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OZET

Yiksek Lisans Tezi

HARDAL (Brassica juncea L.) BITKISININ KADMIiYUM STRESI ALTINDA
FiZYOLOJIK, BiYOKIMYASAL VE FITOEKSTRAKSIYON ETKIiLERININ
INCELENMESI

Rahime ALTINTAS

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr.Uyesi SEMA KARAKAS DIKILITAS
Yil: 2022, Sayfa:35

Sera kosullarinda yiiriitillen bu c¢alismada hardal (Brassica juncea L.) bitkisinin farkli dozlarda
uygulanan (0 (kontrol), 25, 50, 100, 200, 300 ppm) kadmiyum (Cd) stresine kars1 gostermis oldugu
tolerans ve tepkisi incelenmistir. Hardal bitkisi hasat edildikten sonra, fizyolojik parametrelerden (bitki
boyu, iist aksam yas agirlik, iist aksam kuru agirlik, kok yas agirlik, kok kuru agirlik), biyokimyasal
parametrelerinden Klorofil a (Chl-a), klorofil b (Chl-b), karetenoid, prolin, Malondialdehyde (MDA) ve
antioksidant enzimler peroksidaz (POX), katalaz (CAT) incelenmistir. Yaprak ve Kok Cd igerigi ile
fitoekstraksiyon (bitkisel ekstraksiyon) kapasitesi belirlenmistir. Cd stresinin bitki fizyolojik
parametrelerinde (bitki boyu, iist aksam yas agirlik, iist aksam kuru agirlik, kok yas agirlik, kok kuru
agirlik) azalmalara neden odugu tespit edilmistir. Bitki biyokimyasal parametrelerinden Chl-a ve Chl-b
artan Cd stresiyle azalmigtir. En diisiik Chl-a ve Chl-b 300 ppm Cd uygulamasinda goriilmiistiir.
Karetenoid icerigi 50 ppm Cd uygulamalarindan sonra Stresin artisina paralel olarak azalma
gostermigtir. Cd stresi bitkide prolin, MDA ve H,0, miktarlar1 ile POX ve CAT antioksidan enzim
iceriklerinin artmasina neden olmustur. Kontrol ve 300 ppm Cd uygulamasindaki antioksidan enzim
miktar1 karsilastirildiginda POX 12.74 kat, CAT ise 11 kat artmistir. Bu durum artan Cd
konsantrasyonuna karsi bitkinin savunma stratejisini stirdiirdiigiiniin kaniti1 olarak kabul edilmistir.
Hardal bitkisi yaprak ve koklerinde yiiksek miktarda Cd iyonlarimi biriktirerek ortamdaki Cd miktarinin
aliminda etkili bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Agir metal, kadmiyum, bitkisel 1slah, fitoekstraksiyon, hardal
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INVESTIGATION on PHYSIOLOGICAL, BIOCHEMICAL and PHOTOEXTRACTION
EFFECTS OF MUSTARD (Brassica juncea L.) UNDER CADMIUM STRESS
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Deparment of Soil Science
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In this study we investigated the tolerance and response of the mustard (Brassica juncea L.) plant to
cadmium (Cd) stress treated at different levels (control (0), 25, 50, 100, 200, 300 ppm) at greenhouse
conditions. After the mustard plant was harvested, physiological parameters (plant height, upper part
fresh weight, upper part dry weight, root fresh weight, root dry weight), biochemical parameters such
as chlorophyll a (Chl-a), chlorophyll b (Chl-b) carotenoid, proline, malondialdehyde (MDA), and
antioxidant enzymes peroxidase (POX), catalase (CAT) were determined in the plants. Cd content was
measured in leaf and root to determine the phytoextraction capacity. It was determined that Cd stress
causes decreases in plant physiological parameters (plant height, plant fresh weight, plant dry weight,
root fresh weight, root dry weight). Biochemical parameters such as Chl-a and Chl-b decreased with the
increasing Cd stress in plant. The lowest Chl-a and Chl-b were observed in 300 ppm Cd application. It
was determined that the carotenoid content decreased in parallel with the increase in stress after 50 ppm
Cd applications. On the other hand, Cd stress increased the amounts of proline, MDA and H,0; in the
plant. It was determined that the antioxidant enzyme contents of POX and CAT also increased as the
Cd stress increased. When the amount of antioxidant enzyme in the control and 300 ppm Cd application
was compared, it was determined that there was an increase of 12.74 times in POX and 11 times in CAT
enzyme levels. This clearly showed that plant defense strategy has been active throughout the Cd
toxicity at determined doses. Mustard plant has proven to be a good hyperaccumulator plant in removing
Cd toxicity from in the environment by accumulating high amounts of Cd ions in its leaf and roots.

KEY WORDS: Heavy metal, cadmium, fitoremediasyon, phytoextraction, mustard,
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1.GIRIS Rahime ALTINTAS

1. GIRIS

Gunldmazun hizl niifus artisi ile beraber kentlesme orani artmis ve birgok 6nemli
sorunlara neden olmustur. Bu durum tarimsal alanlarin azalmasina ve ¢evre kirliliginin
artmasma yol agmustir (Ozylrek, 2016). Cevre kirliliginin &nlenmesi dogal
kaynaklarin ve ¢evrenin kirlenmeye karsi korunmasi igin olduk¢a énemlidir. Insan
yasami i¢in gerekli olan besinleri sagladigimiz toprak kaynaklar1 g¢esitli faaliyetler
sonucunda inorganik ve organik kirleticiler ile kirlenmektedir. Bu kirleticiler arasinda
yer alan ve en tehlikeli kirleticilerden birisi de agir metallerdir (Ozay ve Mammadov,
2013).

Agir metallerden kaynaklanan c¢evre kirliligi, endiistriyel gelismelerin
baslangicindan bu yana hizla artmistir. Agir metal kirleticiler arasinda en yaygin
olanlar arsenik, kadmiyum, kursun, civa, nikel, ¢inko krom ve bakirdir. Agir metaller
bitkinin gelisimini ve verimini, toprak mikroflorasini olumsuz etkilerler (Zhang ve ark,
2009; Alizadeh ve ark, 2012). Kadmiyum toksisitesi diger agir metallerden 2-20 kat
daha fazla olmasi nedeniyle toprak, bitkiler ve diger dogadaki canli organizmalar i¢in
oldukca toksik bir metaldir (Banavides ve ark, 2005; Bhadkariya ve ark, 2014).
Kadmiyum 0.3 ile 0.8 mg kg™ toprak arasinda mevcut oldugunda ¢ogu bitki icin ¢ok
zehirlidir. Bitkilerde Cd toksisitesinin en belirgin goriiniir semptomlar1 bitki

blyumesinin gecikmesi, kloroz ve bodurluktur (Banavides ve ark, 2005).

Cevremizde Cd'nin yayilmasina metal endiistrisi, pillerin kullanimi, boyalar,
metalle kontamine atiklar, fosfatli glibrelerin uygulanmasi neden olmaktadir (Singh ve

ark, 2009).

Agir metaller ile kirlenmis topraklarin arindirilmasinda birkag ydntem
bulunmaktadir. Kirliligin giderilmesinde ve kontrollinde fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler kullanilabilmektedir. Bu yoOntemler etkin olmasinin yaninda
maliyetinin yiiksek olmasi, uzun zaman alabilmesi ve ¢evreye zarar verebilmesi gibi

olumsuz yonlere de sahiptir. Fitoremediasyon (bitkisel 1slah) kirlenmis ortamda (agir
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metaller, tuzlar) kirleticilerin uzaklastirilmasini1 amaglayan, diisik maliyeti nedeniyle
son donemlerde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde agir
metalle kirlenmis alanlarda hiperakiimiilator bitki yetistirilmekte ve ortamin geri

kazanimi saglanmaktadir (Laghlimi ve ark, 2015; Karakas ve ark, 2021).

Fitoekstraksiyon fitoremediasyon altinda smiflandirilan bir toprak aritma
yontemi olup, toprak ve sularda kirlilige neden olan agir metaller hiperakimilator
bitkiler tarafindan kok, govde veya yapraklarinda depolarlar, hasata kadar kirleticileri
ortamdan almaya devam ederler. Hasattan sonra, Kirletici ortamdan arinmamus ise, bu
dongi birkag GrGn sdresince devam ettirilmelidir (Daghan ve ark, 2012).
Fitoekstraksiyonda kullanilacak bitkilerin yuksek duzeyde metal biriktirmesi ve agir
metale kars1 direng gostermesi, hizli gelismesi, iyi bir koke sahip olmasi ve hasatin

kolay olmasi istenmektedir (Daghan ve ark, 2012; Rascio ve ark, 2011).

Fitoekstraksiyon isleminde kullanilan bitkiler hasat edildikten sonra,
depolanarak, sikistirma islemi uygulanarak, kompostlama yapilarak, piroliz yapilarak

veya yakarak kil haline getirilerek degerlendirilir (Seven ve ark, 2018).

Bu calismada; hardal (Brassica juncea L.) bitkisine farkli dozlarda uygulanan
kadmiyum (0 (kontrol), 25, 50, 100, 200 ve 300 ppm Cd) stresine kars1 gostermis
oldugu fizyolojik ve biyokimyasal tepkileri, bitki yaprak ve kok fitoekstraksiyonu

belirlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Agir Metal Stresi

Agir metaller 5 g cm™’ten yuksek yogunluga sahip metallerdir. Dogada (toprak
ve su) ¢inko (Zn), demir (Fe), bakir (Cu), mangan (Mn), nikel (Ni), molibden (Mo),
kobalt (Co), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As), civa (Hg) ve krom (Cr) gibi
yaklasik 60’ tizerinde metal bulunmaktadir (Baba ve ark, 2009). Agir metaller
cevresel toksik etkilere gore gruplandirildiginda en 6nemli grubu Pb, Zn, Cu ve Cd
olusturur (Yimsek, 2007).

Agir metallerden bitki biiylime ve gelisiminde gerekli olanlar Zn, Fe, Cu, Mn,
Ni, Mo ve Co mikro besin elementleri olup, buna karsin Cd, Pb, As, Hg ve Cr ise bitki
blytmesi i¢in gerekli olmayan elementlerdir (Niess ve ark, 1999). Agir metallerin
mikro besin elementi olsun ya da olmasin hava, su ve toprakta miktarlarinin belirli
diizeyin tizerine ¢ikmasi, dogadaki canlilar i¢in 6nemli sorunlar teskil ederler. Agir
metal toksisitesi bitki gelisimini, verimini ve Uriin kalitesini oldukca diisiirmektedir
(Banavides ve ark, 2005; Shanker ve ark, 2005).

Baslica agir metal kaynaklari, baz1 anakayagclar, biyositler, mineral gibreler,
cesitli kentsel atiklar ve atiksular, motorlu tasitlarin neden oldugu egzoz gazlar1 ve
madenciliktir (Onder, 2012). Pb, Cd, Hg, As, Cr gibi agir metallerin cevreye
yayilmalar1 endiistriyel; pil iiretimi ve kullanim1 (Hg, Cd), tarimsal (Cd), madencilik
(B, Cr), egzoz gaz1 (Pb), elektronik sanayi ve 6l¢ii aletleri (Hg), sanayi atiklar1 (Cr),
petrol (Pb), boyalar (Cd, Pb), tibbi (Hg), dogal (B, Pb, Hg, Cr, Cd,) ve termik
santrallerden (Pb, Hg, Cr, Cd) yayilirlar (Vanli ve Yazgan, 2008).

Olivares ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢alismada yiiksek konsantrasyonlarda Cu, Zn,
Mn, Pb ve Cd igeren petrol iiretim alan1 ve maden atiklarinda Hint yagi (Ricinus

communis L.) bitkisini yetistirmislerdir. Bitkinin toksik kosullarla iyi gelisim
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gosterdigini ve bitkinin metal kalintilarinin aritilmasinda kullanilabilir oldugunu ifade

etmislerdir.

2.1.1. Bitkilerde agir metal Kirliligi

Agir metallerin bitki biinyesinde biraktig1 toksik etki, metalin cinsi ve miktari,
bitkinin tiird, toleransi ve maruz kalma stiresine gore degismektedir (Topdemir ve ark,
2015). Agir metaller bitki dokularinda yiiksek oranda biriktiginde, iyon dengesi,
fotosentez ve klorofil sentezi, enzim aktivitesi olumsuz etkilenmektedir. Bitkide
membranlarda hasar, bitki-su iliskisinin ve hormon dengesinde bozulmaya neden
olabilmektedir. Agir metale maruz kalan bitkilerde hiicre biiyiimesi ve uzamasi durur,
bitkilerin kok ve sirglin biylmeleri azalir. Hiicre turgorunun ve hiicre duvari
stabilitesinin agir metallerden olumsuz etkilenmesi nedeniyle stoma hareketleri
etkilenir ve yaprak alani, klorofil sentezinde azalmalar meydana gelir. Geng
yapraklarda kivrilma ve Kloroz (sararma) gorilir. Kok gelisimindeki azalma sebebiyle
bitkilerin iyon alimi1 azaldigindan bitki beslenmesi olumsuz yénde etkilemektedir.
(Yildirim, 2016; Karakas, 2021).

Liu ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada Aga¢ minesi (Lantana camara L.)
bitkisinin Cd hiperakiimiilatorii olup olmadigmni arastirmiglardir. Denemede farkli Cd
0 (kontrol), 25, 50, 75, 100 ve 200 mg kg*dozlar1 uygulanmistir. Sonug olarak, L.
camara bitkisinin biomasinda azalma oldugu ve bitki kok ve sirginde Cd
biriktirdigini belirtmislerdir. Bu bitkinin Cd stresine kars1 antioksidan koruma ve
fotosentetik diizenleme yoluyla gii¢li bir Cd toleransi sergiledigini soylemislerdir. L.
camara 'min Cd biriktirmesi nedeniyle hiperakiimiilatér 6zelliklerine sahip oldugu ve
kirlenmis topraklarin iyilestirmesi i¢in potansiyel Cd hiperbirikimli bitki olarak kabul

edilebilirligini ifade etmislerdir.

2.1.2. Toprakta agir metal Kirliligi

Topraktaki agir metal kirliliginin en Onemlisi kaynagi insan faaliyetleri

sonucudur. Bunlar evsel, zirai ve endustriyel olarak gruplandirilabilir (Tiirkoglu, 2006;
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Akinct ve ark, 2016). Tarimsal alanlarindaki yanlis giibrelemeler (giibrenin tiirii ve
miktari, giibreleme zamaninin dogru tespit edilmemesi), bitki hastaliklar1 ve
zararlilarinda yogun pestisit kullanimi, sulama suyu olarak kirli sularin aritilmadan
kullanilmasi, agir metal igeren endiistriyel atiklarin aritilmadan dis ortama bosaltilmasi
veya depolanmasi, maden ocaklar1 isletmelerinde agir metal igeren atiklarin sonucu
olarak topraklar agir metaller ile kirletilmektedir (Akinci ve ark, 2016). Topraklarda
bulunan ve sulama suyunun i¢erdigi bazi agir metallerin sinir degerleri Cizelge 2.1.’de

gOsterilmistir.

Cizelge 2.1. Toprak ve sulama sularindaki bazi agir metal konsantrasyon sinir degerleri (Chiroma ve

ark., 2014).

Elementler Toprakta agir metal Sulama suyunda agr
konsantrasyonu simir metal konsantrasyonu
degerleri (Ug g 1) simr degerleri (ug g 1)

Pb 100 0.07

Cd 3 0.01

Cr 100 0.55

Cu 100 0.02

Ni 50 1.40

Zn 300 0.20

Ar 20 0.10

Co 50 0.05

Fe 50000 0.50

Mn 2000 0.20

Agir metallerle kirlenmis alanlarin hem ydnetimi hem de 1slah1 ¢ok zor ve

maliyetlidir (Voglar ve ark, 2012).

Li ve ark. (2015), yaptiklari calismada Pb ve Cu ile kirletilmis topraklarda aspir
(Carthamus tinctorius L.) bitkisi yetistirilerek bu bitkinin agir metal stresindeki
etkisini  incelemislerdir. Bitki biiyimesinin engellenmesi ve agir metal
konsantrasyonlar1 arasinda pozitif bir iligki gézlemlemislerdir. Pb ve Cu'in artan

konsantrasyonlar ile bitki boyu, kdk uzunlugu ve kilcal kok miktarinin azaldigini
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belirtmislerdir. Fide dénemi harig her iki metal karigiminin aspir bitkisinin buyume ve

gelismesinde sinerjik etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

2.2. Cd Stresi

Agir metallerden biri olan Cd dogada saf olarak bulunmaz. Cd topraklarda
hareketliligi nedeniyle bitkiler tarafindan kolay alinmasi, yarilanma 6mriiniin uzun
olmasi, ayrica ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile diger agir metallere kiyasla 2-20 kat
daha toksik olmasi nedeni ile 6nemli kirleticilerinden birisidir (Goyer, 1991; Lyons-

alcantara ve ark, 1996).

Tarimsal alanlarda topraga ulasan Cd’un yaklasik %56°s1 fosforlu gubrelerden,
%40’1 atmosferik depolanmadan, %3-4’u ¢iftlik gibresi ve atik gamuru kullanimindan
kaynaklanmaktadir (Yost ve Miles, 1979). Fosforlu gubreler elde edildikleri
hammaddeye gore degismekle beraber 1-75 ppm Cd ihtiva ederler. Uzun yillar topraga
uygulanan fosforlu giibrelerin kullanimina ek olarak dogal yollarla (yanan orman
alanlar1 ve yanardag patlamalari) topraga karigan Cd, smir degeri olan 3 ppm’in
tizerine ¢ikar (Delil ve ark., 2017). Bitkiler Cd’un %90’nin1 topraktan alirken,
%10’unu atmosferden almaktadir. Bitkilerin Cd miktar1 kuru agirliga gore 0.5

ppm’den daha diistiktiir (Asri ve ark, 2007).

Topraktan yikanan Cd, yeralti sularinda kirlilige yol agmaktadir (Daghan ve
ark,2012; Koleli ve Kantar, 2005; Kabata- Pendias ve ark, 1992). Bu nedenle Cd
kirlenmis ortamlarin arindirilmasi oldukga 6nem olusturmaktadir. Cd, topraklardan
maliyeti ylksek olan aritim yontemleri ile uzaklastirilabildigi gibi diisiik maliyetli,
kolayca uygulanabilir fitoremediasyon yontemi ile de aritilabilmektedir (Daghan ve
ark, 2012).

Tunctirk ve ark. (2020), yaptiklar1 ¢alismada Cemen otu (Trigonella foenum-
graecum L.) bitkisini bes farkli CdSO4 konsantrasyonuna (0, 25, 50, 75 ve 100 mg L
1 maruz birakmslardir. Calismada artan dozlarda CdSO4 uygulamalarmin bitki boyu,

kok uzunlugu, kok ve govde yas agirligi, yaprak agirligi ve yaprak sayist degerlerinde
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azalmalara neden oldugu belirtmislerdir. Lipit peroksidasyon ve askorbat peroksidaz
aktivitesinin artigmi belirtmislerdir. Calismada en yiiksek Cd igerigi 100 mg L*
CdSOs uygulamasinda tespit edilirken, en diisik Cd igerigi kontrol grubunda
goriilmiistiir. Yine en yilksek MDA seviyesi 100 mg L Cd uygulamasinda, en diisiik
MDA igeriginin (6.34 nmol g "1TA) ise kontrolden elde edildigini tespit etmislerdir.

De Souza ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada Hint fasulyesi (Ricinus communis)
bitkisinin Cd’a toleransli oldugunu belirtmislerdir. Bitkinin kuru agirliginin 12 kata

kadar yuksek biyokditle Gretme potansiyeline sahip oldugunu sdylemislerdir.

Siddiqui ve ark. (2020), yaptiklar1 arastirmalarinda, Hardal (Brassica juncea)
bitkisine farkli seviyelerde Cd'a (0, 25, 50 ve 100 mg kg™) maruz birakmuslardir.
Bitkinin kok ve surginlerinde biyuk miktarda Cd biriktirdigini belirtmislerdir. Cd'un
kokten sirgine transfer faktorind (TF), blyidmenin 45 ve 60 gunlik slresinde >1

oldugunu belirtmislerdir.

Chen ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada indol-3-asetik asit (IAA), gibberellin
A3 (GA3), 6-Benzilaminopurin (6-BA) ve 24-epibrassinolid (EBL), hardal (Brassica
juncea L.) ile kadmiyum (Cd) ve uranyumun (U) stres toleransini ve
fitoremediasyonunu arastirmiglardir. Biyokiitle ve toplam klorofil igerigi Cd ve U
stresi altinda azaldigini belirtmislerdir. Hardalin MDA ve H70: igerigi Cd ve U stresi

altinda artmustir. Bu bitkinin ortamu iyilestirebilecegi ifade edilmistir.

2.3. Fitoremediasyon Yontemi

Fitoremediasyon bitki anlamindaki “phyto” ve iyilestirme, 1slah etme anlamia
gelen “remediation” kelimelerinin  bir araya gelmesinden tiiretilmistir.
Fitoremediasyon (bitki kullanilarak islah) yonteminde Kirleticilerin (agir metal, tuz
gibi) toprak veya su gibi ortamlardan uzaklastirilarak ortamin temizlenmesinde bitkiler
(hiperakiimulator, halofit) kullanilmaktadir (Karakas, 2013; Karakas ve ark, 2021).
Fitoremediasyon; fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, rizofiltrasyon, fitodegredasyon,

fitovolatilizasyon gibi ¢esitli siniflara ayrilir (Raskin ve ark, 1994). Fitoekstraksiyonda
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kullanilan hiperakiimiilator bitkiler agir metale toleransli olup toksisite belirtisi
gostermeksizin bitki toprak tistii aksamlarinda diger bitki tiirlerine kiyasla 100 ila 1000
kat daha fazla agir metalleri biriktirme yetenegine sahiptirler (Brooks ve ark, 1998).
Bu bitkiler hiicre zarlarindaki tasiyici proteinler ile agir metalleri alirlar. Bu proteinler,
bitkilerin mineralleri kokleri ile alan veya mineral iyonlarmi vakuolda depolayan
tastyicilara benzerlik gosterirler. Bitki kokleri vasitasiyla alinan agir metallerin bir
bolimd, bitki blnyesindeki enzimler ile bozunuma ugramakta ve kimyasal formlar
degistirmekte, bir kismi ise almis oldugu Kirleticileri transpirasyon yaparak atmosfere
salmaktadir. Diger kism1 da bitkinin vejetatif organlarinda depolanir ve boylece
bitkinin hasat edilmesiyle ortamdan uzaklastirilmaktadir (Karakas, 2013; Aybar ve
ark, 2015). Cesitli organlarinda metal biriktiren yaklasik 400 bitki tiirii bulunmaktadir.
Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Violaceae ve Euphobiaceae c¢esitli
kirleticileri biinyelerinde biriktirme 6zelligi bulunan familyalar1 olusturmaktadir. Bu
Ozellige sahip en biiyiikk familya Brassicaceae’dir. Brassicaceae’nin 7 cins ve 72
tiriiniin nikel biriktirdigi bilinmektedir (Thompson, 1997; Ozbek, 2015).

Alpine pennycress (Thlaspi caerulescens) fitoekstraksiyon 6zelligine sahip olup,
onemli bir agir metal olan Cd’u yapraklarinda 380 mg kg™ kadar biriktirebilmektedir
(Is1ik, 2004). Bu bitki kuru agirligimin %3’ kadar Zn’yu da herhangi bir toksik belirtisi
g0Ostermeksizin biriktirebilmektedir (Kirkham, 2006).

Ozbek ve ark. (2013), arastirmalarinda Bati Anadolu'nun Karasal ve Akdeniz
iklim sartlarinda topraklarin Cd iceriklerini ve vejetasyon durumunu belirlemek
amaciyla Zn madeni alanindan bitki ve toprak ornekleri toplamiglardir. Bu alanda
yaygin bitki tlrlerinin Poaceae, Scrophulariaceac ve Brassicaceae familyasma ait

oldugunu ifade etmislerdir.

Gerard ve ark. (2000), temiz ve agir metal ile bulasik olan topraklar tizerinde
calismislardir. ingiliz ¢imi (Lolium perenne L.), marul (Lactuca sativa L.) ve T.
caerulescens bitkilerini Zn ve Cd akimilatoru olarak bu topraklarda yetistirilmistir.
Ingiliz ¢iminin stirginlerindeki Cd miktar1 0.1-2.3 mg kg*, marulun 0.4-8.3 mg kg,

ve T. caerulescens’un 8.7-647 mg kg olarak belirlemislerdir. Marul ve Ingiliz gimi
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Cd’un %1’inden daha azimi alirken, T. caerulescens L. % 22’sini bunyesinde

depolamastir.

Al Chami ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada sorgum (Sorghum bicolor) ve
aspir (Carthamus tinctorius) bitkilerinin Ni, Pb ve Zn slrgin ve koklerinde
biriktirdigini, koklerin surglnlerden daha fazla bu metalleri biriktirdigini
belirtmislerdir. Her iki bitkide de 10 mg I"’nin iizerinde biiyiime goriilmemistir.
Yiiksek toksisite belirtileri ve biyomasida azalma her iki bitkide de 25 mg I"*'nin
Uzerindeki Pb ve Zn dozlarinda bulunmustur. S. bicolor ylksek biyomas uretimi
surglnlerdeki ylksek agir metal depolamasi nedeniyle C. tinctorius bitkisine gore

metal aliminda daha etkili bulunmustur.

Altinozli ve ark. (2012), Tirkiye’nin serpantin alanlarinda dogal olarak bulunan
bitkilerin Ni depolama kapasitelerini inceledikleri ¢alismalarinda bati Anadolu’daki
serpantin topraklarinin ekstrakte edilebilir Ni igerigi ile vejetasyon arasindaki iliskiyi
belirlemislerdir. Tiirkiye' ye endemik olan mugla ¢iviti (Isatis pinnatiloba) bitkisinin

hiper Ni toplayici bir tiir oldugunu belirtmislerdir.

Yingang ve ark. (2018), titin (Nicotiana tabacum L.) bitkisini ¢ Silikon
seviyesi (0, 1 ve 4 g kg™?) ile birlikte Cd (0, 1 ve 5 mg kg?) uygulamislardur.
Aragstiricilar, calismada kadmiyum stresi altindaki bitkilere silikon uygulayarak bitki
direncini ve bilylimesini artirmay1 amaglamiglardir. MDA, klorofil ve karotenoid
icerikleri belirlenmis ve Si uygulanan tiitiin bitkilerinde MDA iceriklerinin %5.5-
%17.1 oraninda azaldigi, ayrica klorofil (%33.9-%41) ve karotenoid (%25.8-%47.3)

iceriginin de arttig1 tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cahsma alam

Bu arastirma, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ne ait Osmanbey Yerleskesi

Uygulama Bahgesindeki yar1 kontrollii cam serada yiiritilmistiir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Caligmanin yiiriitiildiigi sera alanindan bir gérinim

3.1.2. Denemede kullanilan bitki materyali

Denemede Hardal bitkisi (Brassica juncea L.) kullanilmistir. Hardal
(Brassicaceae) turpgiller familyasindan bir bitki tiiridiir. Brassicaceae familyasi,
toplam 338-360 cins ve yaklasik 3.709 tiirden olusan ¢igekli bitkileri kapsamaktadir.
Hardal bitkisi 0.3-0.8 m boylanabilen, sar1 ¢icekli, tek yillik bir bitkidir. Bu bitki Zn
ve Cd gibi agir metallere kars1 yiiksek toleransa sahip olup hiicrelerinde depolamasi

nedeniyle fitoremediasyonda kullanilabilmektedir (Anjum ve ark, 2012).

10
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3.1.3. Saksilarin dizenlenmesi

Denemede 8 litrelik plastik saksilar kullanilmistir. Saksilarin tabanlarinda
drenaji saglayacak bi¢imde delikler agilmistir. Denemede Sanlurfa Harran
iiniversitesi Osmanbey Yerleskesinde alinan topraklar kurutularak 2 mm’lik elekten

gecirilmistir. Her bir saksiya hava kurusu topraktan 7 kg doldurulmustur.

3.1.4. Denemenin yurutilmesi

Deneme deseninde tesadiif parsellerine bagli bloklar 5 tekerriirlii olacak sekilde
dizayn edilmistir. Sekiz litre hacmindeki saksilar hava kurusu toprak ile doldurulmus
ve hardal bitki tohumu ekilerek 10 adet bitki kalacak sekilde seyreltme yapilmistir.
Dort hafta sonra farkli dozlarda Cd igeren (0 (kontrol), 25, 50, 100, 200 ve 300 ppm)
sulama sulari ile ilgili saksilar haftada i¢ kez olmak Uzere 7 hafta siireyle sulanmistir.
Sulama suyu miktarinin belirlenmesinde tarla kapasitesi esas alinmistir. Deneme
baglangicindan 12 hafta sonra bitkiler hasat edilmistir. Hardal (B. juncea) bitkisinin
farkli dozlardaki Cd’a kars1 gostermis oldugu tepkileri ve tolerans diizeyi bazi
fizyolojik, biyokimyasal analizler ile belirlenmistir. Bitkinin yaprak ve koklerde
depoladigi Cd miktart belirlenmis ve bdylece fitoekstraksiyon 6zelligi de tespit
edilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Deneme deseninden bir goriinim

11
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3.2. Yontem

Farkli Cd konsantrasyonunda yetistirilen Hardal (B. juncea) bitkisinin hasat
edilmesinden sonra fizyolojik (Bitki boyu, {ist aksam yas agirlik, iist aksam kuru
agirhik, kok yas agirlik ve kok kuru agirlik), biyokimyasal (klorofil, karatenoid, prolin,
lipid peroksidasyonu (MDA), hidrojen peroksit (H202), antioksidant enzimler (POX
ve CAT), fitoekstraksiyon (yaprak ve kok Cd) igerikleri belirlenmistir.

3.2.1 Fizyolojik analizler

3.2.1.1. Bitki boyu

Bitki boyu toprak yuzeyinden baslayarak bitkinin surglin ucuna kadar olan

kismin 6l¢iilmesi ile belirlenmistir.

3.2.1.2. Ust aksam yas ve kuru agirhg

Bitkiler, toprak yilizeyinden kesilerek tiim aksamlariyla birlikte (yaprak, dal)
hassas terazide agirliklar1 belirlenmistir. Bitkilerden bir miktar alinarak taze olacak
sekilde derin dondurucuya (-20°C) konulmustur. Daha sonra geri kalan bitkilerin kuru
agirliklarni  belirlemek {izere 70 °C’de etiivde kurutularak kuru agirliklari

belirlenmistir.
3.2.1.3. Kok aksam yas ve kuru agirhg:

Hardal bitkisinin kokleri toprak ortamindan almarak yikanmis ve topraktan
arindirilmasi saglanmistir. Yikanan koklerin nemi alindiktan sonra hassas terazide yas

agirliklart belirlenmistir. Daha sonra kokler 70 °C’de etiivde kurutularak kuru

agirhiklar belirlenmistir.

12
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3.2.2. Biyokimyasal analizler

3.2.2.1. Bitkilerde klorofil ve karotenoid analizi

Klorofil ve karotenoid igerigi Arnon (1949)’a gore belirlenmistir. Hasat edilen
bitkiden 0.5 g taze yaprak ornegi alinmis ve 5 ml %80 aseton:su (v/v) karisimida
homojenize edilmis daha sonra Whatman kagit filtreden gegirilerek 1s1k gegirmeyen
tiiplere konulmustur. Klorofil a (Chl a) icin 663.5 nm, klorofil b (Chl b) icin 645 nm
de %380 aseton kontroliine kars1 UV mikroplate spektrometrede (Epoch, SN: 1611187,
USA) okumas1 yapilmustir. Sonuglar asagidaki formiile gore mg I taze agirlik olarak
hesaplanmis ve daha sonra mg klorofil g taze agirlik seklinde ifade edilmistir (Rajput
ve Patil, 2017).

Klorofil a (mg/l) =12.7 A, —2.69A, ¢
Klorofil b (mg/l) =22.9A,,; —4.68A;- (3.1)

Karetenoid igerigi 480 nm ve 510 nm de %80 aseton kontroliine kars1 UV
mikroplate spektrometrede (Epoch, SN: 1611187, USA) belirlenmistir. Sonuclar
asagidaki formiile gore hesaplanmistir (Rajput ve Patil, 2017).

Karotenoid (mg g) = 7.6 (Asso) - 1.49 (As10) XV xw (3.2)
1000

A = okunan absorbans degeri
V = 80% aseton ile homojenize edilen ektrakt son hacmi

W = Bitki agirligi.

13



3. MATERYAL ve YONTEM Rahime ALTINTAS

3.2.2.2. Bitkilerde prolin analizi

Prolinin belirlenmesinde taze hardal yapraklart (0.5 g) %3’lik 10 ml
sulfosalisilik asit icerisinde homojenize edilmistir. Daha sonra homojenat filtre
kagidindan siiziilmiistiir. iki mililitre siiziikten alinarak 2 ml’lik asit-ninhidrin (1.25 g
ninhydrin 30 ml glacial asetik asit ve 20 ml 6 M fosforik asit) karisimi ilave edilmistir.
Bir saat sureyle 100 °C de su banyosunda birakilmistir. Buz iginde reaksiyon
sonlandirtlip 5 ml toluen eklenerek vorteks ile karistirtlmis 10 dk sdreyle
bekletilmistir. Ust faz almarak UV mikroplate spektrometrede (Epoch, SN: 1611187,
USA) 515 nm absorbans degerleri belirlenmistir. Sonuclar asagidaki formiil
kullanilarak pmol g taze agirlik olarak belirtilmistir (Bates ve ark,1973).

umol prolin g! taze agirhik = ((ugprolin mi™*x cotuen hacmi(mi)/(115.5 g umel™ (3 3)
[ g 6rnek/5)

3.2.2.3. Bitkilerde lipid peroksidasyonu (MDA)

Lipid peroksidasyonu (MDA) belirlenmesi igin icin 0.5 g taze bitki 6rnegi 10 ml
%0.1°1ik trikloro asetik asit (TCA) ile homojenize edilmistir. Daha sonra 150009
devirde 5 dakika sureyle santrifiij edilmistir. Homojenattan alinan 1 ml 6rnek tzerine
4 ml %20’lik TCA iginde ¢o6ziilmiis %5’lik tiobarbiturik asit (TBA) eklenmistir. Daha
sonra karisim 95 °C’de 30 dakika inkube edilmistir. Buz banyosu yapilarak sogutulan
karistm 10000g°de 10 dakika santrifiij edilmistir. Absorbans degerleri 532 ve 600
nm’de UV mikroplate spektrometrede (Epoch, SN: 1611187, USA) okunmustur.
MDA igeriginin hesaplanmasinda 532 nm’de okunan absorbans degerinden 600 nm’de
okunan deger c¢ikarilmis ve 1 ml ¢ozeltideki MDA nmol g? taze agirlik olarak

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir (Sairam ve Saxena, 2000).

MDA (nmol g'*) = [(A532-A600)/155000] x 10° (3.4)

14



3. MATERYAL ve YONTEM Rahime ALTINTAS

3.2.2.4. Hidrojen peroksit (H202)

Hidrojen Peroksit (H20>) analizi Loreto ve Velikova (2001), metoduna gore
belirlenmistir. Taze hardal bitkisi yapragi (0.5 g) 3 ml'lik % 1 (w/v) Trikloro-
asetikasit (TCA) ile homojenize edilmistir. Homojenattan 0.75 ml alinip, iizerine 0.75
ml’lik 10 mmol Lt K-fosfat tampon (pH 7.0) ¢ézeltisi ve 1.5 ml’lik 1 M KI ¢ozeltisi
eklenmistir. UV mikroplate spektrometrede (Epoch, SN: 1611187, USA) 390 nm’de

absorbans degeri 6l¢iilmiistiir. H2Oz icerigi pmol g™t taze agirlik olarak belirtilmistir.

3.2.2.5. Peroksidaz enzim analizi (POX, E.C.1.11.1.7)

Peroksidaz enzim analizi (POX, E.C.1.11.1.7) Cvikorova ve ark. (1994),
metoduna gore yapilmistir. Taze hardal bitkisi (0.5 g) 10 ml 50 mmol L Na-fosfat
cozeltisi ile homojenize edilmistir. Ekstraktan (100 pl) almarak Gzerine (13 mmol L*
guaiacol, 5 mmol L™t H,O2 ve 50 mmol L Na-fosfat (pH 6.5) cozeltisi eklenen 3 mL
reaksiyon karigiminin absorbans degerleri UV mikroplate spektrometrede (Epoch, SN:
1611187, USA) 470 nm’de 1 dakika ara ile 3 kez okumasi yapilmistir. Bir Unite
peroksidaz aktivitesi AA470 nm’de 0.1 absorbans/dakika olup, sonuclar Gnite mg

olarak belirtilmistir.

3.2.2.6. Katalaz analizi (CAT,E.C.1.11.1.6)

Katalaz enzim analizi (CAT, E.C. 1.11.1.6) Milosevic ve Slusarenko (1996),
metoduna gore yapilmstir. Taze hardal bitki yapraklari (0.5 g) 10 mL 50 mmol L*
Na-fosfat tampon ¢ozeltisi ile homojenize edildikten sonra 50 pl bitki ekstraktina (50
mmol L* Na-fosfat, 10 mmol L H.O,ve 4 mmol L Na;EDTA) 2.95 ml eklenmistir.
Karisimin absornans degerleri 240 nm’de 30 sn stire UV mikroplate spektrometrede
(Epoch, SN: 1611187, USA) dlctilmistiir. Sonuglar tinite mg™ taze agirlik olarak ifade
edilmis olup, bir katalaz enzim unitesi 1 dakika i¢cinde 1 umol H>O>’in parcalanmasini

saglayan enzim miktar1 olarak belirtilmistir (Karakas, 2013).

15



3. MATERYAL ve YONTEM Rahime ALTINTAS

3.2.3. Fitoekstraksiyonun belirlenmesi

3.2.3.1. Yaprak ve kok Cd icerigi

Yaprak ve kok Cd icerigi Kacar ve Inal (2008), metoduna gére belirlenmistir.
Buna gore, 2 g bitki 6rnegi kuru yakma yontemi ile kiil firininda 550 °C’de 5 saat
yakildiktan sonra bitki ¢ozeltisi 50 mL’lik 6l¢ii balonuna aktarilmistir. Olgii balonu %
1’lik nitrik asit ile ¢izgisine kadar tamamlanmustir. Elde edilen stiziikdeki Cd igerikleri

Inductively Coupled Plasma (ICP, Perkin Elmer) cihazinda belirlenmistir.
3.2.4. Verilerin degerlendirilmesi

Veriler SPSS (Version 22.0) programu ile varyans analizleri (ANOVA) ve
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile veriler P<0.05 6nem diizeyinde analiz edilmistir.

Degerler aritmetik ortalama + standart hata olarak ifade edilmistir. Sonuclar ¢gizelge ve

grafikler halinde verilmistir.
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Rahime ALTINTAS

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Bitki Fizyolojik Parametreleri

Sera kosullarinda saksi ortaminda farkli Cd dozlarinda yetistirilen hardal

bitkisinin bitki boyu, tst aksam yas agirliklari, tist aksam kuru agirlik, kok yas agirlik

ve kok kuru agirliklar belirlenmistir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Hardal bitkisinin farkli Cd dozlarindaki fizyolojik 6zellikleri

Cd Bitki Boyu Ust aksam Ust Aksam Kok Yas Kok Kuru
uygulamalar1 | (cm bitki™) Yas Agirhk | Kuru Agirhk Agirhk Agirhk
(ppm) (g bitki?) (g bitki™) (g bitkit) | (g bitki?)
0 (kontrol) 25.60+0.93a | 16.45+0.71a 1.58+0.06a 4.67+0.14a 0.49+0.02a
25 24.00£045b | 12.87+0.47b | 1 21+0.04b | 3.30+0.08b | 0.37+0.01b
50 23.00£0.32c | 9.61#0.39c | 1 06+0.02c | 3.04+0.04c | 0.36+0.02c
100 22.00£0.55c | 8.68+0.58d | 1 02+0.02d | 2.80+0.06d | 0.32+0.01d
200 19.80£0.86d | 7.58+0.20d | 0.92+0.03d | 2.78+0.04d | 0.30+0.01d
300 17.20+0.58¢ | 6.38+0.30e 0.60+0.01e 2.5140.02¢ | 0.27+0.01e

abe Ayn siitunda farkl ortalamalar ifade etmektedir. P<0.05

Hardal bitkisinin fizyolojik 0zellikleri izerine farkli Cd dozlarimin uygulamasi
istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P<0.05). Uygulama sonuglar1 Cizelge 4.1°de
incelendiginde artan Cd doz uygulamalar: bitki boyunda azalmalara neden olmustur.
Kontrol bitkisinin bitki boyu 25.60 cm bitki™ ile en yiiksek bulunmustur. En diisiik
bitki boyu ise 17.20 cm olarak 300 ppm Cd uygulamalarinda belirlenmistir.

Ust aksam yas agirlik incelendiginde en yiksek yas agirlik 16.45 g bitki™ ile

kontrol uygulamasinda belirlenmistir. En diisiik yas agirhk 6.38 g bitki™ olarak 300

ppm Cd uygulamalarinda belirlenmistir.
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Ust aksam kuru agirlik en yiiksek yas agirlik degeri 1.58 g bitki! ile kontrol
uygulamasimda bulunmustur. En diisiik tist aksam kuru agirlik 0.60 g bitki* olarak 300

ppm Cd uygulamalarinda bulunmustur.

Kok yas ve kuru agirlik artan Cd uygulamalari ile azalmis olup, sirasi ile en
diisiik kok yas agirligi 2.51 g bitki?, en dusiik kok kuru agirligr 0.27 g bitki-? olarak

belirlenmistir.

Cd uygulamasinin bitki boyu ve bitki kuru agirligi’na olumsuz etkileri birgok
arastirmaci tarafindan farkl bitkilerde de belirtilmistir (Tiryakioglu ve ark, 2006; John
ve ark, 2009; Safarzadeh ve ark, 2013). Dursun (2012), nohutta kadmiyum dozlari
arttikca bitki boyu, yas ve kuru agirligimin azaldigini ifade etmistir. Bu ¢alismada da

benzer bulgular elde edilmistir.

4.2. Bitki Biyokimyasal Parametreleri

Hasat edilen hardal bitkisinde biyokimyasal parametrelerden klorofil (Chl-a ve
Chl-b), karetenoid, prolin, MDA, H>0,, POX ve CAT antioksidan enzimleri

incelenmistir.

Hardal bitkisi Chl-a ve Chl-b igerigi iizerine Cd uygulamalar istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (P<0.05). Cd uygulamalar1 hardal bitkisinde hem Chl-a hemde
Chl-b azalmalara neden olmustur. Chl-a da kontrol ile kiyaslandiginda Chl-a
iceriginde en fazla azalma 300 ppm Cd uygulamasinda goriilmiistiir (Sekil 4.1.).

18



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Rahime ALTINTAS

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

Chl-a(mg g'Y.A.)

0,2
0,0

a
ER - b b
b
- I c
—
d
1
I
Kontrol 25 50 100 200 300

Cd Uygulamalari (ppm)

Sekil 4.1. Farkli Cd uygulamalarmin hardal bitkisinin Chl-a Uzerine etkisi. Barlar ortalama +standart
hata ifade etmektedir, P<0.05

Kontrol ile kiyaslandiginda artan Cd dozuyla azalis gosteren Chl-b igerigi en

diisiik 300 ppm Cd uygulamasinda bulunmustur (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. Farkli Cd uygulamalariin hardal bitkisinin Chl-b Gzerine etkisi. Barlar ortalama +standart
hata ifade etmektedir, P<0.05
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Agir metaller (Cd ve Pb gibi) bitkide klorofil miktarinin azalmasina neden
olurlar (Ydurekli ve Porgali, 2006; Doganlar ve Atmaca, 2011). Bitkilerde, Cd
toksisitesi klorofil sentezlenmesini olumsuz olarak etkileyerek yapraklarda kloroza
neden olur (Das ve ark, 1997; Baryla ve ark, 2001). Besin ¢ozeltisindeki Cd dozunun
artist pamuk (Gossipium hirsutum L.) bitki yapraklarinda klorofil-a, klorofil-b
miktarlarim1 azaltmistir (Karanlik ve ark, 2013). Benzer bulgular bu ¢alismada da

gorilmistir.

Hardal bitkisi karetenoid igerigi iizerine Cd uygulamalarimin etkisi istatistiksel
acidan onemli bulunmustur (P<0.05). Hardal bitkisi 50 ppm Cd uygulamalaria kadar
karetenoid igeriginde azalma goriilmemistir. Ancak 100 ppm ve sonrasindaki Cd
uygulamalari stresin artigina paralel olarak karetenoid igeriginde azalma gosterdigi

belirlenmistir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Farkli Cd uygulamalarinin hardal bitkisinin karetenoid igerigine etkisi. Barlar ortalama
*standart hata ifade etmektedir, P<0.05

Doganlar ve Atmaca (2011), en diisiik karetenoid miktarmin agir metale maruz
kalan alanlarda oldugunu ifade etmislerdir. Bu c¢alismada da 50 ppm Cd stresinden

sonra karetenoid miktar1 azalmistir.
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Denemede yapilan farkli dozlardaki Cd uygulamalarinin bitki prolin icerigi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). Artan Cd stresi ile hardal bitkisinde

prolin miktarini arttirdigi tespit edilmistir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Farkli Cd uygulamalarinin hardal bitkisinin prolin igerigine etkisi. Barlar ortalama +standart
hata ifade etmektedir, P<0.05

Yapilan bir¢ok arastirmada Cd stresi ile prolin iceriginin artig1 bildirilmistir.
Dogan (2019), Cd stresi altinda yetistirilen Rubygem ¢ilek ¢esidinde prolin miktarinin
artigini tespit etmistir. Yine irfan ve ark. (2014), B. juncea bitkisine farkli dozlarda
uyguladiklar1 (0, 25, 50 ve 100 mg kg?) CdCl; stresinin bitkide prolin icerigini
artirdigin1 bildirmistir. Dinakar ve ark. (2008), Cd stresinde yer fistig1 (Arachis
hypogaea) fidelerinde prolin diizeylerinin arttigini bildirmislerdir. Benzer bulgular bu

calismada da goriilmiistiir.
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Farkli dozlardaki Cd uygulamalarinin hardal bitkisi MDA igerigi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). MDA igerigi Cd stresi artik¢a artis gostermistir
(Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Farkli Cd uygulamalarmin hardal bitkisinin MDA igerigine etkisi. Barlar ortalama +standart
hata ifade etmektedir, P>0.05

Lipid peroksidasyonu sonucunda ortaya ¢ikan malondialdehit (MDA) bitkilerde
artan Cd stresi ile artmaktadir (Dursun, 2012; Boysan Canal ve ark, 2018; Liu ve ark,

2019). Benzer MDA sonuglar1 bu ¢alismada da goriilmiistiir.
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Denemede uygulanan farkli dozlardaki Cd uygulamalarinin bitki H20> icerigi
Uzerine etkisi istatistiksel olarak Gnemli bulunmustur. Bitkide Cd stresi H2O; i¢eriginin

artigina neden olmustur (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. Farkli Cd uygulamalarinin hardal bitkisinin H,O, igerigine etkisi. Barlar ortalama +standart
hata ifade etmektedir, P<0.05

Karakas ve ark. (2021), kazayagi (Carpobrotus acinaciformis) bitkisine
uygulanan farkli Cd dozlar uygulanan Cd stresinin bitkide H2O2 miktarinin artirdigini

belirtmislerdir. Benzer sonuglar bu ¢calismada da tespit edilmistir.
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POX ve CAT gibi antioksidan enzimler incelendiginde artan Cd dozlarinda her
iki enzim igeriginde artis gorilmistiir. En yiiksek enzim igerigi 300 ppm Cd
uygulamasinda belirlenmistir. Kontrol ile kiyasla 300 ppm Cd uygulamasindaki
antioxsidant enzim igerigi POX’da 12.74 kat ararken, CAT’da 11 kat artis oldugu
goriilmiistiir (Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.).
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Sekil 4.7. Farkli Cd uygulamalarimin hardal bitkisinin POX antioksidant enzim aktivitesine etkisi. Barlar
ortalama tstandart hata ifade etmektedir, P<0.05
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Sekil 4.8. Farkli Cd uygulamalariin hardal bitkisinin CAT antioksidant enzim aktivitesine etkisi. Barlar
ortalama tstandart hata ifade etmektedir, P<0.05
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Cd stresi bitkilerde oksidatif strese neden olur. Bu stresin etkisi radikal oksijen
tirlerinden (ROS) kaynaklanir. ROS’un =zararli etkilerinden bitki hiicreleri
antioksidatif enzimler sayesinde korunabilirler (Lakhdar ve ark, 2010). Ortamda
bulunan Cd’un bitkide neden oldugu ROS tilrlerinden biri olan hidrojen peroksidin
kontroliinde ve slplrtlmesinde katalaz antioksidan enzimi énemli rol oynar (Martins
ve ark., 2011). Boysan Canal ve ark (2018), Cd uygulamasmin marul bitkisinde stresin
etkisiyle CAT enzim aktivitesini artirdig1 belirlenmistir. Yine Yu ve ark (2013), artan
Cd uygulamalarmin piring (Oryza sativa L.) bitkisinde CAT enzim aktivitesini

arttirdigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada da benzer bulgular elde edilmistir.

4.3. Yaprak ve Kok aksami Cd Fitoekstraksiyonu

Ortamda artan Cd konsantrasyonu bitki organlarinda Cd birikimini artirmigtir.
Hardal bitkisi toprak {istii aksami (govde ve yaprak), ve kok aksami Cd igerigi
incelendiginde en yiiksek Cd miktar1 300 ppm Cd' a maruz kalan uygulamalarda

bulunmustur (Sekil 4.9.).

Metal iyonlar bitkinin kok, yaprak ve govdelerinde birikebilir veya transpirasyon
yoluyla yapraklardan disariya atilabilirler (Ximenez ve ark, 2002). Bitkinin kokleri,
agir metal tasinmasina karsi bir bariyer gorevi goriir ve bu koklerde isleyen potansiyel
bir tolerans mekanizmasi olabilir (Bonnet ve ark, 2010). Artan Cd yesil aksam ve kokte
Cd miktarinda artisa neden olarak bitki tarafindan alinan Cd’un bilylik oraninin
koklerde depolandigi, cok az bir oranin bitki yesil aksamina tagindigini bildirmislerdir
(Tiryakioglu ve ark, 2006). Cd hiperakiimiilasyon’u, bitki aksamlarinda (yapraklar ve
govdeler) kuru agirhikta 100 mg kgt Cd fazla biriktirebilen bitki tirleri olarak
tanimlanmaktadir (Baker ve ark, 2000). Yapilan bu c¢alismada hardal bitkisi Cd’u
yaprak ve koklerinde biriktirerek toksik Cd elementi igin iyi bir hiperakiimdilator bitki

oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.9. Farkli Cd uygulamalarinin hardal bitkisinin yaprak ve kok aksami Cd igerigine etkisi.
Barlarin ortalama +standart hata ifade etmektedir, P<0.05

Trigonella foenum-graecum L. bitkisi Cd stresinde en fazla Cd’u kok aksaminda,
en diislik ise yapraklarda biriktirmistir (Tunctirk ve ark, 2020). Benzer sonuclar
Amaranthus tricolor (Watanabe ve ark, 2009), Brassica chinensis (Liu ve ark, 2007),
Albus (Zornoza ve ark, 2002) bitkileri i¢in de yapilan ¢alismalarla bulunmustur. Bu
calismada hardal bitkisi Cd’u koklerinde daha fazla biriktirmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Gliniimiizde en 6nemli ¢evre kirliliginden biri agir metal kirliligidir. Kadmiyum diisiik
konsantrasyonlarinda bile toksik olmasi1 ve yarilanma dmriiniin olduk¢a uzun olmasi
nedeniyle tarimsal alanda ciddi dlizeyde zararli bir agir metal kirleticisidir. Kadmiyum
bitki dokularinda bir¢ok fizyolojik, biyokimyasal strese neden olmaktadir. Agir metal
ile kirletilmis ortamin hiperakiimiilator bitkiler kullanarak arindirilmasi yontemi
fitoremediasyon (bitkisel iyilestirme) olarak adlandirilmaktadir. Fitoremediasyon
teknolojisi  fitoekstraksiyon, rizofilitrasyon fitostabilizasyon, fitodegredasyon,
fitovolatilizasyon  olarak  siniflandirilmaktadir. Cd  stresinin ~ ortamdan
uzaklastirilmasinda bitki kullanilarak, kirletilmis ortamin arindirilmasi; ucuz, dogaya

uygun, kolay uygulanabilir bir tekniktir.

Calismamizda bitkisel iyilestirme yOontemlerinden biri olan fitoekstraksiyon
yontemi uygulanmistir. Bitki materyali hardal (B. Juncea), agir metal stresi olarak
farkli dozlardaki Cd (0, 25, 50, 100, 200 ve 300 ppm) kullanilmigtir. Hasat edilen
hardal bitkisinde fizyolojik, biyokimyasal ve fitoekstraksiyon parametreleri
arastirilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde Cd stresinin bitki fizyolojik
parametrelerinde azalmalara neden odugu, biyokimyasal parametrelerinden Chl-a ve
Chl-b artan Cd stresiyle azaldigi, karetenoid igeriginin 50 ppm Cd uygulamalarina
kadar artig gosterip ancak 100 ppm Cd stresinde karetenoid iceriginin azaldigi
belirlenmistir. Yine biyokimyasal marker olan prolin, MDA ve H20; miktarlarinda
artis goriilmistir. POX ve CAT antioksidan enzim igerikleri de Cd stresi artik¢a
miktarlarinda artmistir. Hardal bitkisi gerek yaprak ve gerekse kok aksaminda olmak
tizere Cd uygulamalarina bagl olarak yiiksek oranlarda Cd biriktirmistir. BOylece
fitoekstrasyon yonteminde hiperakiimiilator bitki olarak Cd ile kirletilmis ortamlarda

kullanilabilecegi gortilmiistiir.
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5.2. Oneriler

Hardal bitkisinin yaprak, kok gibi organlarinda Cd biriktirerek bulundugu
ortamdan bu Kirleticiyi uzaklastirdig1 agik¢a goriilmiistiir. Bu bitki Cd ile kirletilmis
ortamim 1slah1 miimkiin olup, hiperakimuilatér bitki olarak fitoekstraksiyon
yonteminde oOnerilebilir. Yine hardal bitkisi ile diger agir metallerin ortamdan
uzaklastirilmasinda bitkisel 1slah kapsaminda onerilebilir. Fitoekstraksiyon olarak agir
metalin uzaklastirilmasinda kullanilan bu bitkinin insan ve hayvan saglig1 agisindan

gida olarak tiiketilmemesine, hasat sonras1 bu bitkilerin uygun sekilde depolanmasina
dikkat edilmelidir.
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