il Cd 2 Cd 3 Cd4
Hafta IV. Ccd 1
Hata V. Cd O Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.17. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda toprak orneklerinin Cr degisim
diyagrami

86



43 Bitki Yaprak Orneklerinin Besin Elementi Analiz  Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

4.3.1. Bitki Orneklerin Bitki Besin Maddesi I¢erikleri

Bitki Orneklerine ait % N igeriklerinin degisimi Cizelge 4.19°da goriildiigii gibidir.
Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi % N igerikleri 2,45+7,58 degerleri arasinda degisim

gostermistir. Ortalama N igeriginin % 4,54 oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.19. Bitki 6rneklerinin N analiz sonuglari (%)

I Hafta | IL Hafta | IIL Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C%gf’z
1 7,58 4,40 2,64 3,55 327 2,64 | 7,58 | 4,29
cdo 2] 7,04 433 2,64 4,09 3,55 2,64 | 7,04 | 433 4,25
3| 7,04 4,54 3,18 3,55 2,46 2,46 | 7,04 | 4,15
1 5,69 5,82 4,20 3,00 3,00 3,00 | 582 | 434
Cdl f2| 5,28 6,57 4,47 3,55 327 327 | 6,57 | 4,63 4,46
3| 6,10 5,82 3,93 3,55 2,73 2,73 | 6,10 | 443
1 6,10 521 6,00 3,00 327 3,00 | 6,10 | 4,72
cd2 2] 5,96 5,49 5,73 3,55 3,00 3,00 | 596 | 4,74 4,93
3| 718 5,55 5,46 4,64 3,82 3,82 | 7,18 | 533
1 5,69 4,88 3,55 3,27 3,00 3,00 | 5,69 | 4,08
cd3 2] s.55 4,88 437 3,00 3,00 3,00 | 555 | 4,16 4,35
3 5,82 5,69 4,91 437 327 327 | 582 | 481
1 6,10 6,64 437 2,73 2,73 2,73 | 6,64 | 4,51
cd4 2] s.82 6,77 5,18 3,00 2,73 2,73 | 6,77 | 4,70 4,54
3| 6,10 6,23 3,82 2,73 327 2,73 | 623 | 443
1 5,01 5,08 437 4,64 2,73 2,73 | 5,08 | 437
cds (2] s.s 481 5,18 5,46 327 327 | 546 | 4,77 4,70
3| 488 5,28 5,46 6,00 327 327 | 6,00 | 4,98
Min. 4,88 433 2,64 2,73 2,46 Genel Min: 2,45
Max. 7,58 6,77 6,00 6,00 3,82 Genel Max: 7,58
Ort. 6,00 5,44 4,41 3,76 3,09 Genel Ort: 4,54

Jones ve ark. (1991)’nin fasulye bitkisi (Phaseolus vulgaris L.) igin belirttigi sinir degerler
dikkate alindiginda; bitki drneklerinin % 5,56’ sinin 4,24-4,99 ppm araliginda noksan diizeyde N
icerdigi saptanmustir. Bitki orneklerinin % 94,44’ tiniin 5,0-6,0 ppm araliginda yeterli diizeylerde
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N icerdigi gézlenmistir. Bitki drneklerinin % 94,44’ {inlin >6,0 ppm araliginda Fazla diizeylerde

N icerdigi gozlenmistir.

Bitki 6rneklerinin N icerikleri Cd dozlarina bagli olarak bir artis gostermektedir. Fakat
vejetasyon siiresince bitkilerin N igeriklerinin azaldig1 saptanmistir. Bu N igerigindeki diisiise
bagli olarak vejetasyon siiresince bitkinin yapraklarinda bir incelme oldugu saptanmustir.

Bitkilerin giderek daha ciliz ve zayif formlarda gelistikleri gozlemlenmistir (Sekil 4.18).

N Degisimleri
Cdo
8,000 Cd 1
17000 ¢ | Cd2
@
6,000 @ Cd3
(=]
15,000 -z Cd4
[
L4000 2| Cd5
8
3,000 3
.N
12,000 &
4
1,000
L0,000
Cd Diizeyleri

Sekil 4.18. Artan Cd dozlarina bagl olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin N degisim
diyagrami

Bitki orneklerine ait % P igeriklerinin degisimi Cizelge 4.20°de goriildiigii gibidir.
Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi % P igerikleri 0,103+0,472 degerleri arasinda degisim
gostermistir. Ortalama P igeriginin % 0,260 oldugu saptanmustir.

Jones ve ark. (1991)’nin fasulye bitkisi (Phaseolus vulgaris L.) i¢in belirttigi sinir degerler
dikkate alindiginda; bitki 6rneklerinin % 28,29’ unun 0,25-0,34 ppm araliginda noksan diizeyde P
icerdigi saptanmistir. Bitki drneklerinin % 20’ sinin 0,35-0,75 ppm araliinda yeterli diizeylerde
P igerdigi gozlenmistir. Bitki 6rneklerinin % 51,11” inin ise siniflamada belirtilen 0,25 ppm sinir

degerinin altinda asir1 noksan diizeylerde P igerdigi gézlenmistir (Sekil 4.19).
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Cizelge 4.20. Bitki 6rneklerinin P analiz sonuglar1 (%)

1. Hafta II. Hafta II1. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i)]r)t?z
1| 0,358 0,206 0,290 0,126 0,172 0,126 | 0,358 | 0,230
Cdo |21 0331 0,202 0,300 0,116 0,162 0,116 | 0,331 | 0222 | 0227
31 0317 0,216 0,318 0,116 0,172 0,116 | 0318 | 0,228
1| 0,260 0,236 0,325 0,104 0,119 0,104 | 0,325 | 0,209
cdt 2] o288 0,268 0,381 0,113 0,147 0,113 | 0381 | 0,239 | 0224
31 0247 0,224 0,315 0,163 0,168 0,163 | 0,315 | 0,223
1| 0359 0,283 0,375 0,103 0,218 0,103 | 0,375 | 0,268
Cd2 |21 0347 0,318 0,472 0,141 0,208 0,141 | 0,472 | 0,297 | 0,289
31 0376 0,305 0,419 0,179 0,237 0,179 | 0,419 | 0,303
1| 0397 0,448 0,316 0,231 0,223 0,223 | 0,448 | 0,323
cd3 | 2| o443 0,445 0,317 0,277 0,185 0,185 | 0445 | 0,333 | 0334
31 0,422 0,411 0,451 0,243 0,205 0,205 | 0,451 | 0,346
1| o301 0,282 0,298 0,120 0,179 0,120 | 0,301 | 0,236
Cd4 |21 0,294 0,366 0,266 0,171 0,162 0,162 | 0,366 | 0,252 | 0,249
31 0,348 0,307 0,372 0,113 0,158 0,113 | 0,372 | 0,260
1] 0,231 0,316 0,267 0,219 0,166 0,166 | 0316 | 0,240
cds | 2| o203 0,366 0,212 0,201 0,172 0,172 | 0,366 | 0,231 0,239
31 0219 0,367 0,216 0,234 0,196 0,196 | 0367 | 0,246
Min. 0,203 0,202 0,212 0,103 0,119 Genel Min: 0,103
Max. 0,443 0,448 0,472 0,277 0,237 Genel Max: 0,472
Ort. 0,319 0,309 0,328 0,165 0,181 Genel Ort: 0,260
P Degisimleri
Cd 0
0,450 Cd 1
+0,400 £ Cd 2
+0,350 ;g Cd 3
10,300 é cd 4
=<
L0250 8
L0200 £ s
I +0,150 ?
L0100 B
o
+0,050
| I l I I l 0,000
et H!ﬁa 1il. Cd3 Cd4 s
rete H;\ga v. Cd0 a1 2 Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.19. Artan Cd dozlarima bagl olarak, haftalar bazinda bitki orneklerinin P degisim
diyagrami
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Bitki yapraklarinin P igeriklerinin 3. haftaya kadar yaklasik ayni seviyelerde
gbdzlenmesine ragmen; 4. haftadan itibaren yaklasik yari seviyelere diistiigli gozlenmektedir. Cd
dozlar1 baz alinarak incelenecek olursa Cd3 dozuna kadar bir artis s6z konusu olmus Cd4 ve Cd5

dozlarinda ise tekrar Cd0 dozundaki seviyelere kadar diisiis gozlenmistir.
Bitki orneklerine ait % Na igeriklerinin degisimi Cizelge 4.21°de goriildiigii gibidir.

Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi % Na icerikleri 0,131+0,297 degerleri arasinda degisim

gostermistir. Ortalama Na igeriginin % 0,216 oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.21. Bitki 6rneklerinin Na analiz sonuglart (%)

1. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i—)]r)t.oz
1| 0,19 0,227 0,262 0,254 0,297 0,192 | 0,297 | 0,246
cdo 2] o,157 0,192 0,271 0,219 0,210 0,157 | 0,271 | 0210 | 0217
31 0,166 0,192 0,201 0,210 0,201 0,166 | 0,210 | 0,194
1] 0,192 0,219 0,271 0,245 0,262 0,192 | 0,271 | 0,238
cdl 2] 0236 0,184 0,297 0,175 0,245 0,175 | 0,297 | 0,227 | 0,221
3] 0175 0,131 0,289 0,201 0,201 0,131 | 0,289 | 0,199
1| o201 0,166 0,262 0,245 0,245 0,166 | 0,262 | 0,224
cd2 |2 o219 0,149 0,262 0,227 0,227 0,149 | 0,262 | 0217 | 0218
31 0,192 0,227 0,280 0,166 0,201 0,166 | 0,280 | 0213
1| 0,227 0,210 0,262 0,227 0,271 0,210 | 0,271 | 0,239
cd3 |2 o236 0,201 0,201 0,157 0,201 0,157 | 0,236 | 0,199 | 0,210
31 0,175 0,210 0,219 0,192 0,166 0,166 | 0,219 | 0,192
1| 0245 0,219 0,289 0,184 0,254 0,184 | 0,289 | 0238
cd4 |2 o175 0,210 0,245 0,192 0,236 0,175 | 0,245 | 0212 | 0218
31 0,219 0,219 0,192 0,201 0,184 0,184 | 0219 | 0,203
1| 0,192 0,236 0,280 0,175 0,254 0,175 | 0,280 | 0,227
cds 2| o166 0,227 0,289 0,192 0,192 0,166 | 0,289 | 0213 | 0,210
31 0,149 0,219 0,227 0,166 0,192 0,149 | 0227 | 0,191
Min. 0,149 0,131 0,192 0,157 0,166 Genel Min: 0,131
Max. 0,245 0,236 0,297 0,254 0,297 Genel Max: 0,297
Ort. 0,195 0,202 0,256 0,202 0,224 Genel Ort: 0,216
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Na Degisimleri
Cdo
0,300 Cd 1
0,250 E,\ Cd2
> Cd3
=1
+0,200 % Cd4
o150 £ | Cd5
g
>
0,100 N
b1
a
10,050 2
-0,000
Haﬂa Il
Hafta III. Cd3
Hafta V.
Hafta v. Cd O Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.20. Artan Cd dozlarina baglh olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin Na degisim
diyagrami

Bitki orneklerindeki Na seviyelerinde haftalar bazinda hafif bir artis s6z konusu olsa da
onemli diizeylerde seyretmemistir. Cd seviyeleri baz alindiginda ise yine dnemli bir degisimin

s0z konusu olmadig1 saptanmustir (Sekil 4.20).

Bitki orneklerine ait % K igeriklerinin degisimi Cizelge 4.22°’de goriildigi gibidir.
Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi % K igerikleri 1,34+4,52 degerleri arasinda degisim
gostermigstir. Ortalama K iceriginin % 2,83 oldugu saptanmistir.

Jones ve ark. (1991)’nin fasulye bitkisi (Phaseolus vulgaris L.) igin belirttigi sinir degerler
dikkate alindiginda; bitki 6rneklerinin % 10 unun >2,0 ppm araliginda ¢ok noksan diizeylerde K
icerdigi gozlenmistir. Bitki 6rneklerinin % 3,33’ iiniin 2,0-2,24 ppm araliginda noksan diizeyde K
icerdigi saptanmustir. Bitki orneklerinin % 80’ inin 2,25-4,0 ppm aralifinda yeterli diizeylerde K
icerdigi gozlenmistir. Bitki 6rneklerinin % 6,67 sinin >4,0 ppm araliginda Fazla diizeylerde K

icerdigi gozlenmistir.
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Cizelge 4.22. Bitki 6rneklerinin K analiz sonuglar1 (%)

1. Hafta II. Hafta I1I. Hafta 1V. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i)]r)toz
1 2,58 1,94 4,37 2,63 1,74 1,74 4,37 2,65
Cdo |2 2,73 1,84 4,32 2,43 1,74 1,74 4,32 2,61 2,57
3 2,43 1,89 422 2,29 1,49 1,49 4,22 2,46
1 3,13 2,53 427 2,83 3,23 2,53 4,27 3,20
cdl |2 338 2,34 4,52 2,34 2,73 234 | 4,52 | 3,06 3,04
3 3,08 2,43 4,37 2,09 2,34 2,09 4,37 2,86
1 2,58 2,63 3,58 3,73 3,08 2,58 3,73 3,12
Cd2 |2 3,33 2,73 3,63 3,53 2,78 2,73 3,63 3,20 3,10
3 2,78 2,73 3,73 3,43 2,34 2,34 3,73 3,00
1 2,98 2,34 3,08 3,18 3,33 2,34 3,33 2,98
cd3 |2 298 2,43 2,88 2,93 2,83 2,43 | 2,98 | 2,81 2,82
3 3,03 2,58 2,98 2,63 2,24 2,24 3,03 2,69
1 3,43 2,43 2,98 2,93 2,93 2,43 3,43 2,94
Cd4 |2 3,38 2,58 2,63 2,19 2,93 2,19 3,38 2,74 2,74
3 3,53 2,68 2,24 2,34 2,04 2,04 3,53 2,56
1 2,73 2,93 3,97 1,54 3,03 1,54 3,97 2,84
Cds ]2 3,08 2,58 3,78 1,94 2,48 1,94 3,78 2,77 2,70
3 2,98 2,83 2,98 1,34 2,43 1,34 2,98 2,51
Min. 2,43 1,84 2,24 1,34 1,49 Genel Min: 1,34
Max. 3,53 2,93 4,52 3,73 3,33 Genel Max: 4,52
Ort. 3,01 2,47 3,59 2,57 2,54 Genel Ort: 2,83
K Degisimleri
Cdo
4,500 Cd 1
+4,000 £ Cd 2
3,500 2| (g3
13,000 é Cd 4
L )
2,500 2| cds
2,000 5
>
11,500 8
3
11,000 O
N4
10,500
| L 0,000
afia Il cd5
et H!ﬁa I8 Cd3 Cd4
Hafta IV. Cd 1 Cd2
Hafta v. Cd O Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.21. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin K degisim
diyagrami
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Bitki orneklerinin K igerikleri Cd dozlarina bagl olarak Cd2 dozuna kadar artmis daha
yiiksek Cd dozlarinda ise bir diisiise maruz kalmistir. Vejetasyon siiresince bitkilerin K

iceriklerinin hafif bir diisiis sergiledikleri gozlemlenmistir (Sekil 4.21).

Bitki Orneklerine ait Fe igeriklerinin degisimi Cizelge 4.23’de gorildigi gibidir.
Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Fe igerikleri 514295 ppm degerleri arasinda degisim

gostermistir. Ortalama Fe igeriginin 127 ppm oldugu saptanmustir.

Jones ve ark. (1991)’nin fasulye bitkisi (Phaseolus vulgaris L.) igin belirttigi sinir degerler
dikkate alindiginda; bitki 6rneklerinin tamaminin 50-300 ppm araliginda yeterli diizeylerde Fe

icerdigi gdzlenmistir.

Cizelge 4.23. Bitki orneklerinin Fe analiz sonuglar1 (ppm)

I Hafta | IL Hafta | Il Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C‘éﬁf’z
1 77 51 77 154 231 51 231 | 118
cdo |2 77 51 64 167 205 51 205 | 113 116
3 64 64 90 186 192 64 192 | 119
1 77 83 128 154 167 77 167 | 122
cdl |2 77 103 115 192 192 77 192 | 136 129
3 83 90 141 167 179 83 179 | 132
1 64 77 103 167 192 64 192 | 121
cd2 |2 77 90 115 192 218 77 | 218 | 138 131
3 64 103 141 179 192 64 192 | 136
1 90 115 96 179 83 83 179 | 113
cd3 |2 90 103 115 179 90 90 179 | 115 117
3 77 103 128 192 115 77 192 | 123
1 90 90 103 205 103 90 | 205 | 118
cd4 |2 77 115 103 269 96 77 | 269 | 132 125
3 77 103 96 231 128 77 | 231 | 127
1 77 103 128 282 103 77 | 282 | 138
cds |2 103 90 115 282 115 90 | 282 | 141 142
3 90 115 103 295 141 90 | 295 | 149
Min. 64 51 64 154 83 Genel Min: 51
Max. 103 115 141 295 231 Genel Max: 295
Ort. 79 92 109 204 152 Genel Ort: 127
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Bitki vejetasyonu boyunca fasulye bitkisinin yapraklarindaki Fe bitki besin elementi
iceriginde bir artis s6z konusu olmustur. Cd dozlar1 g6z oniine alinacak olursa, Cd2 dozuna kadar
bitki yapraklarinin Fe besin elementi igeriginde bir artis s6z konusu olmaktadir. Bu artig Cd3
dozunda CdO dozuna yakin degerler ulasmis Cd4 ve Cd5 dozlarinda tekrar bir artis sergilemistir

(Sekil 4.22).

Fe Degisimleri
Cdo
300,000 cd 1
250,000 £ Cd2
> Cd3
200,000 2
g Cd 4
T
150,000 £ Cd5
g
>
— 100000 &
* S
150,000 &
| 10,000
Hafta I Cd 5
Hafta Il Cd3 Cd 4
Hafta IV. Cd1 Cd2
Hafa v. Cd 0 Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.22. Artan Cd dozlarina bagl olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin Fe degisim
diyagrami

Bitki orneklerine ait Zn igeriklerinin degisimi Cizelge 4.24’de gorildigi gibidir.
Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Zn igerikleri 8,97+20,00 ppm degerleri arasinda degisim
gostermistir. Ortalama Zn igeriginin 13,89 ppm oldugu saptanmustir.

Jones ve ark. (1991)’nin fasulye bitkisi (Phaseolus vulgaris L.) igin belirttigi sinir degerler
dikkate alindiginda; bitki 6rneklerinin % 97,78’ inin 18-19 ppm aralifinda noksan diizeyde Zn
icerdigi saptanmistir. Bitki drneklerinin % 2,22 sinin 20-200 ppm araliginda yeterli diizeylerde

Zn icerdigi gozlenmistir.
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Cizelge 4.24. Bitki 6rneklerinin Zn analiz sonuglar1 (ppm)

1. Hafta II. Hafta II1. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i)]r)t?z
1| 17,24 8,97 13,10 13,10 15,17 8,97 | 17,24 | 13,52
cdo |21 15,86 10,35 11,73 11,04 13,79 1035 | 15,86 | 12,55 13,24
3l 1517 12,42 15,17 12,42 13,10 12,42 | 15,17 | 13,66
1| 13,79 10,35 13,10 11,04 13,79 1035 | 13,79 | 12,42
cdl 2] 12,42 10,35 15,86 12,42 11,73 10,35 | 15,86 | 12,55 12,32
31 11,04 8,97 14,48 13,10 12,42 8,97 | 14,48 | 12,00
1| 13,79 16,55 13,79 11,04 13,79 11,04 | 16,55 | 13,79
cd2 |21 13,79 18,62 16,55 12,42 13,10 12,42 | 18,62 | 14,90 | 14,43
3l 12,42 20,00 13,10 13,79 13,79 12,42 | 20,00 | 14,62
1| 11,73 17,24 14,48 13,10 13,10 11,73 | 17,24 | 13,93
cd3 2| 1035 17,93 13,10 14,48 12,42 10,35 | 17,93 | 13,66 13,88
3l 11,73 19,31 12,42 15,86 11,04 11,04 | 19,31 | 14,07
1| 14,48 17,93 13,10 15,17 11,73 11,73 | 17,93 | 14,48
cd4 |21 13,79 19,31 11,04 13,79 11,73 11,04 | 19,31 | 13,93 14,11
31 15,86 17,93 11,73 14,48 9,66 9,66 | 17,93 | 13,93
1| 16,55 18,62 17,24 13,10 8,97 8,97 | 18,62 | 14,90
cds |2 1586 19,31 17,93 15,86 10,35 1035 | 19,31 | 15,86 15,35
31 14,48 20,00 16,55 14,48 11,04 11,04 | 20,00 | 15,31
Min. 10,35 8,97 11,04 11,04 8,97 Genel Min: 8,97
Max. 17,24 20,00 17,93 15,86 15,17 Genel Max: 20,00
Ort. 13,91 15,79 14,14 13,37 12,26 Genel Ort: 13,89
Zn Degisimleri
Cd 0
20,000 Cd 1
o 5.
‘ —14:000 E’ gjj
-12,000 ¥
10,000 -g Cd5
I I I I 8,000 %
+6,000 é‘
+4,000 '5
+2,000
. L 0,000
et H!ﬁa Iil. cd2 Cd3 Cd4 s
refe le\ilfia H\alfl\ cdo 1 Cd Diizeyleri

Sekil 4.23. Artan Cd dozlarmma bagl olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin Zn degisim
diyagrami
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Bitki yaprak orneklerinin Zn igerikleri 2. haftaya kadar bir artis gosterirken bu haftadan

itibaren diizenli bir sekilde azalmaya maruz kalmistir. Buda Zn ve Cd’un alinim
mekanizmalarmin ayni olmasi ve bitkiye alinan yiiksek miktardaki Cd’un Zn alinimini
engellemesi neticesinde ortaya ¢ikmistir. Cd dozlar1 arttikga yani bitkiye uygulanan Cd miktar1
arttikca bitkinin yapraklariin Zn konsantrasyonlarinda bir artis s6z konusu olmaktadir.
Minimum iiriin yasasi dikkate alindiginda Zn konsantrasyonundaki bu artisinda normal oldugu

gozlenmektedir (Sekil 4.23).
Bitki Orneklerine ait Cu igeriklerinin degisimi Cizelge 4.25’de goriildigli gibidir.

Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Cu igerikleri 2,07+18,62 ppm degerleri arasinda degisim

gostermistir. Ortalama Cu igeriginin 7,33 ppm oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.25. Bitki orneklerinin Cu analiz sonuglar1 (ppm)

I.Hafta | IL Hafta | III. Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C‘éﬁf’z
1] 207 8,28 6,21 2,07 12,41 2,07 | 12,41 | 621
cdo J2| 4,14 8,28 4,14 2,07 8,28 2,07 | 828 | 538 5,93
3| 621 8,28 4,14 2,07 10,35 2,07 | 1035 | 6,21
1] 1241 10,35 4,14 2,07 8,28 2,07 | 12,41 | 745
Cdl 2] 1241 6,21 4,14 2,07 10,35 2,07 | 12,41 | 7,04 7,58
3| 1448 8,28 6,21 2,07 10,35 2,07 | 1448 | 828
1] 1862 10,35 4,14 2,07 12,41 2,07 | 18,62 | 9,52
Cd2 |2 1448 6,21 4,14 4,14 12,41 4,14 | 14,48 | 828 8,69
3] 1655 8,28 6,21 2,07 8,28 2,07 | 16,55 | 8728
1] 12,41 6,21 4,14 4,14 8,28 4,14 | 12,41 | 7,04
cd3 |21 18,62 10,35 4,14 4,14 6,21 4,14 | 18,62 | 8,69 8,55
3| 16,55 10,35 6,21 6,21 10,35 6,21 | 16,55 | 9,93
1| 1448 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 | 1448 | 7,86
Cd4 |21 1241 4,14 4,14 4,14 10,35 4,14 | 1241 | 7,04 7,03
31 1035 4,14 4,14 4,14 8,28 4,14 | 1035 | 6,21
1] 1035 4,14 4,14 4,14 8,28 4,14 | 1035 | 6,21
cds |21 1035 4,14 4,14 4,14 8,28 414 | 1035 | 6,21 6,20
3] 8,28 6,21 4,14 4,14 8,28 414 | 828 | 621
Min. 2,07 4,14 4,14 2,07 6,21 Genel Min: 2,07
Max. 18,62 10,35 6,21 6,21 12,41 Genel Mak: 18,62
Ort. 11,95 724 4,71 3,45 9,31 Genel Ort: 7,33

96




Jones ve ark. (1991)’nin Fasulye bitkisi (Phaseolus vulgaris L.) igin belirttigi sinir
degerler dikkate alindiginda; bitki 6rneklerinin % 10’ unun < 4 ppm araliginda ¢ok noksan
diizeyde Cu igerdigi saptanmistir. Bitki 6rneklerinin % 45,56’ sinin 4-6 ppm aralifinda noksan
diizeyde Cu icerdigi saptanmistir. Bitki 6rneklerinin % 44,44’ {iniin 7-30 ppm araliginda yeterli

diizeylerde Cu igerdigi gézlenmistir.

Bitki 6rneklerinin Cu igerikleri Cd2 dozuna kadar bir artis gdsterirken, bu dozdan sonra
hafif bir diisiis gostermistir. Haftalar bazinda ise bitki yaprak orneklerinin Cu igerikleri 4. haftaya
kadar bir diisiis periyodu seyretmis son hafta ise ciddi bir artis s6z konusu olmustur (Sekil 4.24).

Cu Degigimleri
Cdo
r 18,000 Cd1
16,000 g Cd 2
o
14,000 Ep Cd 3
12,000 % Cd 4
+10,000 .E cd5
-8,000 o
%
6,000 N
g
F4,000 3
o
+2,000
L 0,000
Haﬁa .
Hafta Ill.
Cd Diizeyleri

Sekil 4.24. Artan Cd dozlarina bagh olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin Cu degisim
diyagrami

Bitki oOrneklerine ait Mn igeriklerinin degisimi Cizelge 4.26’da gorildiigi gibidir.
Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Mn igerikleri 9,66+18,24 ppm degerleri arasinda degisim
gostermistir. Ortalama Mn igeriginin 13,50 ppm oldugu saptanmustir.

Jones ve ark. (1991)’min Fasulye bitkisi (Phaseolus vulgaris L.) igin belirttigi simir
degerler dikkate alindiginda; bitki 6rneklerinin % 68,89° unun <15 ppm aralifinda ¢ok noksan
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diizeyde Mn igerdigi saptanmistir.bitki drneklerinin % 31,11 inin 15-49 ppm araliginda noksan

diizeyde Mn icerdigi saptanmuistir.

Bitki yaprak orneklerinin Mn igerikleri géz Oniine alindiginda; Mn igeriklerinin Cd

dozlarindaki artisa bagli olarak hafif bir dislis gosterdigi gozlenmistir. Haftalar dikkate

alindiginda hafif bir dalgalanmanin s6z konusu oldugu gozlenmistir (Sekil 4.25).

Cizelge 4.26. Bitki orneklerinin Mn analiz sonuglar1 (ppm)

1. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. CdO]r)t.OZ
1| 11,80 10,73 17,17 15,02 13,95 10,73 | 17,17 | 13,73
cdo 2| 13,95 10,73 12,88 11,80 11,80 10,73 | 13,95 | 1223 | 13,37
31 16,10 12,88 15,02 13,95 12,88 12,88 | 16,10 | 14,16
1] 13,95 11,80 16,10 12,88 13,95 11,80 | 16,10 | 13,73
cd1 |2 16,10 17,17 15,02 10,73 11,80 10,73 | 17,17 | 14,16 | 13,59
31 13,95 15,02 12,88 9,66 12,88 9,66 | 15,02 | 12,88
1] 12,88 9,66 12,88 11,80 17,17 966 | 17,17 | 12,88
cd2 2| 16,10 12,88 15,02 12,88 16,10 12,88 | 16,10 | 1459 | 13,87
31 15,02 11,80 16,10 13,95 13,95 11,80 | 16,10 | 14,16
1| 11,80 16,10 12,88 10,73 17,17 10,73 | 17,17 | 13,73
cd3 |21 13,95 18,24 11,80 11,80 16,10 11,80 | 18,24 | 1438 | 13,87
31 10,73 17,17 13,95 10,73 15,02 10,73 | 17,17 | 13,52
1| 15,02 12,88 15,02 10,73 18,24 10,73 | 18,24 | 14,38
Cd4 2| 13,95 11,80 12,88 11,80 16,10 11,80 | 16,10 | 13,31 13,59
31 16,10 12,88 11,80 10,73 13,95 10,73 | 16,10 | 13,09
1| 17,17 10,73 13,95 11,80 10,73 10,73 | 17,17 | 12,88
Cds |21 12,88 11,80 13,95 9,66 9,66 966 | 13,95 | 11,59 | 12,66
31 13,95 11,80 15,02 13,95 12,88 11,80 | 15,02 | 13,52
Min. 10,73 9,66 11,80 9,66 9,66 Genel Min: 9,66
Max. 17,17 18,24 17,17 15,02 18,24 Genel Mak: 18,24
Ort. 14,19 13,11 14,13 11,92 14,13 Genel Ort: 13,50
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Mn Degisimleri

Cd o0
18,000 Cd 1
Hafta 1Il.

16,000 Cd 2
14,000 ; Cd3
12,000 | Cd 4
+10,000 . Cd5
18,000
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+2,000

L 0,000

cda 45
caz  ©43
Hafta V. Cd1

Hatta v. Cd O Cd Diizeyleri
Hafta

A £

Mn Diizeylerindeki Degisim

Sekil 4.25. Artan Cd dozlarina bagh olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin Mn degisim
diyagrami

Bitki orneklerine ait % Ca igeriklerinin degisimi Cizelge 4.27’de gorildiigii gibidir.
Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi % Ca igerikleri 0,77+3,34 degerleri arasinda degisim

gostermistir. Ortalama Ca igeriginin % 2,25 oldugu saptanmastir.

Jones ve ark. (1991)’min Fasulye bitkisi (Phaseolus vulgaris L.) igin belirttigi smnir
degerler dikkate alindiginda; bitki 6rneklerinin % 1,11’ inin <1,0 ppm araliginda noksan diizeyde
Ca igerdigi saptanmistir. Bitki Orneklerinin % 6,67° sinin 1,0-1,49 ppm araliginda noksan
diizeyde Ca igerdigi saptanmistir. Bitki 6rneklerinin % 58,89 unun 1,5-2,5 ppm araliginda yeterli
diizeylerde Ca igerdigi gozlenmistir. Bitki 6rneklerinin % 33,33’ {inlin >2,5 ppm araliginda Fazla

diizeylerde Ca igerdigi gozlenmistir.
Yaprak orneklerinin Ca igeriklerinin Cd dozlarindaki artisa bagli olarak hafif bir diisiis

gosterdigi saptanmustir. Haftalar dikkate alindiginda ise bitki yaprak érneklerinin Ca igeriklerinde

hafif bir dalgalanmanin olustugu saptanmistir (Sekil 4.26).
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Cizelge 4.27. Bitki 6rneklerine ait Ca analiz Sonuglar1 (%)

I. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. | Max. Ort. C((i)]riz‘oz
1 2,08 2,29 3,34 2,25 3,02 2,08 3,34 2,60
Cdo |2 2,68 1,75 2,32 2,01 2,57 1,75 2,68 2,27 2,42
3 3,17 2,28 2,31 1,91 2,36 1,91 3,17 2,40
1 2,84 2,39 2,81 2,21 3,13 2,21 3,13 2,68
Cdl |2 3,26 2,27 3,03 1,77 2,82 1,77 3,26 2,63 2,45
3 2,60 0,77 2,45 1,78 2,74 0,77 2,74 2,07
1 3,03 1,99 1,94 1,97 2,57 1,94 3,03 2,30
Cd2 |2 3,08 1,57 2,62 1,89 2,94 1,57 3,08 2,42 2,30
3 2,18 1,83 3,01 1,48 2,47 1,48 3,01 2,20
1 2,73 1,89 2,08 1,95 3,05 1,89 3,05 2,34
Cd3 |2 2,62 1,90 2,03 1,46 2,94 1,46 2,94 2,19 2,10
3 1,25 1,18 2,24 1,76 2,57 1,18 2,57 1,80
1 2,69 2,71 2,67 1,83 2,83 1,83 2,83 2,55
Cd4 12 1,62 2,07 2,40 1,82 2,90 1,62 2,90 2,16 2,16
3 1,35 1,62 1,60 1,88 2,43 1,35 2,43 1,78
1 2,48 2,26 2,31 1,72 2,58 1,72 2,58 2,27
cds |2 1,73 2,06 2,44 1,93 2,20 1,73 | 2,44 | 2,07 2,05
3 1,28 1,67 2,08 1,56 2,46 1,28 2,46 1,81
Min. 1,25 0,77 1,60 1,46 2,20 Genel Min: 0,77
Max. 3,26 2,71 3,34 2,25 3,13 Genel Max: 3,34
Ort. 2,37 1,92 2,43 1,84 2,70 Genel Ort: 2,25
Ca Degisimleri
Cdo
3,000 Cd 1
12,500 :% Cd2
| Cd3
12,000 2 Cd 4
I I I 1,500 é Cd5
g
11,000 g
3
L0500 &
L 0,000
cda ©d5
Cd Diizeyleri

Sekil 4.26. Artan Cd dozlarmma bagl olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin Ca degisim
diyagrami
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Bitki Orneklerine ait Mg igeriklerinin degisimi Cizelge 4.28’de gorildigi gibidir.

Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Mg igerikleri 0,155+0,409 ppm degerleri arasinda degisim

gostermistir. Ortalama Mg igeriginin 0,259 ppm oldugu saptanmustir.

Jones ve ark.

(1991)’nmin Fasulye bitkisi (Phaseolus vulgaris L.) igin belirttigi sinir

degerler dikkate alindiginda; bitki 6rneklerinin % 44,44’ iinlin <0,25 ppm araliginda ¢ok noksan

diizeyde Mg icerdigi saptanmustir. Bitki 6rneklerinin % 34,44’ {intin 0,25-0,29 ppm araliginda

noksan diizeyde Mg igerdigi saptanmistir. Bitki Orneklerinin % 21,11 inin 0,3-1,0 ppm

araliginda yeterli diizeylerde Mg icerdigi gézlenmistir.

Bitki yapraklarinin Mg igerikleri artan Cd dozlarina bagli olarak stabil diizeylerde

seyretmistir. Haftalar bazinda ise hafif bir artis gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.27).

Cizelge 4.28. Bitki orneklerine ait Mg analiz Sonuglar1 (ppm)

I.Hafta | IL Hafta | I Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C‘(l.)]r)tf’z
1] 0333 0,225 0,214 0,199 0,297 [ 0,199 | 0333 | 0,254

cdo [2] 0,239 0,204 0,207 0,219 0275 | 0,204 | 0275 | 0229 | 0,241
3] 0278 0,225 0,216 0,211 0269 | 0211 | 0278 | 0,240
1] 0255 0,233 0,264 0,279 0,270 [ 0,233 | 0,279 | 0,260

Cd1 2] 0268 0,225 0,280 0,221 0282 | 0221 | 0282 | 0255 ] 0.256
3] 0,266 0,196 0,268 0,248 0,291 0,196 | 0291 | 0,254
1] 0253 0,201 0,326 0,237 0,293 0,201 | 0,326 | 0,262

cd2 |21 0279 0,259 0,363 0,220 0325 [ 0,220 | 0,363 | 0289 | 0,273
3] 0,226 0,212 0,368 0,224 0,303 0,212 | 0368 | 0,267
1] 0274 0,194 0,254 0,317 0368 | 0,194 | 0368 | 0,281

cd3 2] 0239 0,194 0,254 0,269 0369 [ 0,194 | 0369 | 0265 | 0,264
3] 0,235 0,156 0,287 0,221 0337 | 0,156 | 0337 | 0,247
1] 0,177 0,238 0,310 0,274 0397 | 0,177 | 0397 | 0,279

cd4 |21 o170 0,218 0,259 0,292 0369 | 0,170 | 0369 | 0262 | 0272
3] o181 0,196 0,276 0,318 0,409 | 0,181 | 0,409 | 0,276
1] o161 0,234 0,269 0,231 0319 [ 0,161 | 0319 | 0,243

cds 2] 0,186 0,210 0,321 0,264 0279 | 0,186 | 0321 | 0252 | 0.250
3] o155 0,187 0,298 0,303 0,330 | 0,155 | 0,330 | 0,255
Min. 0,155 0,156 0,207 0,199 0,269 Genel Min: 0,155
Max. 0,333 0,259 0,368 0,318 0,409 Genel Max: 0,409
Ort. 0,232 0,212 0,280 0,253 0,321 Genel Ort: 0,259
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Mg Degisimleri
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Sekil 4.27. Artan Cd dozlarina bagh olarak, haftalar bazinda bitki orneklerinin Mg degisim
diyagrami

4.3.2. Bitki Orneklerin Agir Metal I¢erikleri

Bitki oOrneklerine ait Cd igeriklerinin degisimi Cizelge 4.29’da goriildigl gibidir.
Cizelgeden de gdzlenebilecegi gibi Cd igerikleri 1z£16,10 ppm degerleri arasinda degisim
gostermistir. Ortalama Cd igeriginin 9,84 ppm oldugu saptanmustir.

Sauerbeck (1982) Cd ig¢in bitkilerdeki toksite smir degerinin 5-10 ppm olarak
bildirmektedir. Stoppler (1991) ise bitkilerde normal Cd seviyesinin 0,5 ppm oldugunu
bildirmektedir. Scheffer ve Schachtschabel (1989) ise bitkilerdeki Cd konsantrasyonunu 0,04-0,5
ppm olarak bildirmektedir. 10 ppm kriter degeri dikkate alinirsa; bitki 6rneklerinin % 35,56’ sinin
<10 ppm araliginda herhangi bir Cd toksitesi igermedikleri saptanmistir. Bitki drneklerinin %

64,44’ {inlin >10 ppm diizeylerinde toksik seviyelerde Cd igerdigi saptanmaistir.
Yapilan Cd uygulamasina bagli olarak; bitki yaprak 6rneklerinin Cd igerikleri, gerek Cd

dozlarindaki artisa bagl olarak ve gerekse haftalar bazinda periyodik bir artis gostermistir (Sekil
4.28).
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Cizelge 4.29. Bitki 6rneklerinin Cd analiz sonuglar1 (ppm)

I. Hafta II. Hafta II1. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i)]lzoz
1 iz 4,29 12,88 12,88 15,02 iz 15,02 | 9,01
cdo |2 iz 4,29 10,73 11,80 12,88 iz 12,88 | 7,94 8,94
3 iz 5,37 13,95 15,02 15,02 iz 15,02 | 9,87
1 iz 6,44 12,88 13,95 13,95 iz 13,95 | 9,44
Cd1l |2 iz 6,44 11,80 11,80 13,95 Iz 13,95 | 8,80 8,87
3 iz 5,37 10,73 12,88 12,88 iz 12,88 | 8,37
1 iz 6,44 12,88 13,95 16,10 iz 16,10 | 9,87
Cd2 |2 iz 8,58 13,95 15,02 16,10 iz 16,10 | 10,73 9,94
3 iz 8,58 10,73 11,80 15,02 iz 15,02 | 9,23
1 iz 8,58 11,80 12,88 13,95 iz 13,95 | 9,44
cds |2 iz 6,44 10,73 13,95 13,95 iz 13,95 | 9,01 9,44
3 iz 8,58 12,88 12,88 15,02 iz 15,02 | 9,87
1 2,15 9,66 12,88 12,88 15,02 2,15 | 15,02 | 10,52
Cd4 |2 3,22 8,58 11,80 13,95 13,95 3,22 | 13,95 | 10,30 10,65
3 3,22 10,73 12,88 12,88 16,10 3,22 | 16,10 | 11,16
1 2,15 10,73 12,88 12,88 16,10 2,15 | 16,10 | 10,95
cds |2 2,15 12,38 13,95 15,02 15,02 2,15 | 15,02 | 11,80 11,15
3 3,22 11,80 11,80 12,88 13,95 3,22 | 13,95 | 10,73
Min. iz 4,29 10,73 11,80 12,88 Genel Min: 0
Max. 3,22 12,88 13,95 15,02 16,10 Genel Max: 16,10
Ort. 0,89 7,99 12,34 13,29 14,66 Genel Ort: 9,84
Cd Degisimleri
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16,000+ Cd 1
E 14,000 Cd 2
o»
212,000 Cd 3
o
£ 10,000+ Cd 4
£ 8000 Cd5
o
2 6,000
:g
[=1 4,000
T
© 2000
0,000- . . y
cd5 " Hafta
Cd 4 Cd3 1il. Hl;la et
Cd2 44 I Hafa
Cd Diizeyleri CdO I Hafta

Hafta

103




Sekil 4.28. Artan Cd dozlarina bagh olarak, haftalar bazinda bitki orneklerinin Cd degisim

diyagrami

Bitki Orneklerine ait Pb igeriklerinin degisimi Cizelge 4.30°da gorildigi gibidir.

Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Pb igerikleri 031 + 3,92 ppm degerleri arasinda degisim

gostermistir. Ortalama Pb igeriginin 2,14 ppm oldugu saptanmuistir.

Cizelge 4.30. Bitki orneklerinin Pb analiz sonuglar1 (ppm)

I Hafta | IL Hafta | IIL Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C%]r)tf’z
1] 296 0,40 1,51 1,34 2,80 0,40 | 2,96 | 1,80
cdo |21 3.86 0,41 1,41 1,57 2,93 041 | 3,8 | 2,03 1,97
3| 347 0,47 1,75 1,16 3,54 047 | 3,54 | 2,08
1| 3.8 1,05 1,30 1,37 2,70 1,05 | 3,82 | 2,05
cdt |21 3,69 2,23 1,01 1,12 2,25 1,01 | 3,69 | 2,06 2,05
3] 3,92 1,13 1,45 1,35 2,49 1,13 | 3,92 | 2,07
1| 3.8 1,12 1,33 1,78 2,44 1,12 | 3,8 | 2,11
cd2 |2 355 0,68 1,30 1,59 2,50 0,68 | 3,55 | 1,92 2,09
3] 3,92 2,12 1,38 1,61 2,28 138 | 3,92 | 2,26
1| 323 0,31 1,20 1,87 3,15 031 | 3,23 | 1,95
cd3 |21 3.87 0,73 0,69 2,81 3,29 0,69 | 3,87 | 2,28 2,13
3] 286 1,20 1,16 2,73 2,90 1,16 | 2,90 | 2,17
1] 338 1,56 1,30 2,32 3,02 1,30 | 338 | 231
cd4 |21 3,20 1,34 0,99 2,81 3,01 099 | 320 | 227 2,30
3| 344 0,85 1,31 3,22 2,79 085 | 3,44 | 232
1] 2.0 1,73 1,18 1,94 2,68 1,18 | 2,80 | 2,06
cds 2] 332 1,19 1,05 2,81 2,95 1,05 | 332 | 2,26 2,28
3l 372 1,35 1,61 2,73 331 135 | 3,72 | 2,54
Min. 2,80 0,31 0,69 1,12 2.25 Genel Min: 0,31
Max. 3,92 2,23 1,75 322 3,54 Genel Max: 3,92
Ort. 3,49 1,10 1,27 2,01 2,83 Genel Ort: 2,14

Sauerbeck (1982) Pb i¢in bitkilerdeki toksite smir degerinin 10-20 ppm olarak

bildirmektedir. Pendias ve Pendias (1992) dogal olarak bitkilerde 0,1-10 ppm Pb bulunabilecegini

bildirmistir. Bowen (1979)’a gore ise bitkilerde 0,2-20 ppm arasinda Pb bulunabilmektedir.

Scheffer ve Schachtschabel (1989)’a gore bitkilerdeki Pb konsantrasyonunu 0,1-6 ppm olarak

bildirmektedir. 6 ppm kriter degeri dikkate alinirsa; bitki orneklerinin herhangi bir Pb kirliligine

maruz kalmadiklar1 goriilmektedir.
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Bitki yapraklarinin Pb igerikleri Cd 4 dozuna kadar bir artig periyodu gostermistir. Cd 5
dozunda ise hafif bir diisiisiin s6z konusu oldugu saptanmistir. Haftalar dikkate alindiginda ise 1.
haftaya oranla 2. haftada ciddi bir diisiis s6z konusu olmus; bunu takip eden haftalarda ise bitki

yapraklarinin Pb igeriklerinde bir artis gozlenmistir(Sekil 4.29).

Pb Degisimleri
Cdo
r4,000 Cd1
3,500 E Cd2
o
13000 ®| Cd3
a
12,500 % Cd 4
T
L2000 £ Cd5
<
1,500 3
N
3
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10,000
Haﬁa Il
Hafta Il
Hafta
Haﬂa v. CdO Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.29. Artan Cd dozlarina baglh olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin Pb degisim
diyagrami

Bitki oOrneklerine ait Co igeriklerinin degisimi Cizelge 4.31°de goriildigli gibidir.
Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Co icerikleri Iz = 0,600 ppm degerleri arasinda degisim
gostermistir. Ortalama Co igeriginin 0,142 ppm oldugu saptanmuistir.

Pendias ve Pendias (1992) bitkilerdeki Co’in smir degerinin 10-20 ppm olarak
bildirmektedir. Scheffer ve Schachtschabel (1989) ise bitkilerdeki Co konsantrasyonunu 0,02-0,5
ppm olarak bildirmektedir. 10 ppm kriter degeri dikkate alinirsa; bitki drneklerinin tamaminin

herhangi bir Co toksitesine maruz kalmadiklar1 gézlenmektedir.

Bitki yapraklarinin Co igerikleri artan Cd dozlaria baglh olarak Cd 3 dozuna kadar bir
artis periyodu gostermistir. Cd 4 ve Cd 5 dozlarinda ise hizli bir diisiisiin oldugu saptanmistir.

Haftalar bazinda ise bitki yapraklarmmin Co igeriklerinde bir dalgalanma gozlenmistir. Bitki
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yaprak orneklerinin Co igerikleri, ikinci hafta en yiiksek seviyeye ulagmis, bundan sonra ciddi bir
diisiis gostermistir. Son hafta ise bitki yaprak orneklerinin Co igeriklerinde kismen bir artig

oldugu saptanmistir (Sekil 4.30).

Cizelge 4.31. Bitki drneklerinin Co analiz sonuglar1 (ppm)

1. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C(iolr):z
1| 0,400 0,300 0,200 Iz iz iz 0400 [0,180
Cdo [2] 0,200 0,300 0,100 iz Iz Iz 10,300 [0,120 0,160
31 0,200 0,600 0,100 iz iz iz 0,600 |0,180
1| 0,100 0,400 Iz Iz iz iz 0400 [0,100
Cd1 2| o0.300 0,300 0,100 0,100 iz iz 0300 |0,160 0,100
31 0,100 0,100 iz iz iz iz 0,100 |0,040
1] 0,100 0,200 Iz Iz Iz Iz 0,200 0,060
Cd2 2] 0,300 0,400 0,500 iz iz iz 0,500 |0,240 0,213
31 0,400 0,500 0,500 iz 0,300 iz 05500 |0,340
1| 0,200 0,300 0,200 Iz 0,100 iz 0300 ]0,160
cd3 2| 0,400 0,500 0,200 0,100 iz iz 0,500 |0,240 0,213
31 0,300 0,400 0,200 0,100 0,200 0,100 |0,400 |0,240
1| 0,200 0,100 Iz Iz 0,100 iz 0200 0,080
cd4 |2 iz 0,300 iz iz 0,200 iz 10300 |0,100 0,093
31 0,100 0,200 iz 0,100 0,100 iz 0200 |0,100
1| 0,200 0,200 Iz Iz 0,100 iz 0200 [0,100
Cds |2 iz 0,100 0,200 iz iz iz 0200 |0,060 0,073
3 iz 0,100 0,100 iz 0,100 iz 0,100 |0,060
Min. iz 0,100 Iz Iz Iz Genel Min: Iz
Max. 0,400 0,600 0,500 0,100 0,300 Genel Max: 0,600
Ort. 0,194 0,294 0,133 0,022 0,067 Genel Ort: 0,142

106




Co Degisimleri

Cdo
0,400 Cd 1
r035 E| Cd2

o
-0,300 ’®| Cd3

(=]
0,250 ¥ |1 Cd4

T
L0200 £| Cd5

g

L0,150

N

3

0,100 &

o

- 0,050 ©

10,000
s Cd4 Cd5
Cd 2
Cd Diizeyleri

Sekil 4.30. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin Co degisim
diyagrami

Sauerbeck (1982) bitkiler i¢in Cr sinir degerini 1-2 ppm olarak vermektedir. Scheffer ve
Schachtschabel (1989) ise bitkilerde bulunan Cr miktarinin 0,1-1 ppm arasinda oldugunu
bildirmektedir. Bitki orneklerine ait Cr igeriklerinin biitiin 6rneklerde iz miktarda oldugu

saptanmistir. Bu nedenle bitkilerde Cr agisindan herhangi bir toksite s6z konusu degildir.
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4.4 Bitki Yaprak Dokularina Ait Fizyolojik Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Agir metallerin bitkilerin fizyolojisine etkileri konusunda, bugiine kadar yapilmis olan
aragtirmalar kisa silireli veya tohum denemesi ya da hidroponik kiiltiirler {izerinde
gergeklestirilmistir.  Yapilan arastirmalarda agir metal dozlart diisilk konsantrasyonlarda

uygulanmistir. Ayrica higbir arastirici bitki igerisindeki Cd miktarini bildirmemektedir.

Yapilan bu aragtirmada ise fasulye bitkisi hem yiiksek seviyelerde Cd’a maruz birakilmis
hem de Cd’u toprak kiiltiiriinden vejetasyon periyodu siiresince almasi saglanmistir. Daha 6nce
yapilmis arastirmalarla zit bir durum olusuyor gibi gozlense de bu hususlar dikkate alindiginda

bulunan sonuglarin dogru olduklar1 saptanmustir.

Bu nedenlerle; tez igerisinde, bitki fizyolojik analiz sonuglari bulunan literatiirlerle

karsilastirmali olarak verilmektedir.

4.4.1 Bitki Yaprak Dokularimin Protein Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Bitki yaprak doku orneklerine ait % Protein igeriklerinin degisimi Cizelge 4.32°de
goriildiigi gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi % Protein icerikleri 15,35+47,40 degerleri

arasinda degisim gostermistir. Ortalama Protein igeriginin % 28,39 oldugu saptanmustir.

Bitki drneklerinin Protein igerikleri Cd2 dozuna kadar bir artis géstermistir. Cd3 dozunda
ciddi bir diisiis olmus ve tekrar artma egilimi oldugu saptanmistir. Haftalar bazinda ise bir diisiis

periyodu seyretmistir (Sekil 4.31).
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Cizelge 4.32. Bitki drneklerine ait protein miktarlari (%)

1. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i)]r)t?z
1| 47,40 27,51 16,51 22,17 20,46 16,51 | 47,40 | 26,81
cdo 2| 44,02 27,09 16,51 25,58 22,17 16,51 | 44,02 | 27,07 | 26.61
31 44,02 28,36 19,89 22,17 15,35 1535 | 44,02 | 25,96
1| 35,55 36,40 26,24 18,76 18,76 18,76 | 36,40 | 27,14
cd1l 2] 3301 41,06 27,93 22,17 20,46 20,46 | 41,06 | 2893 | 27,90
31 38,09 36,40 24,55 22,17 17,06 17,06 | 38,09 | 27,65
1| 38,09 32,59 37,52 18,76 20,46 18,76 | 38,09 | 29,48
Cd2 | 2| 37,24 34,28 35,81 22,17 18,76 18,76 | 37,24 | 29,65 | 30.81
3| 44,86 34,71 34,11 28,99 23,88 23,88 | 44,86 | 33,31
1] 35,55 30,48 22,17 20,46 18,76 18,76 | 35,55 | 25,48
cd3 | 2] 3471 30,48 27,29 18,76 18,76 18,76 | 34,71 | 26,00 | 27,18
31 36,40 35,55 30,69 27,29 20,46 20,46 | 36,40 | 30,08
1| 38,09 41,48 27,29 17,06 17,06 17,06 | 41,48 | 28,19
Ccd4 |2 3640 4233 32,40 18,76 17,06 17,06 | 42,33 | 29,39 | 28,42
31 38,09 38,94 23,88 17,06 20,46 17,06 | 38,94 | 27,68
1| 3132 31,74 27,29 28,99 17,06 17,06 | 31,74 | 27,28
cds | 2] 32,17 30,05 32,40 34,11 20,46 20,46 | 34,11 | 29,84 | 2941
31 3048 33,01 34,11 37,52 20,46 2046 | 37,52 | 31,12
Min. 30,48 27,09 16,51 17,06 15,35 Genel Min: 15,35
Max. 47,40 42,33 37,52 37,52 23,88 Genel Max: 47,40
Ort. 37,53 34,02 27,59 23,50 19,33 Genel Ort: 28,39

Protein Degisimleri
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Sekil 4.31. Artan Cd dozlarina bagl olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin protein degisim
diyagrami
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Guo ve ark. (2007) yaptiklar1 bir aragtirmada; Al, Cd ve Cu toksite kombinasyonlari
altinda gerceklestirilmistir. Ug¢ agir metalde asit topraklarda ¢ok sik kombine sekilde
goriilmektedir. Iki cesit arpa fidesinin Al tolerans1 ve interaksiyonlar1 tanimlanabilir. Bitki
biiylimesi, metal akiimiilasyonlari, total ¢oziinebilir protein ve seker icerikleri, MDA igerikleri ve
SOD ve POD aktivitesi besin soliisyonuna yiiksek miktarda agir metal uygulamasi yapilarak 5
hafta sonunda koklerde arastirilmistir. Sonugta ¢oziinebilir protein igerigi diismiistiir. Liu ve ark.
(2008);LeACS2 ‘ye duyarsiz bitkilerde, Cd klorofilin ve yaprak proteinlerinin kaybina neden
oldugunu bulmustur. LeACS2 duyarsiz bitkilerin yaprak performanslari temelde CO;
asimilasyonuna ve transprasyonun saglanmasia bagli oldugu saptamislardir. Dinakar ve ark.
(2008); Biiyliyen Arachis hypogaea L. fidelerinde kadmiyum fitotoksitesinin arastirilmasi
amaciyla yaptiklari bir arastirmada; tohumlarn 25, 50 ve 100 mmol/l CdCl,
konsantrasyonlarindaki ¢ozeltilerde, 10, 15, 20 ve 25 dakikalik siirelerde birakilmiglardir. Protein
miktarin1 10 gilinlik kadmiyum stresinden sonra degerlendirmislerdir. Deneme, kadmiyum
konsantrasyonlar1 ve uygulama siirelerindeki artisla, kadmiyum en yiiksek konsantrasyonunda
(100 mmol / 1) protein % 79,51, 83,61%, oraninda azalmasiyla (yaprak ve kokler) sonuclanmaistir.
Dogan ve Saygideger (2009); kadmiyumun Ceratophyllum demersum L. iizerindeki bazi
fizyolojik ve morfolojik etkileri konusunda yaptiklar: bir aragtirmada; farkli derisimlerdeki Cd
(0, 0.01, 0.1 ve 1 mg 1"")’un etkisinde 96 saat birakilan Ceratophyllum demersum L.'de meydana
gelen baz1 fizyolojik ve morfolojik degisiklikleri aragtirmiglardir. Protein miktarlariin Cd

uygulamasi tarafindan azaltildigini saptamislardir.

Yapilan bu arastirmalarla, bulunan sonuglarimiz birbirleriyle uyum igerisindedir.
Yukaridaki tablolardan da izlenebilecegi gibi Cd uygulamasindan sonra bitkilerin protein
miktarlar1 haftalar bazinda azalmaktadir. Bugiline kadar yapilmis olan c¢alismalarda Cd
uygulamasi belirli bir siirede ve diisiik dozlarda hidroponik kiiltiirlerde yapilmistir. Bu nedenlerle
bulunan degerlerde bir azalma oldugu saptanmistir. Oysaki bizim denememizde; topraga verilen
Cd uygulamas1 sonucu bitki vejetasyon siiresi icerisinde Cd almaya devam etmistir. Sonugta
bitkide bulunan bu degerler Cd dozlarina baglh ger¢ek durumu goézler 6niine sermis ve genel
olarak bakildiginda, Cd uygulamasina bagli olarak bitkideki protein miktarinda bir artisin oldugu

saptanmisgtir.
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4.4.2 Bitki

Yaprak Dokularimin Fotosentetik Pigment Analiz Sonuclariin
Degerlendirilmesi

Bitki yaprak doku orneklerine ait klorofil A igeriklerinin degisimi Cizelge 4.33’da

goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi klorofil A igerikleri 10,36+20,79 pg/g taze

agirlik degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama klorofil A igeriginin 15,17 ng/g taze

agirlik oldugu saptanmstir.

Cizelge 4.33. Bitki 6rneklerine ait klorofil A analiz sonuglar1 (ug/g taze agirlik)

I.Hafta | IL Hafta | I Hafta | IV.Hafta | V. Hafta | Min. | Max. | Ort. C‘(i)]r)tf’z
1] 11,31 15,92 19,43 12,81 13,99 11,31 | 19,43 | 14,69

cdo [2] 1036 16,24 19,46 13,77 13,61 10,36 | 19,46 | 14,69 | 14,88
3| 12,14 16,47 19,81 13,67 14,23 12,14 | 19,81 | 1526
1] 14,44 18,29 15,96 14,44 15,28 14,44 | 18,29 | 15,68

cd1 [2] 14,04 16,63 15,30 15,94 15,88 14,94 | 16,63 | 1574 | 16,28
3| 14,74 17,17 18,53 18,78 17,92 14,74 | 18,78 | 17,43
1] 15,15 14,10 11,40 13,10 12,13 11,40 | 15,15 | 13,18

cd2 |2 1484 13,83 11,31 14,08 13,51 11,31 | 14,84 | 13,51 | 13,38
3| 1441 12,97 12,41 13,79 13,67 12,41 | 14,41 | 13,45
1] 14,76 13,09 13,35 18,77 14,48 13,09 | 18,77 | 14,89

Cd3 2] 13,36 15,68 13,75 17,32 15,50 13,36 | 17,32 | 15,12 | 15,11
3| 16,14 13,35 13,73 17,82 15,65 13,35 | 17,82 | 15,34
1] 12,05 16,71 16,38 18,76 11,49 11,49 | 18,76 | 15,08

Ccd4 |21 14,69 16,52 17,39 20,19 14,37 14,37 | 20,19 | 16,63 | 15.71
3] 10,89 16,28 17,20 18,52 14,23 10,89 | 18,52 | 15,42
1] 12,62 18,01 14,57 16,98 13,80 12,62 | 18,01 | 15,20

cds [2] 12,02 17,70 16,03 18,49 14,56 12,02 | 18,49 | 1576 | 15,66
3] 10,52 18,84 15,67 20,79 14,43 10,52 | 20,79 | 16,05
Min. 10,36 12,97 11,31 12,81 11,49 Genel Min: 10,36
Max. 16,14 18,84 19,81 20,79 17,92 Genel Max: 20,79
Ort. 13,30 15,99 15,65 16,56 14,37 Genel Ort: 15,17
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Klorofil ADegigimleri

Cdo
20,000 Cd 1
114,000 E Cd3
12000 3£ Cd4
10000 5% Cd5
8000 <€
6000 ©
L4000 @
12,000
L 0,000

Cd3
Cd Diizeyleri

Sekil 4.32. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda bitki orneklerinin klorofil A
degisim diyagrami

Bitki 6rneklerinin klorofil A igerikleri Cd1 dozuna kadar bir artig sergilemis Cd2 dozunda
Cd0 dozunun altinda bir seviyeye inmistir. Cd2 dozundan sonra hafif bir artis sergiledigi
gozlenmistir Haftalar bazinda incelendiginde ise bir dalgalanmanin s6z konusu oldugu

saptanmustir (Sekil 4.32).

Bitki yaprak doku oOrneklerine ait klorofil B igeriklerinin degisimi Cizelge 4.34’de
gorildiigi gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi klorofil B igerikleri 2,88+8,83 ng/g taze
agirhik degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama klorofil B igeriginin 5,72 ng/g taze
agirlik oldugu saptanmustir.

Bitki 6rneklerinin KIf B i¢erikleri Cd1 dozuna kadar artmis Cd3 dozuna kadar bir azalma

egilimi gostermis fakat bu dozdan sonra artisina devam etmistir. Haftalar dikkate alindiginda ise

yine bir dalgalanmanin s6z konusu oldugu saptanmustir (Sekil 4.33).
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Cizelge 4.34. Bitki 6rneklerine ait klorofil B analiz sonuclar1 (ug/g taze agirlik)

I. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. | Max. Ort. C((i)]r)t?z
1 3,67 5,66 3,94 3,14 5,20 3,14 5,66 4,32
Cdo |2 3,73 7,30 7,23 5,18 4,97 3,73 7,30 5,68 5,38
3 4,40 8,57 7,43 5,09 5,25 4,40 8,57 6,15
1 5,29 7,00 5,99 6,00 6,11 5,29 7,00 6,08
Cdl |2 5,49 8,83 5,80 2,88 6,66 2,88 8,83 5,93 6,11
3 5,32 5,72 6,85 6,87 6,91 5,32 6,91 6,33
1 5,66 8,12 4,26 5,35 6,55 426 8,12 5,99
Cd2 |2 5,58 8,064 3,93 5,26 6,68 3,93 8,64 6,02 6,01
3 5,74 8,75 4,06 6,82 4,78 4,06 8,75 6,03
1 5,37 4,79 3,25 7,29 5,80 3,25 7,29 5,30
Cd3 |2 5,90 442 4,92 6,50 7,29 442 7,29 5,81 5,34
3 5,57 4,90 3,11 5,49 5,50 3,11 5,57 4,92
1 4,00 5,70 6,48 7,08 4,08 4,00 7,08 5,47
Cd4 |2 3,58 5,78 6,24 7,25 5,07 3,58 7,25 5,58 5,47
3 3,04 6,12 6,37 6,94 4,42 3,04 6,94 5,38
1 6,05 6,37 5,47 6,24 5,38 5,38 6,37 5,90
Cds ]2 4,37 6,01 5,95 6,95 4,95 4,37 6,95 5,65 5,96
3 6,24 6,70 5,66 7,97 5,21 5,21 7,97 6,36
Min. 3,04 4,42 3,11 2,88 4,08 Genel Min: 2,88
Max. 6,24 8,83 7,43 7,97 7,29 Genel Max: 8,83
Ort. 4,95 6,63 5,39 6,02 5,60 Genel Ort: 5,72
Klorofil B Degisimleri
9,000
8,000
7,000 B
16,000 &
5,000 g X
L4000 9
13,000 &
I I 2,000 S
11,000
L 0,000
H;ﬂa 1.
Hafta IIl. Cd3
et le\ar/&a v.CdO Cd 1 Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.33. Artan Cd dozlarima bagl olarak, haftalar bazinda bitki O6rneklerinin klorofil B
degisim diyagrami
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Bitki yaprak doku Orneklerine ait toplam klorofil igeriklerinin degisimi Cizelge 4.35°de

goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi toplam klorofil igerikleri 13,94+28,76 ng/g

taze agirlik degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama toplam klorofil igeriginin 20,89

ng/g taze agirlik oldugu saptanmaistir.

Bitki 6rneklerinin toplam klorofil igerikleri Cd1 dozuna kadar bir artis sergilerken; Cd 2

dozunda Cd 0 dozunun altina diistiigii ve daha sonra bir artisin s6z konusu oldugu goriilmektedir.

Haftalar dikkate alindiginda yine bir dalgalanmanin s6z konusu oldugu saptanmistir (Sekil 4.34).

Cizelge 4.35. Bitki orneklerine ait toplam klorofil miktarlar (ug/g taze agirlik)

1. Hafta 1I. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i—)]r)t.oz
1] 14,98 21,58 23,37 15,95 19,18 14,98 | 2337 | 19,01
cdo |2 14,09 23,54 26,69 18,95 18,58 14,09 | 26,69 | 20,37 | 20,26
3] 16,54 25,04 27,24 18,76 19,49 16,54 | 27,24 | 21,41
1| 19,73 25,29 21,95 20,43 21,39 19,73 | 2529 | 21,76
Cdi 2| 2043 25,45 21,10 18,82 22,54 18,82 | 2545 | 21,67 | 2239
3] 20,06 22,89 25,38 25,65 24,83 20,06 | 2565 | 23,76
1| 2082 22,22 15,66 18,45 18,68 15,66 | 2222 | 19,16
cd2 2] 2042 22,47 15,24 19,34 20,19 1524 | 2247 | 1953 | 19.39
31 20,16 21,72 16,47 20,61 18,45 16,47 | 21,72 | 19,48
1| 20,13 17,88 16,60 26,06 20,29 16,60 | 26,06 | 20,19
cd3 2] 19,27 20,10 18,67 23,82 22,79 18,67 | 23,82 | 20,93 | 2045
31 21,72 18,26 16,84 23,31 21,15 16,84 | 2331 | 20,25
1| 16,06 22,41 22,86 25,85 15,56 15,56 | 25,85 | 20,55
cd4 |2 18,27 22,30 23,63 27,44 19,44 1827 | 2744 | 2222 | 21,18
31 13,94 22,40 23,57 25,46 18,64 13,94 | 2546 | 20,80
1| 18,67 2438 20,04 23,22 19,18 18,67 | 24,38 | 21,10
cds |2 16,39 23,72 21,98 25,44 19,51 1639 | 2544 | 21,41 | 21,63
31 16,76 25,54 21,34 28,76 19,65 16,76 | 28,76 | 22,41
Min. 13,94 17,88 15,24 15,95 15,56 Genel Min: 13,94
Max. 21,72 25,54 27,24 28,76 24,83 Genel Max: 28,76
Ort. 18,24 22,62 21,03 22,57 19,97 Genel Ort: 20,89
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Toplam Klorofil Degigimleri

il

Cd Diizeyleri

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

0,000

Cd o
Cd 1
Cd 2
Cd 3
Cd 4
Cd 5

Toplam Klorofil Diizeylerindeki

Sekil 4.34. Artan Cd dozlaria bagli olarak, haftalar hazinda hitki 6rneklerinin toplam klorofil

degisim diyagrami

Bitki yaprak doku Orneklerine ait karetenoid pigment igeriklerinin degisimi Cizelge
4.36’da gortldigi gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi karetenoid pigment igerikleri
1,23+£5,06 ng/g taze agirlik degerleri arasinda degisim gdstermistir. Ortalama karetenoid pigment

iceriginin 3,19 pg/g taze agirlik oldugu saptanmustir.

Bitki 6rneklerinin karotenoid pigment igerikleri Cdl dozunda hafif bir artis gosterirken
Cd2 dozunda CdO dozunun altinda bir seviyeye diismiis daha sonra artmaya devam ettigi

gozlenmistir. Haftalar dikkate alindiginda 3. haftaya kadar bir artisin oldugu saptanirken 4. hafta

bir diisiis olmus ve 5. hafta tekrar artma egilimine girmistir (Sekil 4.35).
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Cizelge 4.36. Bitki 6rneklerine ait karotenoid pigment analiz sonuglar1 (ng/g taze agirlik)

I. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. | Max. Ort. C((i)]r)tf)z
1 2,34 3,32 5,06 3,52 3,35 2,34 5,06 3,52
Cdo |2 2,03 3,43 4,47 2,84 3,17 2,03 4,47 3,19 3,32
3 2,38 3,54 3,97 2,73 3,76 2,38 3,97 3,27
1 2,85 3,69 3,65 3,01 3,52 2,85 3,69 3,34
Cdl |2 3,05 3,21 3,49 4,56 2,52 2,52 4,56 3,36 3,33
3 2,75 4,12 3,47 3,61 2,56 2,56 4,12 3,30
1 3,00 2,87 2,91 2,27 2,34 2,27 3,00 2,68
Cd2 |2 2,91 2,60 3,34 2,85 3,47 2,60 3,47 3,04 2,71
3 2,08 1,23 4,03 1,75 3,03 1,23 4,03 2,42
1 2,87 2,38 3,08 2,49 3,51 2,38 3,51 2,87
Cd3 |2 2,49 3,45 3,14 3,54 4,01 2,49 4,01 3,33 3,19
3 3,24 2,53 3,85 3,50 3,89 2,53 3,89 3,40
1 2,35 3,39 3,02 4,12 3,56 2,35 4,12 3,29
Cd4 12 2,82 3,19 3,61 3,95 3,13 2,82 3,95 3,34 3,26
3 2,43 2,43 3,45 3,58 3,96 2,43 3,96 3,17
1 2,70 4,03 3,44 3,40 3,15 2,70 4,03 3,34
Cds ]2 2,47 3,63 3,76 3,66 4,10 2,47 4,10 3,52 3,28
3 1,58 3,64 3,12 3,24 3,32 1,58 3,64 2,98
Min. 1,58 1,23 2,91 1,75 2,34 Genel Min: 1,23
Max. 3,24 4,12 5,06 4,56 4,10 Genel Max: 5,06
Ort. 2,57 3,15 3,60 3,26 3,35 Genel Ort: 3,19
Karotenoid Pigment Degisimleri
4,500
14,000
3500 T
3000 §
12500 g
12,000 g
11,500 g
L1000 <
10,500
| L 0,000
Hafta H!ﬂa H!L.}a 5 . oun cd3 Cd4 Cd 5
Hata v. Cd O Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.35. Artan Cd dozlarima bagl olarak, haftalar bazinda bitki orneklerinin karotenoid
Pigment degisim diyagrami
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Cd™ ¢ogu bitki tiirlerinde karotenoidlerin ve klorofillerin sentezine olumsuz sekilde etki
yapmaktadir. Porter ve Sheridan (1981) konsantrasyonu 1-20 pg ml" arasinda degisen Cd™’un
yonca bitkisinde fotosentezini dnemli derecede gerilettigini saptamislardir. Benzer sekilde artan
Cd™ konsantrasyonuna bagli olarak bugday fidelerinde toplam klorofil konsantrasyonu gibi
klorofil A/klorofil B orani da azalmistir (Bhardwaj ve Mascarebhas 1989, Kacar ve ark. 2002).
Misir bitkisinde Cd, toksik semptomlara neden olmus ve bitkinin tolerans mekanizmasi aktive
olmustur. Bitkide Cd toksitesi kosullarinda, fotosentezin engellendigi saptanmistir (Magda Pal ve
ark. 2006). Jussiaea rapens Linn’in siirgiinleri 0, 7, 15, 30, 60 mgl” kadmiyum iceren besin
soliisyonlari ile 2-5 giinliik denemelerin sonucunda bitki fizyolojisine etkileri agiga ¢ikmistir. Net
fotosentez orani, %54,8-62,7 oraninda sadece en yiiksek 2 Cd dozunda inhibe olmustur. KIf
fliioresans parametreleri Fv/Fm, qP ve ETR % 16,87, 90 oraninda en yliksek kadmiyum dozunda
5 glin sonra diismiistiir. Buda Fotosistem II’ nin aktivitesinde zarara yol agmistir. Klorofil A (KIf
A), KIf B ve toplam klorofil (KIf) igeriginde azalma gostermistir. KIf B’ nin diisiisii 5 giin sonra
ortaya ¢ikmistir. Ayrica karatinoit igerigi kontrole gore 5 kat artmistir (Li ve ark. 2008).
Barbunya (Phaseolus vulgaris) ve misir (Zea mays) fidelerinin hidroponik kiiltiir denemesi, Cd
stresi altinda lanthanum elementinin etkilerini arastirmak igin yapilmustir. 30 ve 300 umol 1™ cd™
stresi altindaki iki {irtinde de biiyiimenin devamli olarak inhibe edildigi ve metabolizmaya
uyumsuz oldugu saptanmistir. Cd stresi altinda kontrole gore, klorofil igerigi azalmistir (Huang
ve Zhou 2006). Biiyliyen Arachis hypogaea L. fidelerinde kadmiyum fitotoksitesinin
arastirilmas1 amaciyla yapilan bir arastirmada; tohumlar 25, 50 ve 100 mmol/l CdCl,
konsantrasyonlarindaki ¢ozeltilerde, 10, 15, 20 ve 25 dakikalik siirelerde birakilmistir. Klorofil
hasarinin kapsami 10 giinliik kadmiyum stresinden sonra degerlendirilmistir. Kadmiyum
konsantrasyonlar1 ve uygulama siirelerindeki artisla, kadmiyum en yiiksek konsantrasyonunda
(100 mmol / 1) toplam klorofil 91,01 oraninda azalmasiyla (yaprak ve kokler) sonuglanmistir
(Dinakar ve ark. 2008). Abiyotik strese agik olan ve oksidatif zarar olusturdugu bilinen bitkilerde
salisilik asidin roliinii daha iyi anlamak i¢in; dogal arabidopsis thaliana genotipinin ve SA-noksan
Transgenik bitkilerin Cd uygulamasina verdikleri yantlar arastirtlmistir. Cd uygulamasindan 5
giin sonra dogal tip tohumlarda, klorofil igerigi onemli diizeylerde azalmistir, Fakat SA-noksan

olan bitkilerde bu durum olusmamustir (Zawoznik ve ark. 2007).
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Yapilan literatiir ¢aligmalar1 sonucunda degisik arastiricilarin degisik sonuglara ulastiklar:
saptanmistir. Bu da klorofil ve karotenoid igeriklerinin haftalar bazinda dalgalanmalar

gostermesiyle aciklanabilmektedir.

443 Bitki Yaprak Dokularimin Serbest Prolin Analiz

Degerlendirilmesi

Sonuclarinin

Bitki yaprak doku orneklerine ait serbest prolin iceriklerinin degisimi Cizelge 4.37°de
goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi serbest prolin igerikleri 0,197 + 1,410
umol/g taze agirlik degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama serbest prolin igeriginin

0,649 umol/g taze agirlik oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.37. Bitki drneklerine ait prolin miktarlar1 (umol/g taze agirlik)

1. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i—)]r)t.oz
1| 0,746 0,684 0,391 0,697 0,424 10,391 0,746 |0,588
Cdo |21 o818 0,618 0,215 0,776 0,611 10215 0818 |0,608 0,629
31 0,834 0,609 0,544 0,979 0,458 10,458 0979 0,685
1] 0,958 1,397 0,353 0,803 0,411 10,353 [1,397 [0,784
cd1 2| 0940 1,329 0,330 0,805 0,437 10,330 |1,329 |0,768 0,765
31 0,682 1,399 0,197 1,065 0,382 0,197 [1,399 |0,745
1| 1,076 0,740 0,376 1,070 0,871 10,376 |1,076 [0,827
Cd2 |21 0879 0,500 0,600 1,061 0,734 10,500 | 1,061 |0,755 0,782
31 1,410 0,471 0,374 0,967 0,605 10,374 |1,410 |0,765
1| 0471 0,677 0,574 1,076 0,485 [0,471 [1,076 0,657
cd3 2| o376 0,418 0,424 0,870 0,650 0,376 0,870 0,548 0,609
31 0,349 0,535 0,426 1,317 0,497 10,349 1317 0,625
1| 0,620 0,629 0,929 0,471 0,258 10,258 10,929 [0,581
Cd4 |21 0,556 0,502 1,164 0,471 0,200 10,200 |1,164 |0,579 0,571
31 0,530 0,687 0,973 0,312 0,270 0,270 10,973 0,554
1| 0277 0,461 0,762 0,861 0,244 10244 10861 0,521
cds |21 0276 0,524 0,746 0,591 0,465 10,276 10,746 {0,520 0,535
31 0343 0,591 0,753 0,714 0,424 10,343 0,753 0,565
Min. 0,276 0,418 0,197 0,312 0,200 Genel Min: 0,197
Max. |1,410 1,399 1,164 1,317 0,871 Genel Max: 1,41
ort. [0,675 0,710 0,563 0,828 0,468 Genel Ort: 0,649

118




Bitki orneklerinin prolin aminoasidi miktarlar1 Cd 2 dozuna kadar bir artig gostermis bu
dozdan sonra bir diislis egiliminin igerisine girmistir. Haftalar dikkate alindiginda ise bir

dalgalanmanin var oldugu saptanmistir (Sekil 4.36).

Prolin Degisimleri

Cdo
1,400 Cd1
11,200 Cd 2
11,000 Cd3
Cd4
10,800 cd5

0,600
0,400

0,200

Prolin Diizeylerindeki Degisim

~0,000

Cd Diizeyleri

Sekil 4.36 Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin prolin degisim
diyagrami

Biiyliyen Arachis hypogaea L. fidelerinde kadmiyum fitotoksitesinin arastirilmasi
amaciyla yapilan bir arastirmada; tohumlar 25, 50 ve 100 mmol / 1 CdCl, konsantrasyonlarindaki
cozeltilerde, 10, 15, 20 ve 25 dakikalik siirelerde birakilmistir. Prolin igerigi 10 giinlik
kadmiyum stresinden sonra degerlendirilmistir. Kadmiyum uygulanan bitki dokularinda, proline
%159,87 ,% 239,6, olarak kontrole goére bir artig gozlenmistir (Dinakar ve ark. 2008).
Kadmiyumun Ceratophyllum demersum L. iizerindeki bazi fizyolojik ve morfolojik etkileri
konusunda yapilan bir arastirmada; farkli derisimlerdeki Cd (0, 0.01, 0.1 ve 1 mg ") un etkisinde
96 saat birakilan Ceratophyllum demersum L.'de meydana gelen bazi fizyolojik ve morfolojik
degisiklikler arastirilmistir. Prolin aminoasidinde belirlenen artislar bunlarin Cd stresinde
rollerinin oldugunu gostermistir (Dogan ve Saygideger 2009). Maydanoz fideleri 75 puM, 150 uM
ve 300uM CdCl, ile 15 giin muamele edilerek bitki yapraklarinda prolin arastirilmistir.
Kadmiyum konsantrasyonuna bagli olarak yapraklarin Cd ve prolin miktarlar1 artmistir (Ulusu ve

ark. 2007).
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Yukarida yapilan caligmalarda goriildiigii gibi en fazla 15 giinliik deneme sonuglarina
gore verilen veriler mevcuttur. Yaptifimiz arastirmada 15 giinliik veriler dikkate alindiginda
(yani 2. haftaya kadar olan veriler) yaptigimiz arastirmalarin dogru oldugu ve 2. hafta 1. haftaya
nazaran prolin aminoasidi miktarinda bir artis oldugu gozlenmistir. Verilen Cd dozlarmmin da
diisiik oldugu goz Oniine alindiginda (yaklasik olarak Cdl dozu civarina denk gelmektedir)
bulunan literatiir sonuclariyla yapmis oldugumuz analiz sonuglar1 birbiriyle bir uyum

igcerisindedir.

4.4.4 Bitki Yaprak Dokularimin Askorbik Asit (C Vitamini) Analiz Sonuclarinin
Degerlendirilmesi

Bitki yaprak doku oOrneklerine ait C vitamini igeriklerinin degisimi Cizelge 4.38°de
goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi C vitamini 3,52+6,60 mg/ 100 g taze
agirlik degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama C vitamini igeriginin 5,11 mg/100 g taze
agirlik oldugu saptanmistir. Bulunan bu degerlere gore fasulye yapraklarinin doku 6rneklerinin C
vitamini igeriklerinin 6rneklerin tamaminda fakir diizeyde (5-15 mg/100 g taze 6rnek) oldugu

saptanmigtir.
Bitki yapraklarinin C vitamini (Askorbik asit) i¢erikleri Cd dozlarina bagl olarak diizenli
bir sekilde azalmistir. Haftalar dikkate alindiginda ise bir dalgalanmanin oldugu saptanmistir

(Sekil 4.37).

Bugiine degin, Cd toksitesine bagli olarak bitkilerdeki C vitamini igerikleri arasinda

yapilan bir literatiir bulgusuna ulasilamamustir.
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Cizelge 4.38. Bitki doku 6rneklerine ait askorbik asit ( C vitamini) miktarlar1 (mg/ 100 g taze ag.)

. Hafta | 1L Hafta | 1L Hafta | IV.Hafta | V.Hafta | Min. | Max. | Ort. C‘(l)]r)tf’z
1| 6,60 6,60 6,16 5,28 5,28 528 | 6,60 | 5,98
cdo |21 e6,16 6,16 6,60 5,72 4,84 484 | 6,60 | 5,89 5,92
3| 6,60 6,60 6,16 528 4,84 484 | 6,60 | 5,89
1] 616 6,16 6,60 4,84 4,84 484 | 6,60 | 5,72
cdl f2] 6,60 5,72 6,16 528 4,40 440 | 6,60 | 5,63 5,66
3| 6,16 6,16 6,16 5,28 4,40 440 | 6,16 | 563
1| 4384 5,28 6,60 4,84 4,40 440 | 6,60 | 5,19
cd2 2] 5,28 5,72 6,60 4,40 4,84 4,40 | 6,60 | 536 5,19
3| 484 528 6,16 4,40 4,40 440 | 6,16 | 5,01
1] 440 5,72 4,40 4,40 3,96 396 | 5,72 | 4,57
cd3 |2 484 5,28 3,52 3,52 4,40 352 | 528 | 431 4,40
3| 528 4,84 3,52 3,52 4,40 3,52 | 528 | 431
1] 440 4,84 5,28 4,84 4,40 440 | 528 | 4,75
Cd4 [2] 4384 4,84 4,40 4,84 4,40 440 | 484 | 4,66 4,75
3| 440 528 4,84 528 4,40 440 | 528 | 4,84
1] 484 4,84 5,28 5,28 3,96 3,96 | 528 | 4,84
cds 2] 5,28 5,28 4,40 4,84 4,40 4,40 | 5,28 | 4,84 4,75
3| 484 4,84 4,84 4,84 3,52 3,52 | 4,84 | 4,57
Min. 4,40 4,84 3,52 3,52 3,52 Genel Min: 3,52
Max. 6,60 6,60 6,60 5,72 5,28 Genel Max: 6,60
Ort. 5,35 5,52 5,42 4,81 4,44 Genel Ort: 5,11

Askorbik Asit Degisimleri
Cdo
~7.000 Cd 1
16,000 Cd2
£ Cd3
15000 &
E,' £ Cd4
00 22 cds
3,000 E 3
x
2,000 B
]
5
1,000
| 10,000
Hafta I Cd5
Hafta Il Cd3 Cd 4
Hafta V. Cd1 Cd2
Hafta v. Cd O Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.37. Artan Cd dozlarina bagl olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin askorbik asit (C
vitamini) degisim diyagrami

121




4.4.5 Bitki Yaprak Dokularimin Lipid Peroksidasyonu Analiz Sonuclarmin

Degerlendirilmesi

Bitki yaprak doku orneklerine ait lipid peroksidasyonu igeriklerinin degisimi Cizelge

4.39°da goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi lipid peroksidasyonu igerikleri

11,25 + 64,82 MDA (mmol ml") degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama lipid

peroksidasyonu igeriginin 36,24 MDA (mmol ml") oldugu saptanmustir.

Bitki orneklerinin MDA (Lipid Peroksidasyonu) igeriklerinin Cd3 dozuna kadar

dalgalanma gosterdigi fakat bu dozdan sonra bir diisiis egilimine girdigi saptanmistir. Haftalar

dikkate alindiginda ise 3. haftaya kadar bir artigin oldugu ve bu dozdan sonra diismeye basladigi

saptanmustir (Sekil 4.38).

Cizelge 4.39. Bitki 6rneklerine lipid peroksidasyonuna ait analiz sonuclart (MDA (mmol ml™)).

1. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C‘(j)]r)tf)z
1] 16,98 34,38 40,84 44,94 32,10 16,98 | 44,94 | 33,85
Cdo 2] 29,87 32,87 4227 47,43 41,09 2987 | 47,43 | 38,71 | 36,95
31 38,61 27,76 41,09 40,86 43,16 27,76 | 43,16 | 3830
1| 2746 28,26 43,64 42,58 26,03 26,03 | 43,64 | 33,59
Cd1 |21 30,13 34,68 39,86 4727 25,65 25,65 | 47,27 | 3552 | 33,97
31 19,67 30,25 34,23 49,20 30,78 19,67 | 49,20 | 32,83
1| 31,67 25,00 39,07 46,92 20,98 20,98 | 46,92 | 32,73
cd2 |2 35,10 30,10 4355 54,70 30,86 30,10 | 54,70 | 38,86 | 35,12
31 2331 35,43 42,90 47,00 20,25 20,25 | 47,00 | 33,78
1] 2841 37,61 44,17 47,65 18,01 18,01 | 47,65 | 35,17
cd3 |2 37,99 37,49 63,15 52,64 16,25 1625 | 63,15 | 41,50 | 39,19
31 36,15 43,19 43,97 64,82 16,50 16,50 | 64,82 | 40,92
1| 31,60 44,30 4424 42,51 16,09 16,09 | 44,30 | 35,75
Cd4 |2 3443 44,32 53,95 46,65 11,25 11,25 | 53,95 | 38,12 | 38,00
31 33,06 43,46 52,14 54,73 17,28 1728 | 54,73 | 40,13
1] 3295 44,65 48,49 34,64 28,56 28,56 | 48,49 | 37,86
Cds |2 28,34 40,99 42,62 33,03 19,77 19.77 | 42,62 | 32,95 | 34,16
31 30,87 40,43 41,09 30,21 15,81 1581 | 41,09 | 31,68
Min. 16,98 25,00 34,23 30,21 11,25 Genel Min: 11,25
Max. 38,61 44,65 63,15 64,82 43,16 Genel Max: 64,82
Ort. 30,37 36,40 44,51 45,99 23,91 Genel Ort: 36,24
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Lipid Peroksidasyonu Degisimleri
Cdo
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Hafta I Cd5
Hafta Il Cd3 Cd 4
Hafta IV. Cd1 Cd 2
Hatta v. Cd 0 Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.38. Artan Cd dozlarina bagl olarak, haftalar bazinda bitki orneklerinin lipid
peroksidasyonu degisim diyagrami

B. juncea tiirlerinin on giinliik fideleri 72 saat kadmiyum kloriirtin (0.0-2.0 mM) cesitli
dozlarin1 igeren ¢ozeltilerde kalmis ve yetisen bitki kiiltiirii ve yaprak 6rnekleri 24, 48 ve 72 saat
sonunda hasat edilerek lipid peroksidasyonu analiz edilmistir. Lipid peroksidasyonu oraninin, Cd
birikimi ile 6nemli bir artis olusturdugu gozlenmistir. B. juncea cv. Pusa Jai Kisan (V5) lipid
peroksidasyon oraninda en az artis gOstermistir, ancak biyokiitle ve tiirler arasinda Cd ve
glutatyon iceriginin yiiksek diizeyde biriktigi saptanmistir (Qadir ve ark. 2004). Kadmiyumun
Ceratophyllum demersum L. lizerindeki bazi1 fizyolojik ve morfolojik etkileri konusunda yapilan
bir arastirmada; farkli derisimlerdeki Cd (0, 0.01, 0.1 ve 1 mg I')’un etkisinde 96 saat birakilan
Ceratophyllum demersum L.'de meydana gelen bazi fizyolojik ve morfolojik degisiklikler
arastirilmistir. Lipid peroksidayonunda artiglarin olmasi, Cd stresinin membranlarda oksidatif
hasara neden oldugunu gostermistir (Dogan ve Saygideger 2009). Maydanoz (Petroselinum
hortense) bitkisinde kadmiyum stresinin antioksidant enzim aktiviteleri iizerine etkileri
konusunda yapilan bir arastirmada; maydanoz fideleri 75 pM, 150 uM ve 300uM CdCl, ile 15
giin muamele edilerek bitki yapraklarinda lipid peroksidasyonu arastirilmistir. Cd
konsantrasyonuna bagli yapraklarin lipid peroksidasyonunda artisa neden olmustur (Ulusu ve ark.

2007).
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Bulunan literatiir sonuglar1 yaptigimiz arastirmayi destekler niteliktedir. Literatiirlerdeki
deneme stireleri maksimum 15 giin stireli olup, 1. ve 2. haftaki sonuglar incelendiginde lipid

peroksidasyonunda bir artisin s6z konusu oldugu saptanmustir.

4.4.6 Bitki Yaprak Dokularimin Fenolik Bilesiklerinin Analiz Sonuc¢larimin
Degerlendirilmesi

Bitki yaprak doku 6rneklerine ait fenolik bilesiklerin iceriklerinin degisimi Cizelge 67°de
goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi fenolik bilesiklerin igerikleri 60+133
umol/g taze agirlik degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama fenolik bilesiklerin

igceriginin 95 umol/g taze agirlik oldugu saptanmaistir.

Cizelge 4.40. Bitki orneklerine ait fenolik bilesiklerin miktarlar1 (umol/g taze agirlik)

1. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. | Ort. ch)]r)t'oz
1 99 83 61 64 82 61 99 78
cdo |2 101 90 64 62 84 62 101 80 80
3 116 90 66 69 78 66 116 | 84
1 98 97 86 98 81 81 98 92
Cd1 |2 90 99 82 91 80 80 99 88 92
3 101 127 84 95 79 79 127 | 97
1 101 110 82 98 84 82 110 | 95
Cd2 |2 115 131 92 105 87 87 131 | 106 104
3 129 130 109 114 89 89 130 | 114
1 110 91 75 108 65 65 110 | 90
cd3 |2 115 119 83 113 68 68 119 | 100 99
3 123 133 96 127 63 63 133 | 108
1 114 93 73 108 70 70 114 | 91
Ccd4 |2 118 106 69 114 71 69 118 | 96 95
3 120 116 77 124 68 68 124 | 101
1 105 97 69 117 79 69 117 | 93
Ccds |2 125 106 73 125 72 72 125 | 100 99
3 116 124 79 124 78 78 124 | 104
Min. 90 83 61 62 63 Genel Min: 60
Max. 129 133 109 127 89 Genel Max: 133
Ort. 111 108 79 103 76 Genel Ort: 95
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Bitki oOrneklerinin fenolik bilesiklerinin igerikleri Cd2 dozuna kadar bir artis
sergilemektedir. Cd3 ve Cd4 dozlarinda bir azalma gozlenirken Cd5 dozunda ise tekrar bir artisin
olustugu saptanmistir. Haftalar bazinda incelenecek olursa 3. haftaya kadar bir diisis
gozlenmistir. Dordiincii hafta fenolik bilesiklerde bir artis saptanmis ve son hafta tekrar bir diisiis

gerceklesmistir (Sekil 4.39).

Fenolik Bilesiklerin Degigimi

Cdo
r 140,000 Cd 1
120000 | Cd2

c E
~100000 535 | C43
48 | Cd4

180,000 © =2
T2 | Cd5

160,000 = £

[T

c >

L40000 © 8

3

[a]

120,000
L 0,000
Haﬁa I
Hafta IIl. Cd3
Hafta IV.
Hatta v. Cd 0 Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.39. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda bitki orneklerinin fenolik
bilesiklerinin degisim diyagrami

Cd etkisinde birakilan P. vulgaris bitkilerinde ¢oziilebilir ve ¢oziilemez fenoliklerin
akiimiile oldugu belirlenmistir (Rodecap ve ark. 1981). Simdiye kadar yapilan ¢alismalarin azlig
nedeniyle, bugiine kadar Cd’un toksite mekanizmasinin, tamamiyla agiklanmasinin miimkiin

olmadig belirtilmistir (di Toppi ve Gabbrielli 1999).

Bulunan bu literatiiriin 15181inda yaptigimiz denemedeki sonuglar dogrudur. Yapilan
arastirma yine hidroponik kiiltiirde belirli bir slire Cd uygulamasina maruz birakilarak
gerceklestirilmistir. Cd2 dozuna kadar fenolik bilesiklerin igeriklerinin arttifi goéz Oniinde

bulunduruldugunda bulunan sonuglar literatiir ile bir uyum igerisindedir.
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4.4.7 Bitki Yaprak Dokularinin Sistein Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bitki yaprak doku 6rneklerine ait sistein igeriklerinin degisimi Cizelge 4.41°de gorildigii
gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi sistein igerikleri 9,68 + 40,20 umol/g taze agirlik
degerleri arasinda degisim gostermistir. Ortalama sistein igeriginin 20,78 pumol/g taze agirlik

oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.41. Bitki orneklerine ait sistein miktarlar1 (umol/g taze agirlik)

1. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. CdO]r)t.OZ
1| 3285 28,18 16,17 24,04 18,07 16,17 | 32,85 | 23,86
cdo |2 3484 18,93 15,74 20,40 19,80 15,74 | 34,84 | 21,94 | 22,08
31 26,28 24,47 15,22 20,40 15,91 1522 | 26,28 | 20,46
1| 40,20 17,46 23,52 24,47 13,92 13,92 | 40,20 | 23,91
Cd1 |2 32,59 21,35 19,11 2421 14,01 14,01 | 32,59 | 2225 | 22,95
31 3830 15,48 24,04 20,06 15,56 1548 | 38,30 | 22,69
1] 22,13 16,51 21,44 17,12 18,07 16,51 | 22,13 | 19,06
cd2 2] 2161 14,52 23,86 15,13 16,69 1452 | 2386 | 18,36 | 18,08
31 21,27 16,08 18,24 13,40 15,22 13,40 | 21,27 | 16,84
1| 31,04 2231 24,81 14,01 23,26 14,01 | 31,04 | 23,08
cd3 |2 24,04 20,14 24,04 16,43 25,42 1643 | 2542 | 22,01 | 22,34
31 2594 16,43 20,40 16,08 30,78 16,08 | 30,78 | 21,93
1| 16,17 24,47 20,40 17,81 19,11 16,17 | 24,47 | 19,59
cd4 |2 14,70 24,99 22,13 19,80 16,60 14,70 | 2499 | 19,64 | 19,90
3l 17,72 24,55 22,82 17,03 20,23 17,03 | 24,55 | 20,47
1| 1539 27,32 22,82 9,68 21,35 9,68 | 27,32 | 19,31
Cds 2| 23,95 20,40 20,14 10,20 20,14 1020 | 2395 | 18,97 | 19.33
31 20,06 20,49 25,33 13,92 18,76 13,92 | 2533 | 19,71
Min. 14,70 14,52 15,22 9,68 13,92 Genel Min: 9,68
Max. 40,20 28,18 25,33 24,47 30,78 Genel Max: 40,20
Ort. 25,50 20,78 21,12 17,45 19,05 Genel Ort: 20,78

Bitki orneklerinin sistein aminoasidi igerikleri Cdl dozuna kadar artmaktadir. Cd2
dozunda bir azalma saptanmasina karsim Cd3 dozunda tekrar bir artis oldugu gdzlenmistir. Bu
dozdan sonra bitkilerin sistein aminoasit igerikleri bir diisiis gdstermektedirler. Haftalar dikkate

alindiginda ise bir dalgalanmanin s6z konusu oldugu saptanmistir(Sekil 4.40).
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Sistein Degisimleri
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Sekil 4.40. Artan Cd dozlarina bagli olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin sistein degisim
diyagrami

Kadmiyumun Ceratophyllum demersum L. iizerindeki bazi fizyolojik ve morfolojik
etkileri konusunda yapilan bir arastirmada; farkli derisimlerdeki Cd (0, 0.01, 0.1 ve 1 mg 1™)’un
etkisinde 96 saat birakilan Ceratophyllum demersum L.'de meydana gelen bazi fizyolojik ve
morfolojik degisiklikler arastirilmistir. Sistein aminoasitlerinde belirlenen artiglar bunlarin Cd

stresinde rollerinin oldugunu gostermistir (Dogan ve Saygideger 2009).

Bulunan literatiirtin 1518inda Cdl dozuna kadar bulunan degerlerin dogru oldugu

gozlenmektedir ve yapilan analizlerle bir uyum igerisinde oldugu saptanmustir.

4.4.8 Bitki Yaprak Dokularimin Nitrat Rediiktaz Enzim Aktivitesi Analiz
Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bitki yaprak doku 6rneklerine ait Nitrat Rediiktaz enzim aktivite igeriklerinin degisimi
Cizelge 4.42°de goriildiigii gibidir. Cizelgeden de gozlenebilecegi gibi Nitrat Rediiktaz enzim
aktivite icerikleri 3,629 + 18,816 mg NO,/g taze agirlik x saat degerleri arasinda degisim

gostermistir. Ortalama igeriginin 9,201 mg NO, /g taze agirlik x saat oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.42. Bitki 6rneklerine ait NO,™ miktarlari (mg NO, / g taze agirlik x saat)

I. Hafta II. Hafta III. Hafta IV. Hafta V. Hafta Min. Max. Ort. C((i)]rDt.oz
1] 3931 9,038 6,720 8,165 13,306 | 3,931 | 13,306 | 8,232
Cdo |2 3.629 8,434 6,283 7,963 11,726 | 3,629 | 11,726 | 7,607 7,71
31 3,730 9,072 6,014 6,518 11,122 | 3,730 | 11,122 | 7,291
1] 7.829 6,250 7,862 7,426 14,851 | 6,250 | 14,851 | 8,844
cd1 2] 9,408 4,267 7,392 6,686 13,944 | 4267 | 13,944 | 8339 8,53
31 7258 6,115 7,358 7,022 14,414 | 6,115 | 14,414 | 8433
1] 9542 7,997 9,139 10,382 15,086 | 7,997 | 15,086 | 10,429
cd2 |2 7.795 7,862 9,442 6,720 18,816 | 6,720 | 18,816 | 10,127 9,92
3] 7,325 6,384 9,677 6,115 16,598 | 6,115 | 16,598 | 9,220
1] 8299 5,342 8,098 8,837 12,701 | 5,342 | 12,701 | 8,655
cd3 2] 9,072 5,611 8,870 7,022 12,062 | 5,611 | 12,062 | 8,527 8,51
31 7,560 6,250 10,382 5,141 12,499 | 5,141 | 12,499 | 8,366
1] 8,534 10,147 12,432 8,366 12,970 | 8,366 | 12,970 | 10,490
Cd4 |2 10248 10,550 11,122 6,619 10,718 | 6,619 | 11,122 | 9,851 10,12
31 9,509 10,214 12,197 6,250 12,062 | 6,250 | 12,197 | 10,046
1] 7.358 13,373 8,904 8,366 16,531 | 7,358 | 16,531 | 10,906
cds 2] 7,426 11,491 10,349 7,862 12,936 | 7,426 | 12,936 | 10,013 | 10,38
31 9274 10,786 9,811 6,686 14,650 | 6,686 | 14,650 | 10,241
Min. 3,629 4267 6,014 5,141 10,718 Genel Min: 3,629
Max. 10,248 13,373 12,432 10,382 18,816 Genel Max: 18,816
Ort. 7,652 8,288 9,003 7,341 13,722 Genel Ort: 9,201

NO, Degisimleri
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Hafta IV,
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Hatta 1. Cd 5 Cd Diizeyleri
Hafta

Sekil 4.41. Artan Cd dozlarina bagl olarak, haftalar bazinda bitki 6rneklerinin NO;™ degisim
diyagrami
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Bitki 6rneklerinin nitrat rediiktaz enzim aktivitesi Cd2 dozuna kadar bir artig gostermistir
Cd3 dozunda azalmis ve tekrara bir artis egilimine girmistir. Haftalar agisindan incelendiginde; 3.
haftaya kadar bir artis gozlenmis 4. hafta diismesine ragmen 5. hafta en yiiksek seviyeye
ulagmigtir. Nitrat rediiktaz enzim aktivitesi bitkilerin yapraklarinin azot igerikleriyle bir uyum

igerisinde hareket etmistir (Sekil 4.41).

Cd siirgiinlerde nitrat rediiktaz aktivitesinin inhibisyonuna neden olarak siirgiinlere azot
taginmasinin azalmasina neden olabilmektedir (Hernandez ve ark. 1996). Biiyliyen Arachis
hypogaea L. fidelerinde kadmiyum fitotoksitesinin arastirilmasi amaciyla yapilan bir aragtirmada;
tohumlar 25, 50 ve 100 mmol / 1 CdCl, konsantrasyonlarindaki ¢ozeltilerde, 10, 15, 20 ve 25
dakikalik stirelerde birakilmistir. Nitrat rediiktaz, 10 gilinlilk kadmiyum stresinden sonra
degerlendirilmistir. Kadmiyum konsantrasyonlar1 ve uygulama siirelerindeki artisla, kadmiyum
en yliksek konsantrasyonunda (100 mmol / 1) nitrat rediiktaz % 79,39 % 80,72 azalmasiyla
(yaprak ve kokler) sonuglanmistir (Dinakar ve ark. 2008).

Bulunan literatiirlerde 10 giinliik maksimum deneme siiresi ve diisiik Cd dozlar dikkate

alindiginda bulunan literatiir bulgulariyla yapilan analiz sonuglarinin bir uyum igerisinde oldugu

gozlenmektedir.
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4.5 Analiz Sonuclarinin Istatistiki Olarak Degerlendirilmesi

4.5.1 Toprak Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuclarimin Istatistiki Iliskileri

Toprak Orneklerinin kimyasal analiz sonuglarinin istatistiki degerlendirilmesi sonucu

bulunan iligkiler Cizelge 4.43’de goriildiigi gibidir.

Topraklarin % P igerikleri ile % toplam N icerikleri arasinda %1 diizeyinde pozitif bir
iligkinin varlig1 tespit edilmistir. Topraklarin potasyum igerikleri ile % N ve % P icerikleri
arasinda %1 diizeyinde pozitif iligkilerin varlig1 saptanmistir. Topraklarin Fe igerikleri ile % P
icerikleri arasinda da %1 diizeyinde pozitif bir iliski mevcuttur. Toprak 6rneklerinin Zn igerikleri
ile %N icerikleri arasinda %5 diizeyinde, %P ve %K igerikleri arasinda da %1 diizeyinde
iligskilerin varlig1 saptanmistir. Topraklarin Cu igerikleri ile %N, %P, Fe, Zn igerikleri arasinda
%1 diizeyinde; %K igerigi ile %5 diizeyinde pozitif iligskiler mevcuttur. Topraklarin Mn igerikleri
ile %N, %P, %K, Zn, Cu igerikleri arasinda %1 ve Fe igerikleri arasinda %5 diizeyinde negatif
iliskiler tespit edilmistir. Yapilan istatistiki analizler sonucunda topraklarin Cd igerikleri ile %K
miktarlar1 arasinda %1 diizeyinde, Zn igerikleri ile %5 diizeyinde pozitif iliskiler tespit edilmistir.
Topraklarin pH degerleri ile (1/2.5 Su) topraklarin %N igerikleri arasinda %! lik negatif ve

topraklarin % K igerikleri ile %5 lik pozitif iliskilerin varlig1 saptanmustir.

Topraklarin elektriki iletkenlik (EC) degerleri ile %N, Fe, Zn ve Cd miktarlara arasinda
%S5 diizeyinde pozitif iliskiler mevcuttur. Ayrica, topraklarin elektriki iletkenlik (EC) degerleri ile
topraklarin % K ve Cu miktarlar arasinda %1 diizeyinde pozitif ve Mn igerigi ile %1 diizeyinde
negatif iliskilerin varlig1 tespit edilmistir. Topraklarin HCOj; igerikleri ile %K, pH (1/2.5 su), EC
(Saturasyon ¢amurundaki), %Tuz igerikleri arasinda %1’lik ve Zn, Cu, igerikleri arasinda %5
diizeyinde negatif iliskiler saptanmistir. Topraklarin HCOj igerikleri ile topraklarin Mn igerikleri

arasinda %35 diizeyinde pozitif bir iliskinin varlig1 tespit edilmistir.

Topraklarin Ca igerikleri ile % K igerikleri arasinda %1 diizeyinde ve %P, Cu, EC

(Saturasyon camurundaki), miktarlar1 arasinda %35 diizeyinde pozitif iligkiler mevcuttur.
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Topraklarin Ca igerikleri ile topraklarin Mn igerikleri arasinda %1 diizeyinde ve HCO5™ miktarlari
ile %5 diizeyinde negatif iliskiler bulunmustur.Topraklarin Mg icerikleri ile % Tuz miktarlar
arasinda %5 diizeyinde pozitif bir iliski tespit edilmistir.

Topraklarin Pb igerikleri ile topraklarin Zn igerikleri arasinda pozitif ve pH (1/2,5 su)
degerleri arasinda negatif %5 diizeyinde iliskilerin varlig1 saptanmistir. Topraklarin Co igerikleri
ile N igerikleri arasinda %S5 diizeyinde, P, K, Zn, Cu, EC (satur ¢camuru), Ca igerikleri arasinda
%1 diizeyinde negatif iligkilerin varlig1 saptanmistir. Ayrica, topraklarin Co igerikleri ile Mn
icerikleri arasinda da %1 diizeyinde pozitif bir iligki tespit edilmistir. Topraklarin Cr igerikleri ile
topraklarin P igerikleri arasinda %35 diizeyinde; ve Fe, Zn, Cu igerikleri arasinda %1 diizeyinde
negatif iligkiler tespit edilmistir. Topraklarin Cr igerikleri ile Mn igerikleri arasinda da %5

diizeyinde pozitif bir iliskinin varlig1 gézlenmistir.
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4.5.2 Toprak Analiz Sonuclar: ile Yapraklarin Bitki Besin Elementleri Arasindaki
Istatistiki Iliskileri

Topraklarin kimyasal analizleri sonucunda bulunan degerler ile yaprak orneklerinin besin

element miktarlar1 arasindaki istatistiki agidan onemli olan iligkiler Cizelge 4.44’de verildigi

gibidir.

Cizelgeden de izlenebilecegi gibi, bitki yaprak drneklerinin N besin elementi ile topraklarin
%N, %P, %K, Fe, Zn, Cu, EC, Ca miktarlar arasinda %1 diizeyinde, %Tuz miktarlar1 arasinda
%S5 diizeyinde pozitif iliskilerin varlig1 tespit edilmistir. Ayrica bitki yaprak orneklerinin %N
icerikleri ile topraklarin Mn icerikleri arasinda %]l diizeyinde negatif bir iliskinin varligi

saptanmisgtir.

Bitki yaprak 6rneklerinin % P igerikleri ile topraklarin %N, %P, Fe, Zn, Cu, EC igerikleri
arasinda %1 diizeyinde ve %K, igerigi ile %5 diizeyinde pozitif iligkilerin varlig1 saptanmustir.
Ayrica, Yapraklarin %P igerikleri ile topraklarin Na, Mn ve HCOj;  igerikleri arasinda %1

diizeyinde negatif iliskiler mevcuttur.

Yaprak Orneklerinin K igerikleri ile topraklarin %P, Zn ve Mg miktarlar1 arasinda %1

diizeyinde ve topraklarin %K, Cu igerikleri ile %5 diizeyinde pozitif iligkiler tespit edilmistir.

Bitki yaprak orneklerinin Na igerikleri ile Topraklarin Na igerikleri arasinda %1 diizeyinde
negatif bir iliskinin varlig1 saptanmistir. Ayrica, bitki yaprak Orneklerinin Na igerikleri ile

Topraklarin Mn ve Mg igerikleri arasinda da %35 diizeyinde pozitif iliskiler mevcuttur.

Bitki yaprak drneklerinin Fe icerikleri ile topraklarin %N, %P, %K, Fe, Cu, EC, icerikleri
arasinda %1 diizeyinde ve topraklarin Zn igerikleri ile %5 diizeyinde negatif iliskilerin varligi
saptanmustir. Yaprak orneklerinin Fe igerikleri ile toprak 6rneklerinin Mn igerikleri arasinda %1

diizeyinde pozitif bir iliski tespit edilmistir.
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Bitki yapraklarinin Zn miktarlari ile topraklarin Fe, Zn, Cu, Cd, EC igerikleri arasinda %1
diizeyinde pozitif iliskiler saptanmistir. Ayrica yaprak 6rneklerinin Zn igerikleri ile topraklarin

Na ve HCOs™ miktarlari arasinda %5 diizeyinde negatif iliskiler mevcuttur.

Bitki yaprak 6rneklerinin Cu igerikleri ile toprak orneklerinin %N, EC igerikleri arasinda
%1 diizeyinde ve %K, Cu igerikleri arasinda %35 diizeyinde pozitif iliskiler mevcuttur.Ayrica,
bitkilerin Cu igerikleri ile topraklarin Mn igerikleri arasinda %1 diizeyinde negatif bir iligkinin

varlig1 saptanmaistir.

Yaprak orneklerinin Ca igerikleri ile toprak drneklerinin Zn, Cd, EC igerikleri arasinda %5

diizeyinde negatif iligkilerin varlig1 saptanmustir.

Yaprak orneklerinin Mg icerikleri ile topraklarin %K, Zn,Cu, EC degerleri arasinda %1
diizeyinde ve topraklarin %P, Fe, Ca igerikleri ile %5 diizeyinde negatif iliskiler mevcuttur. Bitki
yapraklarinin Mg igerikleri ile topraklarin Mn igerikleri arasinda da %1 diizeyinde pozitif bir

iliskinin varlig1 saptanmustir.

Bitki yapraklarinin Cd igerikleri ile topraklarin %N, %P, %K, Fe, Cu, Ca, EC degerleri
arasinda %] diizeyinde negatif iligkilerin varlig1 tespit edilmistir. Yapraklarin Cd igerikleri ile
topraklarin Mn igerikleri arasinda %] diizeyinde ve topraklarin pH degerleri arasinda %5

diizeyinde pozitif iliskiler saptanmuistir.

Bitki yapraklarinin Pb igerikleri ile topraklarin Na igerikleri arasinda %1 diizeyinde negatif
bir iligkinin varlig1 tespit edilmistir. Ayrica yapraklarin Pb igerikleri ile topraklarin Zn, Mg

igerikleri ile %1 diizeyinde pozitif iliskiler mevcuttur.

Bitki yaprak orneklerinin Co igerikleri ile topraklarin N ve P degerleri arasinda %5
diizeyinde ve topraklarin Fe, Cu, EC ve Ca degerleri arasinda %1 diizeylerinde pozitif iligkiler
saptanmustir. Ayrica yaprak orneklerinin Co igerikleri ile topraklarin Mn ve Co igerikleri arasinda

%1 diizeyinde negatif iliskiler tespit edilmistir.
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4.5.3 Yaprak Orneklerinin Bitki Besin Elementleri Icerikleri Arasindaki Istatistiki
Tliskiler

Yaprak orneklerine ait yapilan istatistiki analizler sonucunda onemli bulunan iligkiler

Cizelge 4.45°de gosterildigi gibidir.

Yaprak Orneklerinin P icerikleri ile N igerikleri arasinda %1 diizeyinde pozitif bir iligki
saptanmistir. Yapraklarin K icerikleri ile P igerikleri arasinda %1 diizeyinde pozitif bir iliski
tespit edilmistir. Yaprak orneklerinin Na icerikleri ile N igerikleri arasinda %5 diizeyinde negatif
bir iliski ve yapraklarin K icerikleri ile %1 diizeyinde pozitif iliskiler mevcuttur. Yaprak
orneklerinin Fe icerikleri ile N, P ve K igerikleri arasinda %1 diizeyinde negatif iliskilerin varligi
saptanmistir. Ayrica, yapraklarin Zn igerikleri ile N ve P igerikleri arasinda da %1 diizeyinde
pozitif iliskiler mevcuttur. Yapraklarin Cu igerikleri ile N ve P igerikleri arasinda %S5 diizeyinde

pozitif iligkiler saptanmustir.

Cizelge 4.45. Yaprak orneklerinin bitki besin elementleri igerikleri arasindaki istatistiki iliskiler

Bitki:
P K Na Fe Zn Cu Mn Ca Mg Cd Pb Co
N | 0.607** -0.250%* | -0.420** | 0.366** | 0.213* -0.322%* | -0.719** 0.471%*
0.292%* -0.484** | 0.392%* | 0.232* | 0.240* -0.438%* | 0.408%* | 0.557**
E K 0.518** | -0.336** 0.302%* | 0.251* 0.415%*
E Na 0.216* | 0.522%* | 0.285%** | 0.338** | 0.551**
% Fe -0.311%* | -0.253* 0.207* | 0.601** -0.484**
E Zn -0.273%* 0.241%*
E Cu 0.227* | 0.273%* -0.539%* | -0.277*%* |  0.262*
Mn 0.376**
Cd 0.428** 0.418** | -0.455%*
Pb 0.280%**
Ca 0.485%*

Cizelgede sadece istatistiki agidan 6nemli olan bulgular verilmistir.
** % 1 diizeyinde iliskili
* % 5 diizeyinde iliskili

Yaprak orneklerinin Cu igerikleri ile Fe igerikleri arasinda %1 diizeyinde negatif bir iligki

tespit edilmistir. Yaprak orneklerinin Mn igerikleri ile K igerikleri arasinda %1 diizeyinde ve
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yapraklarin P, Na, Cu igerikleri arasinda %35 diizeyinde pozitif iligkiler saptanmistir. Ayrica,
yaprak Orneklerinin Mn igerikleri ile Fe icerikleri arsinda da %S5 diizeyinde negatif bir iliski
mevcuttur. Yapraklarin Ca igerikleri ile Na, Cu ve Mn igerikleri arasinda %1 diizeyinde ve
yapraklarin K icerikleri ile %5 diizeyinde pozitif iligkiler saptanmistir. Yapraklarin Mg igerikleri
ile Na, Cd, Pb ve Ca igerikleri arasinda %1 diizerinde ve yapraklarin Fe igerikleri arasinda %5
diizeyinde pozitif iligkilerin varlig1 tespit edilmistir. Ayrica, yaprak orneklerinin Mg igerikleri ile

N ve Zn igerikleri arasinda da %1 diizeyinde negatif iliskiler saptanmustir.

Yapraklarin Cd igerikleri ile N, P, Cu igerikleri arasinda %] diizeyinde negatif ve
yapraklarin Na ve Fe igerikleri ile %1 diizeyinde pozitif iligkiler tespit edilmistir. Yaprak
orneklerine ait Pb icerikleri ile P, K, Na ve Cd igerikleri arasinda %1 diizeyinde ve yapraklarin
Zn igerikleri ile % 5 diizeyinde pozitif iligkiler tespit edilmistir. Yapraklarin Pb igerikleri ile Cu
icerikleri arasinda da %1 diizeyinde negatif bir iliski mevcuttur. Yapraklarin Co igerikleri ile N, P
icerikleri arasinda %1 diizeyinde ve Cu igerikleri ile %5 diizeyinde pozitif iliskiler mevcuttur.
Ayrica; yapraklarin Co igerikleri ile Fe ve Cd igerikleri arasinda da %1 diizeyinde negatif iliskiler

saptanmigtir.

4.5.4 Yaprak Orneklerinin Bitki Besin Elementi Icerikleri ile Fizyolojik Analiz
Sonuclar1 Arasindaki Istatistiki fliskiler

Yaprak Orneklerine ait bitki besin element icerikleri ile yaprak doku drneklerinin fizyolojik
analiz sonuglarina ait degerler arasinda yapilmis olan istatistiki analiz sonuglar1 Cizelge 4.46’da

gosterilmektedir.

Cizelgeden de izlenebilecegi gibi yaprak doku orneklerinin % protein miktarlar1 ile
yapraklarin N, Cu icerikleri arasinda %5 diizeyinde ve yapraklarin Mn igerigi ile %1 diizeyinde
negatif iligkilerin varlig1 saptanmistir. Yaprak orneklerinin % protein miktarlari ile yapraklarin Fe
icerikleri ile %1 diizeyinde ve Cd igerigi ile %5 diizeyinde Onemli iliskilerin varligi tespit
edilmistir. Yaprak doku 6rneklerinin Klorofil A miktarlar ile yapraklarin Mn miktarlari arasinda
%]1 diizeyinde ve yapraklarin N, Cu igerikleri arasinda %5 diizeyinde negatif iliskilerin varligi
saptanmustir. Yaprak dokularmin Klorofil A miktarlar ile yapraklarin Fe icerikleri arasinda %1

ve yapraklarin Cd igerikleri arasinda %35 diizeyinde pozitif iliskiler mevcuttur. Yaprak doku
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orneklerindeki Klorofil B miktarlari ile yapraklarin Mn igerikleri arasinda %5 diizeyinde negatif

bir iligki tespit edilmistir.

Cizelge 4.46. Yaprak orneklerinin bitki besin elementi igerikleri ile fizyolojik analiz sonuglar1
arasindaki istatistiki iliskiler

Bitki Fizyolojik Analizleri
Protein | KIf A KIf B TOII;::m Klz’l;gortne;?ti ‘ VitaCmini Slf:(szlt Perol:;iil(;ildsyonu Bl;leel;?liille(r Sistein ReNdi:ili?ttaz
1,000%* | -0.230* -0.206% | -0.412%* | 0.326** | 0.288** 0.550** | 0.342%* | 0.422%*
P | 0.607** 0.228%* 0.312%*% | 0.233* | -0.236*
Fe [-0.420%*| 0.271** 0.256* -0.308** 0.234%* -0.473%*
Zn | 0.366** -0.209* 0.227* 0.379%*
2 | Cu | 0213*%* | -0.206* -0.229* -0.492%* 0.226* 0.218*
':é Mn -0.345%* | -0.248% | -0.349** -0.279%*
Cd | -0.719%* | 0.259* 0.230* 0.424** | -0.374** -0.477** | -0.462%* | 0.458**
Pb 0.334%** -0.289%* 0.240%* -0.411%* 0.262*
Ca -0.329%* -0.514%* | 0.260* | 0.346**
Mg | -0.322%* 0.253* -0.319%* -0.422%* 0.437%*
Na | -0.250* -0.238* -0.485%* 0.305%*
Co | 0.471** 0.288** | 0.206* | -0.264*

. Cizelgede sadece istatistiki agidan 6nemli olan bulgular verilmistir.
. ** 9% 1 diizeyinde iligkili
* % 5 diizeyinde iligkili

Yaprak doku drneklerinin % Toplam Klorofil miktarlar ile yapraklarin Fe ve Cd igerikleri

arasinda %5 diizeyinde pozitif iligkiler saptanmistir. Yaprak dokularinin % Toplam Klorofil

miktarlariyla yapraklarin N igerikleri arasinda %35 diizeyinde ve yapraklarin Mn igerikleri ile %1

diizeyinde negatif iliskilerin varlig1 tespit edilmistir. Yaprak doku oOrneklerine ait karoten

miktarlar1 ile yapraklarin N igerikleri arasinda %1 diizeyinde ve yapraklarin Zn ve Cu miktarlari

ile %5 diizeyinde negatif iligkiler saptanmustir. Yaprak dokularmin karoten miktarlar1 ile

yapraklarin Cd ve Pb igerikleri arasinda %! diizeyinde ve yapraklarin Mg igerigi ile %5

diizeyinde pozitif iligskiler mevcuttur. Bitki yaprak dokularinin C vitamini (Askorbik asit miktari)

miktar ile yapraklarin N igerikleri arasinda %1 diizeyinde ve yaprak orneklerinin P miktarlar ile

%S5 diizeyinde pozitif iliskilerin varlig1 saptanmustir. Ayrica yaprak doku 6rneklerinin C vitamini

miktarlar1 ile yaprak Orneklerinin Fe ve Cd igerikleri arasinda %1 diizeyinde negatif iliskiler

mevcuttur.
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Yapraklarin serbest prolin igerikleri ile yapraklarin N igerikleri arasinda %1 diizeyinde
pozitif bir iligki tespit edilmistir. Ayrica yaprak doku orneklerinin serbest prolin igerikleri ile
yapraklarin Pb igerikleri arasinda %1 diizeyinde ve Na igerikleri arasinda %5 diizeyinde negatif

iliskilerin varlig: tespit edilmistir.

Yapraklarin lipid peroksidasyonu igerikleri ile Cu, Mn, Ca ve Mg igerikleri arasinda %1
diizeyinde negatif iligkiler tespit edilmistir. Lipid peroksidasyonu igerikleri ile yapraklarin Fe, Zn,

Pb igerikleri arasinda da %S5 diizeyinde pozitif iliskiler saptanmistir.

Yaprak doku orneklerinin fenolik bilesiklerinin igerikleri ile yapraklarin N, P, Zn ve Co
icerikleri ile %1 diizeyinde ve yapraklarin Cu igerikleri ile %5 diizeyinde pozitif iligkiler
mevcuttur. Ayrica, yapraklarin fenolik bilesiklerinin igerikleri ile yapraklarin Cd, Pb, Ca, Mg ve

Na igerikleri arasinda da %1 diizeyinde negatif iligkilerin varlig1 tespit edilmistir.

Yapraklarin sistein miktarlart ile N igerikleri arasinda %1 diizeyinde ve yapraklarin P, Ca
ve Co igerikleri arasinda %5 diizeyinde pozitif iliskiler mevcuttur. Ayrica yapraklarin sistein

igerikleri ile Fe ve Cd igerikleri arasinda da %1 diizeyinde 6dnemli negatif iligkiler saptanmustir.

Yapraklarin nitrat rediiktaz igerikleri ile yapraklarin N, Cd, Ca, Mg ve Na igerikleri ile %1
diizeyinde ve yapraklarin Cu ve Pb igerikleri arasinda %35 diizeyinde pozitif iliskilerin varlig
saptanmustir. Yapraklarin nitrat rediiktaz enzim aktivite igerikleri ile yapraklarin P ve Co

icerikleri arasinda %5 diizeyinde 6dnemli negatif iligkilerin varlig1 tespit edilmistir.

4.55 Yaprak Doku Orneklerinin Fizyolojik Analiz Sonuclar1 ile Toprak

Orneklerinin Kimyasal Analiz Sonuclar1 Arasindaki Istatistiki fliskiler

Yaprak Doku orneklerinin Fizyolojik analiz sonuclar1 ile topraklarin kimyasal analiz

sonuglarinin; istatistiki olarak yapilan analiz sonuglar Cizelge 4.47’de goriildiigii gibidir.

Yaprak orneklerinin % protein miktarlar ile topraklarin N, P, K, Fe, Zn, Cu, EC ve Ca

igerikleri arasinda pozitif ve topraklarin Mn, Co ve Cr igerikleri arasinda negatif %1 diizeyinde
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iliskiler tespit edilmistir. Yaprak doku 6rneklerinin Klorofil A miktarlari ile topraklarin N ve EC
degerleri arasinda %S5 diizeyinde negatif ve topraklarin Mn igerikleri arasinda %5 diizeyinde
pozitif iliskilerin varlig1 tespit edilmistir. Yaprak doku 6rneklerinin toplam klorofil miktarlar ile
topraklarin N icerikleri arasinda %5 diizeyinde negatif bir iliski mevcuttur. Yapraklar
Dokularinin Karoten igerikleri ile topraklarin P ve EC degerleri arasinda %1 diizeyinde ve
topraklarin N igerikleri arasinda %35 diizeyinde negatif iliskilerin varligr saptanmistir. Yaprak
doku orneklerinin karoten igerikleri ile topraklarin Mn igerikleri arasinda %1 diizeyinde pozitif
bir iliski tespit edilmistir. Yaprak doku orneklerinin C vitamini (Askorbik asit) icerikleri ile
topraklarin P, Fe, Cu icerikleri arasinda %1 diizeyinde pozitif ve topraklarin Cd igerikleri

arasinda %35 diizeyinde negatif iligkilerin varlig1 saptanmustir.

Cizelge 4.47. Yaprak doku orneklerinin fizyolojik analiz sonuglari ile toprak orneklerinin
kimyasal analiz sonuclar1 arasindaki istatistiki iligkiler

Bitki Fizyolojik Analizleri
proen | Kira | Topam | Karoeni | oy | St | Lt g | N
N 0.423** | -0.241* | -0.221* -0.236* -0.256* 0.462%*
0.566** -0.270%* 0.390** 0.358%* | -0.314**
K 0.321**
Na -0.353**
Fe 0.422%* 0.464** 0.344%* | -0.495%*
Zn 0.277** 0.432%**
i Cu 0.659** 0.547** 0.357** 0.310%* | -0.435%*
= Mn -0.691%* | 0.241* 0.370** -0.503** -0.337%% | 0.311%*
Cd -0.267* | -0.211*
EC x10° 0.525%* | -0.223* -0.340%* 0.465%* 0.218*
(1/2p,IS-Isu) -0.476%*
Ca 0.348** 0.220* 0.272%* -0.222%*
Mg -0.270%*
Pb -0.353** 0.224*
Co -0.668** -0.585%** 0.315%*
Cr -0.284** -0.292%* -0.214* 0.431%**

. Cizelgede sadece istatistiki agidan 6nemli olan bulgular verilmistir.
. ** 9% 1 diizeyinde iliskili
. * % 5 diizeyinde iliskili
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Yaprak doku orneklerinin serbest prolin icerikleri ile topraklarin Mg miktarlar1 arasinda %1
diizeyinde ve topraklarin Cd igerikleri ile %5 diizeyinde negatif iliskilerin varlig: tespit edilmistir.
Ayrica yapraklarin serbest prolin igerikleri ile topraklarin Ca miktarlar1 arasinda %35 diizeyinde

pozitif bir iligki saptanmustir.

Yapraklarin lipid peroksidasyonu miktarlari ile topraklarin Na ve Cr igerikleri arasinda %1
diizeyinde ve topraklarin N igerikleri arasinda %5 diizeyinde negatif iligkiler tespit edilmistir.
Ayrica yapraklarin lipid peroksidasyonu igerikleri ile topraklarin Zn igerikleri arasinda %1

diizeyinde pozitif bir iliskinin varlig1 bulunmustur.

Yapraklarin fenolik bilesiklerinin igerikleri ile topraklarin Cu, EC ve Ca igerikleri arasinda
%]1 diizeyinde pozitif iliskiler mevcuttur. Ayrica yapraklarin fenolik bilislerinin igerikleri ile
topraklarin Mn, Pb ve Co igerikleri arasinda %1 diizeyinde ve Cr igerikleri ile %5 diizeyinde

pozitif iligkiler saptanmustir.

Yaprak doku Orneklerinin sistein miktarlari ile topraklarin N, P, Fe, Cu igerikleri arasinda
%1 diizeyinde ve topraklarin EC ve Pb igerikleri arasinda %5 diizeyinde pozitif iligkiler tespit
edilmistir. Ayrica, yapraklarin sistein igerikleri ile topraklarin Mn ve pH degerleri arasinda %1

diizeyinde negatif iliskiler saptanmistir.

Yapraklarin nitrat rediiktaz enzim aktivite igerikleri ile topraklarin P, Fe ve Cu igerikleri
arasinda %1 diizeyinde ve topraklarin Ca igerikleri arasinda %5 diizeyinde negatif iligkiler
saptanmustir. Yaprak doku Orneklerinin nitrat rediiktaz enzim aktivite igerikleri ile topraklarin

Mn, Co ve Cr igerikleri arasinda %1 diizeyinde 6nemli pozitif iligkiler saptanmustir.

4.5.6 Yaprak Doku Orneklerinin Fizyolojik Analiz Sonuclarin Istatistiki fliskileri

Yapilan istatistiki analiz sonuglarmma gore yaprak doku orneklerinin fizyolojik analiz

sonuglarinin istatistiki analizinde 6nemli ¢ikan degerler Cizelge 4.48’de goriildiigii gibidir.
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Yapilan istatistiki analiz sonuglara gore yaprak orneklerinin klorofil A miktarlar1 ile %

protein igerikleri arasinda %5 diizeyinde negatif bir iliskinin varlig1 tespit edilmistir. Yaprak doku

orneklerinin klorofil A miktar: ile klorofil B miktarlar1 arasinda % 1 diizeyinde pozitif bir iligki

saptanmigtir. Yaprak doku orneklerinin % toplam klorofil miktarlar1 ile klorofil A, klorofil B

miktar1 arasinda % 1 diizeyinde pozitif iligkiler saptanmistir. Ayrica yapraklarin toplam klorofil

icerikleri ile % protein igerikleri arasinda da % 5 diizeyinde negatif bir iliskinin varligi tespit

edilmistir. Yapraklarin karotenoid pigment igerigi ile klorofil A ve toplam klorofil icerikleri

arasinda pozitif ve yapraklarin % protein icerikleri ile negatif %1 diizeyinde iligkiler saptanmustir.

Cizelge 4.48. Yaprak doku o6rneklerinin fizyolojik analiz sonuglarinin istatistiki iliskileri

Bitki Fizyolojik Analizleri

KIf A

Kif B

Toplam
Klorofil

Karotenoid
Pigment

C
Vitamini

Serbest
Prolin

Lipid
Peroksidasyonu

Fenolik
Bilesikler

Sistein

Nitrat
Rediiktaz

Protein

-0.230*

-0.206*

-0.412%*

0.326**

0.288**

0.550**

0.342%**

-0.422%%*

Kif A

0.545%*

0.941%*

0.567**

0.279**

-0.222%*

Kif B

0.796**

-0.276%*

Toplam
Klorofil

0.400**

-0.272%*

Karotenoid
Pigment

-0.398**

C
Vitamini

0.301**

0.449%*

Serbest
Prolin

0.220*

-0.277**

Lipid
Peroksidasyonu

----------Bitki Fizyolojik Analizleri----------

0.220*

-0.323%*

Fenolik
Bilesikler

-0.418%*

Nitrat
Rediiktaz

-0.277%*

-0.323**

-0.418**

. Cizelgede sadece istatistiki agidan 6nemli olan bulgular verilmistir.
o ** 041 diizeyinde iligkili
. * % 5 diizeyinde iligkili

Yapraklarin C vitamini igerigi ile yaprak doku 6rneklerinin protein miktarlar1 arasinda % 1

diizeyinde pozitif bir iliski saptanmustir.

Yaprak doku orneklerinin serbest prolin igerikleri ile yapraklarin protein igerikleri arasinda

%1 diizeyinde ve yapraklarin lipid peroksidasyonu igerikleri arasinda %5 diizeyinde pozitif

iliskiler bulunmustur. Ayrica yapraklarin serbest prolin igerikleri ile yapraklarin nitrat rediiktaz

enzim aktivite igerikleri arasinda %1 diizeyinde negatif bir iliskinin varlig1 tespit edilmistir.
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Yapraklarin lipid peroksidasyonu igerikleri ile yaprak doku orneklerinin KIf A igerikleri
arasinda %1 diizeyinde ve yapraklarin serbest prolin igerikleri arasinda %5 diizeyinde pozitif
iliskiler mevcuttur. Ayrica, yapraklarin lipid peroksidasyonu igerikleri ile yapraklarin Nitrat

rediiktaz enzim aktivite igerikleri arasinda da %1 diizeyinde negatif bir iliski saptanmaistir.

Yapraklarin fenolik bilesiklerinin igerikleri ile yapraklarin protein igerikleri arasinda %1
diizeyinde pozitif bir iliski tespit edilmistir. Yaprak doku orneklerinin fenolik bilesiklerinin
igerikleri ile yapraklarin karotenoid pigment ve nitrat rediiktaz enzim aktivite icerikleri arasinda

da %] diizeyinde negatif iligkiler tespit edilmistir.

Yapraklarin sistein igerikleri ile yapraklarin KIf B ve toplam KIf icerikleri arasinda %1
diizeyinde ve yapraklarin KIf A igerikleri ile %5 diizeyinde negatif iliskilerin varlig1 saptanmustir.
Ayrica, yapraklarin sistein icerikleri ile yapraklarin % protein ve C vitamini, icerikleri arasinda

%1 diizeyinde pozitif iligkilerin varlig: tespit edilmistir.
Yapraklarin Nitrat rediiktaz enzim aktivite icerikleri ile yapraklarin C vitamini, Serbest

prolin, Lipid peroksidasyonu, fenolik bilesikler, ve % protein igerikleri ile %1 diizeyinde negatif

iliskiler saptanmuigtir.
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4.6 Bitki Yaprak Dokularinin Protein Bant Desenlerinin Degerlendirilmesi

Bitki yaprak doku oOrneklerinin elektroforezi 2-D Jel elektroforez sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Okumalar Yiiriitme jelinde 60 volt ve ayirma Jelinde 100 volt sabit tutularak
gergeklestirilmistir. Elektroforez okumalar1 sonucu, denemenin her 3 tekerriiriiniin farkli sonuglar
verdigi goézlenmistir. Birinci tekerriirden 3. tekerriire dogru gidildigi zaman bitkiler giines
1s1gindan daha fazla etkilenmislerdir. Bunun neticesinde bitkilerin protein igeriklerinde bir
azalma meydana geldigi de saptanmistir. Ayrica vejetasyon periyodu boyunca bitki protein

iceriklerinin arttig1 ve ¢esitli proteinlerin sentez edildigi de saptanmustir.

Elde edilen bant desenleri 1. hafta icin sekil 4.42 ve sekil 4.43” de goriilmektedir.

Markir Cdo Cdo Cdo Cdl Cdl Cdl Cd2 Cd2 Cd2

Sekil 4.42. Artan Cd dozlarina bagh olarak, 1. hafta elektroforez bantlarinin goriiniisii (Cd0-Cd1
ve Cd2 dozlarina ait)
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Markir Cd3 Cd3 Cd3 Cd4 Cd4 Cd4 Cds Cds Cds

Sekil 4.43. Artan Cd dozlarina bagl olarak, 1. hafta elektroforez bantlarinin goriiniisii (Cd3-Cd4
ve Cd5 dozlarina ait)

Birinci hafta sonuglar1 géz oniline alindiginda; 33,5-79,0 kDa molekiil biiyiikliikleri
arasinda cesitli proteinlerin olustugu saptanmustir. Artan Cd dozlara bagli olarak proteinlerin
azaldigr gdzlenmistir. Cdl ve Cd2 dozlarinda 61,0 kDa molekiil biiyiikliigiinde bir proteinin
sentezlendigi saptanmustir (Cizelge 4.49).

Cizelge 4.49. Birinci hafta elektroforez okumalar1 sonucu elde edilen proteinlerin kDa olarak

molekiil biiyiikliikleri.
Markir | Cd0 | Cd0 | Cd0 | CdI | Cdl | Cdl | Cd2 | Cd2 | Cd2 | Cd3 | Cd3 | Cd3 | Cd4 | Cd4 | Cd4 | Cd5 | Cd5 | Cd5
581 | 79,0 [ 79,0 79,0 [ 79,0 [ 79,0 | 79.0 | 79,0 79,0 | 79.0 79,0 [ 79,0 79,0
70,5 | 70,5 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 70,5 70,5 70,5
49,0 | 49,0 61,0 | 61,0 | 49,0 | 61,0 | 49,0
33,5 | 335 49,0 | 49,0 49,0
335 | 335

Elektroforez analizi sonucu 2. hafta i¢in elde edilen bant desenleri sekil 4.44 ve sekil 4.45
de goriildigl gibidir.
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Markir Cdo Cdo Cdo Cd1 Cd1 Cd1 Cd2 Cd2 Cd2

Sekil 4.44. Artan Cd dozlarina bagh olarak, 2. hafta elektroforez bantlarinin goriintisii (Cd0-Cd1
ve Cd2 dozlarina ait)

Markir Cd3 Cd3 Cd3 Cd4 Cd4 Cd4 Cd5 Cd5 Cd5

s

Sekil 4.45. Artan Cd dozlarina bagl olarak, 2. hafta elektroforez bantlarinin goriiniisii (Cd3-Cd4
ve Cd5 dozlarina ait)
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Ikinci hafta elektroforez analizi sonuglar1 goz dniine alindiginda; 26,5-79,0 kDa molekiil

biiytikliikleri arasinda c¢esitli proteinlerin olustugu saptanmistir. Yine artan Cd dozlarina bagh

olarak proteinlerin azaldig1 ve bazi proteinlerin yok oldugu saptanmistir. Ozellikle Cd3 dozunda

protein igeriklerinde bir inhibasyonun séz konusu oldugu gézlenmektedir. Cd2 dozundan sonra

ise 79,0 kDa’luk proteinin yok oldugu saptanmistir. Ayrica 1. hafta tanikta gézlenmeyen 61,0

kDa’luk proteinin 2. hafta tanikta da var oldugu gozlenmis ve biitiin dozlarda varoldugu

saptanmustir.(Cizelge 4.50).

Cizelge 4.50. Ikinci hafta elektroforez okumalari sonucu elde edilen proteinlerin kDa olarak

molekiil biiyiikliikleri.
Markir | Cd0 | CdO | CdO | Cdl | Cdl | Cdl | Cd2 | Cd2 | Cd2 | Cd3 | Cd3 | Cd3 | Cd4 | Cd4 | Cd4 | Cd5 | Cd5 | Cd5
58,1 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 [ 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 79,0 | 61,0 | 61,0
61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 26,5 | 61,0 | 61,0 53,5 | 535 53,5 53,5 | 61,0 | 53,5 | 53,5
53,5 | 53,5 | 53,5 | 53,5 | 535 53,5 | 49,0 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0
49,0 | 49,0 | 49,0 | 26,5 | 26,5 49,0 | 26,5 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5
26,5 | 26,5 | 26,5 26,5

Yapilan elektroforez analizi sonucunda; elde edilen bant desenleri 3. hafta i¢in sekil 4.46

ve sekil 4.47° de goriildiigii gibidir.

Markir

Cdo

Cdo

Cdo

Cdl

Cdl

Cdl

Cd2

Cd2

Cd2

Sekil 4.46. Artan Cd dozlarina bagl olarak, 3. hafta elektroforez bantlarinin goriiniisii (Cd0-Cd1
ve Cd2 dozlarina ait)
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Markir Cd3 Cd3 Cd3 Cd4 Cd4 Cd4 Cds Cds Cds

Sekil 4.47. Artan Cd dozlarina bagl olarak, 3. hafta elektroforez bantlarinin goriiniisii (Cd3-Cd4
ve Cd5 dozlarina ait)

Uciincii hafta sonuglar1 gdz 6niine alindiginda; 33,5-79,0 kDa molekiil biiyiikliikleri
arasinda gesitli proteinlerin olustugu saptanmistir. Artan Cd dozlarina bagl olarak 3. hafta Cd1
dozunda 58,5 kDa molekiil biiyiikliiglindeki bir proteinin taniktan farkli olarak olustugu
saptanmustir. 2. Haftadan farkli olarak da 70,5 ve 58,5 ve 33,5 kDa molekiil biiyiikliiklerinde
proteinlerin olustugu goézlenirken 26,5 kDa molekiil biiytlikliigiindeki proteinin yok oldugu
gozlemlenmistir. (Cizelge 4.51).

Cizelge 4.51. Uciincii hafta elektroforez okumalar1 sonucu elde edilen proteinlerin kDa olarak
molekiil biiyiikliikleri.

Markir | CdO | CdO | CdO | Cdl | Cdl | Cdl | Cd2 | Cd2 | Cd2 | Cd3 | Cd3 | Cd3 | Cd4 | Cd4 | Cd4 | Cd5 | Cd5 | Cd5

58,1 79,0 | 790 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0
70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5
61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 33,5
49,0 | 49,0 | 49,0 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 33,5 | 49,0 | 49,0
33,5 | 33,5 | 33,5 | 33,5 | 335|335 | 335|335 335|335 335|335 335|335 33,5 | 33,5

Dordiincii hafta saptanan elektroforez bant desenleri sekil 4.48 ve sekil 4.49° da

goriilmektedir.
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Markir Cdo Cdo Cdo Cd1 Cd1 Cd1 Cd2 Cd2 Cd2

Sekil 4.48. Artan Cd dozlarina bagl olarak, 4. hafta elektroforez bantlarinin gériiniisii (Cd0-Cd1
ve Cd2 dozlarina ait)

Markar Cd3 Cd3 Cd3 Cd4 Cd4 Cd4 Cds Cds Cds

Sekil 4.49. Artan Cd dozlarina bagl olarak, 4. hafta elektroforez bantlarinin goériiniisii (Cd3-Cd4
ve CdS5 dozlarina ait)

Dordiincii hafta sonuglar1 géz Oniine alindiginda; 9,5-79,0 kDa molekiil biiytikliikleri
arasinda gesitli proteinlerin olustugu saptanmistir. Artan Cd dozlar1 géz oniine alindiginda; Cd2

149



ve Cd3 dozlarinda 79,0 kDa’luk proteinin yok oldugu fakat Cd4 ve Cd5 dozlarinda tekrar

meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica; 53,5 kDa’luk proteinin Cd3 dozundan sonra inhibe

oldugu saptanmistir. Ayrica 3. Haftaya gore yeni olarak 9,5-26,5-39,0-53,5 kDa molekiil

biiytikliiklerine sahip yeni proteinlerin olustugu saptanirken; 79,0-70,5-58,5 kDa’luk proteinlerin

de yok olduklar1 saptanmistir. (Cizelge 4.52).

Cizelge 4.52. Dordiincii hafta elektroforez okumalart sonucu elde edilen proteinlerin kDa olarak

molekiil biiytikliikleri.
Markir | CdO | CdO | CdO | Cdl | Cdl | Cdl | Cd2 | Cd2 | Cd2 | Cd3 | Cd3 | Cd3 | Cd4 | Cd4 | Cd4 | Cd5 | Cd5 | Cd5
58,1 79,0 | 790 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 49,0
61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 49,0 | 53,5 | 53,5 | 49,0 | 49,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 39,0
53,5 | 53,5 | 53,5 | 53,5 | 53,5 | 53,5 | 53,5 | 53,5 | 39,0 | 49,0 | 49,0 | 39,0 | 39,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 33,5
49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 33,5 | 39,0 | 39,0 | 33,5 | 33,5 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 26,5
39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 26,5 | 33,5 | 33,5 | 26,5 | 26,5 | 33,5 | 33,5 | 33,5 | 33,5
33,5 | 33,5 | 33,5 | 335|335 | 335|335 335 26,5 | 26,5 9,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5
26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 | 26,5 9,5 9,5 9,5 9,5
9,5 9,5 195 9,5 9,5 9,5

Besinci hafta 6rneklerine ait elektroforez bant desenlerinin sonuglar1 sekil 4.50 ve sekil

4.51°de verildigi gibidir.

Markir

Cdo

Cdo

Cdo

Cdl

Cdl

Sekil 4.50. Artan Cd dozlarina bagl olarak, 5. hafta elektroforez bantlarinin goriiniisii (Cd0-Cd1
ve Cd2 dozlarina ait)
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Markir Cd3 Cd3 Cd3 Cd4 Cd4 Cd4 Cds Cds Cds

Sekil 4.51. Artan Cd dozlarina baglh olarak, 5. hafta elektroforez bantlarinin goriiniisii (Cd3-Cd4
ve Cd5 dozlarina ait)

Besinci hafta sonuglari géz oOniine alindiginda; 14,0-79,0 kDa molekiil biiytikliikleri
arasinda cesitli proteinlerin olustugu saptanmistir. 4. Haftadan farkli olarak vejetasyon
periyodunun son haftast 58,5-70,5-79,0 kDa’luk proteinler tekrar olusurken; 14,0 kDa ‘luk yeni
bir proteinin daha sentez edildigi saptanmustir. (Cizelge 4.53).

Cizelge 4.53. 5. Hafta elektroforez okumalar1 sonucu elde edilen proteinlerin kDa olarak molekiil
biiyiikliikleri.

Markir | Cd0 | CdO | CdO | Cdl | Cdl | Cdl | Cd2 | Cd2 | Cd2 | Cd3 | Cd3 | Cd3 | Cd4 | Cd4 | Cd4 | Cd5 | Cd5 | Cd5

58,1 79,0 | 790 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0 | 79,0
70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 { 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5 | 70,5
61,0 | 58,5 | 58,5 | 61,0 | 58,5 | 585 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0 | 61,0
58,5 | 49,0 | 49,0 | 58,5 | 49,0 | 39,0 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 58,5
49,0 | 39,0 | 39,0 | 49,0 | 39,0 | 33,5 | 39,0 | 33,5 | 33,5 | 49,0 | 49,0 | 33,5 | 33,5 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0 | 49,0

39,0 | 33,5 | 33,5 | 39,0 | 335 335 39,0 | 39,0 | 14,0 | 14,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0
33,5 | 140 | 14,0 | 335 | 140 335 | 335 33,5 | 33,5 | 33,5 | 33,5 | 33,5
14,0 14,0 14,0 | 14,0 14,0 | 14,0 | 14,0 | 140 | 140

Genel olarak incelenecek olursa; Cd dozlarindaki artis genelde protein miktarinin
azalmasma ve degisik modifikasyonlar gecirerek yeni proteinlerinin sentezine yol a¢muistir.

Ayrica; vejetasyon periyodu siiresince protein iceriginde bir artisin var oldugu da saptanmustir.
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4.7 Bitki Yaprak Dokularimin Protein Tam1 Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Elektroforez analizi sonucu stres proteinlerinin saptandig: 1 adet bant deseninden 6rnekler
almmistir. Elektroforez bant desenlemesi sonucunda bulunan stres proteinlerinden secilen
ornekler; Bio-Rad’s Proteome Works VersaDoc Gel Image Acquisition and the PDQuest Gel
Analysis system’de goriintiilenerek proteinler saptanmig ve resimleri belirlenmistir. Bunu takiben
olusan stres proteinleri belirlenerek Bio-Rad’s Proteom Works Plus Spot Cutting System
kullanilarak protein o6rneklerinden spotlama islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4.52). Ardindan,
orneklere manuel tripsinizasayon islemi uygulanmis ve ornekler maldi platelere spotlanmistir.
Bes peptid yontemine gore; Maldi MS cihazinin kalibrasyon isleminin ardindan protein

orneklerinin okunmasi islemi gerceklestirilmistir.

Stn.Prot Cd4

Cdo LHf. 2.Hf 3.Hf 4. Hf 5 Hf 5. Hf.

Sekil 4.52. Protein 6rnekleme (kesim) diyagrami (protein Orneklerine ait Bio-Rad’s proteome
works plus spot cutting system resmi)
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Bes peptid yontemine gére hazirlanmis olan Matrix karigtminin olmasi gereken LC Mass

degerleri Cizelge 4.54‘de verildigi gibidir. Matrix’in LCA 1 ve LCA3 degerleri okunarak cihazin

kalibrasyonun saglanmasinin ardindan 6rnek okumalarina geg¢ilmistir.

Cizelge 4.54. MALDI MS spektrometre 5 peptid standardinin Mass Da degerleri

LC Mass 5 Peptid Mix

Mas Da.
Angiotensin 1296,6853
Substance P 1347,7360
Glu Fib. 1570,6774
Renin -14 peptid 1758,9326
ACTH-18,39 2465,1989

Maldi-Ms cihazinda okunan 6rnek diyagramlar1 Sekil 4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55, Sekil
4.56, Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60, Sekil 4.61, Sekil 4.62, Sekil 4.63’de

goriildiigii gibidir.

Al
Al 90 (0.529) Sb (10,45.00 J; Cm ((1:12+14:21426,:40+42:49+52.57)) TOF LD+
£639.8563 4.50e4
| T e & T T
P S s
i B40.9975 ¢
BE5: F2BE so s s ionusnsiuu e s sus e se s s SUsU s Sa S SU S SRS s S S e e S G ST S s G s su ks L se el L e s s el s su s sus AL s s el sy
g6 6625
‘|Ez7 760 | 5 s 5 s 5 | s
e T S e P R R R iRt o Fm S e
DU e s || 1 i : i 1 1
0- T " T T 1 t y miz
1000 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

600 500 1200 1400

Sekil 4.53. 1 nolu 6rnege ait Maldi-Ms analiz diyagran
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Al

Al 30 (0.529) Sb (10,45.00 J; Cm ((1:12+14:21425:40+42:49+52:57)) TOF LD+
533.8563 4.50e4
100 R e e
50
O -1 B 5625
P I 4 i
Ged 18R | : : : 577 B76h
] == _ 8027 i 2 H k H -
{ BTG - i e ey | a7 e ; i :
+ i : f K f . i - 1010.0486! 1044 4393
o miz
525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 a25 850 875 900 925 950 975 1000 1025 1050 1073
Sekil 4.54. 1 nolu 6rnege ait piklerin okunmasi i¢in agilmis Maldi-Ms analiz diyagrami
A2
AZ 106 (1.927) 5b (1045.00 ), Cm ((1:37+42:72+78:83+86:92+106:125)) TOF LD+
539.8563 4.91ed
100 === B T T T P
ok . L s S S S U SO O O U S s O AU S SN NS
B40.9975
,,,,,, O
Eyaseyl BP0 50371
342641 S SO S— I U S S S RS R A
Abe3 a0 BaC AT P - kL c A T A e S
i o T T TR i He: TEPUR Y WA T §
0 ¥ ¥ f ; y y y ¥ f y t y miz
600 go0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Sekil 4.55. 2 nolu 6rnege ait Maldi-Ms analiz diyagrami
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A2

A2 106 (1.927) B (10,45.00 ) Om ((1:37+42 72476,83+06:92+106.125)) TOF LD+
e B30.8553 b EE e , 4914
o bigod
E Fﬂ% AHI:B_ .3.
R
| Tha.4205 | - Sk dd
55 1340 B
L 50,1808 A 1 il } st 3t :
DAL i 6 8169 T T Ll A I T T [ERT 546 a7 1
5 59,2631 foilo o THBEED 4 {086 G0 111523887 ¢ O T 745 !3371
1 8 1 e SB72i3659 ¢ BT g2 | ! Al EE R !
Hamoa B e e Bl 153 i i i ‘
i 7o T s | b9 9390 | L] jeadan 1
. DRI I R Ahiy Ao I ot Lol H 3,
M
550 600  BS0 700 750 | BOO 650 GO0 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
Sekil 4.56. 2 nolu 6rnege ait piklerin okunmasi i¢in agilmis Maldi-Ms analiz diyagrami
A3
A3 75(1.361) S (10,45.00 %, Cm (¢19:30-+42 56+460:77+102:107+141:153)) TOF LD+
100 5441160 R et e o o ) “4.6ded
35 BHR3
% + :
bo7 Bz3al F40.9214 |
- B R TRIE 2]
RZEl
(09567 ool ol i
r r miz

1300 1350 1400 1450 1500 @ 1450

1000 1080 1100 1150 1200 1250

Sekil 4.57. 3 nolu 6rnege ait Maldi-Ms analiz diyagrami
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A3
A3 75(1.361) 5b (10,45.00 ); Cm ((19:30+42,56+60:77+102:107+141:153))
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Sekil 4.58. 3 nolu 6rnege ait piklerin okunmasi i¢in agilmis Maldi-Ms analiz diyagrami

Ad
A4 BS(1.529) 5b (10,45.00 ); Cm ((1:51+63.94)) TOF LD+
544 1160 1.08e5
1004720 ; S L S e e
* . t : ; : ' miz

2600 2800

Sekil 4.59. 4 nolu 6rnege ait Maldi-Ms analiz diyagrami
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Ad
A4 BS(1.529) 5b (10,45.00 ); Cm ((1:51+63.94)) TOF LD+
e 44 1150 1.08e5
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Sekil 4.60. 4 nolu 6rnege ait 1. bolgede piklerin okunmasi i¢in acilmis Maldi-Ms analiz

diyagrami
Ad
A4 85 (1.529) S (1045.00 1, Cm ((1:51+63.94)) TOF LD+
3 26283
1007~ > o
: ;1985 2w Congrbrra
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. il
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Sekil 4.61. 4 nolu Ornege ait 2. bolgede piklerin okunmasi i¢in agilmig Maldi-Ms analiz
diyagrami
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AB

A5 41(0.722) 5b (10,45.00 ); Cm ((21:42+51 79+86:101+134.140)) TOF LD+

10072 B0 ; : ; ; ; ... 1.0585

‘ ‘ ‘ ‘ miz
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2600
Sekil 4.62. 5 nolu 6rnege ait Maldi-Ms analiz diyagrami
A5
A5 41 (0.722) S (10,45.00 J; Cm ((21:42+51,79+88: 101+134.140)) TOF LD#
PG soi L e st S B A T SR 1.05e5
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Sekil 4.63. 5 nolu 6rnege ait piklerin okunmasi i¢in agilmis Maldi-Ms analiz diyagrami

Sekillerden de takip edilebilecegi gibi piklerin ¢ogu ortak olup ayni proteinin degisik
modifikasyonlarini i¢erdikleri saptanmistir (Cizelge 4.55).

158



Cizelge 4.55. Maldi-MS sonuglarina gore; arastirilan proteinlerin saptanan m/z degerleri

1 nolu Ornek 2 nolu Ornek 3 nolu Ornek 4 nolu Ornek 5 nolu Ornek Proteinin
Saptanan Ana
Profili
544,1160 544,1160 544,1160 544,1160 544,1160 544,1160
545,2762 565,0349 545,2036 545,2036 545,2762 545,2762
619,7236 633,4018 597,6239 565,0349 565,1082 633,4018
633,4018 639,8563 639,8563 633,4018 633,4776 639,8563
639,8563 640,9214 639,8563 639,9324
742,4205 657,0383 657,0383
836,4714 836,4714 658,1888
1151,3516 855,8123
876,6625 1544,0831 856,8169

Fasulye bitkisi Bilindigi gibi Leguminosea takimina aittir ve bu takima ait degisik tiirlerde

bitkiler mevcuttur.

Takim:Leguminosae
Familya:Leguminosae
Tir:  Phaseolus vulgaris (Fasulye)
Phaseolus coccineus (Ates fasulyesi)
Pisum sativum (Bezelye)
Vicia faba var. Major (Bakla)
Vigna sinensis (Borlilce)  (Agaoglu ve ark. 2001).

Saptanan ana profildeki m/z degerlerine gére mascot search’de yapilan aramalar
sonucunda ayni familyaya ait bitki tiirleri dikkate alinmis, diger bitki, hayvan , mikroorganizma
veya insan proteinlerine ait bulgular disarida birakilmistir. Bulunan mascot search sonuglarinin

p<0,05 diizeyinde 6nemli olduklar1 saptanmustir.

Bulunan ilk sonug; Phaseolus vulgaris (Kidney bean) (French bean) bitkisine ait olup

Rezistans gen proteini (Fragment) oldugu saptanmaistir.
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Eslesen peptid %’si: 13% olarak saptanmaistir.

Protein dizisi i¢erisinde eslesen pepditler kirmiziyla isaretlenmistir

| RLEKLTFSNM KEWEEWECKT TSFPRLEELY VGDCPKLKGT KVVVSDELRI
51 SGNSMDSLTI FPLHFFPKLC YLELTKCQNL RRISQEYAHN HLMYLSIEDC
101 PQL

Bulunan bu protein dizisine ait ayrintil1 bilgiler asagidaki gibidir.

Bas. - Gozlenen Mr Mr Delta Eslesen /kacirilan Peptidler
Sonu¢ (Bulunan) | (hesaplanan)

1-1 174.1117 0 R

82 -82 174.1117 0R

37-38 259.1896 0 LK

39-41 304.1747 0 GTK

2-4 388.2322 0 LEK

1-4 544.1160 544.1160 | 544.3333 -0.2173 | 1 -.RLEK.L

37-41 545.2762 545.2762 | 545.3537 -0.0775 | 1 K.LKGTK.V

77 - 81 633.4018 633.4018 | 632.3064 1.0954 | 0 K.CQNLR.R

20 -25 707.3602 0 TTSFPR

77 - 82 788.4075 1 CQNLRR

5-11 839.4211 0 LTFSNMK

42 -49 915.5025 0 VVVSDELR

69 -76 981.5205 0 LCYLELTK

12-19 1137.4437 0 EWEEWECK

39-49 1201.6667 1 GTKVVVSDELR

2-11 1209.6427 1 LEKLTFSNMK

26 - 36 1264.6009 0 LEELYVGDCPK

26 - 38 1505.7800 1 LEELYVGDCPKLK

69 - 81 1595.8164 1 LCYLELTKCQNLR

12 -25 1826.7934 1 EWEEWECKTTSFPR

20 - 36 1953.9506 1 TTSFPRLEELYVGDCPK

5-19 1958.8543 1 LTFSNMKEWEEWECK
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50 - 68 2150.0870 0 ISGNSMDSLTIFPLHFFPK

83-103 2503.1512 0 ISQEYAHNHLMYLSIEDCPQL
82-103 2659.2523 1 RISQEYAHNHLMYLSIEDCPQL

42 - 68 3047.5790 1 VVVSDELRISGNSMDSLTIFPLHFFPK
50-76 3113.5970 1 ISGNSMDSLTIFPLHFFPKLCYLELTK

Bulunan ikinci sonug; Phaseolus aureus (Vigna radiata var. radiata) bitkisine ait olup Indol 3

asetik asit tarafindan indiiklenmis protein ARG7 oldugu saptanmustir.

Eslesen peptid %’si: 18 % olarak saptanmugtir.

Protein dizisi icerisinde eslesen pepditler kirmiziyla isaretlenmistir

1 MGFRLPGIRK TLSARNEASS KVLDAPKGYL AVYVGENMKR FVIPVSHLNQ
51 PLFQDLLSQA EEEFGYDHPM GGLTIPCSED LFQHITSCLS AQ

Bulunan bu protein dizisine ait ayrintili bilgiler asagidaki gibidir.

Bas. - | Gozlenen Mr Mr Delta Eslesen /kacirillan Peptidler
Sonuc¢ (Bulunan) (Hesaplanan)

10-10 146.1055 0 K

1-1 149.0510 oM

40 - 40 174.1117 0 R

2-4 378.2016 0 GFR

1-4 509.2420 0 MGFR

11-15 | 545.2762 | 545.2762 -546.3125 1.0363 | 0 K.TLSAR.N
5-9 554.3540 0 LPGIR

16 -21 | 633.4018 | 633.4018 -634.2922 0.8904 | 0 R.NEASSK.V
22 -27 | 640.9975 | 640.9975 641.3748 0.3773 | 0 K.VLDAPK.G
10-15 674.4075 1 KTLSAR

5-10 682.4490 1 LPGIRK

2-9 914.5450 1 GFRLPGIR

1-9 1045.5855 1 MGFRLPGIR
11-21 1162.5942 1 TLSARNEASSK
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16 - 27
28 -39
28 -40
22 -39
41-92

40-92

1257.6565
1342.6591
1498.7602
1966.0234
5800.7528

5956.8539

1 NEASSKVLDAPK

0 GYLAVYVGENMK

1 GYLAVYVGENMKR

1 VLDAPKGYLAVYVGENMK

0
FVIPVSHLNQPLFQDLLSQAEEEFGYDHPMG
GLTIPCSEDLFQHITSCLSAQ

1
RFVIPVSHLNQPLFQDLLSQAEEEFGYDHPMG
GLTIPCSEDLFQHITSCLSAQ

Bulunan tgiincii sonug ise ; Vigna radiata (mung bean) bitkisine ait olup auksin tarafindan

indiiklenmis protein 6B oldugu saptanmustir.

Eslesen peptid %’si: 18% olarak saptanmustur.

Protein dizisi igerisinde eslesen pepditler kirmiziyla isaretlenmistir

1 MGFRLPGIRK TLSARNEASS KVLDAPKGYL AVYVGENMKR FVIPVSHLNQ
51 PLFQDLLSQA EEEFGYDHPM GGLTIPCSED LFQHITSCLS AQ

Bulunan bu protein dizisine ait ayrintili bilgiler asagidaki gibidir.

Bas. - Gozlenen Mr Mr Delta Eslesen /kacirilan Peptidler
Sonug (Bulunan) (Hesaplanan)
10-10 146.1055 0 K
1-1 149.0510 oM
40 - 40 174.1117 0 R
2-4 378.2016 0 GFR
1-4 509.2420 0 MGFR
11-15 545.2762 | 545.2762 -546.3125 1.0363 0 K.TLSAR.N
5-9 554.3540 0 LPGIR
16 - 21 633.4018 | 633.4018 634.2922 -0.8904 | 0 R.NEASSK.V
22-27 640.9975 | 640.9975 641.3748 0.3773 0 K.VLDAPK.G
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10-15 674.4075 1 KTLSAR

5-10 682.4490 1 LPGIRK

2-9 914.5450 1 GFRLPGIR

1-9 1045.5855 1 MGFRLPGIR

11-21 1162.5942 1 TLSARNEASSK

16 - 27 1257.6565 1 NEASSKVLDAPK

28 -39 1342.6591 0 GYLAVYVGENMK

28 -40 1498.7602 1 GYLAVYVGENMKR

22 -39 1966.0234 1 VLDAPKGYLAVYVGENMK
41-92 5800.7528 0

FVIPVSHLNQPLFQDLLSQAEEEFGYDHPMG
GLTIPCSEDLFQHITSCLSAQ

40 -92 5956.8539 1
RFVIPVSHLNQPLFQDLLSQAEEEFGYDHPMG
GLTIPCSEDLFQHITSCLSAQ

Sonug olarak; bitki yaprak dokularinda olusan bu stres proteinlerinin; MASCOT Search
sonuglarina gore; fasulye bitkisinde oksinler tarafindan indiiklenen rezistans gen proteinleri

oldugu sdylenebilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

7
A X4

*0

Bitki yapraklarinin Zn miktarlar ile topraklarin Fe, Zn, Cu, Cd, EC degerleri arasinda %1
diizeyinde pozitif iligkiler saptanmustir. Ayrica, bitki yapraklarinin Cd igerikleri ile
topraklarin %N, %P, %K, Fe, Cu, Ca, EC degerleri arasinda %1 diizeyinde negatif iligkilerin
varlig1 tespit edilmistir. Yapraklarin Cd igerikleri ile topraklarin Mn igerikleri arasinda da %1

diizeyinde pozitif bir iliskinin varlig1 saptanmistir.

Yapraklarin Cd igerikleri ile N, P, Cu igerikleri arasinda %1 diizeyinde negatif ve yapraklarin
Na ve Fe icerikleri ile %1 diizeyinde pozitif iliskiler tespit edilmistir. Ayrica; yapraklarin Co
icerikleri ile Fe ve Cd igerikleri arasinda da %1 diizeyinde negatif iliskilerin varlig1 tespit

edilmistir.

Yaprak dokularimin klorofil A miktarlar1 ile yapraklarin Fe igerikleri arasinda %1 ve
yapraklarin Cd igerikleri arasinda %5 diizeyinde pozitif iliskiler mevcuttur. Yaprak doku
orneklerinin % toplam klorofil miktarlar: ile yapraklarin Fe ve Cd igerikleri arasinda %5
diizeyinde pozitif iliskiler saptanmistir. Yaprak dokularinin karoten miktarlari ile yapraklarin
Cd ve Pb igerikleri arasinda %1 diizeyinde ve yapraklarin Mg icerigi ile %5 diizeyinde pozitif
iliskiler mevcuttur. Ayrica yaprak doku orneklerinin C vitamini miktarlar1 ile yaprak
orneklerinin Fe ve Cd igerikleri arasinda da %]l diizeyinde negatif iliskiler saptanmustir.
Yapraklarin fenolik bilesiklerinin igerikleri ile yapraklarin Cd, Pb, Ca, Mg ve Na igerikleri
arasinda %] diizeyinde negatif iliskilerin varlig: tespit edilmistir. Yapraklarin sistein igerikleri
ile Fe ve Cd igerikleri arasinda da %]l diizeyinde onemli negatif iligkiler saptanmustir.
Yapraklarin nitrat rediiktaz icerikleri ile yapraklarin N, Cd, Ca, Mg ve Na igerikleri ile %1

diizeyinde pozitif iliskilerin varlig1 saptanmustir.

Cd’un bitki fizyolojisine etkileri konusunda, bugiine kadar yapilmis olan arastirmalar kisa
stireli ve hidroponik kiiltiirler iizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica; yapilan denemelerde agir
metal dozlar1 ¢ok diisiik konsantrasyonlarda uygulanmistir. Ayrica yapilan higbir ¢alismada

bitki icerisindeki Cd miktar1 verilmemistir. Yapilan bu arasgtirmada ise fasulye bitkisi hem

164



5

€4

yiikksek seviyelerde Cd’a maruz birakilmis hem de bitkinin Cd’u toprak kiiltiiriinden
vejetasyon periyodu siiresince almasi saglanmistir. Yapilan fizyolojik analiz sonuglarinda, ilk
haftalar ve diisiik dozlar dikkate alindiginda literatiir bulgulariyla uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Ayrica, bulunan sonuglar bundan sonra yapilacak olan arastirma ve denemelerle

daha kapsamli ¢aligmalarin yapilmasinin gerekliligini de ortaya koymaktadir.

Elektroforez okumalar1 sonucu, deneme periyodu siiresince her 3 tekerriiriiniin farkli sonuglar
verdigi gozlenmistir. 1. tekerriirden 3. tekerriire dogru gidildigi zaman bitkiler giines
1s51gindan daha fazla etkilenmislerdir. Bunun neticesinde bitkilerin protein iceriklerinde bir
azalma meydana geldigi de saptanmistir. Ayrica vejetasyon periyodu boyunca bitki protein
iceriklerinin arttifi ve gesitli proteinlerin sentez edildigi de gozlenmistir.Fakat Cd dozlari
dikkate alinarak incelendiginde; Cd dozlarindaki artis genelde protein miktarin azalmasina
ve degisik modifikasyonlar gegirerek yeni proteinlerinin sentezine yol agcmistir. Cd’un ileri
dozlarinda ise inhibasyona neden olmustur. Ayrica; vejetasyon periyodu siiresince protein

iceriginde bir artisin var oldugu da gozlenmistir.
Yapilan MALDI-MS analizi sonuglarinda; bitki yaprak dokularinda olusan stres

proteinlerininy MASCOT Search sonuglarina gore, fasulye bitkisinde oksinler tarafindan

indiiklenen rezistans gen proteinleri oldugu saptanmustir.
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EKLER

EK 1 Deneme Siiresince Kaydedilen Giinliik Meteorolojik Veriler

Giinliik Ortalama Ortalama
Giinler Ortalama Nem Basing Giineslenme Giineslenme
Sicakhik (%) (mmHg) siiresi Siddeti
(°C) (Saat) (cal/cm?)
25 Haziran 08 30 59 760 8 520
26 Haziran 08 31 51 762 13 720
27 Haziran 08 31 45 760 10 610
28 Haziran 08 32 65 760 10 610
29 Haziran 08 28 67 762 10 580
30 Haziran 08 27 59 762 10 610
1 Temmuz 08 30 41 760 10 600
2 Temmuz 08 28 58 760 11 620
3 Temmuz 08 27 54 761 11 530
4 Temmuz 08 27 57 760 12 680
5 Temmuz 08 30 40 757 10 550
6 Temmuz 08 29 30 759 10 520
7 Temmuz 08 28 47 763 9 570
8 Temmuz 08 25 64 760 11 570
9 Temmuz 08 30 48 757 11 570
10 Temmuz 08 29 28 761 10 520
11 Temmuz 08 28 51 762 11 590
12 Temmuz 08 26 46 762 11 620
13 Temmuz 08 28 52 762 10 660
14 Temmuz 08 26 65 764 12 640
15 Temmuz 08 27 69 761 10 480
16 Temmuz 08 26 74 760 1,5 280
17 Temmuz 08 27 38 760 11 460
18 Temmuz 08 26 65 761 10 580
19 Temmuz 08 27 56 760 10 650
20 Temmuz 08 26 73 762 10 630
21 Temmuz 08 28 66 759 10 600
22 Temmuz 08 28 63 758 10 520
23 Temmuz 08 29 77 754 10 560
24 Temmuz 08 24 64 755 6 450
25 Temmuz 08 25 53 756 10 520
26 Temmuz 08 25 65 755 9 520
27 Temmuz 08 25 69 758 9 530
28 Temmuz 08 26 69 759 7,5 560
29 Temmuz 08 28 40 761 8 630
30 Temmuz 08 27 56 763 5,5 480
31 Temmuz 08 28 47 764 10 540
1 Agustos 08 28 44 764 9 500
2 Agustos 08 26 58 764 10 450
3 Agustos 08 27 46 762 10 480
4 Agustos 08 27 55 761 11 500
5 Agustos 08 25 68 760 10 480
6 Agustos 08 27 71 759 10 520
7 Agustos 08 27 59 760 9 620
8 Agustos 08 26 59 759 10 520
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EK 2 Bitki Cikis Zamanlari
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EK 3 Vejetasyon Periyodu Boyunca Cekilen Deneme Fotoraflar:
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