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Capsicum annuum

Ozet: Yasadigimiz yiizyilda en énemli problemlerden bir tanesi cevre Kkirliligidir.
Endiistriyel iiretimlerin artmasiyla birlikte ¢evreye salinan endiistriyel atik su
miktar1 da giderek artmaktadir. Atik sulardaki agir metaller toksisitenin baslica
sebeplerinden birisidir. Bu nedenle atik sularin c¢evre ve canlilar iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi de giderek onem kazanmaktadir. Bu etkileri ortaya
koyabilmek icin kullanilan etkin yontemlerden biri tohum ¢imlendirme ve bitki
gelisimi deneyleridir. Bu ¢alismada kullanilan boya endiistrisi atik suyu %100’den
%1’e kadar alti farkli konsantrasyonda uygulanmistir. Su 6rneklerinin toksik
etkileri Solanaceae familyasina ait Lycopersicum esculentum Mill. cv. H-2274
(domates) ve Capsicum annuum L. cv. Ilica 256 (biber) bitki tohumlar: iizerinde
denenerek ortaya konulmaya calisilmistir. Atik suyun konsantrasyon artisina bagl
olarak hem c¢imlenmeyi hem de gelisimi olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.
Denenen her iki bitki tohumunda boya atik suyunun yiiksek serilerde (%25, %50,
%75 ve %100) tohum c¢imlenmesini durdurarak toksik etki gosterdigi
belirlenmistir. Atik su uygulamasinin %1 ve %10’luk serilerinde ise kontrole gore
Vigor Indeksleri (VI) ve kék uzunluklarinin azaldig1 saptanmistir. Kok, hipokotil ve
kotiledon yas ve kuru agirliklarinda tiim serilerde paralel bir durum goézlenmemis,
bazilarinda azalma goriilirken bazilarinda ise degerler ayni kalmistir. Bazi
konsantrasyonlarda ise kontrole gore anlamli yiikselmeler belirlenmistir.
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Abstract: One of the most important problems in the century we live in is the
environmental pollution. With the growth of industrial production, the amount of
industrial wastewater released is also increasing. Heavy metals found in wastewater
are one of the main causes of toxicity. For this reason, determining the effects of
wastewater on the environment and living things is becoming increasingly
important. One of the effective methods used to reveal these effects is seed
germination and plant growth experiments. The dye industry wastewater used in
this study was studied at six different concentrations from 100% to 1%. The toxic
effects of water samples were tried to be revealed by testing them on plant seeds of
Lycopersicum esculentum Mill. cv. H-2274 (tomato) and Capsicum annuum L. cv. Ilica
256 (pepper) belonging to the Solanaceae family. It has been determined that
wastewater negatively affects both germination and development due to increased
concentration. It was determined that dye wastewater had a toxic effect by stopping
seed germination at high levels (25%, 50%, 75% and 100%) in both plant seeds
tested. In the 1% and 10% series of wastewater application, it was determined that
Vigor Indexes (VI) and root lengths decreased compared to the control. A parallel
situation was not observed in all series in the fresh and dry weights of roots,
hypocotyls and cotyledons; while a decrease was observed in some, the values

*ilgili yazar: ferhanka@ogu.edu.tr

483


https://orcid.org/0000-0003-2680-590X
https://orcid.org/0000-0002-3797-842X

E. CATAK ve F. KORKMAZ/ Bazi Solanaceae Familyasi Uyelerinin Cimlenme ve Bitki Gelisimine Boya Atik Suyunun Etkileri

remained the same in others. Significant increases were determined at some
concentrations compared to the control.

1. Giris

Endiistriyel iiretimler sonucunda cevreye yayilan agir
metaller kentlesme ve sanayilesmenin de etkisiyle her
gecen giin artarak cevre Kkirliligine neden olmaktadir.
[1, 2].

Baslica agir metal kaynaklar1 yerkabugunun asinmasi,
madencilik, endistriyel atiklar, tarim alanlarinda
kullanilan pestisitler ve kanalizasyondur [1, 3]. Agir
metal igeren atik sular canlilar icin ¢cok 6nemli bir
tehlike  kaynag1  olarak  gorilmektedir  [4].
Endiistrilerden salinan atik sular farkli toksik
kirleticiler tasidig1 i¢in canlilar i¢in oldugu kadar ¢evre
icin de tehlikelidir. Farkl endiistrilerden desarj edilen
atik sular c¢evre Kkirliligi kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir [5].

Boya atik sulari ¢evre ve insan saglifina zarar veren
agir metaller ve toksik bilesikler igerir [6]. Bu atik su
icinde bulunan endiistriyel boyalar icerdikleri krom,
bakir, arsenik, kursun, kadmiyum, civa, nikel ve kobalt
gibi agir metaller ve diger kimyasal maddeler
nedeniyle iretim sonucunda olusan atik sularin
oldukga toksik olmasina sebep olurlar [7].

Agir metaller bitkilerin fizyolojik aktivitelerini
engelleyerek verimliliklerini disiirmekte, tiriin kalite
ve miktarinin azalmasina yol agmaktadirlar [8, 9, 10].
Agir metallerin toksik etkileri hem metalin 6zelligine
hem de alinan doz ve maruz kalinan doz ve sekline
gore farklilik gostermektedir [4].

Tohum c¢imlendirme ve bitki gelisimi deneyleri ¢esitli
materyallerin toksik etkilerini belirlemek i¢in en
uygun yontemlerden bir tanesidir [11, 12, 13].
Calismamizda boya endiistrisi atik  suyunun
toksisitesini arastirmak lizere tohum cimlenmesi ve
gelisimi  lzerine olan etkilerini belirlenmeyi
amagladik.

2. Materyal ve Metot

2.1. Atik su konsantrasyonlarinin hazirlanmasi ve
tohum temini

Calismada kullanilan atik su Eskisehir Organize Sanayi
Bolgesi'nde bulunan bir boya fabrikasindan alinmis ve
kullanilincaya kadar +4 °C’'de saklanmistir. Alinan bu
su %100 olarak kabul edilmis, ardindan saf su ile
seyreltilerek %75, 50, 25, 10 ve 1 olacak sekilde diger
konsantrasyonlar hazirlanmistir. Kontrol serisi olarak
saf su kullanilmistir. Tiim 6rnekler otoklavda sterilize
edilmistir.

Solanaceae familyasina ait olan Lycopersicum
esculentum Mill. cv. H-2274 (domates) ve Capsicum
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annuum L. cv. Ilica 256 (biber) tohumlar: T.C. Tarim
Ve Orman Bakanlig1 Gecit Kusagi Tarimsal Arastirma
Enstitiisii Miidiirliigii'nden temin edilmistir.

2.2. Boya atik suyu icerigi

ICP/MS yontemi ile analiz edilen boya atik suyunun
icerdigi metaller ve miktarlar1 Tablo 1’de
gosterilmistir. Atik su iceriginde en fazla miktarda
gorilen Magnezyum (Mg)'u sirasiyla Mangan (Mn),
Cinko (Zn), Bakir (Cu), Nikel (Ni) takip etmektedir.
Arsenik (As), Kadmiyum (Cd) ve Civa (Hg) ise ¢ok
diisiik miktarlarda bulunmaktadir.

Tablo 1. Boya Endistrisi Atk Suyunda Bulunan Agir
Metallerin ICP/MS Yéntemi ile Analiz Sonuclari

Metal Adi

Konsantrasyon (ppm)

Magnezyum (Mg) 15,914
Mangan (Mn) 0,766
Cinko (Zn) 0,597
Bakir (Cu) 0,361
Nikel (Ni) 0,098
Arsenik (As) 0,005
Kadmiyum (Cd) 0,001
Civa (Hg) 0,001

2.3. Tohum sterilizasyon islemleri

Tohumlar standart prosediirler kullanilarak sterilize
edilmistir [14, 15, 16]. Once % 96’lik etil alkolde 1
dakika, sonrasinda % 5’lik sodyum hipoklorit
cozeltisinde 25-30 dakika silireyle ylizeysel
sterilizasyon gergeklestirilmistir. Ardindan, tohumlar
steril saf su ile beser kez yikanarak, i¢lerinde kurutma
kagitlar1 bulunan steril petri kaplarina alinmistir.
Sterilizasyon ve tohum ekim islemleriyle, tohum
cimlendirme ve gelistirme c¢alismalarinin tamami
kapali ve kontrollii ortamda yapilmistir.

2.4. Tohumlarin ekimi ve inkiibasyon

Tohumlari cimlendirmek icin 5x5 cm ebatlarinda kare
cam ve uzerinde kurutma kagitlarinin yer aldigi
sterilize edilmis petri kaplar1 kullanilmistir. Her bir
petri kabina steril tohumlar 100’er adet olacak sekilde
yerlestirilmistir. Her seri icin ikiser petri kabi
kullanilmistir. Calismada 1400’er domates ve biber
tohumu kullanilmis, toplamda 2800 adet tohum
degerlendirmeye alinmistir. Oncelikle her petri kabina
3’er ml ¢ozelti uygulanmistir. 24 saatte bir ¢ozelti
miktarlar1 ve c¢imlenme gelisimleri takip edilmis,
gerektigi zaman esit miktarlarda ¢o6zelti eklenmistir.
Tohumlar 16 saat 151k, 8 saat karanlik ve 25 *2 °C
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sicaklik, 8000-9000 liiks 151k siddeti sartlarinda
inkiibe edilmistir.

2.5. Vigor indekslerinin belirlenmesi ve uzunluk
olciimleri

Tohumun testasindan radikulanin kendini gdstermesi
tohum c¢imlenmesi olarak degerlendirilmistir [13].
Petri kaplarindaki c¢imlenen tohumlar sayilarak
¢imlenme ylzdeleri belirlenmis; ayni seriye ait
verilerin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Cimlenme
sayllar1 ile yilizde tespiti kok ve hipokotil
uzunluklarinin Olgtimii domates (H-2274)
tohumlarinda fideciklerin petri kabinin kapagina
degdigi giin olan 8. giinde, biber (Ilica 256)
tohumlarinda ise 10. giinde yapilmistir.

Tim fideciklerin kék ve hipokotilleri jilet ile kesilmis;
milimetrik cetvel ile hipokotil ve kék uzunluklar:
Olciilmustir. Petri kaplar1 6lgim ve tartimlar
yapilincaya kadar +4 ©oC’de bekletilmistir. Vigor
indeksleri her seriye ait cimlenen tohumlarin (fidecik)
kok ve hipokotil uzunluklar1 toplanarak ¢imlenme
oranlariyla ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir (17, 18).
“Vigor Indeksi” fide gii¢c indeksi olarak da bilinir.
Cimlenme oraniyla fidenin fiziksel 6zelliklerinin
gelismislik derecesini ve bu degerlerin
kombinasyonunu gosterir (18). Bu deger asagidaki
formiille hesaplanmistir (19, 20):

Vigor Indeks (VI) = Cimlenme yiizdesi x (kok uzunlugu
+ hipokotil uzunlugu).

2.6. Yas ve kuru agirlik tayinleri

Tim serilerdeki fideciklerin kok, hipokotil ve
kotiledonlar: kesilmis, hassas terazide tartilarak yas
agirliklar tespit edilmistir. Sonrasinda kok, hipokotil
ve kotiledonlar 70 °C’de en az 72 saat siire ile tutularak
kuru agirliklar1 elde edilmistir. Toplam agirliklar
degerlendirilen organlarin sayilarina béliinerek birim
yas ve kuru agirliklari ayri ayri belirlenmistir.

2.7. istatistiksel analizler

Istatistiksel analizler IBM SPSS Statistics 26 programi
kullanilarak yapilmistir. Veriler degerlendirilmesinde
sayisal degiskenler icin tanimlayici istatistikler
(ortalama, standart sapma, medyan) verilmistir.
Oncelikle tiim 6lgiimlere normal dagiim varsayimi
icin Kolmogorow Smirnov Testi (n>30) uygulanmistir.
Test sonucunda olglimlerin  normal dagilim
varsayimint  sagladign  i¢in  karsilastirmalarda
parametrik testler uygulanmistir. Tek Yonlii Varyans
Analizi (ANOVA) ile ikiden fazla bagimsiz grup
arasinda oOlciimlere gore farklilik olup olmadigl
belirlenmis, hangi gruplar arasinda farklilik olduguna
ise Tukey Testi (Homojenlik saglandiginda) ve
Tamhane Testi (Homojenlik saglanamadiginda) ile
bakilmistir. Homojenlik varsayimini test etmek icin
Levene Testi ve  Brown-Forsythe  Testleri
kullanilmistir.

3. Bulgular

3.1. Vigor indeksleri (VI)

Domates (H-2274) ve (biber) Ilica 256 tohumlarina ait
olan Vigor indeksleri (VI) Tablo 2’de verilmistir. H-
2274  igin  konsantrasyonlar  arasinda VI
ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik (p<0,05) oldugu gorilmistiir. llica 256 icin de
konsantrasyonlar arasinda VI ortalamalarina gore
istatistiksel olarak anlamli bir farkliik (p<0,05)
oldugu gorilmiistir. Buna goére; H-2274 icgin
konsantrasyon degeri arttikca VI'nin azaldigini
soyleyebiliriz. Ilica 256 igin kontrol grubu
konsantrasyonundaki VI, %10 konsantrasyonundaki
VI'den, %10 konsantrasyonundaki VI ortalamasi ise
%1 konsantrasyonundaki VI ortalamasindan anlaml
derecede yiiksektir.

Tablo 2. H-2274 ve Ilica 256 genotiplerinin farkh
konsantrasyonlardaki Vigor indeksi (VI) degerleri

Vigor indeksi (VI)

Atik su
konsantrasyonlar1 (%) gH.2274 Ilica 256
Kontrol 4365 792
1 3600* 270"
10 1095* 520"
25 0,000 0,00
50 0,000 0,00
75 0,000 0,00
100 0,000 0,00
F 8776,575 2044,84
p 0,000 0,000
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*Kontrol grubundan farkl olan gruplar ( p<0,05) ***p<0,001
F=Tek Yonlu Varyans Analizi (ANOVA).

3.2. Uzunluk él¢iimleri (mm)

Tablo 3’de H-2274 ve Ilica 256 tohumlarina ait kok
uzunluklar1  yer  almaktadir. H-2274 icin
konsantrasyonlar  arasinda  kék  uzunluklan
ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik (p<0,05) oldugu goriilmiis, Ilica 256 i¢in de
konsantrasyonlar  arasinda  kék  uzunluklar
ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik oldugu goérilmiistiir (p<0,05). Buna gore; H-
2274 igin konsantrasyon degeri arttikca kok uzunlugu
6lciim ortalamalarinin azaldigini sdyleyebiliriz. Ilica
256 ic¢in kontrol grubu konsantrasyonundaki kok
uzunlugu ortalamasi, %1 ve %10
konsantrasyonundaki kok uzunlugu ortalamalarindan
anlaml derecede yiiksektir.

Tablo 3. H-2274 ve Ilica 256 fideciklerinin farkl
konsantrasyonlardaki kok uzunluklar:

Atik su

Koék Uzunluklar1 (mm)
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konsantrasyonlar1 H-2274 Ilica 256
(%) Ort.+SS. Ort.+SS.
Kontrol 21,71+£11,101 9,97+4,356

1 17,45%+6,211 3,73*+1,980
10 7,74*+4,047  4,00*+2,909
25 0,00+0,000 0,00+0,000
50 0,00£0,000 0,00£0,000
75 0,00+0,000 0,00+0,000
100 0,00£0,000 0,00£0,000

F 52,363 27,852

p 0,000* 0,000*

*p<0,05, F=Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA)
Fark=Tukey Testi, p=Anlamlilik Diizeyi

Tablo 4’te verilmis olan hipokotil uzunluklarina
baktigimizda hem H-2274 hem de Ilica 256
tohumlarinin hipokotil uzunluklarinin %1 ve %10’luk
konsantrasyonlarda kontrole goére anlamli bir sekilde
azaldigi goriilmektedir.

Tablo 4. H-2274 ve Ilica 256 fideciklerinin farkl
konsantrasyonlardaki hipokotil uzunluklari

Atik su Hipokotil Uzunluklari (mm)
konsantrasyonlari
(%) H-2274 Ilica 256
Kontrol 23,2344,276  8,15%4,240
1 21,56*+4,576 5,55*+1,565
10 6,88*+5,064 8,71+3,429
25 0,000,000 0,000,000
50 0,000,000 0,00+0,000
75 0,000,000 0,000,000
100 0,000,000 0,00+0,000
F 251,894 4,923
p 0,000" 0,000"

*p<0,05, F=Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA)
Fark=Tukey Testi, p=Anlamlilik Diizeyi

3.3. Yas ve kuru agirlik tayinleri

Tablo 5’de H-2274 ve Ilica 256 tohumlarina ait kok yas
agirliklar: ve kok kuru agirhiklar: bulunmaktadir. H-
2274 tohumlan icin konsantrasyonlar arasinda kok
yas agirliklart ve kok kuru agirliklart ortalamalarina
gore istatistiksel olarak anlaml bir farklilik (p>0,05)
goriilmemistir. Ilica 256 tohumlarn icin
konsantrasyonlar arasinda kok yas agirliklan
ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli bir
farklilk (p<0,05) oldugu gorilmis, kok kuru
agirliklar: ortalamalarina gore ise istatistiksel olarak
anlamli bir farklihik (p>0,05) goriilmemistir. Buna
gore; Ilica 256 igin kontrol konsantrasyonundaki kok
yas agirhig ortalamasi, %1 ve %10
konsantrasyonundaki kok yas agirhigy
ortalamalarindan anlaml derecede ytliksektir.

Tablo 5. H-2274 ve Ilica 256 fideciklerinin farkh
konsantrasyonlardaki kok yas ve kuru agirliklar:

Atk su Kok Yas Agirhigi (g) Kok Kuru Agirhig: (g)
konsantr
asyonlar H.2274 Ihca256 H-2274 Ihca256
1(%)
Kontrol ~ 0,0007  0,0029 0,0003 0,0003
1 0,0008  0,0014* 0,0003 0,0003
10 0,0006  0,0014* 0,0001 0,0003
25 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
50 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
75 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
F 3,000 225,00 4,000 0,0000
p 0,125 0,000* 0,079 1,0000
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*p<0,05, F=Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA)
Fark=Tukey Testi, p=Anlamlilik Diizeyi

Tablo 6’ da H-2274 ve Ilica 256 tohumlari hipokotil
yas agirliklar1 ve hipokotil kuru agirlhiklar1 yer
almaktadir. H-2274 i¢in konsantrasyonlar arasinda
hipokotil yas agirliklar1 ve hipokotil kuru agirliklar
ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik (p<0,05) oldugu goriilmiistiir. Buna gore; H-
2274 icin konsantrasyon degeri arttikca hipokotil yas
agirhig Olgliim ortalamalarinin azaldigini
soyleyebiliriz. Ancak %10 konsantrasyonunda
p<0,001 derecesinde anlamli bir fark goze
carpmaktadir. Kontrol ve %1 konsantrasyonundaki
hipokotil kuru agirhigi ortalamalar1 ise %10
konsantrasyonundaki  hipokotil  kuru  agirhgi
ortalamasindan anlamli derecede ytiksektir. Ilica 256
tohumlar i¢in konsantrasyonlar arasinda hipokotil
yas agirliklar1 ortalamalarina gore istatistiksel olarak
anlamli bir farklilk (p<0,05) oldugu gorilmis,
hipokotil kuru agirliklar1 ortalamalarina gore ise
istatistiksel olarak anlamli bir farkhilik (p>0,05)
gorilmemistir. Ilica 256 icin %1 konsantrasyonundaki
hipokotil  yas  agirligy ortalamas1  kontrol
konsantrasyonundaki yas agirligi ortalamasindan
disiik iken, %10 hipokotil yas agirligi ortalamasi
kontrol konsantrasyonundaki hipokotil yas agirlig:
ortalamasindan anlamli derecede yiiksektir.

Tablo 6. H-2274 ve Ilica 256 fideciklerinin farkl
konsantrasyonlardaki hipokotil yas ve kuru agirliklar

Atk su Hipokotil Yag Hipokotil Kuru
Konsant. Agirhig (g) Agirhig (g)
(%)  H-2274 1Inca256 H-2274 Ilica 256

Kontrol 0,0107 0,0053 0,0008 0,0008
1 0,0101* 0,0016* 0,0008 0,0008
10 0,0024* 0,0066* 0,0003** 0,0010
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
50 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
75 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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100 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
F 6427 219 25 0,118
p 0,000*  0,000* 0,001** 0,891

**p<0,05, *p<0,001, F=Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA)
Fark=Tukey Testi, p=Anlamlilik Diizeyi

Tablo 7'de H-2274 ve Ilica 256 tohumlar1 igin
kotiledon yas ve kuru agirliklar1 gorilmektedir. H-
2274 icin konsantrasyonlar arasinda kotiledon yas
agirliklar1 ortalamalarina gore istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik (p<0,05) oldugu gorilmistiir. %1
ve %10luk konsantrasyonlarda kontrole gore
kotiledon yas agirliklarinda anlamli bir azalma
bulunmaktadir. Kotiledon  kuru agirliklar
ortalamalarina gore ise istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik (p>0,05) goriilmemistir. Ilica 256 tohumlari
icin  konsantrasyonlar arasinda Kkotiledon yas
agirliklari ve kotiledon kuru agirliklar: ortalamalarina
gore ise istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
(p<0,05) oldugu gorilmistiir. Ilica 256 igin %1
konsantrasyonundaki kotiledon yas ve kuru agirlig
ortalamalari, kontrol ve %10 konsantrasyonundaki
yas ve kuru agirhgl ortalamalarindan anlamh
derecede diisiiktiir.

Tablo 7. H-2274 ve Ilica 256 fideciklerinin farkh
konsantrasyonlardaki kotiledon yas ve kuru agirliklari

Atik su Kotiledon Yas Kotiledon Kuru
Konsant. Agirhig (g) Agirhig (g)
(%) H-2274 Ilica256 H-2274 Ilica 256
Kontrol ~ 0,0047  0,0070 0,0008 0,0019
1 0,0042*  0,0000" 0,0008  0,0000*
10 0,0035* 0,0078 0,0006  0,0020
25 0,0000  0,0000 0,0000  0,0000
50 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
75 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
100 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000
F 109,000 164,079 4,000 11,317
p 0,000" 0,000 0,079 0,009

**p<0,01, *p<0,001, F=Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA)
Fark=Tukey Testi, p=Anlamlilik Diizeyi

4. Tartisma ve Sonug

Saglik ve cevre acisindan risk olusturan agir metaller
Zn, Cu, Ni, As, Cd, Hg, Cr, Pb’dur (1, 20). Calismamizda
kullandigimiz boya atik suyunun igeriginde de bu
metallerin ¢ogu bulunmaktadir (Tablo 1).

Bazi elementler bitki gelisimi icin mutlak gerekli iken
Cd, Pb, As, Hg, Cr, Fe gibi bazi elementler bitki gelisimi
icin mutlak gerekli iken yliksek miktarlarda
bulundugunda Cd, Pb, As, Hg ve Cr gibi baz
elementlerin gosterdigi sekilde toksik etkileri de
goriilebilmektedir (22, 23).Bu ¢alismada elde edilen
bulgular da kullanilan atik suyun, 6zellikle ytliksek
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konsantrasyonlarda (% 25, % 50, %75 ve %100)
tohum c¢imlenmesi ve bitki gelisimini olumsuz yénde
etkiledigini ortaya koymustur.

Yukarida bahsedilen agir metallerin yani sira test
ettigimiz attk suda Mg ve Mn’'de bulunmaktadir
bulunmaktadir (Tablo 1). (24)’de belirtildigi tzere
Mg'nin  bitki beslenmesinde 6nemli oldugu
bilinmektedir.

Mg Kklorofilin merkez atomudur ve fotosentezde
o6nemlirol oynayan, yasamin devamliligini saglayan en
o6nemli elementlerden biridir. Ayrica ATP yapiminda
yardimci faktérdiir (25). Bununla birlikte Mg'nin
bitkilerde olumsuz etkileri de bulunmaktadir (26, 27).

(28)'nin yaptig1 calismada asirt magnezyumun bazi
toksisite semptomlarina neden oldugu rapor
edilmektedir. Calismada kullandigimiz atik suyun
iceriginde 15,914 ppm diizeyinde Mg bulunmaktadir.
Ancak bu miktarlardaki Mg'nin bitkiler tizerinde
toksik etki olusturduguna dair literatiirde herhangi bir
calismaya rastlanmamaistir.

Bu bize, c¢alismamizda elde ettigimiz yiiksek
konsantrasyonlardaki (% 25, % 50, %75 ve %100)
atik suyun bitki tohum ¢imlenmesi ve bitki gelisimine
dair olumsuz etkilerin nedeninin Mg'nin disindaki
diger metallerin toksik etkisi oldugunu
diistindiirmektedir.

Optimum bitki biiylimesi, gelisimi ve tiretkenligi icin
gerekli olan Mn, Zn, Cu, Ni, Fe, Mo gibi agir metal
iyonlarinin yaninda Co gibi bitkinin yapisinda belirli
oranlarda bulunan ancak bitkinin biiyiime ve
gelismesinde zorunlu olarak gerek duymadigi agir
metal iyonlarinin varligi, bir¢ok enzim ve proteinin
fonksiyonlarini kolayca etkileyerek metabolizmay1
durdurabilir ve optimumun iizerinde fitotoksisite
gosterebilirler (25). Bizim calismamizda
kullandigimiz atik suyun icerisinde de en ¢ok bulunan
agir metaller Mn, Zn ve Cu’dur.

Gassama vd., 2015’nin yaptifi calismada, diisiik
konsantrasyonlardaki (<25%) atik su, iriinlerin
biiylimesini ve gelismesini daha az engellerken, yani
daha diisiik bir toksisiteye sahipken, daha yiiksek
konsantrasyonlarda (%50 - %100) atik su piring
cimlenme siirecinde biliyiime ve gelismeyi azaltacak
kadar yiiksek fitotoksisite gosterdigi belirtilmektedir
(29).

Kuru ve yas agirliklar1 parametrelerine baktigimizda
(Tablo 5), Ilica 256 tohumlarinda %1 ve %10’luk
konsantrasyonlarin kok yas agirliklarini kontrole gore
anlaml bir sekilde diisiirdiigii gériilmektedir. Ertekin
ve Bilgen'in yaptiklar1 ¢alismada kok yas agirligy
iizerine agir metallerin ve dozlarin 6nemli etkisi
oldugu vurgulanmaktadir (30).
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%1 ve %10luk konsantrasyonlarda H-2274
tohumlarinin hipokotil yas agirliginin kontrole gore
anlaml bir sekilde azaldig1 goriilmektedir (Tablo 6).
Zea mays (misir) bitkisine uygulanan bazi agir metal
konsantrasyonlarinin  hipokotil yas agirhiklarim
kontrole gore azalttigi rapor edilmektedir (30).

Boya atik suyunun iceriginde bulunan agir metaller
bitkilerin gelisimlerine olumlu y6ndeki katkilarinin
yaninda olumsuz etkiler de gostermektedir. Bu
¢alismada da kullanilan atik suyun 6zellikle % 25 ve
izeri konsantrasyonlarda hem domates hem de biber
tohumlarinin  gelisimlerini  engellendigi ortaya
konmustur. Bu olumsuz etkiler tohum ¢cimlenmesinin
yaninda kok ve hipokotil olusumu ve gelisimleri
lizerinde de gorilmistiir. S6z konusu olumsuz etkide
atik suda en fazla miktarlarda bulunan Mg, Mn, Zn ve
Cu’'nun daha etkin rol oynadig1 sonucuna varilmistir.
Literatiirde de bu elementlerin bitkiler iizerindeki
toksik etkilerinin varligi calismamizdaki bu sonuglari
destekler niteliktedir.
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