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Oz

Sanayi faaliyetleri, bircok agir metalin su ortamina karigmasina neden olmaktadir. Agir metaller bitkiler tizerinde ciddi toksik etkiler
gosterirler. Bu ¢alismada, kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve kursun (Pb) metallerinin Ceratophyllum demersum L. ve Pogostemon erectus
(Dalzell) Kuntze tizerine morfolojik etkileri ve medyan etkili konsantrasyon (EC50) degerleri arastirilmigtir. 5 giin sonunda elde edilen
veriler istatistiksel olarak Probit Analizi ile degerlendirilmistir. C. demersum'da EC50 degerleri Cd i¢in 1.403 mg/L (1.018-1.864),
Cr i¢in 8.473 mg/L (6.198 - 11.667) ve Pb i¢in 78.349 mg/L (49.622-112.981) olarak tespit edilmistir. P erectusda EC50 degerleri
Cd i¢in 0.879 mg/L (0.590 - 1.252), Cr i¢in 1.120 mg/L (0.729 - 1.646) ve Pb i¢in 1.727 mg/L (1.144 - 2.653) olarak bulunmustur.
EC50 degerleri bakimindan C. demersum ve P erectus igin en toksik agir metaller Cd > Cr > Pb olarak kaydedilmigtir. Agir metallerin
yiiksek seviyelerde uygulanmas: bitki tizerindeki toksik etkiyi artirmigtir. Genel olarak, metal toksisitesi altindaki bitkilerde kloroz,
yaprak dokilmesi, yumugama ve olimler gézlenmistir. Bu ¢alisma, bu bitkiler ile yapilacak olan fitoremediasyon ¢aligmalarina 6nemli
katkilar sunabilir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, EC50, Kloroz, Toksisite

Abstract

Industrial activities cause many heavy metals to mix in the water environment. The heavy metals have serious toxic effects on plants.
In this study, the morphological effects and the median effective concentration (EC50) values of cadmium (Cd), chromium (Cr) and
lead (Pb) metals on Ceratophyllum demersum L. and Pogostemon erectus (Dalzell) Kuntze were investigated. The data obtained at the end
of 5 days were evaluated statistically by Probit Analysis. The EC50 values for C. demersum were determined to be 1.403 mg/L (1.018-
1.864) for Cd, 8.473 mg/L (6.198 — 11.667) for Cr and 78.349 mg/L (49.622-112.981) for Pb. The EC50 values of P erectus were
found to be 0.879 mg/L (0.590 - 1.252) for Cd, 1,120 mg/L for Cr (0.729 - 1.646) and 1.727 mg/L (1.144 - 2.653) for Pb. In terms
of EC50 values, the most toxic heavy metals for C. demersum and P, erectus were recorded as Cd > Cr > Pb. The toxic effects of heavy
metals on plants were increased at high-level metal applications. In general, chlorosis, leaf loss, softening and deaths were observed
in the plants under metal toxicity. This study can provide significant contributions to the phytoremediation studies that will be done
with these plants.
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1. Girig atiksular olduke¢a fazla miktarda kirlilik icerdikleri igin
. y . 1... sadece kimyasal yontemler kullanilarak sularin kalitesi
Evsel ve sanayi atiksularinin neden oldugu cevre kirligi, RS
. . . . . . hakkinda yeterli bilgi saglamak zordur. Bu nedenle canl
bir¢ok tlkede giderek artan bir sorun haline gelmistir. Bu . ¢ ) ; N - o

hiicreler veya organizmalar ile biyolojik test sistemlerinin
kullanilmas: esastir. Dogal su ortamlarinda bulunan bitkiler,
surekli olarak kirlilige maruz kalirlar. Ayrica bitkiler

neredeyse tim yiiksek 6karyotlarin baglica enerji kaynagidir
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ve kirleticilerin yiiksek trofik seviyelere taginmasinda aktif

bir rol oynarlar (Radi¢ vd. 2010).
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Kirleticiler arasinda yer alan agir metaller parcalanamadiklar:
ve canli dokularda birikme egiliminde olduklarindan dolay:
insan, bitki ve ¢evre saglig: icin ciddi sorunlar olustururlar

vd. 2009). (Cd)

bitkilerde biytimenin yavaslamasi, kloroz, kok uglarinin

(Lesmana Kadmiyum toksisitesi
kahverengilesme ve o6lim gibi ciddi zararlara neden
olmaktadir. Bitki i¢in onemli besin elementlerinin alimina,
besinlerin kokten stirgiin uglarina taginmasina ve klorofil
biyosentezini durdurarak fotosenteze engel olabilmektedir

(Benavides vd. 2005, Nagajyoti vd. 2010).

Krom (Cr) toksisitesi bitkilerde fotosentez, mineral alimi
ve solunum gibi 6nemli metabolik ve fizyolojik olaylar:
etkileyerek bitkinin biiyiime ve gelisimi engeller. Tohumlarin
cimlenme stirecini degistirir veya tohum ¢imlenmesini
durdurur. K6k, gévde ve yaprak biylmesini etkileyerek
toplam kuru madde tretimini azaltir. Ayrica, bitkilerdeki
enzimleri dogrudan etkileyerek, reaktif oksijen tiirleri ile
oksidatif strese neden olabilmektedir (Shanker vd. 2005,
Yildiz vd. 2011).

Kurgun (Pb) bitkilerde kok sisteminin gelisimine zarar
vermekte, bitkinin bodur kalmasina ve kloroza sebep
olmaktadir. Kursunun ¢ok diisik oranda bitkiye girmesi
bile biiytk fizyolojik degisimlere neden olabilmektedir. Pb
toksisitesi enzim aktivitesinin engellenmesine, hormonal
durum bozukluguna, memran gegirgenliginde dengesizli-
ge, disaridan mineral aliminda azalmaya ve su dengesinin
bozulmasina sebebiyet verebildigi vurgulanmigtir. Yiksek
Pb etkisi ise bitkinin 6lmesine yol agabilmektedir. Pb toksi-
sitesi tohumlarin ¢imlenmesini engeller ve fide biyiimesini
geciktirir. Bitkinin kék ve stirgiin kuru agirligini, ¢cimlenme

indeksini azaltir (Sharma ve Dubey 2005).

Bu ¢aligmada, yiiksek toksisiteye sahip Cd, Cr ve Pb agir
metallerinin akuatik bitkiler olan Ceratophyllum demersum
L. ve Pogostemon erectus (Dalzell) Kuntze tzerindeki
morfolojik etkilerinin aragtirilmasi ve 5 giinliik medyan etkili
konsantrasyon (EC, ) degerinin belirlenmesi amaglanmugtur.

2. Gereg ve Yontem

2.1. Bitki Biiyiitme Kogullar1 ve Bitkilerin Deneye

Hazirlanmas:

EC,, calismalarinda kullanilan C. demersum ve P erectus,
bitki doku kiiltiiri teknikleri ile retilmistir. C. demersum‘un
in witro Gretimi i¢in bitkinin strgiin ucu eksplantlari 0.40
mg/L benzil amino pirin (BAP) iceren sivi Murashige
ve Skoog (MS) temel besin ortaminda (Murashige ve
Skoog 1962) sekiz hafta siire ile kiltire alinmasiyla elde
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edilirken, P erectus'un in witro lretimi ise bitkinin stirgiin
ucu eksplantlarinin 0.25 mg/L. BAP iceren MS besin
ortaminda sekiz hafta siire ile 2K:1M LED 1s1k aydinlatma
altinda kiltire alinmasiyla elde edilmistir. Iz vifro tretilen
bitkilerin dis kogullara adaptasyonu i¢in tzerindeki
besin ortami uzaklagtirilmis ve ardindan bitkiler %10’luk
Hoagland besin ¢ozeltisi (Hoagland ve Arnon 1950) iceren
su bulunan kaplar igerisine yerlestirilerek, iki hafta siire
ile iklimlendirme dolabinda bekletilmistir. Iklimlendirme
kabini, 24°C sicaklik, %80 bagil nem ve 16 saat flouresan
aydinlatma 8 saat karanlik olacak sekilde ayarlanmigtir.

2.2. Stok Cozeltilerin Hazirlanmas1

EC,, deneylerinde agir metal olarak Cdi¢in Cd(NO,),.4H,0
(Sigma), Cr i¢in Cr(NO,),.9H,O (Sigma) ve Pb icin
Pb(NO,), (Sigma) kimyasallar1 kullanilmistir. Cozeltiler
hazirlanmadan 6nce her bir agir metal uygulamas: icin 1000
mg/Llik stok soliisyonlar olusturulmus ve diger derigimler
bu stok ¢ozeltinden seyreltilerek hazirlanmistir. Cozeltilerin
hazirlanmasinda kimyaca inert ve yeterli buytiklikteki cam
materyaller kullanilmigtir. Tim materyaller kullanilmadan
once %5’lik NaClO ve ardindan %10’luk nitrik asit (HNO,)
ile temizlenmis ve 3 kez ultra saf su ile durulanmistir. EC, |
denemelerinde, %10 Hoagland besin ¢6zeltisinden 1000
ml'lik stoklar hazirlanmig ve su ortamlarina litreye %10
olctsiinde kullanilmigtir.

2.3. Deney Diizenegi

Medyan etkili konsantrasyon (EC, ), deney organizma-
larinin %50’sinde anormallikler, morfolojik bozukluklar
(yapraklarda sararma, beyazlama ve ayrilma) gibi etki
meydana getiren konsantrasyondur (Ugiincii, 2011). EC,
degerlerinin belirlenmesi i¢in her iki bitki tirtinden yaklagik
5-6 cm uzunlugunda 20 adet bitki Cd, Cr ve Pb'nin farklh
konsantrasyonlarinda 5 giin siire ile bekletilmistir (Cizelge
1). EC,, denemeleri 400 mI'lik beherglaslarda ve her bir agr
metal dozu 3 tekrarli olacak gekilde uygulanmistir (pH:7).
Ayrica kontrol amagli olarak agir metal icermeyen su orta-
mina da deney ortamu ile ayni sayida bitki konulmustur.
Tim yapilan caligmalarda ultra saf su kullanilmistir. Bu
denemeler sonucunda bitkilerde meydana gelen renk degi-
simi, solma, yumugama ve 6lim gibi morfolojik degisiklikler
tespit edilerek, C. demersum ve P. erectus i¢in EC, | degerleri
belirlenmistir. Denemeler, 25°C sicaklik, %80 bagil nem,
16 saat aydinlik 8 saat karanlik olacak sekilde ayarlanmig
iklimlendirme dolabinda gerceklestirilmistir.

2.4. Istatistiksel Analizler

Tim denemeler 3 tekrarli yapilmigtir. Bu denemelerinden
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Cizelge 1. C. demersum ve P, erectus bitkilerinde Cd, Cr ve Pb i¢in EC, belirleme ¢alismasinda uygulanan konsantrasyonlar

C. demersum P, erectus
Cd (mg/L) Cr (mg/L) Pb (mg/L) Cd (mg/L) Cr (mg/L) Pb (mg/L)

0,01 0,1 1 0,01 0,01 0,01
0,1 0,2 10 0,1 0,1 0,1
0,2 0,5 30 0,5 0,5 0,5
0,5 1 50 1 1 1
1 2 70 2 2 2
2 4 90 4 4 4
4 8 110 8 8 8
8 16 130 16 16 16

16 32 150 32 32 32

32 64 170 64 64 64

elde edilen veriler EC,; degerinin belirlenmesi ig¢in EPA
Probit Analiz Program (Used For Calculating LC/EC

Values) Version 1.5 ile analiz edilmistir.

3. Bulgular

In witro kosullarda ¢oklu tretimi gergeklestirilen bitkilerin
dis  kosullara adaptasyonu saglandiktan sonra EC,
degerlerinin belirlenmesi ¢aligmalar1 yurGtilmistir. Bu
baglamda, C. demersum ve P erectusdan yaklasik 5-6 cm
uzunlugunda 20 adet bitki alinarak Cd, Cr ve Pb’nin farkli
konsantrasyonlarinda 5 giin siire ile maruz birakilmis ve
EC,, degeri EPA probit analiz metodu ile istatistiksel olarak
tespit edilmistir.

3.1. C. demersum i¢in EC_ Degeri Belirlenmesi

C. demersum’un EC, degerinin belirlenmesi igin bitkiler,
0.01-32 mg/L. Cd, 0.1-64 mg/L Cr ve 1-170 mg/L Pb
iceren su ortamlarina 5 giin sire ile aktarilmistir. Sonuglar
istatistiksel olarak Probit Analizi ile degerlendirilmistir
(Cizelge 2).

Cd, Cr ve Pb uygulamas: sonucu elde edilen EC degeri
sirastyla 1.403 mg/L (1.018-1.864), 8.473 mg/L (6.198
- 11.667) ve 78.349 mg/L (49.622-112.981) olarak tespit
edilmistir. Her ti¢ agir metal uygulamalari da C. demersum
tizerinde olumsuzetkiyaptigive bitkiyistrese sokarak bitkinin
genel goriniminde degisimlere sebep oldugu gorilmistir.
Distik metal konsantrasyonlari, bitkilerin yapraklarinda
kloroza sebep olmustur. Uygulanan Cd konsantrasyonu
arttikca bitkilerde renk kayiplari, yaprak dokiimii ve bitkinin
bazi bolgelerinde yumusamalar tespit edilmistir (Sekil
1. b ve ¢). Ortamdaki Cr konsantrasyonunun artmast ise
bitkilerde renk kayiplarinin yani sira gévde ve yapraklarda
bolgesel kahverengilesmelere sebep olmugtur (Sekil 1 e
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ve f). Digtik oranda Pb etkisinde bitkilerde kontrole gore
yapraklarda sararmalar, yaprak uglarinda ve yapraklarin
¢iktig1 meristematik bolgelerinde kahverengilesmeler tespit
edilmistir. Uygulanan Pb konsantrasyonu arttik¢a bitkilerde
renk kayiplari ve hatta 6limler olmugtur (Sekil 1 h ve 1).

3.2. P erectus icin EC, Degeri Belirlenmesi

P erectusun EC | degerinin hesaplanmast igin bitkiler farkls
konsantrasyonlarda 0.01-64 mg/L. Cd, 0.01-64 mg/L Cr
ve 0.01-64 mg/L Pb metallerini i¢eren su ortaminda 5 giin
sure ile birakilmis ve sonuglar Probit Analizi metodu ile
degerlendirilmis ve Cizelge 3'de verilmistir.

Farkli konsantrasyonlarda agir metal konsantrasyonlarin
maruz birakilan bitkilerin EC,  degerleri Cd i¢in 0.879
mg/L (0.590 - 1.252), Cr i¢in 1.120 mg/L (0.729 - 1.646)
ve Pb i¢in 1.727 mg/L (1.144 - 2.653) olarak bulunmustur.
Agir metallerin bitki tizerinde toksik etkileri konsantrasyona
bagl olarak artig gostermistir. Diisiik konsantrasyonda agir
metal iceren ortamdaki bitkilerde kontrole gére yapraklarda
kahverengilesmeler ve gévdede sararmalar belirlenmistir.
Uygulanan Cd konsantrasyonu arttik¢a bitkilerde renk
kayiplar1 (Sekil 2 b ve ¢), yaprak dokimi, bitkinin bazi
bolgelerinde yumugamalar ve limler gorilmustir. Yiksek
konsantrasyonlardaki Cr etkisinde bitkilerde 6zellikle kloroz
(Sekil 2 e ve ) gozlenmistir. Diigiik konsantrasyonlarda Pb
uygulamasinda yapraklarin ¢iktigi meristematik bolgelerde
koyu kahverengi ve siyah lekelenmeler tespit edilmistir (Sekil
2 h ve i). Uygulanan Pb konsantrasyonu arttik¢a bitkilerde
kloroz, yaprak dokiimleri ve hatta 6limler gézlenmistir.

4. Tartisma

Hizli niifus artigina paralel olarak artan sanayi faaliyetleri
agir metallerin cevreye yayilmasina neden olmaktadir.
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Cizelge 2. Cd, Cr ve Pb uygulanmis C. demersum’un EC degerleri.

% 95 giiven sinirlari

Nokta Cd konsantrasyonu (mg/L) Alf st Ust sur
EC, 0.155 0.045 0.295
EC, 0.296 0.116 0.485
EC,, 0.418 0.193 0.636
EC,. 0.526 0.270 0.767
EC,, 1.403 1.018 1.864
EC,. 3.738 2.688 6.468
EC,, 4.713 3.261 9.005
EC,. 6.645 4.300 14.845
EC,, 12.656 7.112 38.509
EC, 0.749 0.203 1.458
EC, 1.525 0.587 2.523
EClo 2.227 1.026 3.406
EC15 2.876 1.488 4.193
ECs_Q 8.473 6.198 11.667
EC,. 24.965 16.961 49.414
EC,, 32.236 20.856 71.748
EC,. 47.081 28.121 125.604
EC,, 95.802 48.637 363.621
EC, 10.040 0.539 22.935
EC, 18.327 2.170 34.185
EC,, 25.260 4.531 42.548
EC,. 31.369 7.414 49.555
EC,, 78.349 49.622 112.981
EC,. 195.693 130.201 657.064
EC,, 243.013 152.477 1069.130
EC,. 334.953 190.640 2222.805
EC, 611.441 285.215 8914.292

Toksik etkileri yiiksek olan agir metaller olan Cd, Cr ve
Pb belirli dizeylerden sonra ortamda yagayan canlilarin
metabolik fonksiyonlari tzerinde olumsuz yonde etkiler
gostermekte ve hatta 6lmelerine bile neden olabilmektedir

(Baykan 2007).

Bitkilerde en kolay belirlenen fitotoksik etkilerin baginda
kloroz gelmektedir. Yurittigimiiz ¢alismalarda da Cd, Cr
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ve Pb etkisiyle yapraklarda kloroz tespit edilmistir. Yiksek
oranda kullanilan agir metal ile bitkideki renk kayiplar: daha
da artig gostermistir. Bu renk kayiplarinin sebepleri arasinda;
agir metal etkisi ile birlikte klorofil biyosentezinin bozmast,
klorofil biyosentezinde gorev alan protoklorofil reduktaz ile
aminolevulinik asit sentezini engellemesi sayilabilir (Zengin
ve Munzuroglu 2005). Bunlarin yani sira agir metaller serbest
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Sekil 1. Agir metal uygulamasindan etkilen C. demersum; (A, D,
G) agir metal igermeyen ortamdaki bitkiler (kontrol grubu), diisiik
konsantrasyonlarda (B) Cd, (E) Cr ve (H) Pb uygulanmasindan
sonra bitkide meydana gelen degisimler, yitksek konsantrasyonlarda
(C) Cd, (F) Crve () Pb uygulanmasindan sonra bitkide meydana

gelen degisimler.

radikal olusturarak tilakoid membran lipitlerinin oksidatif
yikimina neden olmakta ve béyle durumlarda ise klorofil
yikiminin arttif1 ve sentezinin engellendigi bilinmektedir
(Oktiiren Asri ve Sénmez 2006). Benzer sekilde Koca
(2012), C. demersum’u farkli strelerde (1, 2, 4 ve 7 giin)
i¢erisinde farkli konsantrasyonlarda Cr bulunan (1-10 mM)
su ortaminda bekletmis ve fotosentetik pigment (klorofil 4,
& ve karotenoit) igiriklerinin artan siire ve konsantrasyonun
ile onemli oranda azaldigini belirtmigtir. Nath vd. (2005)
Raphanus sativus L’u 2-10 mg/L Cr etkisinde 10 ve 20
glin bekletmis ve uygulanan Cr konsantrasyonu ve siiresiyle
klorofil @ ve klorofil 4 iceriginde azalmay: raporlamisladir.

Ayrica Cd, Cr ve Pb’nin su bitkileri tizerindeki toksik etkisi

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(2):543-550

Sekil 2. Agir metal uygulamasindan etkilen P, erectus; (A, D, G)
agir metal icermeyen ortamdaki bitkiler (kontrol grubu), disik
konsantrasyonlarda (B) Cd, (E) Cr ve (H) Pb uygulanmasindan
sonra bitkide meydana gelen degisimler, ytiksek konsantrasyonlarda
(C) Cd, (F) Cr ve (I) Pb uygulanmasindan sonra bitkide meydana
gelen degisimler.

diger aragtirmacilar tarafindan da bildirmiglerdir (Aravind
ve Prasad 2003, Dogan 2005, Sinha vd. 2005, Mishra vd.
2008, Piotrowska vd. 2009, El-Khatib vd. 2014, Chen vd.
2015, Das vd. 2016).

C. demersum ve P erectus Cd, Cr ve Pbnin farkli
konsantrasyonlarina 5 giin siire ile maruz birakilmig ve EC,|
degeri EPA probit analiz metodu ile istatistiksel olarak
tespit edilmistir. C. demersum igin EC_| degerleri Cd igin
1.403 mg/L (1.018-1,864), Cr i¢in 8.473 mg/L (6.198 -
11.667) ve Pb i¢in 78.349 mg/L (49.622-112.981) olarak
bulunmustur. P erectusun EC,  degerleri Cd igin 0.879
mg/L (0.590 - 1.252), Cr i¢in 1.120 mg/L (0.729 - 1.646)
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Cizelge 3. Cd, Cr ve Pb uygulanmis P, erectus’un EC degerleri.

% 95 giiven sinirlari

Nokta Cd konsantrasyonu (mg/L) Alt st Ust sur
EC, 0.055 0.010 0.125
EC, 0.123 0.035 0.232
EC,, 0.190 0.068 0.326
EC,. 0.255 0.105 0.411
ECs_Q 0.879 0.590 1.252
EC,. 3.026 1.986 6.359
EC, 4.055 2.521 9.802
EC,. 6.255 3.551 18.824
EC.. 14.105 6.626 65.202

% 95 gii |

Cr konsantrasyonu (mg/L) Alt suue 07> guven stnirian Ust st
EC, 0.038 0.006 0.098
EC, 0.102 0.027 0.210
EClO 0.174 0.058 0.319
EC15 0.248 0.096 0.425
ECS_0 1.120 0.729 1.646
EC,, 5.056 3.156 11.143
EC, 7.221 4.234 18.473
EC,, 12.247 6.463 39.550
EC., 32.985 14.002 168.246

% 95 gii |

Pb konsantrasyonu (mg/L) Alt st 07 gliven stfatt Vst st
EC, 0.049 0.007 0.128
EC. 0.139 0.034 0.285
EC,, 0.242 0.078 0.441
EC,. 0.352 0.137 0.596
ECS_0 1.727 1.144 2.653
EC,. 8.466 4.887 23.127
EC, 12.330 6.590 40.365
EC,. 21.525 10.167 92.987
EC, 61.203 22.576 451.770

ve Pb i¢in 1.727 mg/L (1.144 - 2.653) olarak bulunmustur.
Bu sonuglar degerlendirildiginde C. demersum ve P erectus
i¢in en toksik agir metaller sirasiyla Cd > Cr > Pb olarak
tespit edilmistir. Ayrica C. demersum i¢in EC, | degerleri tim
metallerde P, erectus bitkisinden yiksek bulunmustur. Bu da
C. demersum bitkisinin Cd, Cr ve Pb toksisitesi altindaki su
ortaminda P erectus bitkisinden daha dayanikli oldugunu
gostermektedir. Uciincii (2011) L. minoru 48 saat siire ile
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Cu, Pb ve Cr etkisinde birakmug ve EC, | degerlerini Cu i¢in
4.359 mg/L, Pb i¢in 0.875 mg/L ve Cr i¢in 10.946 mg/L
olarak bulmugtur. Bu sonuglar, gére Pb’nin, Cu ve Cr’a gore
L. minor Gizerinde daha toksik oldugunu gostermistir. Oros
ve Ana (2012) bes farkli Cd konsantrasyonu (8, 16, 24, 36
ve 40 uM) igeren su ortaminda 7 giin boyunca L. minor'u
bekletmis ve ardindan EC,  degerini test etmiglerdir.
7 gin sonra kiciik konsantrasyonda bile kadmiyumun
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biyiime inhibisyonu tzerinde yiiksek bir etki gosterdigini
ve bitkilerin beyazlagtigini ve o6ldagint bildirmistir.
Sonuglarin istatistiksel olarak analiz edilmesi ile hesaplanan
EC,, degerin 0,36 mg/L oldugunu tespit etmistir. Yapilan
bir diger ¢alismada, Elodea canadiensis’in oksijen tretkenligi
bakimindan 10 giinlik Cu (CuSO,) toksisitesinin EC_
degeri 0.040 mg/L olarak bildirilmistir (Sdnchez vd. 2007).
Khellaf ve Zerdaoui (2009) L. minor'un agir metal kirliliginin
toleransini ve etkisini degerlendirmek i¢in farkli Cu, Nj,
Cd ve Zn konsantrasyonlarina maruz birakmuglardir. EC,
degerlerini; Cu i¢in 0.47 mg/L, Ni i¢in 1.29 mg/L, Cd i¢in
0.64 mg/L ve Zn icin 5.64 mg/L olarak tespit etmislerdir.
Ayrica bitkinin yapraklarinda kloroz ve pargalanmalar
oldugunu gozlemlenmiglerdir.

5. Sonuglar

Sonu¢ olarak bu ¢aligmada, 5 giin boyunca farkh
konsantrasyonlarda Cd, Cr ve Pb metalleri etkisinde
birakilan C. demersum ve P, erectus'un metal toksisitesinden
kaynakli morfolojik goriintiileri ve EC_  degerleri tespit
edilmistir. EC, | degerleri bakimindan Cd her iki bitki tiiri
icinde en toksik agir metal olarak saptanirken (C. demersum
i¢in 1,403 mg/L, P, erectus igin 0.879 mg/L), Pb en az toksik
metal olarak saptanmistir (C. demersum igin 78.349 mg/L,
P, erectus i¢in 1.727 mg/L). Ayrica, C. demersum bu tg agir
metal ¢esidi icinde P erectusa gore daha yiiksek toleransa
sahip oldugu gorilmiistir. Bitkiler icin EC_  degerinin
belirlenmesi, dogal ortamlarinda maruz kaldiklar: agir metal
toksisitenin belirlenmesi ve bu bitkiler ile yapilacak olan
aritim ¢aligmalarn (fitoremediasyon) i¢in onemlidir.
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