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Oz: Bitkiler, toprak ve yeralt1 suyu/atmosfer arasindaki en biiyiik arabirim olarak gérev yapmakta olup,
yasamlar1 boyunca bir¢ok stres faktorii ile karsi karsiya kalirlar. Bitki gelisimi ig¢in gerekli olan mikro
besin elementleri (bakir (Cu), ¢inko (Zn), demir (Fe) vb.) ile toprakta bulunan agir metaller (kobalt (Co),
kursun (Pb), kadmiyum (Cd) vb.) belirli konsantrasyonlarin iizerinde ve ¢dziiniirliiklerine bagli olarak
fitotoksik etkilere sahiptirler. Bu metaller bircok farkli yolla ekosisteme dahil olurlar. Endiistriyel
kaynakli metallerin basinda Cu, nikel (Ni), Pb, Zn ve Cd gelmektedir. En 6nemli sorun bu metallerin
besin zincirine girme olasiligidir. Bu ¢alismada farkli konsantrasyonlardaki Zn (5, 10, 20, 40, 80, 160 mg
LY, cd (0, 1, 2, 4, 8,16, 32 mg L™) ve Pb (0, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 mg L™) metallerinin marul
(Lactuca sativa L.) bitkisinin tohum ¢imlenmesi, kok ve govde uzamasi ve bitki biyokiitlesi tizerine
etkileri arastirilmistir. Sonugta Zn ve Cd uygulamalari tohum ¢imlenmesini azaltmistir. Pb uygulamasi ise
diisiik konsantrasyonlarda ¢imlenmeyi arttirirken yiliksek konsantrasyonlarda tohum g¢imlenmesinde
inhibisyona sebep olmustur. Her {i¢ metal maruziyetinde kok ve gévde uzamasinda inhibisyonun oldugu
ve kdk inhibisyonunun gévdeye gore daha duyarli oldugu belirlenmistir. Bitki kuru kiitlelerinde kontrole
kiyasla biyiik bir degisiklik gozlenmezken, yas biyokiitlelerde ozellikle Zn maruziyetinde 6nemli
azalmalar saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Cimlenme, Kok uzamasi, Marul, Toksisite

Effects of Cadmium, Lead and Zinc on Seed Germination
Characteristics of Lettuce (Lactuca sativa L.)

Abstract: Plants are the largest interface between soil and groundwater/atmosphere. Plants face many
stress factors throughout their lives. The micronutrients (copper (Cu), zinc (Zn), iron (Fe), etc.) required
for plant growth and some toxic metals (cobalt (Co), lead (Pb), cadmium (Cd) etc.) found in soil have
phytotoxic effects depending on their specific solubility and concentrations. These heavy metals are
involved in the ecosystem in many different ways. At the beginning of industrial welded metals are Cu,
nickel (Ni), Pb, Zn and Cd. The most important problem is the entering possibility of these heavy metals
to the food chain. In this study, different doses of Zn (5, 10, 20, 40, 80, 160 mg L™), Cd (0, 1, 2, 4, 8, 16,
32 mg L™ and Pb (0, 8, 16, 32, 64, 128, 256 mg L™) effects on the seed germination, root and shoot
elongation and plant biomass of lettuce were studied. As a result, Zn and Cd treatments reduced seed
germination. Pb treatment was increased the seed germination at low concentrations, whereas it was
inhibited the seed germination at high concentrations. Inhibition of root and shoot elongation was
observed at concentration of all metals and it was found that roots are more sensitive than shoot. While
there was no significant change in plant dry masses compared to control, significant decreases were
detected in wet biomass, especially Zn exposure.

Keywords: Germination, Heavy metal, Lettuce, Root elongation, Toxicity
1. GIRIS

Giin gectikce artan ve artik sinir degerlere ulasan sanayilesme ve kentlesmenin olusturdugu
en 6nemli sorun ¢evre kirliligidir. Agir metaller kiiresel kirlilik faktorleri olarak sucul, karasal
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ve atmosferik c¢evreyi tehdit etmekte ve canli yasaminda risk olusturmaktadir. Bu nedenle
arastirmacilar uzun yillardir agir metallerin ¢cevreye olan etkileri iizerine yogunlagsmistir.

Artan agir metal seviyeleri, cevre ve insanlar i¢cin 6nemli bir stres faktoriidiir. Agir metaller
suya karisabilir, bitkiler tarafindan alinabilir ve atmosfere gaz olarak saliabilir ya da kil veya
organik madde gibi toprak bilesenlerince adsorbe edilebilir. Bitkisel ve hayvansal iiretimle besin
zincirine dahil olan bu agir metaller ise insan saghgmi olumsuz etkiler (Saether ve dig. 1997,
Acero ve dig. 2003). Agir metaller volkanik faaliyetler, kayalarin dogal ayrismasi, plansiz
sehirlesme, artan niifus yogunlugu, madencilik ve endiistriyel faaliyetler gibi etmenler nedeniyle
cok degisik kaynaklardan siirekli olarak biyosfere yayilmakta, toprak ve suyun kalitesini dnemli
Olciide bozmaktadir. Tiirkiye de dahil olmak iizere diinyanin birgok iilkesinde toprak kirliligi
sorunu baglica Cu, Pb ve Zn metalleri ile ilgilidir. Amerika'da Toksik Madde ve Hastalik Kayit
Ajanst (ATSDR) tarafindan 2015'de yayinlanan 275 oncelikli tehlikeli kirleticiler arasinda Pb,
Cd ve Zn sirastyla 2., 7. ve 118. siralardadir (ATSDR, 2017).

Agir metallerin  olusturdugu tehlike ve riskleri belirlemek igin  baliklarla,
mikroorganizmalarla, alglerle, farelerle ya da bitkilerle ¢ok sayida farkli yontemler kullanilarak
toksisite testleri yapilmaktadir. Bitkiler kirleticiler ve toprak arasinda bulunan en biiyiik
arabirimdir. Bitkilerde belirlenen bir toksisite etmeni, besin zincirine dahil olmus demektir. Bu
nedenle fitotoksisite ¢alismalart 6nem kazanmaktadir. Herhangi bir metalin iyonik formunda
toprak-bitki sistemindeki davramisimin anlasilabilmesi icin Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiitii (OECD) tarafindan belirlenen bazi bitkilerde petriler icerisinde toksik ya da toksik
olmayan etkinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Béylece ¢ok sayida toksik maddenin kisa
siirede analiz edilmesi miimkiin olabilmekte ve yapilacak saksi ya da su kiiltiirii ¢aligmalar1 ve
tarla denemeleri i¢in temel veriler elde edilebilmektedir. Kok uzamasi ve tohum ¢imlenme testi
bitkilerin fitotoksik etkilerini belirleyen standart bir ekotoksisite testidir. Vaskiiler bitkileri
iceren ve en yaygin kullanilan akut fitotoksisite testlerinin tohum ¢imlenme testi (dogrudan
maruz kalma yontemi) ve kok uzama testi oldugu bilinmektedir (Kapustka ve Reporter, 1993;
Munzuroglu ve Gegkil, 2002). Kok uzamasi testi literatiirde ilk olarak Ratsch ve Johndro (1984)
tarafindan One siiriilmiis olup, bu iki test basit, tiim kimyasallar i¢in uygulanabilir ve ucuz
olmak gibi farkl1 birgok avantajlara sahiptir (Priac ve dig. 2017).

Agir metallerden Cu, Zn, Fe vb. bitki gelisimi i¢in ¢ok az miktarda ihtiya¢ duyulan ve
mikro besin elementler olarak adlandirilan metallerdir. Ancak bu metaller yiiksek
konsantrasyonlarda canlilar iizerinde toksik etki yaparlar. Diger agir metaller ise ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik etki yapan Co, Pb, Cd gibi metallerdir. Agir metaller arasinda
yer alan Zn, bitkiler i¢in mutlak gerekli mikro besin elementidir (Nedelkoska ve Doran, 2000),
bitkilerin biiylime ve gelismesinde 6nemli rol oynayan protein ve enzimlerin yapisi i¢in gerekli
kofaktor olarak gorev alirlar (Moustakas ve dig., 1994). Cinko gibi mikrobesin elementi olsun
veya olmasin agir metallerin bitkide asir1 birikimi fizyolojik strese, biiylime ve gelismede
azalmaya sebep olur (Phalsson, 1989). Kadmiyum ise fosfatli giibrelerden, c¢imento
fabrikalarindan, 1sitma sistemlerinden ve metal isleme endiistrilerinden ¢evreye salinan ve
topraklarda yaygin olarak goriilen giiglii bir ¢cevresel kirleticidir (Jibril ve dig., 2017).

Giinimiizde bitkide agir metal toksisitesi ve birikimi ciddi bir ¢evre sorunudur. Toprak
Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gére Pb, Cd ve Zn’nun topraklardaki normal konsantrasyonlari
sirastyla, < 300 mg kg™ arasinda, <3 mg kg ve < 300 mg kg™ olarak belirtilmistir (TKKY.,
2005). Bitkiler genellikle gegici ya da uzun siireli stres yaratabilecek toksik metallere maruz
kalmaktadirlar. Stres durumu genellikle bitki boyu, ¢imlenme sayisi, kok ve gévde uzunlugu,
biyokiitle miktar1 gibi biiylime potansiyelindeki azalma ile kendini gostermektedir (Phalsson,
1989). Tohum c¢imlenme sayisini, kok-govde uzamasimi ve bitki biyokiitlesini olumsuz
etkilediginden, bitkiler i¢in toksik (Cd, Pb gibi) ya da mutlak gerekli metallerin (Zn gibi) fazlasi
fitotoksiktir. Agir metallerin bitkilerdeki kok, govde ve yaprak biiyiimesi iizerine 6nemli etkiler
yaptig1 gerek iilkemizde (Ayaz ve Kadioglu 1997; Oncel ve dig., 2000; Munzuroglu ve Gegkil,
2002) gerekse diinya literatiiriinde ¢ok sayida ¢alisma ile belirlenmistir (Claire ve dig., 1991;

300



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 2, 2018

Vojtechova ve Leblova, 1991; Xiong, 1998; Peralta ve dig., 2001, Mesmar ve Jaber 1991;
Barman ve dig. 2000; Nedelkoska ve Doran 2000, Lidon ve Henriques 1998; Tiquia ve dig.,
1996; Sresty ve Madhava Rao 1999). Yapilan ¢alismalarda Cd, Co, Cu, civa (Hg), Pb ve Zn gibi
iki degerli metal katyonlar1, en fazla arastirilan metallerdendir.

Yapilan c¢alismalarda Hg, Zn, Cd, Co, Pb ve Ninin mercimek, turp, hardal ve piring
tohumlarinda ¢imlenmeyi azalttig1 bildirilmistir (Espen ve dig. 1997; Fargasova 1994; Mishra
ve Choudhuri 1998). Yiiksek konsantrasyonda Zn'nun, Cajanus cajan’in iki genotipinde
(LRG30 ve ICPL87) kdk gelisimini azalttig1 rapor edilmistir (Sresty ve Madhova Rao, 1999).
Benzer sekilde Delgado ve dig., (1993) Zn'nun su siimbiilinde (water hyacinth) kloroza
(saramalara), Cd 'un nekroza (kurumalara) sebep oldugunu bildirmislerdir. Poschenrieder ve
dig. (1989) fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisine 48 saat siireyle 3 pM Cd uygulandiginda
yaprak hiicrelerinde genislemenin engellendigi, hiicre duvar1 esnekliginin azaldigini rapor
etmislerdir. Judia ve Fulekar (2008), 50 mg L™ Pb ve Cd'un yonca (alfa alfa) bitkisi tizerine
toksik etkisinin oldugunu ve tohum ¢imlenmesini inhibe ettigini bildirmislerdir. Khan ve
Moheman (2006), Cd ve Ni'in ay¢i¢eginde tohum ¢imlenmesini inhibe ettigi bildirilmistir.

Farkli bitkiler kirli topraklarda farkli tepkiler gosterebilmektedirler. Bu bitki
karakteristikleri gbz oniine alindiginda akiimiilasyon kapasitelerine gére Ross (1994) tarafindan
bir bitki siniflandirilmasi yapilmstir (Sacristan ve dig., 2015). En 6nemli akiimiilator bitkiler
arasinda yer alan marul (Lactuca sativa L.), diinya ¢apinda yaygin olarak yetistirilmekte olup,
toprak ve su kirliliginin belirlenmesinde miikemmel bir biyo-indikator olarak kullanilmaktadir
(Wolf ve dig., 2017; Priac ve dig., 2017).

Bu ¢alismada doz uygunlugunu tespit etmek amaciyla yapilan 6n denemeler sonucunda elde
edilen verilere dayanarak metal konsantrasyonlari, Zn igin; 0,5, 10, 20, 40, 80, 160 mg L? Cd
icin; 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32 mg L™ ve Pb i¢gin ise; 0, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 mg L™ olarak
belirlenmistir. Calismada; belirlenen konsantrasyonlardaki Zn, Cd ve Pb metallerinin marul
(Lactuca sativa L.) bitkisinin tohum ¢imlenmesi, kok ve govde uzamasi ve bitki biyokiitlesi
tizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmustir. Ayrica bu {i¢ farkli agir metalin (Zn, Cd ve Pb)
belirtilen parametreler acisindan birbiriyle kiyasi yapilarak toksiklik dereceleri tespit edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Test Materyalleri

Arastirmada bitki materyali olarak marul (Lactuca sativa var. Longifolia-Yedikule 5701)
tohumlart kullanilmigtir. Yillik bir bitki olan marulun tohum boyutlar1 ortalama 3,8 x 1,3 mm
civarindadir (Anonim, 2008).

Bu bitkinin se¢ilmesinin baglica nedeni Akdeniz Bolgesinin iklimsel kosullarina adapte
olmus olmasi ve siklikla yetistiriliyor olmasidir. Tohumlar Mersin ilinde bulunan
tohumculardan ticari olarak temin edilmistir.

Arastirmada kullanilan test ¢ozeltileri, analitik safliktaki standart ¢ozeltilerden (1000 mg L~
1) hazirlanmus stok ¢dzeltilerin farkli konsantrasyonlara ultra saf su kullanilarak seyreltilmesiyle
elde edilmistir. Test ¢ozeltilerinin konsantrasyonlar1 ile Cd, Pb ve Zn i¢in kullanilan kimyasal
formlar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Arastirmada kullanilan Pb, Cd ve Zn metallerinin dozlari ve kullanilan kimyasal

formlan
Metal Doz, mg L Kullanilan Kimyasal
Pb 0 2 4 8 16 32 64 128 256 Pb(NO3),
Cd 0 1 2 4 8 16 32 - - 3CdS0,.8H,0
Zn 0 5 10 20 40 80 160 - - ZnS0,4.7H,0
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2.2. Yontem

Cimlenme testi ile kirleticilerin toksik madde igerip icermedigini anlamak ve tek bir madde
veya birka¢ madde analizi yaparak ortaya koymak kolay, hizli ve ucuz bir yontemdir. Cimlenme
evresinde bitkilerin stres veya toksisite faktorlerine tepkileri daha belirgin olabilmektedir.
Kadmiyum, Pb ve Zn’nun marul bitkisi {izerinde olasi1 toksisitelerinin belirlenmesi amaciyla
cimlendirme testleri gerceklestirilmistir.

Cimlendirme testlerinin ilk asamasinda tohum sterilizasyonu, ikinci asamasinda ise agir
metal maruziyeti gergeklestirilmistir. Tohumlar ilk olarak % 70’lik etil alkolde 30 saniye
calkalanarak on sterilizasyona tabi tutulmus, ardindan %1°lik NaOCI ¢ozeltisi igerisinde 10
dakika bekletilmistir. Yiizey sterilizasyonlar1 yapilan tohumlar steril saf su ile 5 kez 5 dakika
calkalanarak NaOCIl’den arindirilmistir. Tohumlarin kurutma kagidi arasinda bekletilerek nemi
alindiktan sonra 10 cm ¢apl bir petri kabina gore uygun boyutlarda kesilmis filtre kagitlarinin
iizerine 10’ar adet ¢imlenmesi istenen marul tohumu yerlestirilmistir. Petri kaplarina 5’er mL
farkli konsantrasyonlardaki test kimyasallarindan eklenmistir. Kontrol grubuna ise 5 mL saf su
verilmistir. Petri kaplarimin kapaklar1 kapatilarak 7 giin boyunca 25 °C’de karanlik ortamda
inkiibasyona birakilmistir. Deneme sonunda her petri i¢cin ¢imlenme sayisi, kok ve govde
uzunlugu, yas ve kuru Kkiitleleri (70 °C’de) belirlenmistir. Her parametre 3 paralelde
gergeklestirilmistir.

Calismada ¢imlenme orani (%) (Afrakhteh ve dig., 2013; Mahmoodzadeh ve dig., 2013)
Esitlik 1’de gosterildigi gibi, vigor indeks (Prasad ve dig., 2012) ise asagida verilen Esitlik 2’ye
gore hesaplanmustir.

Cimlenme orant = TCTS /TTTS x 100 @

Burada; TCTS toplam ¢imlenen tohum sayisini; TTTS ise test edilen toplam tohum sayisini
ifade etmektedir.

Vigor indeks = Cimlenme orant (%) x (K6k uzunlugu + Goévde uzunlugu) (2)

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Tohum Cimlenmesi

Farkli konsantrasyonlardaki Cd, Pb ve Zn metallerine maruz kalmis marul tohumlarinin
cimlenme oranlar1 Sekil 1’de verilmistir. Elde edilen sonuglarda her ii¢ test kimyasalinin da
artan konsantrasyonlarda tohum ¢imlenmesini inhibe ettigi belirlenmistir. Marul tohumunun
sirastyla en ¢ok Zn > Cd > Pb metaline duyarli oldugu tespit edilmistir. Cinko maruziyetinde
maksimum ¢imlenme kontrol grubunda (%70) gergceklesmis olup, artan konsantrasyonla birlikte
azalmalar ve 10 mg L™ Zn uygulamasindan sonraki konsantrasyonlarda maksimum inhibisyon
(%0) oldugu ve ¢imlenmenin durdugu belirlenmistir (Sekil 1a). Kadmiyum maruziyetinde
maksimum ¢imlenme orani kontrol grubunda %57 olmakla birlikte 32 mg L* Cd
konsantrasyonunda tohum ¢imlenmesi durmustur (Sekil 1b). Kursun maruziyetinde ise
maksimum ¢imlenme orani %60 olarak 64 mg L™ uygulamasinda gergeklesmis olup, minimum
¢imlenme orani 2 mg L™ Pb konsantrasyonunda %23 olarak tespit edilmistir (Sekil Ic).
Gharebaghi ve dig. (2017) yaptiklar1 arastirmada feslegen gesitlerinin tohum ¢imlenmesinin
artan Cd (5, 10, 20 mg L™) konsantrasyonunda azaldigi belirtilmistir. Silva ve dig. (2017)
tarafindan yapilan arastirmada 0, 0.05, 0.5, 5, 10 ve 20 mg L™ konsantrasyonlarinda marul
bitkisinin ¢imlenme ve bitki biiylimesi {izerine Pb’un etkilerini incelemis ve calisilan tiim
konsantrasyonlarda herhangi bir etkinin gézlenmedigi belirtilmistir.

Farkli metaller 6zellikle de agir metaller diisiik konsantrasyonlarda bile tohum ¢imlenmesi
iizerinde 6nemli inhibisyonlara sebep olmaktadir. Ma ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada farkli
konsantrasyonlardaki (0, 5, 10, 20, 40 ve 60 mg L™) Cr(VI)’nin marul bitkisi iizerine etkisini
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arastirmug ve 20 mg L™ Cr(VI) konsantrasyonundan sonra ¢imlenme oraninda énemli dlgiide
azalma tespit etmislerdir.
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Sekil 1:
Farkl konsantrasyonlardaki Zn, Cd ve Pb metallerine maruz kalmis marul tohumlarinin
cimlenme oranlar

3.2. Kok-Govde Uzamas ve Vigor Indeksi

Yiiksek konsantrasyonlardaki agir metaller bircok bitki tiiriinde bitki biiyiimesini ve
verimini etkileyebilmektedir. Ornegin Zn ve Cd metalleri bitki metabolik aktivitelerinin
azalmasina ve oksidatif hasara, Pb agir metalinin de bitkideki anormal morfolojik degisimlere
sebep olabilecegi Eldenstein ve Ben-Hur (2018) tarafindan belirtilmistir. Kirleticilere maruziyet
sonucunda olusan kok inhibisyonunda, marulun diger bitkilere kiyasla daha fazla duyarlilik
gosterdigi yapilan arastirmalarda belirlenmis olup, marul bitkisinin kdk uzama testi, bir¢ok
kimyasalin toksisitesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Lyu ve dig., 2018).

Tohum ¢imlenmesinin ardindan yapilan kdk ve gévde boy 6l¢iimleri Sekil 2°de verilmistir.
Cinko metalinin 10 mg L™ uygulamasindan sonraki konsantrasyonlarda kok olusumunu
durdurdugu, gévde uzamasmi ise kontrole kiyasla azalttigi, 160 mg L™ konsantrasyonda ise
gbovde olusumunun da durdugu belirlenmistir. En yiiksek gévde uzunlugu kontrolde 1,33 cm ve
en diisiik govde uzunlugu ise 80 mg L™ de 0,08 olarak Slgiilmiistiir (Sekil 2a). Lyu ve dig.
(2018) tarafindan yapilan bir arastirmada bir endiistri bélgesinin atik sularinda bulunan Zn’nun
marul kdk uzamasini %50 oraninda engelledigi belirtilmistir.

Kadmiyum maruziyetinden sonra ¢imlenen tohumlarin 32 mg L™ Cd konsantrasyonunda
kok ve govde gelisiminin engellendigi ve artan Cd konsantrasyonu ile kok ve govde
uzamalarinin azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 2b). En biiylik gévde ve kok boyuna kontrolde
rastlanmig olup bu degerler sirasiyla 1,42 cm ve 1,67 cm olarak Ol¢lilmiistiir. Yapilan bir
arastirmada Cd metaline 24 saat maruz kalan marul tohumlarinin kék uzamasinda onemli
azalmalarin oldugu ve govde olusumunun geciktigi belirtilmistir (Silveira ve dig., 2017).

Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Pb metalinin ise, ¢imlenmis marul tohumlarinin
gévde uzamasina 6nemli bir etkisi olmazken 256 mg L™ Pb konsantrasyonunda kok olusumu
gozlenmemistir (Sekil 2c¢). Kursun maruziyeti altindaki ¢imlenmis marul tohumlarinda en
yiiksek gdvde ve kok uzunlugu 4 mg L™ Pb konsantrasyonunda sirasiyla 1,5 cm ve 1,67 cm
olarak belirlenmistir. Farkli metallere maruz kalmis marul tohumlarinin kdk ve gdvde
uzamasinda en biiylik hassasiyetin Zn metaline kars1 oldugu belirlenmistir.

Arastirmada ele alinan marul bitkisinin ii¢ farkli metal ve bu metallerin degisik
konsantrasyonlarina maruz kalmasi sonucunda elde edilen tohum ¢imlenme yiizdesi ile kdk ve
govde uzamalart kullanilarak vigor indeks hesaplanmistir (Karakas ve dig., 2015) (Sekil 3).
Marul bitkisinde metal stresinin artmasina bagli olarak vigor indeksinde Onemli azalmalar
gozlenmistir. Cinko ve Cd metallerinin uygulanmasinda marul tohumunun vigor indeksinin
kontrole kiyasla oldukca diigiikk oldugu (Sekil 3a, b), Pb uygulamasinda ise vigor indeksin
yiiksek konsantrasyonlarda kontrole kiyasla azalma gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3c). 4 mg L™
kursun konsantrasyonunun marul bitkisinin ¢imlenme ve gelisiminde olumlu etkilerinin oldugu
tespit edilmistir.
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Farkl konsantrasyonlardaki Zn, Cd ve Pb metallerine maruz kalmis ¢cimlenmis marul
tohumlarmin kék ve gévde uzunluklar

200 b) 180 <)
160 -
140
120
100 A
80 4
60
40 4
20

0 4
0 5 10 20 40 8 180 0 1 7 4 3 16 P 0 2 4 8 16 32 64 128 2%

Ginko Konsantrasyonu, mg/L Kadmiyum Konsantrasyonu, mg/L Kursun Konsantrasyonu, mg/L

Sekil 3:
Farkl konsantrasyonlardaki Zn, Cd ve Pb metallerine maruz kalmis marulun vigor indeksi

3.3. Yas ve Kuru Kiitle

Farkli metallere maruz kalmig marul tohumlarinin 7 giin boyunca ¢imlendirilmesinin
ardindan, tohumlarin yas ve kuru kiitleleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére Zn metaline
maruz kalmis c¢imlenmis marul tohumlarinin yas kiitlelerinde kontrole kiyasla onemli
azalmalarin oldugu, kuru kiitleler arasinda ise biiyiik degisimlerin olmadig: belirlenmistir (Sekil
4a). Yas ve kuru kiitle arasindaki en biylik agirlik farki kontrol grubunda saptanmis olup
(%33,5), en diisiik kiitle kayb1 ise 40 mg L™ Zn konsantrasyonunda (%14,7) elde edilmistir. 80
ve 160 mg L™* Zn konsantrasyonlarinda ¢imlenme olmadigindan kiitle dl¢iimii
gerceklestirilememistir,

Kadmiyum metaline maruziyet sonucunda yas ve kuru kiitlelerde kontrole kiyasla biiyiik
degisimlerin olmadig belirlenmistir (Sekil 4b). En biiyiik yas kiitle kontrol grubunda (0,821 g),
en diisiik yas kiitle ise 16 mg L™ Cd konsantrasyonunda (0,715 g) belirlenmistir. Kuru kiitleler
arasinda biiyiik bir degisim saptanmamustir. Yas ve kuru kiitle arasindaki en biiyiik agirlik farki
kontrol grubunda (%40,41) ve en az agirlik fark: ise 16 mg L™ Cd konsantrasyonunda (%30,06)
tespit edilmistir. 32 mg L™ Cd konsantrasyonunda ¢imlenme gergeklesmediginden kiitle dl¢iimii
gercgeklestirilememistir.

Kursun maruziyetinde de yas ve kuru kiitlelerde kontrole kiyasla biiyiik degisimler
gbzlenmemis olup en biiyiik yas kiitle 64 mg L™ Pb konsantrasyonunda (0,943 g) ve en diisiik
yas kiitle ise 2 mg L™ Pb konsantrasyonunda (0,790 g) belirlenmistir. Kuru kiitleler arasinda
herhangi bir degisim belirlenmemistir (Sekil 4c). En biiyiik kiitle kaybi 64 mg L™ Pb
konsantrasyonunda (%37,33) belirlenmistir.

Edelstein ve Ben-Hur (2018) yaptiklar1 ¢alismada atik su ile sulanan toprakta yetistirilen
bitkilerin temiz su ile sulanan toprakta yetistirilen bitkilere gore biinyelerinde daha fazla agir
metal biriktirdiklerini vurgulamislardir. Atik su ve temiz su ile sulanan toprakta yetistirilen bazi
sebzelerin yenilebilen kisimlarinda yapilan analizlerde atik su ile sulanan bitkilerin biinyelerinde
Cd, Pb ve Ni konsantrasyonunun daha fazla oldugu belirtilmistir (Khan ve dig., 2008).
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Sekil 4:
Farkl konsantrasyonlardaki Zn, Cd ve Pb metallerine maruz kalmig ¢cimlenmis marulun yas ve
kuru kiitleleri

4. SONUC

Agir metaller ¢evresel ortamlara giris yaptiklarinda, diger kirleticiler gibi biyolojik olarak
parcalanabilen bir yapiya sahip olmadiklarindan canli organizmalar icin c¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile ciddi tehlikelere sebep olabilmektedirler. Kursun ve Cd metallerinin
toksisiteleri nadir durumlarda ortaya c¢ikar. Bu metaller, fitotoksisite nedeniyle degil de, bitki
bilinyelerine alinarak akiimiile olabildikleri ve dolayis1 ile besin zincirine girebildikleri i¢in
bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bu nedenle, agir metallerin toksisitesi ile ilgili cogu
arastirma Cd, Pb ve Zn metallerinin {izerine yogunlasmistir (Foy ve dig., 1978). Yapilan bu
calismada da Cd, Pb ve Zn metallerinin marul bitkisinin tohum ¢imlenmesi ve bitki biiylimesi
iizerine etkileri arastirilmistir. Olgiilen tiim parametrelerde metallerin olumsuz etkileri Zn > Cd
> Pb olarak tespit edilmistir. Marul tohumlarinin koék ve govde uzamasinda en biiyiik
hassasiyetin Zn metaline karsi oldugu belirlenmistir. 20 mg L™ Zn, 32 mg L™ Cd ve 256 mg L™
Pb konsantrasyonlarinda tohum c¢imlenmesinin ve kok olusumunun engellendigi tespit
edilmistir. Kadmiyum ve Pb metalleri toprakta bulunabilecek esik degerler tizerinde veya esik
degere cok yakin degerlerde toksik etkilerini gostermistir. Bununla birlikte Zn metali esik
degerin ¢ok altinda (20 mg L") marul bitkisinin tohum ¢imlenmesinde ve kok uzamasinda
engelleyici etki gostermistir. Bitkiler, toprakta bulunan bir metalin ancak biyoyarayigh kismini
biinyelerine alabilmektedirler. Bu nedenle toprakta bulunan bir metalin topraktaki esik degeri ile
bitki metabolizmasinda yapacagi toksik etki icin gereken metal miktar1 farklilik
gosterebilmektedir. Cinko metali, bitki metabolizmasinin isleyisinde hayati rol oynayan enzim
sisteminin Onemli bir pargasi olmakla birlikte, hiicrelerin saglikli gelisimi, karbonhidrat
metabolizmasi, fotosentetik elektron transferi (Okcu ve dig.,2009) ve kok-govde gelisiminde
aktif olarak yer almaktadir. Cinkonun bitkiye etkilerinin ortaya ¢ikmasinda ortamdaki Zn
formu, ortam pH’s1 ve bitki tiirii oldukca Onemlidir. Ortam pH’st Zn’nun bitki tarafindan
aliminda ve bitki icerisindeki lokalizasyonunda o6ne ¢ikan bir faktérdiir. Bu nedenle, bu
calismada ortam pH’sinin ¢alisilan konsantrasyonlarda Zn’nun marul bitkisi iizerindeki olumsuz
etkisini arttiran en 6nemli faktor oldugu diistintilmektedir.
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