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HUMIK ASIiT UYGULAMALARININ AGIR METAL STRESI ALTINDA
YETISTIRILEN TEREDE BITKi GELISIMI iLE BAZI FiZYOLOJIK VE
BiYOKIMYASAL OZELLIKLER UZERINE ETKIiLERI

Zeynep ALIM
Damisman: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM

Amac: Bu calismada, farkli konsantrasyonlarda agir metal (Cd) stres (0, 100, 200 ve 250
mg/kg) kosullarinda yetistirilen terede hiimik asit (HA) uygulamalarinin (0, 10, 15 ve 20 ml/L)
bitki gelisimi ile bazi fizyolojik ve biyokimyasal ozellikleri iizerine etkilerini belirlemek
amaclanmastir.

Yontem: Bu tez calismasi, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimii
Arastirma Seralar1 ve Laboratuarlarinda 2019 yilinda yiiriitiilmiistir. Denemede bitkisel
materyal olarak tere (Lepidium sativum L.) Helen gesidi kullanilmistir. Agir metal stresi
sartlarinda yetistirilen terede HA uygulamalarinin bitki gelisimi (kok uzunlugu, kok bogaz capi,
yaprak alani, yaprak ve koklerin taze ve kuru agirliklari, vb.), bazi fizyolojik (yaprak klorofil
degeri (SPAD), elektriksel iletkenligi (EC), yaprak su tutma kapasitesi (LWRC), vb.) ve
biyokimyasal (Klorofil miktar1 (klorofil-a, klorofil-b, karotenoid), siiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) enzim aktiviteleri, H>O, analizi, MDA igerigi, vb.)
parametreler iizerine etkileri belirlenmistir. Ayrica, makro ve mikro element analizleri ile
birlikte tiim arastirilan parametrelerin istatistiksel analizleri de yapilmistir.

Bulgular: Elde edilen verilere gore, Cd ve HA uygulamalar1 ve bu uygulamalarin dozlar
arasinda onemli farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Kadmiyum stresi terede bitki gelisimi tizerine
olumsuz etki gostermis olup HA uygulamalar1 bu olumsuz etkiyi azaltmistir. Kadmiyum stresi
altinda yetisen terede LWRC azalirken, EC artig gdstermistir. Bununla birlikte Cd stresi altinda
yetistirilen terede HA uygulamalar1 bitki gelisimini olumlu etkilemis ve LWRC igerigini
artirirken, EC’i azaltmistir. Ayrica, 200 mg/kg’lik Cd uygulamasinin, bitkinin karotenoid,
klorofil-a ve klorofil-b miktarlari, SOD, CAT ve POD enzim aktiviteleri, H2O2, MDA, prolin
ve sakkaroz miktarlar1 ve bitki mineral icerikleri iizerinde en biiyiik toksik etki gdsterdigi ve
HA uygulamalarinin bu toksik etkiyi azalttig1 belirlenmistir.

Sonug: Bu tez ¢alismasinda, elde edilen bulgular neticesinde Cd agir metalinin terede bitki
gelisimini, terenin bazi fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerini, bitki mineral igeriklerini
olumsuz etkiledigi, fakat HA uygulamalari bu olumsuz etkiyi azalttigi saptanmistir. Ayrica,
uygulanan HA doz oranlarmin artisinin incelenen bu parametreler iizerinde pozitif yonde
onemli dlciide etki gosterdigi belirlenmis ve HA dozlari arasinda en iyi dozun 20 ml/L oldugu
saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tere (Lepidium sativum L.), kadmiyum (Cd), hiimik asit, bitki geligimi,
fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECTS OF HUMIC ACID TREATMENTS ON PLANT GROWTH, SOME
PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PROPERTIES OF GARDEN CRESS
UNDER HEAVY METAL STRESS

Zeynep ALIM
Supervisor: Prof. Dr. Ertan YILDIRIM

Purpose: In this study, it was aimed to determine the effects of humic acid (HA) applications
(0, 10, 15 and 20 ml/L) on the plant growth, some physiological and biochemical properties of
garden cress that grown under different concentrations (0, 100, 200 and 250 mg/kg) of heavy
metal (Cd) stress conditions.

Method: This thesis study was conducted in Atatiirk University, Faculty of Agriculture,
Department of Horticulture Research Greenhouses and Laboratories in 2019. The cress
(Lepidium sativum L.) Helen cultivar was used as plant material in the experiment. It was
determined that the effects of HA applications on the plant growth (root length, root throat
diameter, leaf area, fresh and dry weight of leaves and roots, etc.), some physiological (leaf
chlorophyll value (SPAD), electrical conductivity (EC), leaf relative water content (LRWC),
etc.) and biochemical (chlorophyll content (chlorophyll-a, chlorophyll-b, caratenoid),
superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and peroxidase (POD) enzyme activities, H20>
analysis, MDA content, etc.) parameters of garden cress grown under heavy metal (Cd) stress
conditions. Moreover, the statistical analyzes of all investigated parameters were also made
besides the macro and micro element analyzes.

Findings: According to the data obtained, significant differences emerged between the Cd and
HA applications and the doses of these applications. Cadmium stress had a negative effect on
plant growth in the garden cress and HA applications reduced this negative effect. While the
LRWC decreased in the garden cress grown under Cd stress, the EC increased. However, HA
applications positively affected plant growth of garden cress grown under Cd stress, and while
increased the LRWC and decreased the EC. Furthermore, Cd application of 200 mg/kg had the
greatest toxic effect on the plant's carotenoid, chlorophyll-a and chlorophyll-b amounts, SOD,
CAT and POD enzyme activities, H2O2, MDA, proline and sucrose amounts and plant mineral
contents, and it was determined that HA applications reduce this toxic effect.

Results: In this thesis, as a result of the findings obtained, it was determined that Cd heavy
metal affects negatively on plant growth, some physiological and biochemical parameters and
plant mineral contents of garden cress, however, HA applications reduce this negative effect.
Furthermore, it was determined that the increase in the applied HA dose rates had a significant
positive effect on the investigated parameters and the best dose among the HA doses was found
to be 20 ml/L.

Keywords: Garden cress (Lepidium sativum L.), cadmium (Cd), humic acid, plant growth,
physiological and biochemical features.

September 2020, 80 pages
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GIRIS

Hem niifus artis1 hem de modern ¢agin gereksinimleri dogrultusunda yayginlasan ve
giderek artan sanayilesme, ¢evresel kirliligin yanisira su ve tarim arazilerinde toprak kirliligini
onemli Ol¢iide etki etmektedir. Bu kirlilik durumuna ¢ogunlukla cesitli nedenlerle dogaya
salinan agir metaller sebep olmaktadir. Su ve toprakta bulunan agir metal kirliligi, ¢evresel
kirliligin yanisira hem bitkiler iizerinde hem de bitkilerin tiikketilmesi yolu ile insan saglig
tizerinde ihmal edilemeyecek Ol¢iide olumsuz etkiler olusturmaktadir. Agir metallerin insan
viicuduna girisinin farkli yollar: Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir. Tarim alanlarinda agir
metal kirliliginin ana roliinii endiistri kuruluslari, belediye atiklari, evsel atiklar ve bilingsiz
uygulanan giibre ve kimyasal tarim ilaglar listlenmektedir. Cevremizde, toprak, su ve havada
bulunan agir metallerin kaynaklar1 Tablo 1°de verilmistir (Ozyiirek 2016). Herhangi bir sebeple
tarimsal alanlarda agir metal konsantrasyonlarinin toksik diizeyde bulunmasi bitkilerde
fizyolojik ve metabolik aktivitelerin bozulmasma yol acarak strese neden olmaktadir. Bu
sebeple, endiistriyel atik sularla ve diger belirtilen yollarla kirlenen tarim alanlarinda yetisen
bitkilerde 6nemli Glgiide lirlin kayiplar1 goriillmektedir. Belirtilen bu durum, son zamanlarda
agir metal konsantrasyonlarina bagli olarak yapilan bilimsel ¢aligmalarin yayginlasmasina

sebep olmustur.

Cevre kirliligi, pedosfer, hidrosfer, atmosfer, litosfer ve biyosfer kalitesini
etkilemektedir. Toprak ve su, tarimin siirdiirtilebilirligine ve insanligin medeniyetine dayanan
degerli dogal kaynaklardir. Ne yazik ki bu kaynaklar, antropojenik faaliyetler nedeniyle azami
istismara ugramis ve ciddi sekilde bozulmus veya kirlenmislerdir. Kanalizasyon sular1 ve
endiistriyel atiklarin bertaraf edilmesi biiyiik bir problemdir ve genellikle sebzeler de dahil
olmak tizere bitki yetistiriciliginde kullanilan tarim alanlarina bosaltilirlar. Bu atik su, sulama
yoluyla agir metaller, tuzlar ve nitratlar ile gevreyi kirleterek cesitli tehditler olusturur
(Achakzai et al. 2011). Bu tehditlerin basinda bu atik sularla yetistirilmis bitkilerin depo ettigi
agir metal absorpsiyon miktaridir. Ciinkii bitkiler, kokleri vasitasiyla ¢esitli metalleri almak i¢in
dogal bir egilime sahiptirler. Bitkilerin emilimi gergeklestirdikleri bazi metal iyonlar1 (Cu*?,
Co™2, Fe*?, Mo*?, Mn*? ve Zn*? gibi) temel bitki mikro besinleri iken, bazilar1 (Hg*?, Cd*?, Ni*2
ve Pb*? gibi) ise bitkiler i¢in toksiktir. Bununla birlikte, bu toksik etkiler, aymi {iriiniin
genotipinden genotipine gore de degisiklik gostermektedir (Liu et al. 2001). Toksik doz, iyon
tipine, iyon konsantrasyonuna, bitki tiirlerine ve bitki biliylime agamasina baglidir (Memon and

Schroder 2009). Ayrica, yesil yaprakli sebzelerin metal alim farklari, agir metallere toleransta



bitki farkliliklarina baghidir (Itanna 2002). Ornegin, yaprakli sebzelerin kok sebzeler ve
baklagiller ile karsilastirildiklarinda yiiksek metal iyon biriktiricileri olduklari rapor edilmistir
(Alexander et al. 2006). Bu sebeple agir metallerin bitki gelisimi, tiirdi, bitkilerin fizyolojik ve

biyokimyasal 6zellikleri iizerine etkisini ortaya koyan bilimsel ¢alismalar gerekli ve 6nemlidir.
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Sekil 1. Agir metallerin insan viicuduna girisinin farkl yollar

Agir metal terimi, kimyasal 6zelliklerine, bulunabilirliklerine, biyolojik islevlerine gore
genis cesitlilik gosteren ve konsantrasyon seviyelerine bagli olarak organizmalar i¢in toksik
olabilen hem esansiyel hem de esansiyel olmayan ¢ok heterojen element grubunu igerir.
Gergekte “agir metal” terimi, yogunlugu 5 g/cm®den daha biiyiik olan metaller olarak
tanimlanmaktadir. Tipta ise agir metal tanimi, elementlerin atomik agirliklarina bakilmaksizin
tiim toksik 6zelligi tastyan metaller olarak tanimlanir (Ozbolat ve Tuli 2016). Bitki biliminde
ise, “agir metal” terimi periyodik cetveldeki elementler sistemi temel alinarak

tanimlanmaktadir.



Tablo 1. Cevre, toprak, su ve havada bulunan agir metallerin kaynaklar1 (Ozyiirek 2016)

1. Metal Isletmeciligi ve Eritme Islemleri

Kaynaklar

Agir metaller

a- Maden islemlerinden cevreye riizgarla yayilanlar

Cd, Hg, Pb, As

b-Metallerin eritilmesi

As, Cd, Hg, Pb, Sb

c-Demir ve celik endiistrisi

Zn, Cu, Ni, Cr, Cd

d-Metal isletmeciligi

Zn, Cu, Ni, Cr, Cd

2. Endiistri
Kaynaklar Agir metaller
a-Plastikler Co, Cr, Cd, Hg
b-Tekstil Zn, Al, Ti, Sn
c-Ev aletleri imalati Cu, Ni, Cd, Zn, Sb
d-Agag isletmeciligi Cu, Cr, As
e-Rafineri Pb, Ni, Cr

3. Havadaki Partikiil ve Dumanlar

Kaynaklar

Agir metaller

a-Sehir, fabrika, vb.

Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V

b-Metal isletmeciligi

As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb,

Ti, Zn
c-Tasitlar No, Pb, V, Cd
d-Fosil yakitlar As, Pb, Sbh, U, V, Zn, Cd

4. Tarim
Kaynaklar Agir metaller
a-Bitkisel giibreler As, Cd, Mn, U, V, Zn
b-Hayvansal giibreler As, Cu, Mn, Zn
c-Kiregler As, Pb
d-Pestisitler Cu, Mn, Zn
e-Sulama Cd, Pb, Zn
f-Metal asinmasi Fe, Pb, Zn

5. Atiklar
Kaynaklar Agir metaller
a-Lagim Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb,

V, Zn
b-Kazma ve delmeler As, Cd, Fe, Pb
c-Kiiller Cu, Pb

Sekil 2°de verilen periyodik cetvelde gosterildigi gibi bitki biliminde kullanilmak {izere
agir metaller {i¢ alt gruba ayrilarak tanimlanir. 1. alt grup, Lantanitler (atom numaras: 57 ile 71
araliginda olan agir metaller) ve Aktinitler (atom numarast 89 ile 103 araliginda olan agir
metaller) hari¢ tiim gegis metallerini i¢eren gruptur. 2. alt grup, nadir toprak metalleri olarak
isimlendirilen Lantanitler ve Aktinitler olarak siniflandirilan metalleri igerir. 3. alt grup ise
metaloidler olarak adlandirilan Aliiminyum (Al), Galyum (Ga), Germanyum (Ge), Arsenik
(As), Indiyum (In), Kalay (Sn), Antimon (Sb), Telliir (Te), Talyum (TI), Kursun (Pb), Bizmut
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(B1) ve Polonyum (Po)’dan olusan ara ge¢is metalleri ve yarimetallerin bulundugu 12 tane
heterojen elementten olusan ve ayni zamanda “Kursun (Pb) Grup” olarakta tanimlanabilen

gruptur (Appenroth 2010).

Yetmisten fazla element agir metallere drnek olarak verilebilse de bu element grubu
igerisindeki en onemli agir metaller; Mangan (Mn), Demir (Fe), Giimiis (Ag), Arsenik (As),
Kadmiyum (Cd), Bakir (Cu), Kobalt (Co), Paladyum (Pd), Aliiminyum (Al), Krom (Cr), Civa
(Hg), Nikel (Ni), Kursun (Pb), Antimon (Sb) ve Cinko (Zn) dur. Bu agir metaller, bitkiler,
hayvanlar ve insanlar iizerindeki toksik etkileri nedeniyle g¢evresel kirletici kategorisinde
tutulur. Topragin agir metal kirliligi, dogal aktivitelerin yanisira antropojenik faaliyetlerden
kaynaklanmaktadir. Madencilik, ergitme opererasyonlari ve tarim gibi antropojenik faaliyetler,
yerel olarak topraktaki Cd, Co, Cr, Pd, As ve Ni gibi agir metallerin seviyesini tehlikeli
seviyelere kadar artirmistir. Agir metaller ¢evre sartlarina dayanikli olduklarindan dogada
kalicidirlar ve toprak, bitki, insan ve diger canlilarda birikmektedirler. Bu durum,
biyoakiimiilasyon; dogada bulunan agir metallerin zaman igerisinde organizmalarda birikmesi
seklinde ve biyomagnifikasyon; besin zincirindeki en kiigiik canlilardan en biiylik canlilara
dogru gittikce katlanarak birikmesi seklinde olusmaktadir. Bu sebeple, agir metaller, bitki,
hayvan ve insanlar1 da igerisine alan tiim canli organizmalar i¢cin hem hayati faaliyetlerin
yirlitilmesinde gorev almalar1 hem de eksikliklerinin veya asir1 dozlarda bulunmalarinin
canliligin devamlilig1 ve kalitesi agisindan genel saglik durumunu direk etkilemeleri nedeniyle
biiyiik énem tagirlar (Ozyiirek 2016). Nitekim, gidalarin tiiketimi yoluyla birgok agir metalin
viicuda alinmasi ile bu metallerin viicutta lipit metabolizmasina veya proteinlere baglanarak
birikmesinin neticesi olarak insan sagligi iizerinde uzun vadeli zararh etkilere sahip oldugu
bilinmektedir (Rajeswari and Sailaja 2014). Ornek olmasi agisindan bazi agir metallerin insan
viicuduna etkileri Tablo 2’de verilmistir (Bat vd. 1998-1999).

Agir metaller su ve toprak igerisinde hem ¢6zlinmiis formlarda (bu durum omurgalilar
dahil ¢ok c¢esitli organizmalar {izerinde toksik etkilere sahiptir) hem de partikiil halinde (tortular
lizerine adsorbe edilmis sekilde, asili partikiil madde veya kolloidler seklinde, gecis
komplekslerinin igerisinde, Fe/Mn hidroksit aglarinda veya organik madde ve karbonatlarla
baglantili sekilde) bulunabilirler. Agir metal konsantrasyonlarinin kentsel veya endiistriyel
alanlarda dogal ortamlara gore cok daha fazla oldugu biiyiik 6l¢iide kabul edilmistir (Rawat et
al. 2003; Marcovecchio 2004; Breward 2003). Bu sebeple kentsel veya endiistriyel alanlarda
agir metallerin igme suyuna, tarimsal arazilere, sulama kanallarina veya trofik aglara katilma
olasilig1 s6z konusu olup insan popiilasyonlar1 {izerinde zararl etkilerin olugsmasi olasidir (Jha

2004; Obbard 2001; Quinn et al. 2003).



Agir metaller, yapisal proteinler, enzimler ve niikleik asitler gibi hayati hiicresel
bilesenlere baglanabilir ve islevlerini etkileyebilirler. Ayrica, agir metaller, bazen viicudun
sahte bir eleman1 gibi islev gorerek belirli zamanlarda metabolik siireclere bile miidahale
edebilirler (Jaishankar et al. 2014). Genel olarak, agir metallere uzun siireli maruz kalma,
kanserojen, merkezi ve periferik sinir sistemi ve dolasim etkilerine neden olabilir. Ayrica, agir
metaller, bitki, hayvan ve insan dokularina hava solunmasi, diyet ve diger kullanim yollariyla
girebilir. Motorlu tasit emisyonlari, As, Cd, Co, Ni, Pb, Sb, V, Zn, Pt, Pd ve Rh gibi havadaki
Kirleticiler agisindan 6nemli bir kaynaktir. Endiistriyel ve tiiketici atiklarindan meydana gelen
sizint1 ve asit yagmuru, topraklarda sikismis agir metalleri serbest birakarak bu islemi
siddetlendirebilir. Agir metallerin insan viicudunda depo edilmesinin genel hiyerarsik sirasi;
ekinlerin su alimi yoluyla agir metallere maruz kalmasi, hayvanlarin bu bitkileri yemesi ve
akabinde insanlarin dogrudan bu bitkileri veya bu bitkileri tiiketmis hayvan bazli gidalarin
yenilmesi seklindedir (Rajeswari and Sailaja 2014).

Tablo 2. Baz1 agir metallerin insan viicuduna etkileri (Bat vd. 1998-1999)

Agir metal Etkileri

Beyin  hiicrelerinin  g¢alismasin1  Onlerler.
Semptomlar1  agirlasincaya  kadar  kendini
gostermeyebilir.

Civa (Hg), Kursun (Pb), Aliminyum
(Al)

Selenyum (Se), Kadmiyum (Cd) Cigerlere zarar verir. Ciger kanserine yol agar.

Civa (Hg), Kursun (Pb), Kadmiyum
(Cd), Selenyum (Se), Cinko (Zn) ve
Bakir (Cu) tuzlar

Bobreklere ve kanallarina zarar verir. Bobreklerin
proteini absorbe etmelerini azaltir.

Cigerleri tahrip ederler. Bagirsaklarda kanamalara

Cinko (Zn) ve Bakir (Cu) tuzlar neden olur.

Ciger tiimoriine sebep olur. Deri hastaliklarr ve

Arsenik (As) deri kanserine neden olur.

Kemiklerde kalsiyum kaybina neden olur ve
Kadmiyum (Cd) kemigin kolayca kirtlmasini saglar. (Itai-itai
hastalig1)

Merkezi sinir sisteminde tahribat yapar, tansiyonu
Civa (Hg), Kursun (Pb), Arsenik (As) artinr ve depresyon yaratir. Bagirsaklarda
korezyona neden olur.

Arsenik (As), Civa (HQ) Kalbin normal ¢aligmasini engeller.

Kursun (Pb) Ovaryumlarda bozukluklara neden olur.
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Sekil 2. Periyodik cetvel (Bitki bilimine gore, siyah ¢ergeve igerisine alinmis metaller 1. alt grup agir metalleri, mor ¢ergeve igerisine alinmis metaller
2. alt grup agir metalleri ve kirmizi ¢ergeve igerisine alinmis metaloidler ise 3. alt grup agir metalleri gostermektedir).



Pb, Cr, As, Zn, Cd, Cu ve Hg kontamine alanlarda bulunan en yaygin agir metallerdir.
Bu metaller, besin zincirinde biyoakiimiilasyon ve biyo-manyetiklesme riski nedeniyle mahsul
tiretimini azaltabildikleri icin tehlikelidirler. Agir metalin topraktaki akibeti ve tasinmasi,
metalin topraktaki kimyasal formuna ve tiirtine 6nemli 6lgiide baglidir. Agir metaller ilk hizl
reaksiyonlarla adsorbe edilir, ardindan yavas adsorpsiyon reaksiyonlar1 izlenir. Bu nedenle,
degisen biyoyararlanim, hareketlilik ve toksisite ile farkli kimyasal formlara yeniden dagitilir.
Bu dagilimin iyon degisimi, adsorpsiyon ve desorpsiyon, sulu komplekslesme, biyolojik
immobilizasyon ve mobilizasyon, bitki alimi, mineral ¢okelmesi gibi topraklardaki agir

metallerin reaksiyonlari ile kontrol edilecegine inanilmaktadir (Rajeswari and Sailaja 2014).

Agir metaller, hem bitkilerde hem de diger canlilarda dogal olarak belirli sinir
degerlerde bulunurlar. Ciinkii canli metabolizmasinda yapisal olarak cesitli gorevlere
sahiptirler. Bu sebeple, eksikliklerinde canli organizmalarda bir takim yapisal bozukluklar
olusabilmekte ve bir¢ok fizyolojik sorun gelisebilmektedir. Buna ek olarak, agir metaller asir1
dozda alindiginda veya hi¢ alinmadiginda canli organizmalarin yasam kosullarini tehdit
edebilecek bir takim reaksiyonlarin gelismesine sebep olabilirler. Bu duruma genel olarak agir
metal zehirlenmesi veya toksisitesi denilmektedir (Sossé et al. 2004). Nitekim, ¢evre koruma
ajans1 (Environmental Protection Agency (EPA)) tarafindan insan sagligin1 korumak i¢in dogal
suda bulunan agir metallerin kabul edilebilir maksimum seviyeleri belirlenmis ve rapor
edilmistir. Ornek olmasi agisindan EPA tarafindan belirlenen baz1 agir metallerin dogal suda
bulunabilecegi maksimum seviyeleri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. EPA tarafindan rapor edilen insan sagligi i¢in bazi agir metallerin dogal suda
maksimum bulunabilme seviyeleri (EPA 1987)

izin verilebilir maksimum seviye

Agir metal ma/m amol/m?
Civa (Hg) 0,144 1,72
Kursun (Pb) 5 24
Kadmiyum (Cd) 10 89
Baryum (Ba) 1000 7281
Nikel (Ni) 13,4 228
Giimiis (Ag) 50 464
Krom (Cr) 50 962
Demir (Fe) 300 5372
Mangan (Mn) 50 910

Bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in mutlaka gerekli olan ve besin maddesi olarak
kullanilan agir metaller oldugu gibi bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyen toksik agir
metaller de bulunmaktadir. Sekil 2°de sunulan agir metaller arasinda 1. alt grup agir metallerden

birgogu bitki gelisimi i¢in gerekli iken 3. alt grup agir metaller bitkiler igin toksiktir. Gerekli
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olan agir metallerin asir1 dozda olmasi yine bitki fizyolojisini olumsuz yonde etkileyerek toksik
olabilmektedir. Tablo 4’te baz1 6nemli agir metallerin bitki ve hayvanlar i¢in gerekli olup

olmadiklar1 ve kirlilik olusturup olusturmadigi sunulmustur.

Tablo 4. Baz1 6nemli agir metallerin ekolojik siniflamasi (Ozyiirek 2016)

Agir metaller Yogunluk (g/cm?®) BiI;iI: :g/ErI:l?i/;;lin KlgilertlfcllgluP
Gilimiis (Ag) 10,5 K
Kadmiyum (Cd) 8,5 K
Krom (Cr) 7,2 G K
Kobalt (Co) 8,9 G K
Bakir (Cu) 8,9 G K
Demir (Fe) 7,9 G K
Civa (Hg) 13,6 K
Mangan (Mn) 7,4 G
Kursun (Pb) 11,3 --- K
Molibden (Mo) 10,2 G K
Nikel (Ni) 8,9 G K
Platin (Pt) 21,5
Talyum (TI) 11,9 K
Kalay (Sn) 7,3 K
Uranyum (U) 19,1 G K
Vanadyum (V) 6,1 G K
Tungsten (W) 19,3 G K
Cinko (Zn) 7,1 G K
Zirkon (Zr) 6,5

Bitkiler kokleri vasitasiyla toprakta serbest hale gegebilen iyonlar1 ve hareketli olan
elementleri daha ¢abuk emme kabiliyetine sahiptirler. Ancak, toprakta ¢cok kuvvetli bag yapmis
haldeki element ve iyonlarin bitkiye gecisi cok zor veya neredeyse miimkiin degildir. Bunlara
ek olarak, bitkiler i¢in “antigonistik etki” denilen bir durum da s6z konusu olabilir. Bu etki,
bitkilerin besin elementlerinin toprakta veya sulama suyunda birbirlerinin yerine baglanarak
gerekli olan elementin alinmasini engelleme veya azaltma durumu olarak tarif edilir (Kafadar
ve Saygideger 2010). Bu durum bitkilerin fizyolojik 6zelliklerini ve biiyiimelerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Nitekim iz element denilen ve bitkiler i¢in gerekli olan agir metaller
bitkilerin saglikli bir sekilde biiylimesi ve gelismesi i¢in ¢esitli gdrevleri yerine getirirler. Bu
gorevler, dollenme ve kusursuz tozlasma, genetik materyal ve tohumlarin saglikli ve bol
miktarda liretimi, ¢gevresel faktorlere ve olumsuz durumlara kars1 bitkilerin dayanikliligs, cesitli
yararli biyokimyasal ve metabolik olaylarin gerceklestirilmesi ve meyve olusumu seklinde
siralanabilir. Bu iz element diye tarif edilen ve Tablo 4°te verilen bazi metallerin noksan olmasi
durumu, bitkilerde kloroz, cesitli nekrozlar, yapraklarda sekil bozuklugu, kuruma veya

kahverengimsi-sarimsi1 lekeler seklinde kendini belli eder. Bu durum olustugunda bitki



bliylimesi ve gelisimi yavaglayarak verim ve kalite diiser. Ciinkii bitkilerin biiylime ve gelisme
fonksiyonlarini eksiksiz bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in topraktan kokleri vasitasiyla

gerekli miktarda iz element (agir metal) alarak depolamalar1 gerekmektedir (Ozyiirek 2016).

Agir metaller yogunluk, atomik agirlik, atom numarasi ve periyodik cetveldeki yerleri
acisindan diger metallerden ayrilirlar. Kisaca agir metallerin temel 6zelliklerini siralayacak

olursak;

» Periyodik tablonun orta, sag ve en alt siralart olmak tizere li¢ gruba ayrilirlar.
» Yiiksek yogunluklara sahiptirler.
» Dogada toksiktirler.

» Parcalanmazlar (yani dogada kaybolmazlar).

Agir metaller olarak adlandirilan ¢evresel kirleticiler arasinda en 6nemli yere sahip olan
agir metallerden birisi Cd’dur. Tarihsel olarak kadmiyuma maruz kalma olayi, 20. yiizyilin
baslarinda meydana gelmistir. Japonya’da 1910 yilinda Mitsui Madencilik ve Eritme Sirketi,
madencilik faaliyetlerinin bir yan iriinii olarak Cd Jinzugawa nehrine birakmustir. Cevre
sakinleri farkinda olmadan Cd karigsmis sulama suyunda yetistirilen piringleri tiiketmis, kemik
erimesi ve bobrek yetmezligi gibi hastaliklar1 yasamaya baglamislardi. Bu semptomlarin
kaynag1 net olarak bilinmiyordu ve o sirada diisiiniilen olasiliklar arasinda “bolgesel veya
bakteriyel bir hastalik veya kursun zehirlenmesi” olarak yer aliyordu. Fakat asil sebep Cd
zehirlenmesiydi. Bu meydana gelen olay Cd agir metalinin goz ardi edilemeyecek kadar toprak
ve su kirliliginde 6nemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir. Kadmiyum, endiistriyel
isletmelerde yaygin olarak bulunan son derece toksik bir metaldir. izin verilen diisiik maruz
kalma limiti nedeniyle, eser miktarda kadmiyumun bulundugu durumlarda bile agirt maruziyet
meydana gelebilir. Kadmiyuma uzun siireli maruz kalma bobreklerde fonksiyon bozukluguna
sebep olabilir. Kadmiyum biyo-kalicidir, yani bir kez emilir ve yillarca insan viicudunda
yerlesik kalir. Kadmiyuma yiiksek maruziyet obstriiktif akciger hastaliklarina yol agabilir ve
akciger kanserine sebep olabilir. Kadmiyum ayrica insanlarda ve hayvanlarda kemik

kusurlarina neden olabilir (Rajeswari and Sailaja 2014).

Kadmiyum (Cd) agir metalinin bazi 6nemli 6zellikleri ve adsorbe edilmesi durumunda
ortaya ¢ikacak sonuclar asagidaki gibi maddeler halinde 6zetlenmistir (Patrick 2003; Benavides
et al. 2005; Yimsek 2007; Jarup and Akesson 2009; Satarug et al. 2011; Jaishankar et al. 2014;
Rajeswari and Sailaja 2014; Mahurpawar 2015; Sharma et al. 2015; Ozyiirek 2016).

» Kadmiyum, gegis metallerinin ikinci sirasinda bulunan IIB grubu 5. Periyod 4d (son
yoriinge elektronlar1 4d orbitalinde bulunur) ge¢is metalidir.

» Kadmiyum, bitkiler i¢in 1. alt grup agir metaller arasindadir.
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» Kadmiyum’un atom numarasi (Z) 48, atom agirhigi (M) 112,41 akb (1 akb=1,66x10"
2Tkg), yogunlugu (p) 8,65 g/cm?, erime noktas1 (Twm) 321,07 °C, kaynama noktas1 (Tg)
767 °C, degerligi +2 (Cd*?), molar hacmi (V) 13 ml/mol, mineral sertligi 2, dzgiil
1s181 (C) 0,23 J/gK, 1s1l iletkenligi 0,97 W/emK, elektrik iletkenligi 0,138x10°% Q*.cm
! iyonlasma enerjisi 867,8 kJ/mol, buharlasma entalpisi 100 kJ/mol ve atomlasma
entalpisi 112 kJ/mol’diir.

» Kadmiyum, toksik maddeler ve hastalik sicil dairesi (ATSDR 2007, (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry 2007))’ne gore en zehirli agir metaller
arasinda yedinci siradadir.

» Kadmiyum en ¢ok iyonik formlarinda toksiktir.

» Kadmiyum, giimiis beyazliginda, elektrik, seramik, pil ve akii sanayisinde kullanilan
yumusakea, kanserojen ve toksik bir agir metaldir.

» Kadmiyumun suda ¢oziinme 6zelligi, sinifindaki agir metallere gore en yiiksektir ve
bu nedenle dogada yayimnim hiz1 yiiksektir.

» Toprak icin kadmiyum agir metalinin toksik olma smir1 3 mg/kg iken bitkilerde bu
stir 1 mg/kg’dir.

» Kadmiyum, c¢inko bilesikleri ile beraber dogada kadmiyum siilfiir (CdS) olarak
bulunur ve ¢inko, kursun ve bakirin yan iiriinii olarak tretilir.

» Kadmiyum, genellikle endiistride, elektrolizle kaplama ve galvanizleme
proseslerinde, boya pigmentleri ve plastiklerde kullanilir.

» Komiir, motor yaglari, tasit lastikleri, bocek ilaglari ve fosforlu giibreler ¢evresel
kadmiyumun ana kaynagidir.

» Havadaki Cd tozlarmin atmosferde birikmesi, tarimda Cd igeren giibrelerin
kullanilmas: ve lagim sular1 ile sulama yapilmasi insanlarin tiiketecegi iriinlerin
kontaminasyonuna yol acarak Cd aliminin artmasina yol agabilir.

» Kadmiyumun insan viicuduna girmesindeki en 6énemli kaynaklar alinan besinler ve
tiitlin tirtinlerinin tiiketimidir.

» Deniz memelilerinden elde edilen iirlinler, 6zellikle yiiksek kadmiyum alimina sebep
olabilir.

» Kadmiyumun topraktan bitkiye transferinin yiiksek olmasi sebebiyle agirlikli olarak
meyve Ve sebzelerde bulunur.

» Kadmiyumun insan sagligina yonelik en biiyiik tehditleri, bobrek hastaliklari, kemik
erimesi ve akciger hastaliklaridir. Ayrica asir1 maruz kalma kansere ve 6liime neden

olabilir.
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» Diyette kalsiyum, protein, ¢inko, demir ve bakirin diisiik oranda olmas1 bagirsaktan
Cd emilimini artirarak hastaliklara sebep olmaktadir.
» Asirt kadmiyuma maruz kalmis bir insanda yiiksek olasilikla goriilen hastalik agrili

Osteomalazi’dir.

Yukaridaki agiklanan bilgilere ek olarak, kadmiyum, bitki-toprak sistemindeki
hareketliligi nedeniyle 6nemli bir sorundur. Kadmiyum, ortamda dogal olarak az miktarda
bulunmasina ragmen (0,04-0,32 mM), baz1 endiistriyel faaliyetten kaynaklanan serpinti ve
fosfatli giibrelerin ve biyosolitlerin tarimsal uygulamalari, bu agir metalin topraktaki
yogunlugunu artirmistir (Monteiro et al. 2009). Cd agir metali ile kirlenmis topraklarda yetisen
bitkiler, herhangi bir goriiniir isaret olmadan biiyiik miktarlarda yenilebilir dokularda Cd'u
absorbe edebilir ve biriktirebilir, bdylece bitkilerin yenen kisimlarinda bulunabilir (Monteiro et
al. 2008) ve beslenmeyle insan viicuduna girer (McBride 2003). Avrupa'da yapilan bir saha
caligmasinda (Peris et al. 2007), sebzelerin yenilebilir kisimlarinda belirlenmis esiklerin
tizerinde Cd agir metalinin bulundugu rapor edilmistir. Bu nedenle, diisiikk konsantrasyonda Cd
agir metal alimina bile bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerinin belirlenmesi tizerine
yapilan bilimsel ¢aligmalar, tarimsal kaynaklarin ve ekosistemlerin uzun vadeli giivenligi ve

korunmasi igin kritik oneme sahiptir.

Bitkiler biiyiime ve gelisimlerini tamamlayabilmek i¢in maruz kaldiklar1 agir metallere
kars1 ¢esitli direng mekanizmalart gelistirmislerdir. Bu mekanizmalar kaginma ve tolerans
stratejileri olarak ayrilmustir. Bir ¢ok bilim insani bu mekanizmalarin belirlenmesi ve bitki
gelisimini olumlu yonde etkileyecek yontemlerin gelistirilmesi igin cesitli caligsmalari
yiiriitmiislerdir. Yapilan ¢alismalar 1s181nda, bitkilerin kemotaksi denilen bir takim hareketlerle
biiylime ve gelismelerine yon verdikleri saptanmistir. Bhide et al. (1996), bitkilerin agir metal
ve toksik etki gosteren bilesikleri iceren topraklardan kokleri vasitasiyla kaginarak, daha
saglikli bir bliylime i¢in kok gelisimlerini, besin maddesince zengin ve toksik agidan zararsiz
bolgelere dogru yaptiklarint rapor etmislerdir. Bunun yamisira, bitkiler, kemotaksi
hareketleriyle kaginamadiklari ve besin maddeleriyle birlikte topraktan veya sudan almak
zorunda kaldiklar1 toksik metalleri i¢in ise bu toksik etkiyi elimine edici bir takim
mekanizmalar gerceklestirmektedirler. Bu mekanizmalara 6rnek olarak terleme, recine
olusturma ve biiyiik hiicreler icerisindeki vakuollerde toksik metalleri hapsetmek verilebilir
(Preetha et al. 2006). Ancak, bu gelistirilen mekanizmalar bitki tiirine, gevresel stres
faktorlerine, stres faktorlinlin karakteristigine, strese maruz kalma siiresine, bitki doku ve

organlarmin yapisina, gelisim durumuna ve evresine bagli olarak degismektedir. Yani, bu
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tolerans ve diren¢ mekanizmalar1 spesifik olup bitki ¢esidine gore degisim gostermektedir

(Ozyiirek 2016).

Bitkilerin agir metallere kars1 gosterdikleri direng mekanizmalarindan olan kaginma
mekanizmasi, Cd agir metalinin sinirlanmasina yol agar. Bu sebeple, bitkilerin Cd agir metaline
kars1 gosterdigi diren¢ mekanizmasi tOlerans mekanizmasidir. Bitkiler, kokleri vasitasiyla
aldigi Cd agir metalini amino asitlere, proteinlere ve peptitlere baglayarak biriktirir ve
depolayarak hapsederler (Pal et al. 2006). Bitkilerin, Cd agir metalinin neden oldugu hasarla
basa ¢ikmak i¢in gelistirdikleri diger mekanizmalar; salisilik asit, jasmonik asit, nitrik oksit ve
etilen gibi baz1 stres sinyali molekiilleri ile ilgilidir. Tiim bu bilesikler, Cd’nin toksik etkisine
cevap vermek icin hiicrede yer aldiklarmi disiindiiren Cd tedavisi ile indiiklenmistir

(Rodriguez-Serrano et al. 2006; Popova et al. 2012).

Birgok bitki Cd agir metali ile kirlenmis topraklarda yiiksek Cd konsantrasyonlarinda
bile hayatta kalir, biiyiir ve gelisir. Arastirmalar, bu bitkilerin bazilarinin organellerinin ve
dokularinin hipertolerant kapasitesi sergiledigini gostermistir. Cd toksisitesi ile bas etme
stratejileri, Cd agir metalinin “hiperakiimiilasyon™ olarak tanimlanan alimimni ve dagitimin
igerir. Ote yandan, bazi bitkiler hiicreleri ve dokular1 yikimdan korumak icin antioksidanlar
tarafindan ROS (Reactive Oxygen Species; reaktif oksijen tiirleri)’un temizlenmesini
arttirmistir. Bu nedenle, bitkilerde Cd tolerans1 mekanizmasi hem antioksidan savunmay1 hem

de hiperakiimiilasyon savunmasini igerebilir (Rascio and Navari-1zzo 2011).

Hiperakiimiilator, topraktan asirt miktarda bir veya daha fazla agir metali aktif olarak
alan bitkiler i¢in kullanilan terimdir. Hiperakiimiilasyon yapan bitkiler i¢in agir metaller
koklerde kalamazlar, siirgiinlere tasinir ve toprakiistii organlarinda birikirler. Bu sebeple,
hiperakiimiilasyon yapan bitkiler fitotoksisite belirtisi gostermezler. Rascio ve Navari-1zzo
(2011), 2011 yilina kadar yaklasik 450 angiosperm tiiriinii agir metal hiperakiimiilatorleri (As,
Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sh, Se, Tl ve Zn) olarak tanimlamislardir. Bu belirtilen say1 bilinen
angiosperm tiiriiniin yaklasik % 0.2’sidir. Bununla birlikte, hiperakiimiilasyon yapan yeni

tesisler bulunmaya devam etmektedir (Rascio and Navari-1zzo 2011; Altinozlu et al. 2012).

Bitkilerde, topraktan Cd agir metalinin alimi esas olarak Ca*?, Fe*2, Mn*2 ve Zn*2
tastyicilart ile gergeklesir (Rascio and Navari-1zzo 2011). Hiperakiimiilasyon yapmayan
bitkilerde, Cd alimi spesifik degildir. Ornegin, misirda, Cd agir metalinin kdk apoplast {izerine
giiclii adsorpsiyonu, bu metali topraktan almak i¢in ana itici gii¢ olarak islev gorebilir (Redjala

et al. 2009); ancak sonug piringte bunun tersidir (Lu et al. 2009).

Mench and Martin (1991), kokler tarafindan salgilanan organik asitlerin diisiik molekiil

agirliginin, agir metallerin ¢oziintlirliigli ve mevcudiyetinde 6nemli bir rol oynadigini ve kok
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salgilanmast ile Cd selat kompleksine baglanan Cd’un azaltilmast durumunda Cd
mevcudiyetinin azalacagini bildirmislerdir. Bugday ve karabugday gibi bazi bitkilerin kokleri,
Cd’un koklere girmesini onlemek igin oksalik asit, malik asit ve sitrik asit gibi Cd ile
selatlanabilen organik asit salgilanmaktadir. EK olarak, organik fosfat asit ve Cd iyonlarimin
kombinasyonu, bitkiler i¢in uygun olmayan kadmiyum fosfat kompleksleri tiretebilir (Nazar et
al. 2012). Toprakta bulunan Cd agir metalini bitki tarafindan emilimi, taginmasi, akiimiilasyonu

ve detoksifikasyonu ornek teskil etmesi agisindan Sekil 3°te gosterilmistir.

Hiperakiimiilasyonlu bitkilerde Cd’da dahil olmak iizere agir metallerin kokten siirgiine
tasinmasi, hiperakiimiilasyon yapmayan bitkilerdekinden farklidir. Bu strateji, kok hiicrelerde
topraktan alinan agir metal iyonlariin ¢ogunu tutar, sitoplazmada selasyonla detoksifiye eder
veya vakuollerde saklar ve bu elementleri ksilem yoluyla hizlica siirgiine aktarir. Bu, agir metal
iyonunun vakuollerden kolayca akmasini saglayan kok hiicre tonoplastinin spesifik 6zelliklerini
icerir (Rascio and Navari-1zzo 2011). Metal baglayict ligandlar olarak c¢alisabilen
hiperakiimiilator koklerinde birgok kiiciik organik molekiil bulunur. Ancak, hiperakiimiilasyon

stratejilerinde farkli unsurlarin katkisi heniiz tanimlanmamustir.

Stresli kosullarda hayatta kalma, bitkinin, uyarani algilama, sinyal iiretme ve iletme
metabolizmay1 buna gore ayarlayan biyokimyasal degisiklikleri indiikleme yetenegine baglidir.
Bu nedenle, stres toleransina aracilik eden sinyal molekiillerinin arastirilmasi, bitkilerin
olumsuz cevreye nasil alistigini daha iyi anlamamizda énemli bir adimdir. Genel olarak, Cd
agir metalinin birka¢ elementin (Ca, Mg, P ve K) alinmasina, tasinmasima ve kullanimina
miidahale ettigi rapor edilmistir (Kashem and Kawai 2007; Hermans et al. 2011; Hassan et al.
2005).

Bitki savunmasi gesitli stratejiler benimsenerek baslatilabilir. Bunlardan birinin, gesitli
biiyiime diizenleyicilerinin ve diger kimyasallarin digsal kullaniminin, baz1 bitkilerdeki bircok
strese kars1 direng liretmede faydali oldugu kanitlanmigtir. Agir metal stresine karsi salisilik asit
(SA), absisik asit (ABA) ve hiimik asit (HA) gibi kimyasallarin digsal kullanimi ve bu
kimyasallarin bitki biiylime ve gelismesine gosterdigi etki, bitki fizyolojisi alaninda yeni bir
calisma konusudur. Literatiirde var olan ¢alismalar incelendiginde, SA ile tohum emiciliginin
misir bitkilerinde biiyiime, gelisme ve fotosentez ile ilgili fizyolojik siirecleri etkiledigini
gostermistir. SA’in erken biiyiime doneminde faydali etkisinin bitkilerin Cd agir metaline
maruz kaldiginda biriken hasarlardan kacinmasina yardimci olabilecegi ve SA’in alternatif
olarak spesifik proteinlerin veya savunma ile ilgili enzimlerin ekspresyonunda yer alabilecegi
rapor edilmistir. Ayrica yapilan bu ¢alismalarin sonuglarindan elde edilen bulgulara gore, SA’in

cevresel degisimlere olabildigince az zarar vererek agir metalleri tolere edebilecek mahsuller
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gelistirmek amaciyla bitkileri azaltilmis Cd igerigi i¢in manipiile etmeyi amaglayan stratejiler
icin iyi bir arka plan saglayabilecegi bildirilmistir (Krantev et al. 2008; Popova et al. 2008,
2009, 2012).

Siirgiinlerde Cd birikimi: |

Floem, bitkilerin tohum/tanelerine
Cd tasmmasma aracibik eder

Cd tasmmas:

Ksilem yoluyla Cd almu, pH ve
havalandirmaya baghdir ve mikro-makro
besin elemetleriyle etkilesir

|

Detoksifikasyon
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Cd topraktaki diger hareketli elementlerle
rekabet eder ancak yiiksek hareket
kabiliyeti sebebiyle kolayca emilir
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Sekil 3. Bitkilerde Cd agir metalinin sogurulmasi, taginmasi, birikmesi ve detoksifikasyonunun
genel gosterimi (Nazar et al. 2012)

Yukaridaki paragrafta belirtilenlere ek olarak, SA’in Cd agir metalinin bazi bitkilerde
(musir, bezelye, vb.) meydana getirdigi kiimiilatif hasar gelisimini Onledigi, biiylime ve
fotosentez lizerinde faydali bir etki olusturdugu, oksidatif hasar1 azalttig1l, membran stabilitesi
tizerinde koruyucu bir etki meydana getirdigi belirtilerek, SA’in antioksidan sistemin ve lipit

metabolizmasinin diizenlenmesini igceren ve zar biitiinliigliniin korunmasina yol agan genel bir
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antistres tepkisi gelistirerek Cd toksisitesini dolayli olarak azaltabilecegi rapor edilmistir

(Krantev et al. 2008; Szalai et al. 2005; Popova et al. 2008, 2009, 2012)..

Salisilik asidin yanisira, absisik asidin (ABA) de Cd agir metal toksisitesine karsi
koruyucu bir etkisi oldugu rapor edilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 incelendiginde, bazi
bitkilerde (piring, soya fasulyesi) ABA’in Cd agir metalinin toksisitesine kars1 bitki toleransini
artirdigr ve Cd*?’nin olumsuz etkilerini azaltarak yaprak, kok ve gévdede biiyiime hizim
artirdig1 belirtilmistir (Hsu and Kao 2003; Ghorbanli et al. 2000).

Salisilik asit ve absisik aside ek olarak bitkilerde direng liretme mekanizmalarina faydali
oldugu diistiniilen diger bir bilesen ise hiimik asitlerdir (HA). HA’ler bitki gelisimini dogrudan
ve dolayli olarak etkileyen, topraktaki metaller ile bilesik olusturarak ¢oziiniirliigli ve biyolojik
elverisliligi degistiren ve topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirerek bitkisel
tiretimi artiran 6nemli organik maddelerdir. Hiimik asitler, toksik agir metal iyonlariyla kuvvetli
bag olusturmasi, agir metal stresinin bitki gelisimi {izerine olan olumsuz etkilerini gidermesi
bakimindan bitkisel iiretimde énemli bir potansiyel olusturmaktadir (Ozkay vd. 2016). Ayrica,
HA uygulanan toprakta yetisen bir bitkinin agir metal adsorpsiyon oranimnin azalttigi ve
topraklardaki agir metallerin bitkiler tarafindan kullanilabilirligini ve topraktaki hareketliligini
azalttig1 rapor edilmistir (Haghighi et al. 2010). Dahasi, topraga HA uygulanmasinin bitki
biiyiimesi, bitki verimi ve bitkideki fizyolojik stirecleri iyilestirdigi rapor edilmistir (Farouk et
al. 2011). Bunlara ek olarak, marul fideleri (Lactuca sativa L.) iizerine yapilan bir ¢alismada,
HA uygulamasimin marul yapraklarinda fotosentetik oran ve klorofil, prolin ve fosfor (P)
konsantrasyonlar1 lizerinde hicbir etkisinin olmadigi, taze marul agirligimi 6nemli 6lgiide
artirdigini, Cd toksisitesinin olusturdugu olumsuzluklari biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirarak marul
yapraklarinda biriken Cd konsantrasyonunda énemli 6l¢iide azalma meydana getirdigi ve bitki

biiylimesini artirdigi rapor edilmistir (Haghighi et al. 2013).

Hiimik asitlerin temelini olusturan hiimik maddeleri kisaca agiklayacak olursak;
yiizyillardir hiimik maddelerin mensei ve kimyasal yapisini belirlemek i¢in ¢okca caligsma
yapilmis, ancak halen bu maddelerin tim yapisim1 tam olarak izah edici bir sonuca
ulagilamamugtir. Yalniz, anayapisal gruplara ve degisik organik kimya molekiillerinin
istatistiksel dagilimina gore hiimik maddeleri tanimlamak miimkiindiir. Hiimik maddeler, biitiin
komiirlerin en 6nemli kismini teskil eden ve bitkisel ve odunsal kisimlarin ya da agaclarin
kimyasal degisimi sonucu meydana gelen organik maddelerdir (Kural 1998; Ay 2015). Hiimik
maddeler, turba komiirii, kaynak sulari, toprak, g¢okeltiler, kanalizasyon sulari ve linyitte
bulunan organik maddelerin ¢ogunu temsil eder. Hiimik maddeler, farkli ortamlarda

coOziinebilirliklerine gore gruplara ayrilirlar. Bu gruplama elemanlari, Sekil 4°te sematik olarak
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gosterildigi gibi fiilvik asit (FA), hiimik asit (HA) ve hiimindir. Bu elemanlarin en 6nemlisi ise
hiimik asitlerdir. Topraktaki organik materyalin temel maddesi ise humustur. Humus genellikle
bitki kisimlarinin toprak altinda uzun yillar beklemesiyle olusmakta ve ekolojik sistemde
topragin verimliligini siirekli kilan ve giibrelerin aliimin1 kolaylastiran bir maddedir (Oktem
vd. 2017). “Humus” kelimesi ilk olarak 1841 yilinda Von Liebig tarafindan ortaya atilmis ve
bu maddenin alkali ortamda ¢6ziinen kisimlarina da “Hiimik asit” adin1 vermistir (Ay 2015).
Humus igerisindeki bilesenlerin biiyiik bir kismint HA’ler olusturur. HAler, bitkinin topraktan
baz1 besin maddeleri, vitamin ve iz elementlerin alimin1 kolaylastirmaktadir (Oktem vd. 2017).
HA'’ler, genellikle koyu kahverengi ve gri-siyah renkli kolloidal ¢6zeltilerdir. Hidrofilik 6zellik
gosteren HA’lerin tadi nemli ortamlarda acidir. HA’lerin elde edilme yontemleri, hammadde
degisikligi ve farkli oziitleme islemleri sebebiyle, HA’lerin molekil agirligi 300 ile 90000
g/mol araliginda degismektedir (Ay 2015). HA’lerin yapisim1 olusturan elementlerin tipi ve
bulunma yiizdeleri, Karbon (C) %53,8-58,7; Oksijen (O) %32,7-38,3; Hidrojen (H) %3,2-6,2;
Azot (N) %0,8-5,5 ve Kiikiirt (S) ise %0,1-1,5 araliginda degismektedir (Schnitzer 1978; Ay
2015). Belirtilen bu elementleri yapisinda barindiran HA’in Stevenson’a (1982) gore yapi

modeli Sekil 5’te verilmistir.

[ mowixowopeier |
i b

FULVIK ASIT HUMIK ASIT HUMIN

Ak Sart _ . Gri-Siyah Siyah

Kahverengi

Renk yogunlugu artar
Polimerizasyon derecesi artar
Molekiiler agirhg artar
Karbon icerigi artar
Oksijen icerigi azalr
Asit degisimi azalr
Coziiniirliik azalr

WV WY W W WY

Sekil 4. Hiimik maddelerin siniflandiriimasi (Stevenson 1982)
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Sekil 5. Stevenson’a gore hiimik asidin yap1 modeli (Stevenson 1982)

Hiimik maddelerin en 6nemli bilesenlerinden olan HA’ler, topragin dokusunu ve
yapisini fiziksel olarak iyilestirerek topraga yumusak ve kolay islenebilirlik 6zelligi kazandirir.
HA’ler killi, balgikli ve sikistirilmis topragi pargalayarak yumusak ve gecirgen bir yapi
olusturmasi sebebiyle topragin solunum (havalanma), drenaj ve su tutma kabiliyetini artirir.
Ayrica, HA’ler toprakta bakterilerin, kalsiyumun (Ca), ¢Oziinmeyen kalsiyum fosfattan
fosforun, demir ve ¢éziinmeyen demir fosfattan fosforun enzimatik olarak olugsumunu saglarlar
(Ay 2015; Bhardwaj et al. 1971; Benz et al. 1998). HA’ler yapisinda bulunan dogal karbon ile
topraktaki faydali mikroorganizmalarin ¢ogalmasi ve faaliyet yiiriitmesi i¢in ortam saglar.
HA’lerin yapisindaki organik karbonun oksidasyonu ile ortaya ¢ikan enerji bitki kok
bolgesindeki toprag: 1lik tutmasi sebebiyle bitkinin soguga ve dona karsi direnci artar (Ay
2015). HAler topragin pH dengesini diizenleyerek topragin notr halde kalmasini saglar. HA’ler
topraktaki organik madde miktarim1 artirir ve topragin kimyasal ozelliklerini iyilestirerek
topraga uygulanan bitki besin maddelerinin bitkiler tarafindan alinmasini kolaylastirir (Senn
and Kingman 1973). Ek olarak, HA’ler agir metallerle birleserek, agir metallerin bitkiler
tarafindan fazla miktarda alinmasini engellemektedir. Boylece, HAler bitkilerde kok gelisimini
ve koklerin besin elementi alimimi olumlu yonde etkiledigi rapor edilmistir (Lobartini et al.
1997). Bundan dolay1 literatiirde yapilan ¢alismalar 1s18inda, HA’lerin bitkilerin biiylimesi,
gelismesi, beslenmesi ve fizyolojik 6zellikleri tizerine dikkate deger 6l¢giide faydali oldugu ve

aragtirtlmasi gerektigi 6nem arz etmektedir.

Topraklarin organik madde kapsamlarmin arttirilmasi i¢in birgok organik kaynak
kullanilmakla birlikte, son yillarda hiimik asit topragin organik madde kapsaminin arttirilmasi
ve bitkisel iiretimde verimin yiikseltilmesi igin kullanilan materyallerin basinda gelmektedir
(Oktem vd. 2017). Ciinkii, HA’ler topraklarda meydana gelen azot mineralizasyonu,
nitrifikasyon ve respirasyon gibi biyokimyasal olaylar ile gesitli enzimlerin aktivitelerinin
artirtlmasi, hiicre membrani gegirgenligi ve niikleik asit sentezi gibi metabolik olaylarda ¢ok

onemli rol aldig1 rapor edimistir (Xue et al. 1994).
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Yukaridaki verilen bilgiler 1s181inda 6zet olarak anlagilmaktadir ki, giderek artan niifus
artist, teknolojinin gelismesi, sanayilesmenin artist ve endiistri kuruluslarinin artisi hem
cevresel kirlilige hem de su ve tarim arazilerinde toprak kirliligine sebep olmaktadir. Bu
kirliligin temelini ise agir metaller olusturmakta ve bunun 6niine gecilmesi neredeyse imkansiz
hale gelmektedir. Bu sebeple, tarim alanlarinda yetistirilen bitkilerin biiyiime, gelisme ve
fizyolojik ozellikleri olumsuz etkilenerek iiriin verimi negatif olarak biiyiik o6lciide
etkilenmektedir. Bu durum insan sagligini dogrudan ve dolayli olarak negatif yonde
etkilemektedir. Bundan dolayi, arastirmacilar insanlar tarafindan ¢okga tiiketilen sebzelerde
bitkilerin biiyliime, gelisme ve bazi fizyolojik 6zellikleri lizerine agir metal stresinin etkisini
belirlemek i¢in odaklanmislardir. Ayrica, bu bitkiler iizerinde ki agir metal toksisitesini
azaltarak veya ortadan kaldirarak bitki biiylimesi ve gelismesini pozitif yonde etkileyecek
yontem ve teknikler iizerine yapilan ¢alismalar son zamanlarda hizla artmaya baglamistir. Bu
calismalar, genellikle ¢esitli biiylime diizenleyicilerinin ve diger kimyasallarin digsal kullanimi
yolu ile bitkilerde agir metal stresine kars1 direng tiretme mekanizmalari lizerine kurgulanmustir.
Bunlara ek olarak, hiimik asit (HA), fiilvik asit (FA), salisilik asit (SA) ve absisik asit (ABA)
gibi baz1 kimyasallarinin dissal uygulamalarinin agir metal stresi altinda yetistirilen bitkilerde
bitki gelisimi, bliylime, verim ve baz1 fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikler iizerine kurgulanmis
calismalar gerekli ve onemlidir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasi, antik ¢aglardan beri tohumlari,
yapraklari, kokleri ve cicekleri ¢esitli hastaliklar: tedavi etmek i¢in diizenli olarak kullanilan
(Mukhopadhyay et al. 2010) ve agirlikli olarak 1liman bolgelerde yetisen bir sebze tiirii olan
terenin (Lepidium sativum L.), bitki gelisimi ve bazi fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri

lizerine;

I. Kadmiyum (Cd) agir metalinin bir etkisi olup olmadigina, eger Cd agir metal stresi
terenin gelisimi ile beraber bazi fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerini etkiliyorsa bu
etkinin nasil oldugunu ve artan Cd agir metal konsantrasyonunun belirtilen 6zellikleri
nasil degistirdigini belirlemek amaciyla,

I1. Kadmiyum (Cd) agir metal stresinin oldugu ve olmadig1 ortamlarda yetistirilen terede
belirtilen Ozellikler {izerine hiimik asit (HA) uygulamalarinin bir etkisi olup
olmadigina, eger HA uygulamasi her iki durumda da yetistirilen terenin geligimi ile
beraber bazi fizyolojik ve biyokimyasal Ozelliklerini etkiliyorsa bu etkinin nasil
oldugunu ve artan HA doz uygulamalarinin belirtilen 6zellikleri nasil degistirdigini

belirlemek amaciyla,

kontrollii sera kosullar1 altinda gruplandirilmig sakst denemesi seklinde yapilmustir.
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KURAMSAL TEMELLER

Hizli niifus artisinin sonuglart olarak ortaya ¢ikan enerji, liriin ve teknolojik bulus
ihtiyaglar1 beraberinde, endiistri ve sanayilesmenin hizla ilerlemesine sebep olmustur. Bu
durum hem tarim alanlarinda hem de ¢evrede agir metal kirliligine neden olmus ve insanlarin
yasam alanlarinda mevcut olan toksik agir metal maruziyetinde artisa sebep olmustur. Endiistri
ve sanayilesmenin kirlettigi tarim arazilerinde yetigen bitkisel ve hayvansal gidalarin alimu ile
insanoglunun sagligi 6nemli dlcilide etkilenmis ve giderek tehlikeli hale gelmeye baslamistir.
Bu sebeple bilim insanlar1 hem bu tehlikeyi bildirmek hem de bu tehlikenin 6niine ge¢mek igin
birgok arastirma yapmiglardir. Bu arastirmalar arasinda literatiirde; agir metallerin toksisitesi,
mekanizmasi, biyolojik siireglere ve insan saghigi tizerine etkisi (Saglam ve Cihangir 1995;
Caglarirmak ve Hepgimen 2010; Mudgal et al. 2010; Singh and Kalamdhad 2011; Jaishankar
et al. 2014; Mahurpawar 2015; Sharma and Singh 2015; Ozbolat and Tuli 2016; Zahra et al.
2017; Baghaie and Fereydoni 2019), hava, toprak ve suda agir metal kirliligi ve kaynaklari
(Angelovicova and Fazekasova 2014; Rajeswari and Sailaja 2014; Iheanacho et al. 2017; Seven
vd. 2018), bitkilerde agir metal zararlar1 ve korunma mekanizmalart (Ayhan vd. 2006), agir
metallerin bitkiler {izerine etkileri (Okcu vd. 2009; Appenroth 2010; Yilmaz 2015), agir
metallerin tarim uygulamalarindaki yeri ve etkisi (Zincircioglu 2013; Kayastha 2014; Giileg vd.
2015; Ozkan 2017; Meng 2017; Karcik ve Tasan 2018) gibi konularda c¢alismalar
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin hemen hemen hepsinde bu tez ¢alismasinin giris boliimiinde
bahsedildigi gibi agir metallerin zararlari, agir metallerin bulasma yollari, insan sagligina
olumsuz yonde etkisi, bitkilerin biiylime ve gelismesine etkisi, agir metallerin insan viicuduna
giris sekilleri ve korunma yollar1 gibi konulariin detayl bir sekilde incelemesi yer almaktadir.
Bu caligmalardan 6zet olarak; bitkilerde metal toksisitesi ve toleransinin son 30 yilda genis
kapsamli olarak incelenen bir konu oldugu, bitkilerde incelenen agir metallerin bazilariin (Pb,
Cd, Ag, Hg, As, Sb vb.) tamamen toksik oldugu bazilarinin (Fe, Mo, Mn vb.) ise mikro besinler
kadar 6nemli oldugu belirtilmistir. Ayrica, Zn, Ni, Cu, Co, V ve Cr gibi metallerin ise iz
elementler olarak yiiksek veya diisiik oneme sahip toksik metaller oldugu rapor edilmistir.
Dahasi, bu calismalarda, bitkilerde asir1 miktarda agir metal varliginda gozlenen toksisite
semptomlarinin, hiicresel seviyedeki bir dizi etkilesime bagli olabilecegi ve toksisitenin,
metallerin proteinlerdeki siilfiril gruplarina baglanmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.
Bu durumun ise aktivitenin engellenmesine veya yapinin bozulmasina neden olabilecegi rapor

edilmistir. Bunlara ek olarak, ligand enzim gruplari ile metal etkilesiminin, toksisitelerini biiyiik
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Olclide tanimladigi, enzimlerin inhibisyonu, katalitik olarak aktif gruplarin maskelenmesi veya
protein denatiirasyonundan kaynaklanabilecegi ve agir metal fazlaliginin serbest radikallerin ve

reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu uyarabilecegi bildirilmistir.

Tarimsal alanlarda agir metallerin meydana getirdigi zararin azaltilmasina yonelik
yapilan ¢alismalarda ise agir metallerin dogrudan veya dolayl olarak insana ulagmasini
engelleme veya azaltma amacina odaklanilmigtir. Bu calismalardaki temel amag, agir
metallerin bitkilerin biiylime ve gelisimine verdigi zarar1 nlenmek ve agir metal iceren bitkiyi
tikketen canlilarin viicuduna agir metal gecisini engellemeye yonelik mekanizmalar
gelistirmektir. Bunlara ek olarak, bu tez ¢alismasinin dogrudan iligkili oldugu agir metal
(0zellikle Cd) ve humik asit (HA) uygulamalar: ile ilgili literatiirde var olan bazi 6nemli

calismalar agagidaki gibi 6zetlenmistir.

Benavides et al. (2005), bitkilerde kadmiyum (Cd) toksisitesi baslikli derleme
caligmasinda, agir metallerin 6nemli ¢evresel kirleticiler oldugunu ve toksisitelerinin 6neminin
ekolojik, evrimsel, beslenme ve gevresel nedenlerle giderek artan bir sorun oldugunu belirterek
bitkilerin, 6nemli olmayan metal iyonlarina maruz kalmadan kaynaklanabilecek potansiyel
hasar1 en aza indirmek i¢in hiicre i¢indeki metal iyonlarinin konsantrasyonunu diizenlemek i¢in
homeostatik hiicresel mekanizmalara sahip oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica, 6nemli bir
gevre kirleticisi olan Cd agir metalinin homeostazi, tutulumu, tasinmasit ve birikim
mekanizmalar1 dahil olmak tizere metal toksisitesi ile ilgili bilgileri degerlendirmisler ve hiicre
duvarinin, plazma zarinin ve mikorizalarin, hiicreye Cd girisine kars1 ana engeller ve fitoselatin

bazli sekestrasyon ve boliimlendirme siiregleriyle ilgili bazi yonlerini de gozden gegirmislerdir.

Tran and Popova (2013), Cd agir metalinin bitkilerde biiylime ve bitki gelisimi,
fotosentezde ki degisiklikler, stoma regiilasyonu, enzimatik aktiviteler, su iliskisi, mineral
alimi, protein metabolizmasi ve membran fonksiyonu gibi toksik semptomlart detayli bir
sekilde derlemisglerdir. Bitkilerde Cd kaynakli oksidatif stresin arastirmacilar tarafindan en gok

odaklanildigi konulardan biri oldugunu belirtmislerdir.

Ayhan vd. (2006), bitkilerde agir metal zararlar1 ve korunma mekanizmalar ad1 altinda
yaptiklar1 derlemede, yliksek derisimlerdeki agir metallere maruz kalan bitkilerde yapisal ve
islevsel degisikliklerin olustugunu ve bu degisikliklerin agir metallerin molekiillere
baglanmasiyla dogrudan ve serbest radikal olusumunu artirmasi ile de dolayli olarak
etkiledigini rapor etmislerdir. Ayrica, bitkilerin agir metal zararindan korunma
mekanizmalarinin sakinma, biriktirme ve savunma olmak tizere ti¢ farkli sekilde gergeklestigi
ve toksisite durumunun bitkinin tiiriine, maruz kalinan agir metal ¢esidine ve derisimine bagl

olarak degisiklik gdsterdigini belirtmislerdir.
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Jali et al. (2016), Cd, Cu, Pb, Cr ve Hg gibi agir metallerin baslica ¢evre kirleticileri
oldugunu ve tiim agir metaller arasinda Cd’un, toprak bilimi ve bitki beslenmesi uzmanlarina
gore canlilara karsi potansiyel zararliligi, toksisitesi ve topraktaki goreceli hareketliligi
nedeniyle bitkiler i¢in esansiyel olmayan bir metal oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica,
bitkilerde biiylime geriligi, fotosentetik aktivitenin degismesi, stoma hareketindeki degisim,
enzimatik aktiviteler, protein metabolizmasi, zarin isleyisi gibi olaylara Cd’un yan etkileri ve

toksik semptomlari detayli bir sekilde rapor edilmistir.

Akoumianakis et al. (2008), sera kosullarinda saksilarda yaptiklar1 bir ¢aligmada,
hindiba (Cichorium endivia, L.) ve rokanin (Eruca sativa, Mill.) yenilebilir bitki kisimlarinda
Cd konsantrasyonu ve Cd’un bitki verimi lizerindeki etkileri belirlemek amaciyla, bitki
yetistirme ortamlarma sirasiyla 0, 5, 10 ve 20 mg/kg oranlarinda Cd karigtirarak bitkilerin
biiylimesini saglamiglardir. Elde edilen sonuglara gére, hindiba ve roka bitkilerinin taze ve kuru
agirliklarmin Cd uygulamasindan etkilenmedigini ve toksisite belirtileri gozlenmedigini
belirtmiglerdir. Ayrica, yenilebilir bitki bolimlerinde artan Cd uygulamas: ile Cd
konsantrasyonundaki artig, kuadratik ve lineer regresyon ile karakterize edilmis ve elde edilen

sonuglara gore hem hindiba hem de roka bitkilerinin Cd biriktirdigi belirlenmistir.

Loi et al. (2017), Cd agir metalinin marulun bitki gelisimi ve biyokimyasal 6zellikleri
tizerine etkisini incelemisler ve Cd’un marul gelisimine toksik etkisi oldugunu gostermislerdir.
Calismada, Cd’un marulda bitki boyunu % 29,7-77,5, yaprak sayisin1 % 16,4-61,3 ve yaprak
ylizey alanint % 34,5-99 araliginda azalttigi belirlenmistir. Ayrica, toprakta 5-100 mg/kg
konsantrasyonlarinda Cd bulunmasinin, bitkilerde klorofil igeriginin % 15,6-38,1 oraninda
azalmasina neden oldugunu rapor etmislerdir. 10-100 mg/kg Cd konsantrasyonunda klorofil b
iceriginin ve 20-50 mg/kg konsantrasyonlarinda ise karotenoidlerin % 40 oraninda azaldigini
saptamiglardir. Ek olarak, topraktaki 5-100 mg/kg Cd konsantrasyonlari ile serbest prolin
iceriginde % 20-26 oraninda azalma oldugu ve kontrol grubu ile karsilastirilma neticesinde 2
mg/kg Cd konsantrasyonunda, % 66,2 prolin igerigi ve % 59,9 malondialdehit igerigi artigina
neden oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, verim bakimindan, ¢alisilan tiim konsantrasyonlarda
% 49,6-99,6 oraninda azalma goriilmiis ve bitkilerde metal birikim diizeyi, marul i¢in izin

verilen kadmiyum seviyesinden (0.03 mg/kg) daha yiiksek ¢iktig1 rapor edilmistir.

Pavel et al. (2013), agir metallerden Cr ve Cd’un 30, 60, 90, 120, 150 ve 300 mg/L
konsantrasyonlarinin terenin tohum ¢imlenmesi ve biiyiimesi lizerindeki fitotoksik etkilerini
incelemisler ve metal iyonlariin terede tohum ¢imlenme siireci {izerinde inhibe edici etkiye

sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, kok gelisiminin hem test edilmis metal iyonundan
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hem de konsantrasyonundan etkilendigi ve agir metal konsantrasyonlarinin artisiyla birlikte

incelenen parametreler tizerine olumsuz etkinin arttigini tespit etmislerdir.

Pirdosti et al. (2018), yaptiklart bir ¢alismada, 0, 6, 9 mg/L Cd uygulamalarinin terede
bitki gelisimini ve yaprakta birikim oranin1 incelemisler ve en yiiksek bitki yiiksekliginin (32,67
cm), yaprak sayisinin (30,83), kok uzunlugunun (14,5 cm), kuru kok agirliklarimin (0,34 g),
stirgiinlerinin (1,52 g) ve taze kok agirliklarimin (2,27 g) kontrolde ve 6 mg/L kadmiyum Klorit
uygulamasinda oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, Cd konsantrasyonu arttik¢a kok ve

yapraklarda birikim oraninin arttigini rapor etmislerdir.

Saleh (2001), yiiriittigi bir ¢alismada turp (Raphanus sativus) ve roka (Eruca sativa)
fidelerini, toprak i¢eren kaplarda biiyiitmiis ve 50, 100 ve 200 ppm Cd ve Pb konsantrasyonlari
iceren c¢ozeltilerle 4 hafta boyunca her 3 giinde bir sulamistir. Artan Cd ve Pb
konsantrasyonlarinin hem turp hem de rokada taze ve kuru agirliklar1 6nemli 6lglide arttirdigi
ve bitki boyunu 6nemli 6l¢iide azalttigini belirlemistir. Toplam klorofil igeriginin ¢alisilan her
iki bitkide de artan Cd ve Pb konsantrasyonlariyla arttigini rapor etmistir. Tim
konsantrasyonlarda Cd ve Pb ile muamelenin peroksidaz ve askorbik asit oksidaz aktivitelerini
onemli Olclide arttirdigin1  belirlemistir. Ayrica, iki agir metal konsantrasyonunun
arttirilmasinin, yeni protein bantlarinin ortaya ¢ikmasina neden oldugunu ve besin
cozeltisindeki Cd ve Pb konsantrasyonlarinin arttirilmasiin ise bu iki agir metalin turp ve
rokada alimini ve birikmesini 6nemli 6lglide arttirdigini tespit etmistir. Calisilan iki bitkide Fe
birikiminin, Cd ve Pb konsantrasyonlarinin artisiyla 6nemli 6l¢iide azaldigini belirlemis ve elde
edilen sonuglardan turp ve rokanin toksik metalleri tolere etme ve biriktirme kabiliyetlerine
sahip oldugunu belirlemistir. Sonug olarak, turp ve rokanin kirli topraklar i¢in metal siipliriici

olarak kullanilmasini 6nermistir.

Pereira et al. (2011), yiiriittiikleri bir galismada, 0; 1,3; 3 ve 6 mg/kg Cd uygulamalarinin
marulda bitki gelisimi ve verimini olumsuz etkiledigini ve marulun yenilebilir kisimlardaki Cd

konsantrasyonun kabul edilebilir sinir1 agtigini rapor etmislerdir.

Cikili et al. (2016), dogal 151k altinda sera kosullarinda yetistirilen dort farkli Solaneceae
familyasi bitkisinde (domates, Solanum lycopersicum L.; biber, Capsicum annuum L.; patlican,
Solanum melongena L. ve altingilek, Physalis peruviana L.) kadmiyum toksisitesinin etkisi ve
bitki gelisimi, Cd’un biyoakiimiilasyonu, Cd’un translokasyonu ile metal besin iyonlarinin
(potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), sodyum (Na), demir (Fe), mangan (Mn),
bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)) akiimiilasyonunu arastirmiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda, deneme
topragina bes farkli konsantrasyonda Cd (0; 2,5; 5; 10 ve 20 mg/kg) uygulamiglardir. Elde

edilen sonuglara gore, domates harig, diger bitkilerin govde ve kok kuru biyokiitlelerinin artan
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Cd diizeylerine bagh olarak azaldigini, gévde kuru biyokiitlesindeki yiizde azalma temel
alindiginda domatesin Cd’a toleranshi oldugunu ve diger bitkilerin ise Cd’a duyarli oldugunu
rapor etmislerdir. Ayrica, altingilek bitkisinde govde Cd igerigi ve kok Cd alimi harig, bitkilerde
govde ve kokiin Cd igerikleri, Cd alimlar1 ve toplam akiimiilasyon oranlarinin artan Cd
konsantrasyonuna bagl olarak arttigin1 saptamislardir. Ek olarak, Cd translokasyonuna gore
bitkiler kiiciikkten biiyiige altingilek<biber<patlican<domates seklinde siralanmistir. Ayrica,
altingilegin govdesindeki tiim metal iyonlarinin akiimiilasyonunun artan Cd uygulamalariyla
arttig1 ve biber ve patlicanda ise Zn ve Cu hari¢ iki degerlikli metal besin iyonlarinin
akiimiilasyonu artarken tek degerlikli metal besin iyonu olarak K akiimiilasyonunun sadece

biberde azaldigi rapor edilmistir.

Munzuroglu and Gegkil (2002), bugday (Triticum aestivum L.) ve hiyar (Cucumis
sativus L.) bitkilerinin fide déoneminde Hg, Cd, Co, Cu, Pb ve Zn agir metallerinin etkisini
incelemislerdir. Belirtilen bitkilere bu agir metallerin farkli konsantrasyonlarini uygulayarak
stres altinda yetisen bitkilerde kok uzunluklarini incelemislerdir. Elde edilen bulgular
neticesinde, her iki bitkide de Cd agir metalinin Pb agir metaline gore kok uzunluklarinda daha

fazla azalmaya sebep oldugunu belirlemislerdir.

Poschenrieder et al. (1989), yaptiklar1 bir ¢alismada, agir metallerin bitkilerin kok,
govde ve yaprak biiyiime oranlarina negatif yonde etki gosterdiklerini kanitlamak i¢in fasulye
(Phaseolus vulgaris L.) bitkisine 3 uM konsantrasyona sahip Cd agir metalini 48 saat siireyle
uygulamiglardir. Elde edilen bulgular sonucunda, stres altinda yetisen fasulye bitkisinin yaprak
hiicrelerinde genislemenin negatif yonde etkilendigini ve hiicre duvar elastikliginin azaldigim

rapor etmislerdir.

Ozkay vd. (2016), Cu, Pb ve Cd stresi altinda yetistirilen marulda hiimik asit (HA)
uygulamalarinin etkisini incelemislerdir. Arastirmada, agir metal uygulamalarinin marulda
toksik etki yaptigini ve lipit peroksidasyonuna yol actigini belirlemislerdir. Ayrica, agir metal
uygulamalarinin antioksidan enzim aktivitesini artirdigr ve HA uygulamalarinin marulda agir

metal stresinin olusturdugu olumsuz etkiyi azalttigin1 rapor etmislerdir.

Soziidogru vd. (1996), 0, 30, 60, 90 ve 120 ppm konsantrasyonlarindaki HA uygulandigi
besin ¢ozeltisinde yetistirilen fasulye bitkisinin biiylimesi, gelisimi, besin maddelerinin alimi
ve diger bazi fizyolojik Ozelliklerin incelenmesi {izerine yaptiklar1 arastirmada, HA
uygulamalarinin fasulye bitkisinin kuru agirliklar tizerine 6nemli bir etkisinin olmadigini ve
kontrole goére HA uygulamalarinin fasulye bitkisinde yapraklarin N, P, Fe, Mn ve Zn

kapsamlarin arttirdig1 rapor edilmistir.
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Fagberno and Agbolla (1993), teak agaci (Tectona grandis L.) fidesinin gelisimi,
biliyiimesi ve besin elementlerinin alimi lizerine HA uygulamalariin etkisini belirlemek
amactyla yaptiklari calismada, farkli konsantrasyonlardaki HA altinda yetistirilen fidelerin bitki
kuru agirliklar, besin elementi igerikleri, besin elementlerinin alimlar1 ve tohumlarin
c¢imlenmesi durumlar1 incelenmistir. Sonug olarak, artan HA konsantrasyon uygulamalarinin

belirtilen parametrelere olumlu yonde etki gdsterdigi rapor edilmistir.

Farouk et al. (2011), turp bitkisinin baz1 fizyolojik 6zellikleri tizerine Cd agir metalinin
zararl etkileri ve bu etkilere hiimik asit ve kitosan uygulamalarin rolii lizerine yaptiklar1 bir
calismada, 100 ve 150 mg/kg Cd’un turpta yaprak sayisinin yani sira siirgiin ve kok taze ve
kuru agirliklarini da 6nemli 6l¢iide azalttigini belirlemislerdir. Ayrica, klorofil, toplam sekerler,
azot, fosfor, potasyum, bagil su igerigi ve ¢Oziiniir proteinlerin yani sira toplam amino asit
iceriklerinin de azaldigim1 gézlemlemislerdir. Bununla birlikte, toprak ilavesi olarak 100 ya da
200 mg/kg konsantrasyonunda kitosan ya da hiimik asidin uygulanmasinin yukarida belirtilen
biitiin parametreleri arttirdigini ve bitki dokularinda kadmiyum konsantrasyonlarini azalttigini
rapor etmislerdir. Sonug olarak, 200 mg/kg konsantrasyonundaki kitosanin, kadmiyum stresinin
turp bitkisi gelisimi {lizerindeki zararli etkilerini 6nlemede her iki konsantrasyonda da hiimik

asitten daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Sergiev et al. (2012), Cu ve Cd stresi altinda yetistirilen tritikale de HA uygulamalarinin
biyometrik parametreler, baz1 stres belirtegleri ve yaprak ve koklerinde enzimatik aktiviteler
tizerine etkilerini incelemislerdir. Uygulanan agir metallerin, stres markeri prolin ve
malondialdehit igerigini ve guaiacol peroksidaz, siiperoksit dismutaz ve glutatyon-S-transferaz
aktivitelerini arttirdigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, HA uygulamalariin bu etkileri
tersine gevirdigini gozlemlemislerdir. Elde edilen bulgular neticesinde, katalaz aktivitesinin HA
uygulamalarindan 6nemli 6lglide etkilenmedigini rapor etmislerdir. Sonug olarak, serbest tiyol
iceren bilesiklerin sadece Cd uygulanmus bitkilerin kdklerinde arttigin1 ve HA uygulamalariin

agir metal toksisitesine karst koruyucu etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

Chaab et al. (2015), Cr ve Cd stresi altinda yetistirilen misirda bazi fizyolojik 6zellikler
tizerine HA uygulamalarinin etkisini incelemislerdir. Elde edilen bulgular neticesinde, Cr ve
Cd stresi altinda yetistirilen misirda kuru agirligin ve toplam klorofil igeriginin azaldigini
belirlemisler ve HA uygulamasinin agir metallerin meydana getirdigi olumsuz etkileri
azalttigin1 saptamislardir. Ayrica, SOD aktivitesinin HA uygulamasiyla arttigini ve ¢oziiniir
proteinin ise azaldigini gozlemlemislerdir. EK olarak, CAT aktivitesinin, HA uygulamasiyla Cr
ve Cd’un disik konsantrasyonlarinda arttigmmi ve bu agir metallerin yiiksek

konsantrasyonlarinda ise azaldigimi bildirmislerdir. Sonug olarak, bitkilerde agir metallerin
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oksidatif stresinden dolay1 oksijen tilirlerinin birikmesinin HA uygulamalarinda farkli tepkilere

neden oldugunu rapor etmislerdir.

Qianetal. (2010), Cd ve Cu agir metal stresi altinda yetistirilen saz (Vallisneria spiralis
L.) bitkisinin bu agir metalleri alimi1 {izerine HA uygulamalarinin etkisini arastirmislardir. Elde
edilen bulgular neticesinde, saz bitkisinin topraktaki Cd ve Cu aliminda 6nemli 6l¢iide agir
metallerin uzaklagabildigini ve HA uygulamalarinin agir metal alimini azaltmada etkin

oldugunu rapor etmislerdir.

Sushera et al. (2007), Cd stresi altinda yetistirilen ladin (Ceratophyllum demersum L.)
bitkisinde Cd birikimine Zn ve H uygulamalarinin etkisini arastirmislar ve elde edilen sonuglara
gore bitki yetistirme ortaminda Zn ve HA konsantrasyonlarinin artiginin Cd alimini
siirlandirdi@ini tespit etmislerdir. Benzer bir ¢alisma olarak, Chen and Zhu (2006), ¢orak
topraklarda bitki biyokiitlesi ve agir metal alimi tizerine H ve karbon (C) digsal uygulamalarinin
etkisini arastirmislar ve HA ve C kaynaklarinin hem bitki biyokiitlesini artirdigin1 hem de
toprakta bulunan kursun ve kadmiyum agir metallerini baglayarak bitki tarafindan alimini
azalttigini rapor etmislerdir. Ek olarak, Boruvka and Drabek (2004), toprak organik maddesinin
Cd ve Pb agir metallerini biinyelerinde sabitleyebilme yeteneklerine yonelik yiiriittiikleri
calismada, fulvik ve hiimik asitlerin topraktaki agir metalleri baglayarak (kompleksler

olusturarak) bitkilerce alimini engelledigini rapor etmislerdir.

Haghighi et al. (2010), marul (Lactuca sativa L.) bitkisinde Cd agir metalinin HA’e
baglanmasi ile toksisitesinin azalmasini arastirmislardir. Bu arastirmada, Cd-HA kompleksinin,
enzim aktiviteleri (stiperoksit dismutazlar, peroksidazlar), Cd mevcudiyeti ve biyokiitle
tizerindeki etkisi kontrole gore degerlendirilerek marulda hidroponik bir sistemle incelenmistir.
Bu incelemede tli¢ grup olusturulmustur. Bu gruplardan ilki kontrol grubu, ikincisi Cd agir
metali uygulanan grup (0, 2 ve 4 mg/L konsantrasyonlarda) ve {iglincii grup ise HA uygulanan
(0, 100 ve 1000 mg/L) bitki grubudur. Elde edilen bulgular neticesinde, enzim aktivitelerinin
artan Cd oranlari ile 6nemli 6l¢iide arttig1, yapraklarin Cd igeriginde belirgin bir artig (P<0.05)
oldugu ve bu artisin biyokiitlenin énemli 6l¢iide azalmasina neden oldugu (P<0.05) rapor
edilmistir. Ayrica, bitkinin biiylidigii ortama uygulanan HA’in bitki tarafindan metal
adsorpsiyonunu azalttigi sonucuna varilacagini ve HA’in topraklardaki agir metallerin

kullanilabilirligini ve hareketliligini azaltmak i¢in de kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Haghighi et al. (2013), HA bitki dokularindaki Cd konsantrasyonunu azaltabilen bir
bitki biiyiime uyarici bilesigi oldugunu belirterek biiyiime ortamina HA eklenmesinin marul
yapraklarinda Cd konsantrasyonu tizerinde nasil bir etki olusturacagmi belirlemeyi

amaglamiglardir. Topraksiz bir deneyde, marul fideleri (Lactuca sativa L.) ti¢ doz Cd (0, 2 ve
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4 mg/L kadmiyum kloriir (CdCl)) ve ti¢ doz HA (0, 100 ve 1000 mg/L) uygulamalarina maruz
birakilmig ve elde edilen sonuglara gére, HA uygulamasinin marul yapraklarinda fotosentetik
oran ve klorofil, prolin ve fosfor (P) konsantrasyonlari iizerinde higbir etkisinin olmadigini ve
taze marul agirligini 6nemli Slgiide arttirdigini rapor etmislerdir. Buna karsilik, artan Cd
konsantrasyonunun fotosentetik hizda azalmaya, taze agirlik azalimma ve yaprak klorofil
konsantrasyonunu azalmasina sebep oldugu bildirilmistir. Sonug olarak, biiylime ortamima HA
ilavesiyle yaprak Cd konsantrasyonunda dnemli bir azalmanin oldugunu ve HA uygulamasinin,
bitki biiylimesini iyilestirmek ve yenilebilir marul kisimlarinda Cd birikimini azaltmak igin

kullanilabilecegi rapor edilmistir.

Chaab et al. (2015), farkli dozlarda topraga uygulanan Cr (0, 100 ve 200 ppm) ve Cd
(0, 50 ve 100 ppm) musirda siirgiin kuru agirligi, klorofil igerigi, ¢oziiniir protein igerigi ve
stiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitesi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Elde edilen bulgular neticesinde, Cr ve Cd doz miktarlarininin artirilmasinin filiz kuru agirligini
ve toplam klorofil igerigini azalttigini, organik maddenin ozellikle HA uygulamasinin agir
metallerin olumsuz etkilerini azalttigini, CAT ve SOD parametrelerinin Cd ve Cr agir
metallerine duyarli oldugunu, bitkilerdeki agir metallerin oksidatif stresine bagli olarak oksijen
tiirlerinin kiimelenmesinin davraniglarda farkli tepkilere neden oldugunu, misirin Cr ve Cd agir
metallerine maruz kalmasinin siirgiin kuru agirligini ve pigment igerigini azalttigini, toplam
¢Ozliniir protein iceriginin agir metal tiirii ve konsantrasyonuna bagli olmaksizin azaldigini,
SOD aktivitesinin artan Cr ve Cd konsantrasyonlari ile arttigin1 ve CAT aktivitesinin artan Cr

ve Cd konsantrasyonlari ile azaldigini rapor etmislerdir.

Chaab et al. (2016), kirlenmis toprak ve bitkilerde Cd ve Cr agir metallerinin
hareketliligi ve konsantrasyonlar1 iizerine organik giibre ve hiimik asidin etkilerini
arastirmislardir. Arastirma siirecinde yapilan deney iic asamal1 olarak gerceklestirilmistir. Bu
asamalar toprak Cd ve Cr ve organik madde (organik giibre ve hiimik asit)
kompozisyonlarindan olusturulmustur. Elde edilen bulgular neticesinde, organik maddelerin
uygulanmasinin toprak siitununda Cd ve Cr hareketini arttirdigi, hiimik asitin topraktaki Cd ve
Cr hareketliligi iizerinde organik giibreden daha etkili oldugu, toprak kolonunun alt
derinliklerinde Cd ve Cr hareketliliginin arttig1, organik madde uygulamasinin ve topraktaki
agir metal konsantrasyonlarmin artisinin siirgiin ve koklerdeki Cd ve Cr konsantrasyonunu
artirdig1 rapor edilmistir. Ayrica, misir bitkisinde siirgiinlerdeki Cd artisinin bu elementin
yiiksek hareketliliginden kaynaklandigi, Cr konsantrasyon oraninin misir bitkisinin kokiinde
stirgiiniinden daha fazla oldugu, misir bitkisinin kok ve siirglinlerinde biriken Cd ve Cr

konsantrasyonlarina bakildiginda hiimik asitin organik giibreden daha etkin oldugu rapor
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edilmistir. Sonug olarak, bitkilerde Cr’un diisiik hareketliligi ve koklerde Cr birikme sebebinin
bitki filizinde Cr konsatrasyonunun azalmasindan ve biyoakiimiilasyondan kaynaklanabilecegi

belirtilmistir.

Oztiirk (2011), farkli dozlarda HA ve Cd uygulamalarmin hiyar (Cucumis sativus L.)
bitkisinde Cd birikimine ve fide gelisimine etkilerini arastirmistir. Arastirmada, HA’in ii¢ (0,
1000 ve 2000 ppm) ve Cd’un bes (0; 0,5; 2; 8 ve 32 ppm) farkli dozlar kullanilarak hiyar
fideleri kontrollii kosullarda yetistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, artan Cd
konsantrasyonlarinin siirgiin ve koklerde Cd birikimini (P<0,01) arttirdigi ve fide gelisim
kriterlerini olumsuz yonde etkiledigi, HA’in ise siirgiin yas agirhigim (P<0,05) ve kok yas
agirligini (P<0,01) artirdigini bildirmistir.

Oktem vd. (2017), siv1 olarak topraga uygulanan farkli dozlardaki HA seviyelerinin
kirmizi mercimek (Lens culinaris Medic.) bitkisinde verim ve bazi verim unsurlarina etkisini
belirlemek amaciyla dort tekrarlamali denemeyi tesadiif parsel deneme desenine gore
yiirtiitmiislerdir. Farkli HA doz diizeylerini (kontrol, 2 L/da, 4 L/da, 6 L/da ve 8 L/da) topraga
uygulayarak tane verimi, bitki boyu, ilk bakla yiiksekligi, bin tane agirligi, hasat indeksi ve
bakla sayist degerlerini 6l¢miislerdir. Sonug¢ olarak, en diisiik tane verimi degerini kontrol
parseli verirken en yiiksek tane verimi degerini ise 8 L/da HA uygulamasindan elde ettiklerini
ve bitki boyu, bakla yliksekligi, bakla sayis1 bakimindan en diisiikk degerleri de kontrol

parselinden elde ettiklerini rapor etmislerdir.

Alak ve Miiftiioglu (2014), topraktaki organik madde kaynaklarindan biri olan hiimik
asidin (HA) artan doz ugulamalarinin alinabilir potasyum {iizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Naylon ortiilii 1sitmasiz seradaki saksilarda yetistirilen misir bitkisine 6 farkli dozda (0, 2, 4, 6,
8 ve 10 L/da) HA uygulayarak yetistirilen bitkilerde yaprak sayisi, bitki boyu, gévde gevresi,
kok kuru ve yas agirligi, gévde kuru ve yas agirligi, toprakta alinabilir potasyum miktari, bitki
kok ve govdesindeki toplam potasyum parametrelerini arastirmislardir. Sonug olarak, bitki
tarafindan alinan potasyum miktarinin artan HA doz uygulamasiyla rakamsal olarak bir artig
gostermekte oldugunu, fakat bu artisin istatistiksel olarak bir 6nem tasimadigini rapor

etmislerdir.
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MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Bolimii Bitkisel
Uretim Uygulama ve Arastirma Merkezi uygulama seralarinda yiiriitiilmiistiir. Arastirma, farkli
dozlarda uygulanan kadmiyum (Cd) stresi altinda yetisen tere (Lepidium sativum cv Helen)
bitkisinin biiylimesi ile bazi fizyolojik ve biyokimyasal ozellikleri {izerine hiimik asit

uygulamasinin etkisini belirlemek amaciyla yapilmaistir.
Bitkisel Materyal ve Sera Kosullar

Denemede bitkisel materyal olarak antik ¢aglardan beri tohumlari, yapraklari, kokleri
ve ¢icekleri ¢esitli hastaliklar1 tedavi etmek igin diizenli olarak kullanilan (Mukhopadhyay et
al. 2010) ve agirlikl1 olarak 1liman bolgelerde yetisen bir sebze tiirii olan tere (Lepidium sativum
cv Helen) tohumlar1 kullanilmistir. Tere bitkileri polietilen saksilar igerisinde sicaklik ve nem
kontrollii serada yetistirilmistir. Yetistirme siirecinde ortalama gece sicakligi 17(+2)°C,

ortalama giin sicakligi 22(+2)°C ve ortalama hava nemi %24+5 olarak belirlenmistir.
Yontem
Denemenin kurulmasi

Bu tez ¢alismasinda kurulan deneme, dort tekrarlamali olarak tesadiif parsel deneme
desenine gore kurulmustur. 1 litre hacmindeki 144 adet saksi, 1:1 (v:v) oraninda bahge
topragkum  karistirilarakhazirlanmis  ortamla  doldurulmustur.  Saks1  analizlerinin
yapilabilmesi i¢in toprak once 4 mm’lik bir elekten ve daha sonra 2 mm’lik elekten gegecek
sekilde sera igerisinde kurutulmus ve eleme islemleri gerceklestirilmistir. Ortam hazirlanirken,
144 adet saks1 hem kadmiyum (Cd) uygulamasinin hem de hiimik asit (HA) uygulamasinin
etkisini analiz edebilmek i¢in her bir grup 36’sar saksi icermek kaydiyla 4 farkli gruba
ayrilmistir. Birinci grup kontrol grubu olarak secilmis olup yapisinda Cd agir metali
bulundurmamaktadir (0 mg/kg Cd). Cd agir metal stresini inceleyebilmek igin, ikinci, tigiincii
ve dordiincii gruplara sirastyla 100, 200 ve 250 mg/kg’lik konsantrasyonlar1 olacak sekilde
kadmiyum agir metal bilesigi (CdSO4.8H20) ortama katilarak homojen karisim saglanmaistir.
Bu islem sonrasinda ortamlar sulandiktan sonra serada gruplar halinde 3 haftalik inkiibasyona

birakilmistir. Ortama ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 5’te verilmis olup ortamin
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hazirlanmasindan inkiibasyon asamasina kadar yapilan islemlere ait fotograflar 6rnek teskil

etmesi agisindan Sekil 6’da sunulmustur.

Tablo 5. Calismada kullanilan ortama ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Ozellik Birim Miktar
Kum % 33
Silt % 34
Kil % 33
Organik madde % 1,2
pH 5,61
Katyon degisim kapasitesi cmol(+)/kg 15,5
Elektriksel iletkenlik dS/m 1,15
Toplam azot (N) % 1,15
Fosfor (P) mg/kg 15,5
Cinko (Zn) mg/kg 2,3
Bakir (Cu) mg/kg 1,1
Demir (Fe) mg/kg 0,5
Mangan (Mn) mg/kg 1,8
Kadmiyum (Cd) mg/kg 0,05
Potasyum (K) cmol(+)/kg 2,2
Kalsiyum (Ca) cmol(+)/kg 11,0
Magnezyum cmol(+)/kg 2,25
Tekstiir Sinifi --- Tinh

Sekil 6. Ortamin hazirlanmasindan inkiibasyon asamasina kadar yapilan igslem asamalarini
gosteren fotograflar; (a) toprak:kum (1:1 v:v) oraninin hazirlanmasi, (b) Cd agir metalinin
ortama uygulanmasi, (¢) Cd agir metali uygulanmis ortamin homojen karisiminin saglanmasi,
(d) Hazirlanan ortamin saksilanmasi, (e) Ortamin sulanmasi ve (f) Ortamin serada gruplar
halinde inkiibasyona birakilmasi
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Ortama hiimik asit uygulanmasi ve tohum ekimi

Ug haftalik inkiibasyon sonrasi ortama, hiimik asit ¢dzeltisi hazirlanarak uygulama
isleminden Once, bir dnceki baslikta izah edilen 4 farkli grup kendi i¢lerinde de her bir grup 9
adet saksidan olusacak sekilde 4 farkli alt gruba ayrilmistir. Denemenin tiim gruplarini gosteren
tablo Tablo 6’da verilmistir. Bu tablodan da anlasilabilecegi gibi ana gruplar Cd
konsantrasyonuna gore olusurken alt gruplar uygulanan hiimik asit derisimine gore olugmustur.
Kendi iclerinde 4 farkli alt gruba ayrilan ortamlara sirasiyla 0, 10, 15 ve 20 ml/L
konsantrasyonlarindaki hiimik asit ¢6zeltisi tohum ekimden bir giin 6nce baslayarak birer hafta
araliklarla toplam dort (4) kez uygulanmistir. Hiimik asit (HA), Almanya’da bulunan
Humintech GmbH firmasindan tedarik edilmis olup yapisinda %80-85 potasyum hiimat (K20
kuru madde %10-12), %6 fililvik asit, organik nitrojen ve %2 oraninda partikiil boyutu 100
pum’den kiigiik ¢oziilemeyen bilesenler bulunmaktadir. Hiimik asit uygulamasinin etkisini izah
edebilmek i¢in bu alt gruplar arasindan 0 ml/L derisime sahip ortamlar herbir alt grubun kontrol
grubu olarak degerlendirilmistir. Ayrica, ortama bazal giibre olarak 150:100:150 kg/ha NPK
karigtirilmistir.  Himik asit ¢Ozeltisinin hazirlanmasi ve deneme alanindaki ortamlara

uygulanmasi agsamalarini gosteren fotograflar Sekil 7°de sunulmustur.

Tablo 6. Calismada olusturulan deneme gruplari

Denemenin Ana aruolar Alt aruplar Cd Hiimik asit
taman grup grup (mg/kg) (mliL)
1. alt grup (9 adet saks1) 0 0
1. grup (36 2. alt grup (9 adet saks1) 0 10
adet saks1) 3. alt grup (9 adet saks1) 0 15
4. alt grup (9 adet saks1) 0 20
1. alt grup (9 adet saks1) 100 0
2. grup (36 2. alt grup (9 adet saksi) 100 10
adet saks1) 3. alt grup (9 adet saksi) 100 15
144 adet 4. alt grup (9 adet saks1) 100 20
sakst 1. alt grup (9 adet saks1) 200 0
3. grup (36 2. alt grup (9 adet saks1) 200 10
adet sakst) 3. alt grup (9 adet saksi) 200 15
4. alt grup (9 adet saks1) 200 20
1. alt grup (9 adet saks1) 250 0
4. grup (36 2. alt grup (9 adet saksi) 250 10
adet saks1) 3. alt grup (9 adet saksi) 250 15
4. alt grup (9 adet saks1) 250 20
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Sekil 7. Hiimik asit ¢ozeltisinin hazirlanmasi1 ve deneme alanindaki ortamlara uygulanmasi
asamalarin1 gdsteren fotograflar

Hiimik asit uygulamasindan 1 giin sonra, tere (Lepidium sativum cv Helen) tohumlari
her bir saksiya yaklasik 25 adet tohum gelecek sekilde 1-1,5 cm derinliginde ekilmistir.
Ortalama 2 giinde ¢imlenen tere tohumlarinin, fide ¢ikisindan 1 hafta sonra her saksida 10 adet
tere bitkisi kalacak sekilde ilk seyreltme islemi gerceklestirilmistir. Seyreltme isleminin
ardindan ikinci kez hiimik asit uygulamasi gergeklestirilmis ve takip eden haftada 3. kez hiimik
asit uygulamasi gergeklestirilmistir. 4. haftada, iyice gelisen tere fidelerimizin her saksida 4
adet kalacak sekilde ikinci seyreltme islemi gerceklestirilmis (seyreltme Oncesi ve sonrasini
gosteren fotograflar Sekil 8’de verilmistir) ve ardindan 4. kez hiimik asit uygulamasi yapilarak
tiim islemler tamamlanmistir. 10 giin sonra hasat islemine geg¢ilmistir. Yani, saks1 ¢aligmast
tohum ekiminden itibaren 50. giinde tamamlanarak deneme sonucunda bitkiler hem saksilarda
iken hem de saksilardan alindiktan sonra asagida belirtilen gézlem, 6l¢iim, tartim ve analizler

yapilmistir. Denemenin hasat 6ncesi son durumunu gosteren fotograflar Sekil 9’da verilmistir.
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Seyvreltme oncesi Sevreltme sonras:

—— e =
e e

Sekil 8. Hiimik asit ¢ozeltisinin hazirlanmasi1 ve deneme alanindaki ortamlara uygulanmasi
asamalarini gosteren fotograflar; (a) Seyreltme oncesi ve (b) Seyreltme sonrasi

Sekil 9. Hasat 6ncesi denemenin son halini gésteren fotograflar; (a) 250 mg/kg Cd uygulamasi,
(b) 200 mg/kg Cd uygulamasi, (¢) 100 mg/kg Cd uygulamasi ve (d) 0 mg/kg Cd uygulamasi
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Ol¢iim, Tartim ve Analizler
Kok uzunlugu (cm/bitki)

Kok uzunlugu, tiim bitkilerde kok bogazindan kok ucuna kadar olan kisimdir. Bu tez
calismasinda, hasat sonrasi tiim gruplara ait tere bitkisinin kok uzunluklari metre kullanilarak

cm (£ 0.1 cm hata payi ile) biriminde belirlenmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Kok uzunlugunun dlgiilmesini gosteren fotograf

Yaprak sayis1 (adet/bitki)

Deneme sonunda tiim gruplara ait saksilardaki tereler igin alt gruplara ayrilmis her bir

bitkideki yapraklar sayilarak “yaprak adedi/bitki sayis1” her bir uygulama igin belirlenmistir.
Kok bogazi cap1 (mm/bitki)

Herbir grup ve altgruba ayrilmis tere fideleri i¢in kok bogazi ¢apr dijital kumpas

kullanilarak mm (£ 0.01 mm hata pay1 ile) birimi cinsinden dl¢iilmiistir (Sekil 11).

Sekil 11. Kok bogazi capinin dlgiilmesini gosteren fotograf

33



Yaprak alam (cm?/bitki)

Deneme sonunda, her bir uygulamadaki tere bitkilerinin yaprak alanlari yaprak alan
olger (CID-202 Portable Laser Leaf Area Meter by CID Bio-Science, Inc. 1554 NE 3rd Avenue
Camas, WA, USA) kullanilarak cm? alan biriminde 6l¢iilmiistiir (Sekil 12).

Sekil 12. Bitki yaprak alanlarimnin belirlenmesi

Yaprak klorofil degeri (SPAD)

Incelenen tere bitkisi yapraklarimin klorofil igerigi, tasmnabilir bir SPAD-502
klorofilmetre cihaz1 (SPAD-502, Konica Minolta Sensing, Inc., Japan) ile saptanmistir. Bu
cihazi kalibrasyon iglemine gore SPAD deger Skalasinda 1 degeri kloratik veya sart renk

anlamina gelirken, 50 degeri ise koyu yesil renk anlamina gelmektedir (Sekil 13).

Sekil 13. Klorofil miktarinin belirlenmesine ait 6rnek bir fotograf
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Bitki yesil aksam ve koklerde yas ve kuru agirhiklar (g/bitki)

Hasad1 yapilan bitkilerin ilk 6nce toprak iistii taze agirliklar (yas agirlik) ve kok taze
agirliklart (yas agirlik) hassas terazide tartilarak gram (+ 0.01 g) biriminde Olgiilmiistiir.
Bitkilerin yas agirlik tartim isleminden sonra kok ve yapraklar ayr1 ayr1 olacak sekilde kese
kagidi icerisinde 70°C sicaklikta sabit agirliga ulagincaya kadar 48 saat siireyle kurutulmaya
birakilmigtir. Etiivden ¢ikarilan yesil aksam ve koklerin kuru agirliklari agirliklari hassas
terazide tartilarak gram (£ 0.01 g) biriminde kaydedilmis ve daha sonra havan ve dograyici
yardimiyla 6giitiilmiistiir. Yas ve kuru agirliklarin tartim iglemleri fotograflanarak Sekil 14°te
verilmistir. Ayrica, alinan taze bitki 6rnekleri biyokimyasal analizler yapilincaya kadar -80°C

sicaklikta derin dondurucu igerisinde muhafaza edilmistir.

Sekil 14. Bitkilerin yesil aksam ve koklerinin yas ve kuru agirliklariin belirlenme asamalarini
gosteren fotograflar
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Doku elektriksel iletkenligi (EC) (%)

Bitkide meydana gelen stresin yaprak dokusunda ve 6zellikle hiicre zarlarinda meydana
getirdigi hasarin bir belirtisi de yas yaprak dokularinda yapilan elektriksel iletkenlik
Olctimleridir. Bu amacla her bir tekerriirden tesadiifi olarak secilen 2 bitkinin en son gelismis
esit biiyiikliikteki gercek yapraklar 20 ml saf su iceren cam siselerin i¢ine konarak ¢alkalayicida
24 saat ¢alkalanmig ve ardindan 1slatma suyunun elektriksel iletkenligi Kaya et al. (2003)’de
belirtilen metoda gore Ol¢iilmiis ve hiicre zarlarinin gegirgenligi (zarar gérme orani)
belirlenmistir (EC1). Ornekler otoklavda 121°C sicaklikta 20 dakika bekletilerek hiicre ve
dokularin tamamen pargalanmasi saglanmis ve ardindan ikinci Ol¢ciim yapilmistir (EC2).
Goreceli elektriksel iletkenlik degerleri asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir.

Siire¢ agsamalarmin bir kism1 6rnek olmasi agisindan fotograflanarak Sekil 15°te sunulmustur.

EC (%) = (EC1/EC2)x100

Sekil 15. Doku elektriksel iletkenliklerinin belirlenme agamalarini gosteren fotograflar
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Yaprak su tutma kapasitesi (LWRC) (%)

Yaprak su tutma kapasitesi (Leaf Water Retention Capacity; LWRC), bitkilerin
fizyolojik su kapasitelerini 6lgmek i¢in kullanilan faydali bir parametredir. Calismada bu
parametreyi belirlemek i¢in, hayatta kalan bitkiler arasindan tekrar basina iki bitkinin tamamen
genislemis geng yapraklarindan iki yaprak toplanmistir. Toplanan yapraklar hemen tartilmis ve
boylece taze agirliklar: (TA) tespit edilmistir. Tartildiktan sonra yapraklar igerisinde bir miktar
saf su bulunan petri kaplarinin igerisine konularak 5 saat boyunca bekletilmis ve ardindan
yapraklarin iizerindeki fazla su kurutma kagidi yardimiyla silinerek tekrar tartilarak turgorlu
agirliklart (TU) tespit edilmistir. Daha sonra bu yapraklar, petrilerin igerisine konularak
72°C’ye ayarlanmis olan etiivde 48 saat boyunca kurutularak yeniden tartilmis ve sonugta kuru
agirliklart (KA) belirlenmistir. Bu islemlere 6rnek teskil etmesi agisindan agirliklarin 6lgtimii
esnasindaki fotograf Sekil 16°da verilmistir. Yaprak su igerigi Kaya et al. (2003)’de belirtilen

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

LWRC (%) = [(TA — KA)/(TU — KA)]x100

Sekil 16. Yaprak su tutma kapasitesinin belirlenmesini gosteren fotograf

Klorofil miktar (Klorofil-a, Klorofil-b ve Karotenoid) (mg/g)

Biyokimyasal analizler i¢in ayrilan bitki yapraklar1 -80°C sicaklikta bekletildikten sonra
0,3 gram kiitleye sahip olacak sekilde tartilmistir. Yapraklarin {izerine sivi azot dokiiliip
ogiitilmis ve ogiitiilen yaprak tozlari tizerine 5 ml hacminde %80’lik (v/v) asetonlu ¢ozelti
eklendikten sonra 10 ml’lik tiiplere konulmustur. Tiiplerin toplam hacimleri 10 ml’ye

tamamlanincaya kadar bos kalan kisimlar1 asetonlu ¢ozelti ile tamamlanmistir. Daha sonra,
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hazirlanan tiipler +4°C sicaklikta ve 3000 rpm (devir/dk) rotasyonda ¢alisan cihazda 15 dk
siireyle santrfiijlenmistir. Bu iglem sonrasinda, elde edilen siiziintiiden 200 ul’lik alinarak
spektrofotometrede okunmak tiizere plate igerisine konulmustur. Elde edilen siipernatant
absorbansi, spektrofotometrede dalga boylar1 450 nm (Karotenoid i¢in dalga boyu), 645 nm
(Klorofil-a igin dalga boyu) ve 663 nm (Klorofil-b i¢in dalga boyu) degerleri i¢in okunarak
pigment konsantrasyonu Joshi et al. (2013)’de belirtilen sekilde hesaplanmistir. Bu siirece ait
islem basamaklarinin bazilart 6rnek teskil etmesi acisindan fotograflanarak Sekil 17°de

verilmistir.

Sekil 17. Klorofil analiz siirecine ait fotograflar (Orijinal)

Antioksidan enzim aktiviteleri (eu/g yaprak)

Biyokimyasal analizler i¢in ayrilan bitki yapraklarinin antioksidan enzim aktiviteleri
(katalaz (CAT), peroksidaz (POD) ve siiperoksid dismutaz (SOD)), Sahin et al. (2018)’de rapor
edilen yontemler esas alinarak asagida anlatildigi gibi belirlenmistir. Dondurulan taze tere
yapraklarindan 0,3 g alinarak havan i¢ine konulmus ve tizerine s1v1 azot (-196°C) dokiilerek toz
haline gelinceye kadar giitiilmiistiir. Ogiitiilen tere yapraklari iizerine %1 PVPP iceren 50 mM
fosfat tamponundan (KH2PQOg4, pH:7,0) 5ml ilave edilerek homojenlestirilmistir ve tiim islemler
+4°C’de gergeklestirilmistir. Homojenat 15000 rpm (devir/dk) rotasyonda +4°C’de 15 dk
santrifiij edilmistir. Bu islem sonrasinda elde edilen silipernatant, antioksidan enzim

aktivitelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmustir.
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Katalaz (CAT) enzim aktivitesi, Abedi and Pakniyat (2010)’1n rapor ettigi metoda
gore, hidrojen peroksit (H202)’in su (H20) ve oksijen (O2)’e doniisiimii esnasinda meydana
gelen reaksiyon karigimindaki absorbans azalmasinin 240 nm dalgaboyunda izlenmesi esasina
dayanilarak yapilmistir. Reaksiyon karisimi, 50 mM fosfat tamponu (KH2PO4, pH:7,0), 10 mM
H202 ve 100 puL enzim ekstraktinin birlesiminden olusturulmustur. Spektrofotometrede 240 nm
dalga boyundaki absorbans azalis1 3 dk boyunca 1’er dk araliklarla kore karst okunmus ve elde
edilen sonuglarda absorbansin lineer azalis gosterdigi araliktan “absorbans azalmasi/dk”
degerleri hesaplanmistir. 25°C’de 1dk siire zarfinda 1 uM absorbans azalmasi meydana getiren
enzim miktar1 1 enzim tnitesi (eu) olarak kabul edilerek sonuglar “eu/g yaprak™ biriminde

hesaplanmustir.

Peroksidaz (POD) enzim aktivitesi, Angelini et al. (1990)’1n rapor ettigi metoda gore,
guaikol H202’in substrat oldugu reaksiyon iiriinii olan renkli bilesigin sebep oldugu absorbans
artisinin 450 nm dalga boyunda izlenmesi esasina dayanilarak yapilmistir. Reaksiyon karigimu,
50 mM monosodyum fosfat tamponu (NaH2POa4), 10 mM guaikol H20> substrat ¢ozeltisi ve 50
uL enzim ekstraktinin birlesiminden olusturulmustur. Spektrofotometrede 450 nm dalga
boyundaki absorbans artis1 5 dk boyunca 1’er dk araliklarla kore kars1 okunmus ve elde edilen
sonuclarda absorbansin lineer artis gosterdigi araliktan “absorbans azalmasi/dk” degerleri
hesaplanmistir. 25°C’de 1dk siire zarfinda 0,01 uM absorbans azalmasi meydana getiren enzim
miktart 1 enzim {nitesi (eu) olarak kabul edilerek sonuglar “eu/g yaprak” biriminde

hesaplanmuistir.

Siiperoksid dismutaz (SOD) enzim aktivitesi, Abedi and Pakniyat (2010)’in
yontemine gore, 560 nm dalgaboyunda nitroblue tetrazoliumun (NBT) fotokimyasal
indirgenmesindeki inhibisyonun belirlenmesi esasina dayanilarak yapilmistir. Toplam SOD
aktivitesi, p-nitro-blue tetrazolium Kkloriir (NBT)’lin azalmasinin énlenmesi spektrofotometrik
olarak izlenerek belirlenmistir. 200 pL reaksiyon karigimi (50 mM fosfat tamponu (KH2POs,
pH:7.8), 0,1 mM EDTA, 63 uM NBT, 50 uM riboflavin (C17H20N4QOs), 13 mM metiyonin
(CsH11NO2S) ve 50 pL enzim ekstraktini igerir) 40 W’lik giice sahip beyaz 1sik yayan bir
fliioresans lamba altinda 96 oyuklu bir mikroplaka kuyularma yerlestirilmistir. 8 dk’lik
aydinlatilmadan sonra reaksiyon sonlandirilmistir ve absorbans 560 nm dalga boyunda kore
kars1 okunmustur. Ayni islem aydinlatilmamais bir reaksiyon karisimi i¢in de yapilmis ve sonug
referans deger olarak kullanilmistir. SOD aktivitesinin bir {initesi, 560 nm dalga boyunda NBT
indirgenmesinin %350 inhibisyonuna neden olan enzim mitar1 1 enzim tnitesi (eu) olarak kabul

edilerek sonuglar “eu/g yaprak” biriminde hesaplanmistir.
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Hidrojen peroksit (H202) analizi (mmol/kg)

Hidrojen peroksit (H20) analizleri, Velikova et al. (2000)’nin rapor ettigi yonteme goére
yapilmistir ve H20> igerikleri ise H2O2’in farkli konsantrasyonlari kullanilarak 6nceden

yapilmis standart bir kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanmaistir.
Lipid peroksidasyon (MDA) analizi (nmol/g)

Tiyobarbitiirik asit (CsHaN20,S)-reaktif maddeler (Thiobarbituric acid-reactive
substances (TBARS) bir lipid peroksidasyonunun yan iiriinii (yani yaglarin bozunma iiriinleri)
olarak olusturulur. Bu nedenle, TBARS degerleri lipidin pargcalanmis bir iiriinii olan ve lipid
peroksidasyonunu belirleyen Malondialdehit (MDA) olarak 6l¢iildii. Lipid peroksidasyon
analizi, Sahin et al. (2018)’de rapor edilen islem basamaklari esas alinarak yapilmistir. MDA
konsantrasyonu ise 155 mmol/L.cm’lik bir yok olma katsayisi kullanilarak absorbans

egrisinden belirlenmistir.
Sakkaroz analizi (%)

Sakkaroz (C12H22011) konsantrasyonu, kurutulmus ve 6giitiilmiis 6rneklerde Chopra et
al. (2000)’de belirtilen metod kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Prolin analizi (ng/g)

Prolin (CsHoNO2) konsantrasyonu, Bates et al. (1973)’de rapor edilen yontem

kullanilarak 520 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak analiz edilmistir.
Mineral analizleri

Tere yapraklarindaki mineral konsantrasyonlarini belirlemek i¢in, numuneler 48 saat
boyunca 68°C’de kurutulduktan sonra 6giitiildii. Toplam azot (N; %) Ol¢iistiniin belirlenmesi
icin bir Vapodest 10 hizli Kjeldahl damitma {initesi (Gerhardt, Konigswinter, Germany)
kullanilmistir (Bremner 1996). Dokudaki makro (P, K, Ca ve Mg) ve mikro elementleriN (Fe,
Cu, Mn, Zn, B, Cd ve Cl) degerleri (mg/kg) nitrik asit-hidrojen peroksit (HNOs-H.0O>) asit
karigimma (2:3 v/v) tabi tutulduktan sonra endiiktif olarak baglanmis bir plazma
spektrofotometre (Optima 2100 DV, ICP/OES; Perkin-Elmer, Shelton, CT 06484-4794, USA)
kullanilarak belirlenmistir (Mertens 2005a; Mertens 2005b).
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Istatistiksel Analizler

Deneme, dort tekrarlamali olarak tesadiif parsel deneme desenine gore kurulmustur.
Deneme sonucunda elde edilen datalar, Cd stresi ve HA konsantrasyon uygulamalarinin
etkilerini karsilastirmak i¢in SPSS 20 paket programindan yararlanilarak varyans analiz (iki
yonliit ANOVA) degerlendirilmesine tabi tutulmus ve etkileri 6nemli bulunan uygulamalara ait

ortalamalar “Duncan ¢oklu karsilastirma testi” kullanilarak belirlenmistir (SPSS Inc. 2010).
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ARASTIRMA BULGULARI

Cd agir metal stresi altinda yetistirilen terede farkli dozlarda hiimik asit uygulamalarinin
bitki gelisimi ile baz1 fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri iizerine etkisinin incelendigi bu
arastirmada, agir metal konsantrasyonlarindan 250 mg/kg’lik Cd uygulamasinda yeterli fide

cikisi ve bitki gelisimi olmadigi igin degerlendirme dis1 birakilmistir (Sekil 18).

Sekil 18. 250 mg/kg Cd uygulamasinin tere lizerine etkisi

Kadmiyum ve Hiimik Asit Uygulamalarimin Tere Bitkisinin Biiyiime Parametreleri

Uzerine Etkisi

Cd ve HA uygulamalarinin terede koék uzunlugu (cm/bitki), yaprak sayisi (adet/bitki),
kok bogazi ¢ap1 (mm/bitki), yaprak alan1 (cm?/bitki), yaprak taze, yaprak kuru, kok taze ve kok
kuru agirhigr tizerine etkisi Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir. Cd stresinin tiim parametreleri
olumsuz etkiledigi ve artan Cd doz miktar1 ile olumsuz etkinin derecesinin arttigi saptanmistir.
Ayrica, hiimik asit (HA) uygulamalarinin, Cd agir metal kirliliginin meydana getirdigi olumsuz
etkileri azaltarak bitki biiyiime parametreleri iizerinde pozitif yonde bir etkiye sahip oldugu
saptanmistir (Sekil 19). Veriler dikkate alindiginda artan HA doz uygulamalarinin tere
bitkisinin gelisimini artirdig1 ve bitki gelisimi iizerinde en etkili HA dozunun 20 ml/L oldugu

belirlenmistir.

Cd kirliligi olmadig ortamda (0 mg/kg Cd) yetisen tere bitkisinde, yaprak taze ve kuru
agirliklarinin en yiiksek degerleri 20 ml/L HA uygulamasinda elde edilirken, kok taze
agirhiginin 15 ml/L HA ve kok kuru agirliginin en yiiksek degeri ise 10 ml/L HA uygulamasinda
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tespit edilmistir. Elde edilen bu bulgular, Cd agir metal kirliligi olmadan yetisen tere bitkisinin,
yaprak taze ve kuru agirliklarinin 20 ml/L HA uygulamas: ile kontrole (O ml/L HA) gore
strastyla %35 ve %30 oranlarinda arttigin1 ve kok taze ve kuru agirliklarinin 10 ml/L HA
uygulamasi ile kontrole (HA 0 ml/L) gore sirasiyla %33 ve %15 oranlarinda arttigin

gostermektedir.

Cd kirliliginin yaprak taze, yaprak kuru, kok taze ve kok kuru agirliklarini olumsuz
etkiledigi ve HA uygulamalarinin Cd agir metalinin tere bitkisine zararli etkilerini hafiflettigi
saptanmistir. Ayrica, 200 mg/kg konsantrasyonlu Cd kirliliginde yetisen tereye 20 ml/L doz
oraninda HA uygulamas1 yapildiginda, yaprak taze, yaprak kuru, kok taze ve kok kuru
agirliklarinin kontrole gore (0 ml/L HA) gore sirastyla %262, %137, %550 ve %133 oranlarinda
artig gosterdigi belirlenmistir (Tablo 7).

Sekil 19. Cd ve HA uygulamalarinin terede bitki gelisimi tizerine etkisi (Orijinal)
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Tablo 7. Cd ve HA uygulamalarinin terede yaprak taze, yaprak kuru, kok taze ve kok kuru

agirhigi lizerine etkisi

Yaprak Yaprak Kok Kok
Cd HA PR SN - S
(mg/kg) (ML) taze aglrl_lgl kuru a_glr_llgl taze aglr_llgl kuru a_gu:llgl
(a/bitki) (g/bitki) (a/bitki) (g/bitki)
0 3,66£0,09b  0,50+0,050d  2,63+0,10d 0,32+0,012 b
0 10 4,70+£0,18a  0,61+0,023 b  3,40+0,07 b 0,38+0,025 a
15 491+0,14a  0,55£0,005c  3,51+£0,09 a 0,370,011 a
20 497+0,16a  0,65+0,017a  3,01+0,12c 0,31+£0,018 b
0 2,26x1,11c¢c 0,260,014 f 1,32+0,01 g 0,12+0,004 d
100 10 2,284¢0,04c  0,30+0,019 e 1,49+0,03 f 0,14+0,010 c
15 2,54+0,01c  0,30+0,004 e 1,63+0,05 e 0,13+0,006 ¢
20 2,63+0,03¢c  0,32+0,005 e 1,71+0,04 e 0,14+0,008 ¢
0 0,43+0,03 e 0,08+0,004 1 0,14+0,01 j 0,03+0,002 g
200 10 1,25+0,05d  0,13+0,009 h 0,510,031 0,05+0,004 f
15 1,11+0,07d  0,14+0,006 h 0,50+0,03 1 0,04+0,001 fg
20 1,56+0,05d  0,19£0,011g  0,91+0,04 h 0,07+0,004 e

Aymni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (Duncan
¢oklu karsilastirma testi, P<0.05)

Tablo 8 incelendiginde, Cd uygulamasinin bitki gelisim parametreleri {izerine en
olumsuz etkinin 200 mg/kg Cd uygulamasinda meydana geldigi saptanmis ve artan Cd
miktarinin bitki bliylime parametrelerini 6nemli diizeyde azalttigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte, 100 ve 200 mg/kg konsantrasyonlarda Cd agir metal uygulamalarinin, terede kok
uzunlugu, yaprak sayisi, kok bogaz ¢ap1 ve yaprak alani lizerinde meydana getirdigi olumsuz
etkiyi, HA uygulamalarinin azalttig1 saptanmis ve uygulanan HA dozlar1 arasindan en etkin
dozun 20 ml/L oldugu belirlenmistir. 200 mg/kg konsantrasyonlu Cd uygulamasinda yetisen
tere bitkisine 20 ml/L dozda HA uygulamasinin, kontrole (0 ml/L HA) gore kok bogaz capini,
yaprak alanini, kok uzunlugunu ve yaprak sayisini sirastyla %92, %104, %26 ve %24 oraninda
artirdig1 saptanmigtir. Bunlarin yanisira, 200 mg/kg konsantrasyonlu Cd uygulamasinda yetisen
tere bitkisinin en yiiksek yaprak sayist 10 ml/L dozlu HA uygulamasinda elde edilmis ve

kontrole gore %32,6 oraninda artig gézlenmistir.
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Tablo 8. Cd ve HA uygulamalarinin terede kok bogaz capi, yaprak alani, kok uzunlugu ve
yaprak sayis1 lizerine etkisi

cd HA boglzg l;apl Y;g:ﬁk llZlIl(n(;lligu Yaprak .
(mgrkg) (ML) ity (cm?/bitki) (cmibitki) sayist (adet/bitki)
0 324£006b  21330:400C  28.50:0.49 a 10914017 a
. 10 327005b  235.03£453b  28.68£0.51 a 10,6040.19 a
15 3214007b  235214622b  28.82£0.48 a 10.66-0.18 a
20 3550004a  23649:753b  2555:0,53 ab 10,5240,19 a
0 236:007e  139,188359e  23.27+0,52 bed 8.8420,15 be
100 10 2.68:004c  20478:3.65d  21,970.47 bed 7.8240,17 bed
15 2576005d  214374492¢  23.37:0.45 bed 8,09+0,18 bed
20 273£004c  253224499a  24.1940.50 be 9.180.20 b
0 085:0011  69,75:475g 16,5020,48 f 5.8320,19
- 10 LIS£0,03h  10048:239f  19.25:0.52 def 7.730.17 cd
15 130£004g  100,65£572f  17,74+0,53 ef 6.8120.21 de
20 16410,03f  14240£248¢  20.74£0.49 cde 7.2540,18 d

Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan ¢oklu
karsilastirma testi, P<0.05)

Kadmiyum ve Hiimik Asit Uygulamalarimin Terede Elektriksel Iletkenlik (EC), Yaprak
Klorofil Degeri (CRV), Yaprak Su Tutma Kapasitesi (LWRC), Klorofil ve Karotenoid
Miktar1 Uzerine EtKisi

Tablo 9°da, Cd ve HA uygulamalari altinda yetisen tere bitkisinin CRV, EC ve LWRC
degerleri ve Tablo 10°da da karotenoid, klorofil-a ve klorofil-b 6l¢tim sonuglar1 verilmistir.
Tablolarda verilen degerlerden, Cd kirliliginin incelenen parametreleri 6nemli dl¢iide etkiledigi
ve HA uygulamalarinin Cd toksisitesini azaltici yonde etki gosterdigi belirlenmistir. Sera
kosullarinda yiiriitiilen ¢alismamizda, Tablo 9’da verilen degerlerden de goriilebilecegi gibi, Cd
agir metal uygulamalari terede EC degerinde artisa sebep olurken LWRC ve CRV degerlerinde
azalmaya neden oldugu saptanmistir. En yiiksek EC ve en diisiik LWRC ve CRV degerleri, 200
mg/kg konsantrasyonlu Cd uygulanmis tere bitkilerinde gdzlemlenmistir. Buna ek olarak, HA
uygulamalar1 Cd agir metalinin bitki lizerinde olusturdugu toksik etkiyi azaltti§i, EC, CRV ve
LWRC degerlerindeki yonelimden belirlenmistir. 200 mg/kg konsantrasyonlu Cd kirliliginde
20 ml/L dozda HA uygulamasi, EC, CRV ve LWRC degerlerini kontrole (0 ml/L HA) gore
sirastyla %9,7 oraninda azaltmis, %37 ve %33 oraninda artirmistir. Ayrica, LWRC
degerlerindeki degisim incelendiginde, Cd stresi altinda yetisen bitkilerin stres altinda olmayan

bitkilere gore yapraklarinda daha az miktarda su tutma kabiliyeti sergiledigi ve HA
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uygulamalarinin bitkide Cd toksisitesine karsi tolerans gelistirerek su tutma kapasitelerini
artirdigl goézlemlenmistir. LWRC degerleri arasindaki fark, stomatal kapanmanin sikligindan
veya su kaybina karsi epidermik (cuticular) direng¢ gibi nedenlerden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Deneysel olarak bu durum, 200 mg/kg Cd uygulamasinda en yiiksek LWRC

degerinin 20 ml/L HA uygulamasinda gézlenmesi ile kanitlanabilir.

Tablo 9. Cd ve HA uygulamalarinin terede CRV, EC ve LWRC degerleri iizerine etkisi

Cd HA CRV EC LWRC
(mg/kg) (ml/L) (SPAD) (%) (%)

0 41,00+1,00 a 5,93+0,20 € 74,39+1,20 a
0 10 40,00+1,73 a 5,93£0,30 e 68,35+1,40 cd
15 39,67+1,15 ab 5,80+0,20 e 70,08+1,80 bc
20 40,67+0,58 a 5,66+0,10 e 69,33+1,60 ¢
0 35,00+1,00 d 34,06+0,20 ¢ 54,16£1,50 g
b 10 37,67+0,57 C 24,96:0,30 d 59,06+1,70 f
15 40,330,58 a 24,78+0,40 d 64,89+1,50 de
20 38,00+1,01 bc 23,85+0,50 d 73,87+1,60 ab
0 25,00+1,10 f 41,94+0,80 a 51,92+1,80 g
200 10 31,00+1,05 e 35,060,40 bc 63,64+1,90 e
15 29,67+1,15 € 34,91+0,20 bc 58,93+1,30 f
20 34,33+0,50 d 37,88+0,30 b 68,83+1,50 cd

Aynut siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan ¢oklu
karsilastirma testi, P<0.05)

Tablo 10. Cd ve HA uygulamalarinin terede karotenoid, klorofil-a ve klorofil-b degerleri

uzerine etkisi

cd (mgkg) (1 Ka(';]‘igjg;"d Kgg/fé')a Klorofil-b (mg/g)

0 4,91+0,04 a 0,64+0,01 ab 5,57+0,10 a

0 10 3,78+0,06 abc 0,46+0,01 bcd 4,44+0,09 ab
15 3,32+0,04 bc 0,44+0,01 cd 4,24+0,08 ab

20 4,19+0,07 abc 0,54+0,01 abc 4,95+0,10 ab

0 4,600,07 ab 0,66+0,01 a 5,58+0,10 a

100 10 4,59+0,07 ab 0,61+0,01 abc 5,58+0,10 a
15 3,47+0,06 bc 0,62+0,01 ab 4,15+0,08 ab

20 3,09+0,06 C 0,39+0,01 d 3,77+0,09 b

0 1,49:£0,04 d 0,1240,01 e 1,78+0,07 ¢

200 10 4,55+0,05 ab 0,63+0,01 ab 5,56+0,10 a
15 1,680,07 d 0,1440,01 e 2,20+0,06 ¢

20 1,01:£0,06 d 0,08+0,01e 1,940,05 ¢

Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan ¢oklu
kargilagtirma testi, P<0.05)
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200 mg/kg’lik Cd uygulamasinin bitkinin karotenoid, klorofil-a ve klorofil-b miktarlar
tizerinde daha fazla toksik etki gosterdigi sOylenebilir. Bununla birlikte HA uygulamalarinin
Cd stresinin incelenen parametreler tizerine yaptig1 olumsuz etkiyi azalttig1 tespit edilmistir.
Nitekim, 200 mg/kg’lik Cd ve 10 ml/L’lik HA uygulamalarinda 6l¢iilen karotenoid, Klorofil-a
ve klorofil-b miktarlarinin, 0 mg/kg Cd ve 10 ml/L HA uygulamalarinda elde edilen
miktarlardan daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu fazlalik oranlari, karotenoid, klorofil-a ve
Klorofil-b miktarlar1 i¢in sirasiyla %20, %37 ve %25 dir.

Kadmiyum ve Hiimik Asit Uygulamalarimin Tere Bitkisinin Baz1 Biyokimyasal

Parametreleri Uzerine Etkisi

Bu galismada Cd ve HA uygulamalarinin terede antioksidan enzim aktivitesi (katalaz
(CAT), peroksidaz (POD) ve siiperoksid dismutaz (SOD ), hidrojen peroksit (H20),
malondialdehit (MDA), sakkaroz, prolin ve mineral igerigine etkisi Tablo 11, Tablo 12, Tablo
13 ve Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 11 incelendiginde, Cd uygulamalarinin CAT aktivitesi iizerine etkilerinin
degisiklik gosterdigi, 100 mg/kg’lik Cd uygulamasinda kontrole gore (0 mg/kg Cd) azaldigi,
fakat 200 mg/kg’lik Cd uygulamasinda ise kontrole gore arttigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte, Cd stres kosullarinin terede POD ve SOD aktivitelerini artirdig1 saptanmustir.

Cd stresinin bulundugu ortamlarda HA uygulamalar1 arasinda CAT aktivitesi
bakimindan 6nemli bir farklilik bulunmazken 6zellikle 200 mg/kg’lik Cd uygulamasinda HA
uygulamalarinin CAT aktivitesini azalttigi saptanmustir. Ayrica, Tablo 11 incelendiginde, HA
uygulamalarinin  POD aktivitesinin 1iyice artmasmna neden oldugu goriiliirtken SOD

aktivitelerinin ise azalmasina neden oldugu belirlenmistir.

200 mg/kg’lik Cd kirliliginde yetistirilen terede CAT ve SOD aktiviteleri, 20 ml/L
dozundaki HA uygulamalarinda kontrole gore (0 ml/L HA) sirasiyla %43,5 ve %21,25
oranlarinda azalma gosterirken POD aktivitesi ise %185,9 oraninda artis gosterdigi

belirlenmistir.

Tablo 12’de, sera kosullarinda yetistirilen terede H2O2, MDA, prolin ve sakkaroz
degerleri tlizerine Cd ve HA uygulamalarinin etkileri verilmistir. Tablo 12 incelendiginde, Cd
kirliliginin H202, MDA, prolin ve sakkaroz igerigini artirict yonde oldugu saptanmistir. 200
mg/kg’lik Cd uygulamasi altinda O mlI/L HA dozundaki sonuglar ile 0 mg/kg’lik Cd uygulamasi
altinda 0 ml/L dozundaki elde edilen sonuglar arasinda kiyaslama yapildiginda, Cd
toksisitesinin H202, MDA, prolin ve sakkaroz miktarlarinda sirasiyla %371, %215, %262 ve

%52 oranlarinda artisa neden oldugu belirlenmistir. Ancak, HA uygulamalarinin bu degerleri
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azaltic1 yonde etki ettigi belirlenmis ve 20 ml/L dozundaki HA uygulamasinin H202, MDA,
prolin ve sakkaroz degerlerini yiiksek oranda azalttigi tespit edilmistir. Nitekim, 200 mg/kg Cd
uygulamasinda yetigen tere bitkilerine 20 ml/L dozunda HA uygulamasi, H.O2, MDA, prolin
ve sakkaroz degerlerini kontrole (HA 0 ml/L) gore sirastyla %67, %68, %70 ve %56 oranlarinda

azalttig1 belirlenmistir.

Tablo 11. Cd ve HA uygulamalarinin terede antioksidan enzim aktiviteleri (CAT, POD ve
SOD) iizerine etkisi

Cd HA CAT POD SOD
(mg/kg) (ml/L) (EU/ g yaprak) (EU/ g yaprak) (EV/ g yaprak)
0 75,15+3,00 bc 0,53+0,01 g 81,72+2,27 gh
0 10 72,38+2,78 bed 0,52+0,02 g 86,86+3,80 g
15 76,97+4,04 b 0,56+0,03 g 85,19+3,35 g
20 75,90+1,27 be 0,54+0,02 g 79,57+1,361
0 68,05+1,22 de 0,58+0,01 g 131,76+2,42 d
100 10 71,39+1,64 cd 1,16+£0,04 e 128,58+2,48 de
15 73,69+1,36 bc 1,61+0,09d 122,33+2,85 f
20 56,92+2.32 f 1,76+0,06 c 126,07+1,81 ef
0 91,29+1,97 a 0,78+0,05 f 168,57+3,65 a
200 10 77,28+6,19 b 1,84+0,03 ¢ 156,28+4,55 b
15 65,25+1,05 € 2,01+0,05 b 137,59+1,99 ¢
20 51,5843,22 g 2,23+0,13 a 132,75+2,68 cd

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan
¢oklu karsilastirma testi, P<0.05)

Cd stresi altinda yetistirilen terede HA uygulamalarmin mineral madde igerigi iizerine

etkisi Tablo 13 ve Tablo 14’te verilmistir.
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Tablo 12. Cd ve HA uygulamalarinin terede hidrojen peroksit (H20>), lipid peroksidasyon (MDA), prolin ve sakkaroz igerigi lizerine etkisi

Cd HA H20:2 MDA Prolin Sakkaroz
(mg/kg) (ml/L) (mmol/kg) (nmol/g) (ng/g) (%)

0 140,67+2,08 f 4,34+0,19 de 55,3342,84 g 41,42+1,99 cd
0 10 135,00+10,00 f 4,57+0,16 de 55,39+1,98 g 48,49+2.02 b
15 138,88+3,40 f 4,65+0,09 de 55,90+4,39 g 39,40+2,46 de
20 136,33+4,04 f 3,16+0,18 f 52,00+1,08 g 28,65+2,90 ¢
0 467,78+18,93 b 9,82+1,26 b 126,07£2,07 b 44,46+1,38 bc
100 10 215,03+7,58 € 5,28+0,26 C 96,94+0,51 C 33,89+2,93 f
15 143,90+3,53 f 3,924+0,24 ef 79,55+2,80 d 45,14+2,09 bc
20 116,72+2,53 g 3,48+0,15 f 31,04+1,38 h 22,87+3,15 h
0 662,68+8,93 a 13,67+0,92 a 200,37+7,13 a 62,95+0,32 a
200 10 311,67+9,24 ¢ 5,34+0,13 ¢ 82,39+4,12 d 36,77+0,68 ef
15 246,25+2.67 d 5,11+0,09 cd 72,89+£3.48 ¢ 25,92+1,08 gh
20 218,94+2.82 e 4,37+0,06 de 59,33+2,72 f 27,60+4,99 g

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (Duncan ¢oklu karsilastirma testi, P<0.05)
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Tablo 13. Cd ve HA uygulamalarinin terede makro element igerigi {izerine etkisi

Cd HA Azot (N) Fosfor (P) Potasyum (K) Kalsiyum (Ca) Magnezyum (Mg)
(mg/kg) (ml/L) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

0 1,93+0,04 e 1931+41,13 d 7164+108,70 ef  5076+184,53 de 3724+85,13 d
0 10 2,06+0,02 d 2055+40,08 ¢ 7596+73,63 e 5536+58,02 ¢ 3973+60,75 c
15 2,26+£0,03 2289+42.92 b 10374+415,07b  5276+11541d 4120+55,30 b
20 2,56+0,05 a 2446+37,93 a 13046+85,40 a 6980+181,85 a 4570+47,80 a
0 1,21+0,03 h 1405+40,61 g 5010+168,27h  4393+124,57 f 2560+53,70 h
100 10 1,33+0,01 g 1711£17,61 e 7419+127,60 e  4885+119,71 e 2655+67,54 @
15 2,224+0,08 ¢ 1561+49,34 f 8132+111,87d 5694+£175,13 ¢ 2970+75,21 f
20 2,36+0,07 b 1521+19,70 f 9009+190,06 ¢ 6189+289,64 b 3100+47,66 e
0 1,17+0,01 h 1064+58,88 3912+63,991 2709+34,20 h 1920+57,81 k
200 10 1,76+0,03 f 1265+27,38 1 6217+£371,25 g 3654+160,33 g 2320+49,45 j
15 1,92+0,05 e 1343+37,88 gh 6835+606,48 f 3603+22,65 ¢ 2580+58,66 i
20 2,05+0,08 d 1313+£17,67 1 7209+92,88 ef  5068+163,03 de 2690+39,40 h

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan ¢oklu karsilastirma testi, P<0.05)
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Tablo 14. Cd ve HA uygulamalarinin terede mikro element igerigi {izerine etkisi

Cd HA Demir (Fe) Bakir (Cu) Mangan (Mn) Cinko (Zn)
(mg/kg) (ml/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
0 97,75+5,42 d 9,93+0,31d 21,44+1,05b 9,33+0,35¢C
0 10 101,21+4,90 cd 11,61+£0,64 c 21,80+0,73 b 10,18+0,57 bc
15 148,77+5,60 b 15,26+0,50 b 21,38+0,48 b 10,29+0,47 bc
20 174,35+£8,72 a 25,50+0,69 a 20,47+2,30 bc 10,83+0,52 b
0 59,20+0,94 h 5,8240,38 f 18,19+1,65 de 5,86+0,38 e
100 10 85,82+5,57 f 8,33+0,22 e 19,67+0,48 bed 6,61+0,33 de
15 100,13+4,26 cd 10,27+0,70 cd 24.41+1,16 a 9,94+1,74 bc
20 107,80+4,85 ¢ 14,11£0,77 b 16,91+0,93 ef 12,05+0,62 a
0 50,871,221 3,24+0,14 g 16,90+0,23 ef 6,48+0,39 de
200 10 73,88+1,76 ¢ 5,47+£0,44 f 18,80+1,58 cde 7,68+0,47 d
15 86,81+2,49 ef 5,09+0,10 f 15,88+0,99 f 9,92+0,66 bc
20 94,22+2.77 de 7,90+0,01 e 16,93+0,14 ef 10,72+0,62 b

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (Duncan ¢oklu karsilastirma testi, P<0.05)



[4°]

Tablo 14. (devami)

Cd

HA Bor (B) Kadmiyum (Cd) Klor (CI)

(mg/kg) (ml/L) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
0 7,31+0,57 e 0,20+0,02 g 0,32+0,02 ef
0 10 8,04+0,46 de 0,25+0,01 ¢ 0,33+0,01 ef
15 10,16+0,61 b 0,32+0,02 g 0,31+0,01 ef
20 11,99+0,70 a 0,34+0,03 g 0,28+0,02 f
0 4,76+0,21 g 43,01+0,20 ¢ 0,51+0,05 b
100 10 6,36+0,55 f 25,99+0,19 d 0,40+0,02 cd
15 8,77+0,37 cd 7,92+134 ¢ 0,46+0,01 bc
20 10,01+0,58 b 1,12+0,81 d 0,43+0,05 cd
0 4,12+0,20 g 96,61+0,26 a 1,02+0,08 a
200 10 7,36+0,15 e 47,05+0,98 b 0,360,04 de
15 7,47+0,29 e 13,98+1,44 e 0,2040,02 g
20 8,87+0,10 ¢ 3,00+1,13 f 0,20+0,04 g

Aynui siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (Duncan ¢oklu karsilastirma testi, P<0.05)



Tablo 13 ve Tablo 14 incelendiginde, Cd agir metal kirliliginin terede Cd igerik orani
harig diger tiim mineral element i¢erik miktarlarini azalttig1 belirlenmistir. HA uygulamalarinin
ise Cd igerik orani hari¢ diger tiim minerallerin igerigini 6nemli 6l¢iide artirdigi saptanmustir.
En yiiksek N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, B ve Cl miktarlar1 Cd kirliligi olmayan (0 mg/kg
Cd) tere bitkilerinde 20 ml/L’lik HA doz uygulamasinda elde edilirken, belirtilen mikro
elementlerin en diisiik oransal degerleri ise 200 mg/kg konsantrasyonlu Cd kirliliginde HA

uygulamasi olmayan (0 ml/L HA) uygulamada elde edilmistir.

200 mg/kg Cd uygulamasinda 20 ml/L’lik HA uygulamasi HA uygulanmamis (0 ml/L
HA) bitkilerdeki N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn ve B element igerigini sirasiyla %75, %23,
%84, %87, %40, %85, %143, %1, %65 ve %115 oraninda artirdig tespit edilmistir. Ayrica, 20
ml/L dozdaki HA uygulamasinin bitki tarafindan Cd ve CI alimini sirasiyla %95 ve %80
oranlarinda azalttig1 saptanmistir (Tablo 13 ve Tablo 14).
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TARTISMA ve SONUC

Yaprakli sebzeler, kok sebzeler ve baklagillerle karsilastirildiklarinda yiiksek metal iyon
aktimiilatorleridir. Tere (Lepidium sativum), ¢ogunlukla iliman bolgelerde yetisen yaprakli bir
sebzedir. Eski zamanlardan beri, bahge teresinin tohumlari, yapraklari, kokleri ve cigekleri
cesitli hastaliklar1 veya rahatsizliklari tedavi etmek i¢in kullanilmistir. Daha once yiiriitiilen
caligmalar, terenin Cd stresine duyarli oldugunu gostermistir. Ancak, yaptigimiz literatiir
aragtirmalarimizda hiimik asit (HA) uygulamalarimin Cd stresi altinda yetistirilen tere
tizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu sebeple, bu ¢aligmada farkli
konsantrasyonlarda (0, 100, 200 ve 250 mg/kg) Cd stresi altinda yetistirilen terenin bitki
biiyiime parametreleri (kok uzunlugu, yaprak sayisi, kok bogazi ¢api, yaprak alani, yaprak ve
koklerin yas ve kuru agirliklari), bazi fizyolojik parametreler (EC, CRV, LWRC, klorofil-a,
Klorofil-b ve karotenoid miktar1) ve bazi biyokimyasal parametreleri (CAT, POD ve SOD
enzim aktiviteleri, H.O,, MDA, sakkaroz, prolin ve mineral madde igerigi) iizerine farkli
dozlarda uygulanan (0, 10, 15 ve 20 ml/L) HA’in etkisi arastirilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglara gére Cd agir metal stresi terede bitki gelismini olumsuz etkilemis ve bu olumsuz etki
doza bagli olarak artis gostermistir (Tablo 7-14). Bu ¢alismanin sonuglarina paralel olarak Cd
stresinin turpta (Farouk et al. 2011), terede (Pavel et al. 2013; Pirdosti et al. 2018) ve marulda
(Loi et al. 2017) bitki gelisim 6zelliklerini olumsuz etkiledigi rapor edilmistir. Agir metaller,
genellikle diisiik biyokiitle birikimi, kloroz, biiylime ve fotosentez inhibisyonu, degisen su
dengesi ve besin asimilasyonu ve sonugta bitki 6liimiine neden olan yaslanma gibi bitkiler
tizerinde ortak toksik etkiler olusturur (Singh et al. 2016). Cd stresi altinda yetisen terede yaprak
su tutma kapasitesi (LWRC) azalirken elektriksel iletkenlik (EC)’te artis gozlemlenmistir
(Tablo 9). Calismada, Cd kirliliginin CRV, karotenoid, klorofil-a ve klorofil-b igerigini azaltici
etkisi oldugu belirlenmistir. Kadmiyum (Cd) agir metali, yiiksek toksisitesi ve suda yiiksek

¢Oziinlirliigli nedeniyle son derece 6nemli bir kirletici olarak kabul edilir.

Kadmiyum stomatal iletkenligi, terleme ve fotosentez etkinligi {izerine olumsuz etki
gosterebilir. Kloroz, yaprak kivrimlart ve bodurluluk, bitkilerde kadmiyum toksisitesinin
baslica ve kolay goriinen belirtileridir. Kloroz, Fe eksikligi olarak goriilebilir. Ayrica, Cd agir
metali siirgiinlerde nitrat rediiktaz aktivitesini inhibe ederek nitratin emilimini ve bunun
koklerden siirgiinlere tasinimini azaltabilir (Benavides et al. 2005). Agir metaller, bitkilerde

onerilen dort mekanizma yoluyla toksisite sergilerler. Bunlar: a. Kok yiizeyinde absorpsiyon
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icin bir rekabetle sonuglanan besin katyonlariyla benzerlikler; ornegin, As ve Cd,
absorpsiyonlart igin sirasiyla P ve Zn ile rekabet eder, b. Agir metallerin, yapilarini ve
fonksiyonlarini bozan ve dolayisiyla onlar etkin olmayan hale getiren, fonksiyonel proteinlerin
stilfhidril grubu (-SH) ile dogrudan etkilesimi, . Esansiyel katyonlarin, fonksiyonun ¢6kmesine
yol agan spesifik baglanma bolgelerinden yer degistirmesi, d. Sonugta makro molekiillere zarar

veren aktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretilmesidir (Sharma et al. 2009).

Bununla birlikte bu ¢alismada, Cd stresi altinda yetistirilen terede HA uygulamalarinin
bitki gelisiminin yanisira LWRC iizerine olumlu etki gosterip artmasina sebep olurken, EC’i
azalttig1 belirlenmistir (Tablo 9). Ayrica, HA uygulamalarinin, CRV degeri, karotenoid,
klorofil-a ve klorofil-b miktarlari {izerinde Cd kirliliginin olusturdugu olumsuz etkiyi azalttig
belirlenmistir. Karotenoid, klorofil-a ve klorofil-b miktarlari tizerine Cd agir metalinin zararli
etkisini ortadan kaldirmadaki en etkin HA dozunun 10 ml/L oldugu belirlenmistir (Tablo 10).
Benzer sekilde daha dnce yiiriitiilen arastirmalarda HA uygulamalarinin agir metal stresi altinda
marulda (Haghighi et al. 2010), turpta (Farouk et al. 2011), kivircik salatada (Ozkay vd. 2016),
tritikalede (Sergiev et al. 2012) ve misirda (Chaab et al. 2015) bitki gelisimi, LWRC degeri ile
karotenoid, klorofil-a ve klorofil-b miktarlarint artirip EC’i azalltigi rapor edilmistir. Hiimik
maddeler, humusta bulunan ve topraktaki organik maddeyi stabilize eden dogal organik
polielektrolittir. Onceki calismalar, hiimik maddelerin farkls stres kosullarinda biiyiiyen farkli
bitki tiirlerinin biiylimesini artirma yetenegini bildirmistir (Sergiev et al. 2012). Hiimik asit,
topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirerek bitki biiylimesini ve verimini
dogrudan veya dolayli olarak olumlu yonde etkiler. Ek olarak, hiimik asit, toksik agir metallerin
¢Oziinlirliiglinii ve biyoyararlanimin1 giliclii baglarla kompleksler olusturarak (metallerle
bilesikler olusturarak) degistirir ve bu da bitki biliylimesi tizerindeki agir metal stresini azaltir
(Ozkay vd. 2016). Literatiirde rapor edilen ¢alisma sonuglarma paralel olarak, bu tez
caligmasinda, hiimik asit (HA) uygulamalarinin, Cd agir metal kirliliginin meydana getirdigi
olumsuz etkileri elimine ederek bitki biiylime parametreleri iizerinde pozitif yonde bir etkiye
sahip oldugu, artan HA doz uygulamalarinin tere bitkisinin gelisimini artirdig1 ve bitki gelisimi

tizerinde en etkili HA dozunun 20 ml/L oldugu belirlenmistir.

Calismada, Cd stresinin terede CAT aktivitesi iizerine etkisinin degisiklik gosterdigi,
100 mg/kg’lik Cd uygulamasinda kontrole gore CAT aktivitesinin azaldigi, fakat 200 mg/kg’lik
Cd uygulamasinda ise arttig1 tespit edilmistir. Kadmiyum stresinin bulundugu ortamda HA
uygulamalar arasinda CAT aktivitesi bakimindan 6nemli bir farklilik bulunmazken 6zellikle
200 mg/kg Cd uygulamasinda HA uygulamalarinin CAT aktivitesini azalttigi belirlenmistir
(Tablo 11). Ayrica, Cd stres kosullarinin terede POD ve SOD enzim aktivitelerini de artirdig:
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tespit edilmistir. HA uygulamalarinin POD enzim aktivitesini daha da artirirken SOD enzim
aktivitesinin azalmasina neden oldugu belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda bulunan sonuglara
paralel olarak, farkli ¢alismalarda ¢esitli ¢evresel streslerin (tuzluluk, kuraklik ve agir metal
stresi gibi) antioksidan enzim aktivitelerini etkiledigi rapor edilmistir (Bohnert et al. 1995; Shao
et al. 2008). Shao et al. (2008), stres kosullar1 altinda SOD, CAT, APX, POD ve GRD
aktivitelerinin arttigim1 belirtmislerdir. Diger yandan, Sergiev et al. (2012), agir metal
uygulamalarinin tritikale bitkisinde CAT aktivitesi izerinde dnemli bir etkiye sahip olmadigini,
buna karsiik SOD, GST (glutathione-S-transferase) ve GPOX (guaiacol peroxidase)
aktivitelerini arttirdigini ileri stirmiislerdir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara benzer sekilde,
Ozkay vd. (2016), agir metal stresinin kivircik salatada SOD aktivitesini artirdigini, buna
ilaveten HA uygulamalarinin bu artis1 destekledigini bildirmislerdir. Ayrica, aragtirmacilar, HA
uygulamalarinin SOD ve GST aktivitesinde daha fazla artisa yol actig1 ve bu durumun reaktif
oksijen tiirlerini siipiiriicii olarak goérev yaptigini bildirmislerdir. HA uygulamasinin bu olumlu
etkisi biiylik olasilikla beslenme ortaminda veya bitkide HA ile selatlama kompleksleri

olusturma olasiligindan kaynaklantyor olabilecegi diistiniilmektedir.

Sera kosullarinda yiiriitilen sakst denemelerinde, agir metal stresinin ve HA
uygulamalarinin terede H2O2, MDA, prolin ve sakkaroz igerigi lizerine istatistiksel olarak etki
ettigi tespit edilmistir (Tablo 12). Cd toksisitesindeki doz artisi ile meydana gelen etki, H2O2,
MDA, prolin ve sakkaroz igerigi iizerinde artirici yonde iken HA uygulamalarinin bu
parametreleri azalttigi belirlenmistir. Nitekim, 200 mg/kg Cd seviyesinde 20 ml/L HA
uygulamasi kontrole (0 HA) gére H202, MDA, prolin ve sakkaroz igerigini sirastyla %66, 68,
70 ve 56 oraninda azalttig1 tespit edilmistir (Tablo 12). Benzer sekilde Yildirim et al. (2019)
yaptiklar1 ¢alismada Cd ve Pb agir metal stresi altinda yetistirilen rokada H202, MDA, prolin
ve sakkaroz iceriginin arttigin1 gostermislerdir. Nitekim agir metal ve diger stres kosullarinin
bitkilerde lipit perkosidaysonu ve H2O: igerigi artirirken, strese karsi tolerans saglamada
kullanabilecegi prolin ve sakkaroz igeriklerini artirdigi bildirilmistir (Gratao et al., 2005; Loi et
al., 2017). Daha once yiiriitillen ¢alismalar HA uygulamalarinin agir metal stres kosullarinin
neden oldugu H20, ve MDA igerigindeki artig1 azalttigini gostermistir (Ozkay vd. 2016).
Sergiev et al. (2012) yaptiklar1 caligmada, Cd stresi altinda yetistirilen tritikalede HA
uygulamalarinin prolin ve MDA igerigini azalttigi ve HA uygulamalarinin agir metal

toksisitesine kars1 koruyucu etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Calismada, Cd agir metal stresinin terede Cd hari¢ diger elementlerin miktarlarini
azalttigr belirlenmistir. HA uygulamalarinin ise Cd hari¢ diger tiim minerallerin icerigini

onemli 6l¢iide artirdig1 saptanmustir (Tablo 13, Tablo 14). Kadmiyum (Cd), ¢esitli antropojenik
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kaynaklarla cevreye giren ve bitki biiyiimesini ve gelismesini engelleyen toksik bir agir
metaldir. Bitki besin maddeleri ve Cd agir metali ayni tastyicilar igin rekabet eder ve bu nedenle
Cd varligt mineral besin eksikligine yol agar. Cd stresi altinda mineral besinlerin
optimizasyonu, Cd toksisitesini tasima bolgesinde daha fazla bulunabilirlikle azaltabilir, Cd
birikiminin azalmasina neden olabilir ve ayrica bitkilerdeki biyokimyasal reaksiyonlar1 ve
fizyolojik siirecleri artirarak Cd’un neden oldugu toksik etkileri hafifletebilir (Nazar et al.
2012). Kadmiyumun, bitkilerin topraktan mineral alimini, toprakta bulunan minerallerin
mevcudiyeti lizerindeki etkileri veya toprak mikroplar1 popiilasyonundaki bir azalma yoluyla

degistirebildigi rapor edilmistir (Benavides et al. 2005).

HA uygulamasi agisindan bakildiginda ise, Cd igerik orani hari¢ diger tiim minerallerin
icerik oranlarinin HA uygulamasiyla 6nemli dl¢lide arttigi saptanmistir. Metallerin topraktaki
davraniglarinin hiimik ve fiilvik asit uygulamalarindan etkilendigi bildirilmistir. Hiimik asit
(HA) ve fiilvik asit (FA) uygulamalar iizerine yapilmis ¢alismalar, HA ve FA gibi hiimik
maddelerin ortama eklenmesinin toprakta tiim metallerin ¢oziinebilen ve degisebilen
formlarmin daha fazla hareketsizlestirdigini gostermistir (Evangelou and Marsi 2001).
Literatiirde, Pb, Cd ve Ni gibi metal tiirleri lizerine HA ve FA’in etkileri ve bu metallerin
bitkilerde bulunabilirligi iizerine genis capli arastirmalar mevcuttur. Ancak, HA ve FA’in
karmasik yapilar1 ve toprak ozelliklerindeki onemli farkliliklar nedeniyle tutarsiz ve hatta
celiskili sonuglar rapor edilmistir (Evangelou and Marsi 2001; Yu et al. 2002; Evangelou et al.
2004; Jiang et al. 2005; Gao and Huang 2009; Janos et al. 2010; Park et al. 2012; Topcuoglu
2012). Yapilan bazi g¢alismalar, HA ve FA wuygulamalarinin, topraktaki metal
konsantrasyonlarinin bitkilerdeki mevcudiyetini ve degistirilebilirliklerini etkiledigini (Jiang et
al. 2005; Gao and Huang 2009; Janos et al. 2010), bitkilerdeki Pb ve Cd oranini azalttigini ve
HA’in topraktaki Pb ve Cd metallerini hareketsizlestirmek i¢in kullanilabilecegini (Li et al.
2003; Kalis et al. 2006) gostermistir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada, Cd kirliligi bitki taze ve kuru agirlik gibi bitki biiylime
parametrelerini olumsuz etkilediginin yanisira HA (%6 oraninda FA igeren) uygulamalarinin
Cd stresinden kaynaklanan bu olumsuz etkiyi azalttifi bulunmustur. Bitki biiyiime
parametreleri gdz oniine alindiginda, HA (%6 oraninda FA iceren) doz oran1 20 ml/L oldugunda
en iyi sonuclar belirlenmistir. Ayrica, agir metal stresinin bitki biiyiimesi tizerindeki olumsuz
etkilerini hafifletmek icin yliksek FA oranina (yaklasik %6) sahip hiimik bir maddenin (hiimik

asit) uygulanmasinin kritik oldugu gosterilmistir.

Literatiir bildirisleri ve yukarida verilen bilgiler ve bulgular 1518inda, agir metallerin
topraktan bitkilere ve bitkilerden de insanlara gecerek insan sagligi iizerinde olumsuz etkiler
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olusturabilmektedir. Dolayis1 ile hem agir metal toksisitesini azaltarak bitki gelisimini artirmak
hem de bitkiler vasitasiyla insanlara gegen agir metal oranlarini minimize ederek insan sagligini

korumak agisindan HA uygulamalar1 6nem kazanabilir.

Bitkilerde Cd toksisitesini hafifletmek i¢in iiriin rotasyonu ve diger organik ve inorganik
maddelerin kullanimi, Cd ile kirlenmis topraklari diizeltmek i¢in kullanilan O6nemli
yaklasimlardir. Tere gibi insanlarin bolca kullandig1 bahce bitkilerinde Cd gibi agir metallerin
absorpsiyonunu ve toksik etkisini azaltmak i¢in gelistirilen yontem ve tekniklere ek olarak, bu
toksik etkiyi minimize edecek organik maddelerin kesfi ve etkilerinin galisilarak literatiire
bilidirilmesi son derece 6nem arz etmektedir. Bu 6nemli alanlarda ortaya konulmus bir bilgi,
bitki metal toleransi ve homeostazinin Gtesindeki molekiiler mekanizmalarin da daha da
aydinlatilmasina yardime1 olacaktir. Bu baglamda bu tez ¢aligmasinin, gelecek ¢alismalara 151k

tutmas1 umut edilmektedir.

58



KAYNAKLAR

Abedi, T., Pakniyat, H., 2010. Antioxidant enzyme changes in response to drought stress in ten
cultivars of oilseed rape (Brassica napus L.). Czech J. Genet. Plant Breed, 46, 27-34.

Achakzai, A.K.K., Bazai, Z.A., Kayani, S.A., 2011. Accumulation of heavy metals by lettuce
(Lactuca sativa L.) Irrigated with different levels of wastewater of quetta city. Pak. J.
Bot., 43(6), 2953-2960.

Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), 2007. CERCLA Priority List of
Hazardous Substances. U.S.Department of Health and Human Services. Atlanta, GA.

Akoumianakis, K.A., Passam, H.C., Barouchas, P.E., Moustakas, N.K., 2008. Effect of
cadmium on yield and cadmium concentration in the edible tissues of endive (Cichorium
endivia L.) and rocket (Eruca sativa Mill.). J. Food Agric. Environ., 6(3-4), 206-2009.

Alak, H.C., Miiftiioglu, N.M., 2014. Hiimik asit uygulamalarinin alinabilir potasyum {izerine
etkisi. COMU Zir. Fak. Derg., 2(2), 61-66.

Alexander, P.D., Alloway, B.J., Dourado, A.M., 2006. Genotypic variations in the
accumulation of Cd, Cu, Pb and Zn exhibited by six commonly grown vegetables.
Environ. Pollut., 144(3), 736-745.

Altinozlu, H., Karagoz, A., Polat, T., Unver, ., 2012. Nickel hyperaccumulation by natural
plants in Turkish serpentine soils. Turkish Journal of Botany, 36, 269-280.

Angelini, R., Manes, F., Federico, R., 1990. Spatial an functional correlation between daimine-
oxsidase and peroxidase activities and their dependence upon deetilation and wounding
in chick-pea. Planta, 182, 89-96.

Angelovicova, L., Fazekasova, D., 2014. Contamination of the soil and water environment by
heavy metals in the former mining area of Rudiany (Slovakia). Soil & Water Res., 9(1),
18-24.

Appenroth, K.J., 2010. What are ‘‘heavy metals’’ in Plant Sciences?. Acta Physiol. Plant, 32,
615-619.

Ay, F., 2015. Hiimik asit ve hiimik asit kaynaklarinin jeolojik ve ekonomik 6nemi. Cumhuriyet
Universitesi Fen Fakiiltesi Fen Bilimleri Dergisi (CFD), 36(1).

Ayhan, B., Ekmekgi, Y., Tanyolag, D., 2006. Heavy metal toxicity in plants and their defence
mechanisms. Anadolu University Journal of Science and Technology, 7(1), 1-16.

Baghaie, A.H., Fereydoni, M., 2019. The potential risk of heavy metals on human health due
to the daily consumption of vegetables. Environmental Health Engineering and
Management Journal, 6(1), 11-16.

Bat, L., Giindogdu, A., Oztiirk, M., 1998-1999. Agir metaller. Su Uriinleri Fak. Dergisi 6, 166-
175.

Bates, L.S., Waldren, R.P., Teare, 1.D., 1973. Rapid determination of free proline for
waterstress studies. Plant and soil, 39(1), 205-207.

Benavides, M.P., Gallego, S.M., Tomaro, M.L., 2005. Cadmium toxicity in plants. Braz. J.
Plant Physiol., 17(1), 131-136.

Benz, M., Schink, B., Brune, A., 1998. Humic acid reduction by Propionibacterium
freudenreichii and other fermenting bacteria. Appl. Environ. Microbiol., 64, 4507-4512.

Bhardwaj, K.K., Gaur, A.C., 1971. Studies on the growth stimulating action of humic acid on
bacteria. Zentralbl. Bakteriol. Parasitenkd. Infektionskr. Hyg., 126, 694-699.

Bhide, J.V., Dhakephalkar, P.K., Paknikar, K.M., 1996. Microbiological process for the
removal of Cr(VI) from chromat-bearing cooling tower effluent. Biotechnology Letters,
18, 667-672.

59



Bohnert, H.J., Nelson, D.E., Jensen, R.G., 1995. Adaptations to environmental stresses. Plant
Cell, 7, 1099-1111.

Boruvka, L., Drabek, O., 2004. Heavy metal distribution between fractions of humic substances
in heavily polluted soils. Soil Enviro., 50(8), 339-345.

Bremner, J.M., 1996. Nitrogen-total. In: Sparks, D.L. (Ed.), Methods of Soil Analysis. Part I11.
Chemical Methods, 2nd ed. Soil Science Society of America, Madison, WI, USA, 1085-
1122.

Breward, N., 2003. Heavy-metal contaminated soils associated with drained fenland in
Lancashire, England, UK, revealed by BGS Soil Geochemical Survey. Applied
Geochemistry, 18(11), 1663-1670.

Chaab, A., Moezzi, A., Sayyad, G., Chorom, M., 2015. Effect of Chromium and Cadmium on
growth parameters and biochemical responses in soil treated with compost and humic
acid. International Journal of Plant & Soil Science., 8(4), 1-8.

Chaab, A., Moezzi, A., Sayyad, G., Chorom, M., 2016. Effect of compost and humic acid in
mobility and concentration of cadmium and chromium in soil and plant. Global J.
Environ. Sci. Manage., 2(4), 389-396.

Chen, B., Zhu, Y.G., 2006. Humic acids increase the phytoavailability of Cd and Pb to wheat
plants cultivated in freshly spiked, contaminated soil. Journal of Soils and Sediments,
6(4), 236-242.

Chopra, J., Kaur, N., Gupta, A.K., 2000. Ontogenic changes in enzymes of carbon metabolism
in relation to carbohydrate status in developing mungbean reproductive structures.
Phytochemistry, 53(5), 539-548.

Caglarirmak, N., Hep¢imen, A.Z., 2010. Agir metal toprak kirliliginin gida zinciri ve insan
sagligina etkisi. Akademik Gida, 8(2), 31-35.

Cikilly, Y., Samet, H., Dursun, S., 2016. Cadmium toxicity and its effects on growth and metal
nutrient ion accumulation in solanaceae plants. Journal of Agricultural Sciences, 22,
576-587.

EPA (Environmental protection Agency) USA, 1987. update #2 to Quality criteria for water,
May 1, office of water Regulation and standards criteria and standards
Division,Washington D.C.

Evangelou, M.W.H., Daghan, H., Schaeffer, A., 2004. The influence of humic acids on the
phytoextraction of cadmium from soil. Chemosphere, 57(3), 207-213.

Evangelou, V.P., Marsi, M., 2001. Composition and metal ion complexation behavour of humic
fractions derived from corn tissue. Plant Soil, 229, 13-24.

Fagberno, J.A., Agbolla, A.A., 1993. Effect of humic acid on growth and nutrient uptake of
teak seedling. Journal of Plant Nutrition, 16 (8), 1465-1483.

Farouk, S., Mosa, A.A., Taha, A.A., Ibrahim, H.M., EL-Gahmery, A.M., 2011. Protective effect
of humic acid and chitosan on radish (Raphanus sativus, L. var. sativus) plants subjected
to cadmium stress. Journal of Stress Physiology & Biochemistry, 7(2), 99-116.

Gao, W., Huang, Y., 2009. Effects of humic acid and compost on speciation transformation of
zinc and lead in soil. Chinese Journal of Envionmental Enginnering, 3(3), 549-554.

Ghorbanli, M., Kaveh, S.H., Sepehr, M.F., 2000. Effects of cadmium and gibberellin on growth
and photosynthesis of Glycine max. Photosynthetica, 37, 627-631.

Gratao LP, Polle A, Lea P, Azevedo A 2005. Making the Life of Heavy Metal Stressed Plants
a Little Easier. Func. Plant Biol., 32: 481-494.

Giileg, A., Bilgig, P., Besler, H.T., 2015. A study on evaluation of heavy metal contents of extra
virgin olive oil produced by organic and conventional agricultural methods in Turkey.
Bes. Diy. Derg., 43(3), 219-227.

Haghighi, M., Kafi, M., Fang, P., Gui-Xiao, L., 2010. Humic acid decreased hazardous of
cadmium toxicity on lettuce (Lactuca sativa L.). Vegetable Crops Research Bulletin,
72, 49-61.

60



Haghighi, M., Kafi, M., Khoshgoftarmanesh, A., 2013. Effect of humic acid application on
cadmium accumulation by lettuce leaves. Journal of Plant Nutrition, 36:1521-1532.

Hassan, M.J., Zhang, G., Wu, F., Wei, K., Chen, Z., 2005. Zinc alleviates growth inhibition and
oxidative stress caused by cadmium in rice. Journal of Plant Nutrition and Soil Science,
168, 255-261.

Hermans, C., Chen, J., Coppens, F., Inze, D., Verbruggen, N., 2011. Low magnesium status in
plants enhances tolerance to cadmium exposure. New Phytologist, 192, 428-436.

Hsu, Y.T., Kao, C.H., 2003. Role of abscisic acid in cadmium tolerance of rice (Oryza sativa
L.) seedlings. Plant, Cell and Environment, 26, 867-874.

Iheanacho, E.U., Ndulaka, J.C., Onuh, C.F.,2017. Environmental pollution and heavy metals.
European Journal of Biotechnology and Bioscience, 5(5), 73-78.

Itanna, F., 2002. Metals in leafy vegetables grown in Addis Ababa and toxicological
amplications. Ethiop. I. Health Dev., 16(3), 295-302.

Jaishankar, M., Tseten, T., Anbalagan, N., Blessy, B.M., Krishnamurthy N.B., 2014. Toxicity,
mechanism and health effects of some heavy metals. Interdiscip Toxicol., 7(2), 60-72.

Jali, P., Pradhan, C., Das, A.B., 2016. Effects of cadmium toxicity in plants: A Review Article.
Sch. Acad. J. Biosci., 4(12), 1074-1081.

Janos, P., Vavrova, J., Herzogova, L., Pilarova, V., 2010. Effects of inorganic and organic
amendments on the mobility (leachability) of heavy metals in contaminated soil: a
sequential extraction study. Geoderma, 159(3-4), 335-341.

Jarup, L., Akesson, A., 2009. Current status of cadmium as an environmental health problem.
Toxicol Appl Pharmacol., 1;238(3), 201-8.

Jha, A.N., 2004. Genotoxicological studies in aquatic organisms: An overview. mutation
research-fundamental and molecular mechanisms of mutagenesis, 552(1-2), 1-17.

Jiang, Y., Yuan, J., Lu, Z., Wang, A., Chen, H., 2005. The effect of humic acid on species of
Cu, Cd, Pb, Zn in sewage farm. Journal of Northwest Normal University (Natural
Science), 41(6), 42-46.

Joshi, R., Ramanarao, M.V., Baisakh, N., 2013. Arabidopsis plants constitutively
overexpressing a myo-inositol 1-phosphate synthase gene (SaINO1) from the halophyte
smooth cordgrass exhibits enhanced level of tolerance to salt stress. Plant Physiology
and Biochemistry, 65, 61-66.

Kafadar, F., Saygideger, S., 2010. Gaziantep ilinde organize sanayi bolgesi atik sular ile
sulanan bazi tarim bitkilerinde kursun (Pb) Miktarlarinin Belirlenmesi. Gaziantep
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Béliimii, 27310. Ekoloji 19, 75, 41-48,
Gaziantep.

Kalis, E.J., Temminghoff, E.J., Weng, L., 2006. Effects of humic acid and competing cations
on metal uptake by Lolium perenne. Environ. Toxicol. Chem. 25(3), 702-711.

Karcik, H., Tasan, M., 2018. Determination of heavy metal contents in some organic certified
dried nuts. Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 15(02), 101-111.

Kashem, M.D.A., Kawali, S., 2007. Alleviation of cadmium phytotoxicity by magnesium in
Japanese mustard spinach. Soil Science & Plant Nutrition, 53, 246-251.

Kaya, C., Higgs, D., Ince, F., Amador, B.M., Cakir, A., Sakar, E., 2003. Ameliorative effects
of potassium phosphate on salt-stressed pepper and cucumber. J. Plant Nutrition, 26,
807-820.

Kayastha, S.P., 2014. Heavy metal pollution of agricultural soils and vegetables of bhaktapur
district, Nepal. Scientific World, 12(12), 48-55.

Krantev, A., Yordanova, R., Janda, T., Szalai, G., Popova, L., 2008. Treatment with salicylic
acid decreases the effect of cadmium on photosynthesis in maize plants. Journal of Plant
Physiology, 165, 920-931.

Kural, O., 1998. Komiir 6zellikleri, teknolojisi ve ¢evre iliskileri. Istanbul Teknik Universitesi
Maden Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Béliimii, Istanbul.

61



Li, J., Chen, H., Chen, Y., Yang, X., 2003. Effects of phyto-availability on Hg, Cd, Pb in soil
by humus. Journal of Sichuan Agricultural University, 21(3), 235-237.

Liu, D.H., Jiang, W.S., Hou, W.Q., 2001. Uptake and accumulation of copper by roots and
shoots of maize (Zea mays L.). J. Environ. Sci., 13, 228-232.

Lobartini, J.C., Orioli, G.A., Tan, K.H., 1997. Characteristics of soil humic acid fractions
seperated by ultrafitration. Corn. Soil Sci. Plant Anal., 28(9&10), 787-796.

Loi, N.N., Sanzharova, N.U., Shchagina, N.I., Mironova, M.P., 2017. The effect of cadmium
toxicity on the development of lettuce plants on contaminated sod-podzolic soil. Russ.
Agric. Sci., 44(1), 49-52.

Lu, L.L., Tian, S.K,, Yang, X.E., Li, T.Q., He, Z.L., 2009. Cadmium uptake and xylem loading
are active processes in the hyperaccumulator Sedum alfredii. Journal of Plant
Physiology, 166, 579-587.

Mahurpawar, M., 2015. Effects of heavy metals on human health, International Journal of
Research-GRANTHAALAYAH, 1-7.

Marcovecchio, J.E., 2004. The use of Micropogonias furnieri and Mugil liza as biological
indicators of heavy metals pollution in La Plata River estuary (Argentina). Science of
the Total Environment, 323(1-3), 219-226.

McBride, M.B., 2003. Cadmium concentration limits in agricultural soils:weaknesses in
USEPA’s risk assessment and the 503 rule. Hum.Ecol.Risk Assessment, 9, 661-674.

Memon, A.R., Schroder, P., 2009. Implications of metal accumulation mechanisms to
phytoremediation. Environ. Sci. Pollut. Res. Int., 16(2), 162-75.

Mench, M., Martin, E., 1991. Mobilization of Cadmium and other metals from two soils by root
exudates of Zea mays L., Nicotiana tabacum L. and Nicotiana rustica L. Plant and Soil,
132, 187-196.

Meng, Q., 2017. Research on effects of heavy metals on agricultural soil pollution and its
control. Chemical Engineering Transactions, 59, 955-960.

Mertens, D., 2005a. AOAC Official Method 922.02. Plants preparation of laboratuary sample.
Official Methods of Analysis, 18th edn. Horwitz, W., and G.W. Latimer, (Eds). Chapter
3, AOAC-International Suite 500, 481. North Frederick Avenue, Gaitherburg,
Maryland, USA. 1-2.

Mertens, D., 2005b. AOAC Official Method 975.03. Metal in plants and pet foods. Official
Methods of Analysis, 18th edn. Horwitz, W., and G.W. Latimer, (Eds). Chapter 3,
AOACInternational Suite 500, 481. North Frederick Avenue, Gaitherburg, Maryland,
USA. 3-4.

Monteiro, M.S., Santos, C., Soares, A.M.V.M., Mann, R.M., 2009. Assessment of biomarkers
of cadmium stres in lettuce. Ecotoxicology and Environmental Safety, 72, 811-818.

Monteiro, M.S., Santos, C., Soares, A.M.V.M., Mann, R.M., 2008. Does subcellular
distribution in plants dictate the trophic bioavailability of cadmium to Porcellio dilatatus
(Crustacea, Isopoda). Environ.Toxicol.Chem., 27, 111-119.

Mudga, V., Madaan, V.N., Mudgal, A., Singh, R.B., Mishra, S., 2010. Effect of toxic metals
on human health. The Open Nutraceuticals Journal, 3, 94-99.

Mukhopadhyay, D., Parihar, S.S., Chauhan, J.S., Preeti, S.C.J., 2010. Effect of temperature and
desiccation on seed viability of Lepidium sativum L. New York Science Journal, 3(5),
34-36.

Munzuroglu, O., Geckil, H., 2002. Effects of metals on seed germination, root elongation, and
coleoptile and hypocotyl growth in Triticum aestivum and Cucumis sativus.
Environmental Contamination and Toxicology, 43, 203-213.

Nazar, R., Igbal, N., Masood, A., Igbal M.R., Khan, Syeed, S., Nafees, K.A., 2012. Cadmium
toxicity in plants and role of mineral nutrients in its alleviation. American Journal of
Plant Sciences, 3, 1476-14809.

62



Obbard, J.P., 2001. Ecotoxicological assessment of heavy metals in sewage sludge amended
soils. Applied Geochemistry, 16(11-12), 1405-1411.

Okcu, M., Tozlu, E., Kumlay, A.M., Pehluvan, M., 2009. Agir metallerin bitkiler iizerine
etkileri. Alinteri, 17(B), 14-26.

Oktem, A.G., Nacar, A.S., Oktem, A., 2017. Siv1 olarak topraga uygulanan hiimik asit
miktarlariin kirmizi mercimek bitkisinde (Lens culinaris Medic.) verim ve bazi verim
unsurlarna etkisi. Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Dergisi, 26 (Ozel Say),
119—-124.

Ozbolat, G., Tuli, A., 2016. Effects of heavy metal toxicity on human health. Archives Medical
Review Journal, 25(4), 502-521.

Ozkan, A., 2017. Heavy metal pollution in agricultural lands and plants around antakya—
cilvegozii highway. Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture, 32(3), 9-18.

Ozkay, F., Kiran, S., Kusvuran, S., Ellialtioglu, $.S., 2016. Hiimik asit uygulamasinin kivircik
salata bitkisinde agir metal stresi zararini azaltma etkisi. Tiirk Tarim-Gida Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 4(6), 431-437.

Oztiirk, E., 2011. Farkli dozlarda humik asit ve kadmiyum uygulamalarmin hiyar (Cucumis
sativus L. ) bitkisinde kadmiyum birikimine ve fide gelisimine etkileri. Yiiziinci Y1l
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Van.

Ozyiirek, F., 2016. Nevsehir’de farkli su kaynaklariyla sulanan sebzelerde agir metal (Cd, Cr,
Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) birikimi. Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Nevsehir.

Pal, M., Horvath, E., Janda, T., Paldi, E., Szalai, G., 2006. Physiological changes and defense
mechanisms induced by cadmium stress in maize. Journal of Plant Nutrition and Soil
Science, 169, 239-246.

Park, S., Kim, K., Kang, D., Yoon, H., Sung, K., 2012. Effects of humic acid on heavy metal
uptake by herbaceous plants in soils simultaneously contaminated by petroleum
hydrocarbons. Environ. Earth. Sci., 68(8), 2375-2384.

Patrick, L., 2003. Toxic metals and antioxidants: Part Il. The role of antioxidants in arsenic and
toxicity. Altern Med Rev., 8(2), 112-116.

Pavel, V.L., Sobariu, D.L., Diaconu, M., Statescu, F., Gavrilescu, M., 2013. Effects of heavy
metals on Lepidium sativum germination and growth. Environ. Eng. Manag. J., 12(4),
727-733.

Pereira, B.F.F., Rozane, D.E., Araujo, S.R., Barth, G., Queiroz, R.J.B., Nogueira, T.A.R.,
Moraes, M.F., Cabral, C.P., Boaretto, A.E., Malavolta, E., 2011. Cadmium availability
and accumulation by lettuce and rice. R. Bras. Ci. Solo, 35, 645-654.

Peris, M., Mico, C., Recatald, L., Sanchez, R., Sanchez, J., 2007. Heavy metal contents in
horticultural crops of a representative area of the European Mediterranean region. Sci.
Total Environ., 378, 42-48.

Pirdosti, K.M., Movahedi, Z., Rostami, M., 2018. Effect of cadmium stress on
morphophysiological traits in garden cress and radish in an aeroponic system. Iranian
Journal of Plant Physiology, 9(1), 2591-2599.

Popova, L., Maslenkova, L., Yordanova, R., Krantev, A., Szalai, G., Janda, T., 2008. Salicylic
acid protects photosynthesis against cadmium toxicity in pea plants. General and
Applied Plant Physiology (Special issue), 34(3-4), 133-144.

Popova, L.P., Maslenkova, L.T., lvanova, A.P., Stoinova, Z., 2012. Role of salicylic acid in
alleviating heavy metal stress. In: Ahmad P & Prasad MNV (eds.) Environmental
Adaptations and Stress Tolerance of Plants in the Era of Climate Change, 441-466. New
York, Dordrecht, Heidelberg, London: Springer.

63



Popova, L.P., Maslenkova, L.T., Yordanova, R.Y., lvanova, A.P., Krantev, A.P., Szalai, G.,
Janda, T., 2009. Exogenous treatment with salicylic acid attenuates cadmium toxicity in
pea seedlings. Plant Physiology and Biochemistry, 47, 224-231.

Poschenrieder, C.H., Gunse, B., Barcelo, J., 1989. Influence of cadmium on water relations,
stomatal resistance and alscisic acid content in expanding bean leaves. Plant Physiol,
90, 1365-1371.

Preetha, B., Viruthagari, H., 2006. Bioaccumulation of Cr(VI), Copper(Il), Nickel(Il) ions
growing Rhizopus arrhizus. Biochemical Engeneering Journal, 703, 361- 65.

Qian, W., Zhu, L., Shuiping, C., Zhenbin, W., 2010. Influence of humic acids on the
accumulation of copper and cadmium in Vallisneria spiralis L. from sediment.
Environmental Earth Sciences, 61(6), 1207-1213.

Quinn, M.R., Feng, X., Folt, C.L., Chamberlain, C.P., 2003. Analyzing trophic transfer of
metals in stream food webs using nitrogen isotopes. Science of the Total Environment,
317(1-3), 73-89.

Rajeswari, R.T., Sailaja, N., 2014. Impact of heavy metals on environmental pollution. National
Seminar on Impact of Toxic Metals, Minerals and Solvents leading to Environmental
Pollution, Journal of Chemical and Pharmaceutical Sciences, 1-7.

Rascio, N., Navari-lzzo, F., 2011. Heavy metal hyperaccumulating plants: How and why do
they do it? And what makes them so interesting? Plant Science, 180, 169-181.

Rawat, M., Moturi, M.C.Z., Subramanian, V., 2003. Inventory compilation and distribution of
heavy metals in wastewater from small-scale industrial areas of Delhi, India. Journal of
Environment Monitoring, 5(6), 906-912.

Redjala, T., Sterckeman, T., Morel, J.L., 2009. Cadmium uptake by roots: Contribution of
apoplast and of high- and low-affinity membrane transport systems. Environmental and
Experimental Botany, 67, 235-242.

Rodriguez-Serrano, M., Romero-Puertas, M.C., Zabalza, A.N.A., Corpas, F.J., Gomez, M., Del
Rio, L.A., Sandalio, L.M., 2006. Cadmium effect on oxidative metabolism of pea
(Pisum sativum L.) roots. Imaging of reactive oxygen species and nitric oxide
accumulation in vivo. Plant, Cell & Environment, 29, 1532-1544.

Saglam, N., Cihangir, N., 1995. Agir metallerin biyolojik siireclerle biyosorbsiyonu ¢aligmalari.
Hacettepe Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 11, 157-161.

Sahin, U., Ekinci, M., Ors, S., Turan, M., Yildiz, S., Yildirim, E., 2018. Effects of individual
and combined effects of salinity and drought on physiological, nutritional and
biochemical properties of cabbage (Brassica oleracea var. capitata). Scientia
Horticulturae, 240, 196-204.

Saleh, A.A.H., 2001. Effect of Cd and Pb on growth, certain antioxidant enzymes activity,
protein profile and accumulation of Cd, Pb and Fe in Raphanus sativus and Eruca sativa
seedlings. Egyptian Journal of Biology, 3, 131-139.

Satarug, S., Garrett, S.H., Sens, M.A., Sens, D.A., 2011. Cadmium, environmental exposure,
and health outcomes. Ciéncia & Satide Coletiva, 16(5), 2587-2602.

Schnitzer, M., 1978. Soil Organic Matter. Editérs: M. Schnitzer and S.U. Khan, Elsevier
Scientific Publishing Co., New York, USA.

Senn, T.L., Kingman, A.R., 1973. Agricultural experiment station: A review of humus and
humic acids, South Carolina.

Sergiev, |, Todorova, D., Moskova, I., Georgieva, N., Nikolova, A., Simova, S., Polizoev, D.,
Alexieva, V., 2012. Protective effect of humic acids against heavy metal stress in
triticale. Comptes rendus de 1’Acad’emie bulgare des Sciences Tome, 66(1), 53-59.

Seven, T., Can, B., Darende, B.N., Ocak, S., 2018. Hava ve toprakta agir metal kirliligi. Ulusal
Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, 1(2), 91-103.

Shao, H.B., Chu, L.Y., Jaleel, C.A., Zhao, C.X., 2008. Water-deficit stress-induced anatomical
changes in higher plants. C. R. Biol., 331, 215-225.

64



Sharma, H., Rawal, N., Mathew, B.B., 2015. The characteristics, toxicity and effects of
cadmium. International Journal of Nanotechnology and Nanoscience, 3, 1-9.

Sharma, S.S., Dietz, K.J. 2009. The relationship between metal toxicity and cellular redox
imbalance. Trends Plant Sci., 14, 43-50.

Sharma, V., Singh, P., 2015. Heavy metals pollution and it’s effect on environment and human
health. International Journal of Recent Scientific Research, 6(12), 7752-7755.

Singh, J., Kalamdhad, A.S., 2011. Effects of heavy metals on soil, plants, human health and
aquatic life. International Journal of Research in Chemistry and Environment., 1(2), 15-
21.

Singh, S., Parihar, P., Singh, R., Singh, V.P., Prasad, S.M., 2016. Heavy metal tolerance in
plants: role of transcriptomics, proteomics, metabolomics, and ionomics. Front. Plant
Sci., 6, 1143.

Sossé, B.A., Genet, P., Dunand-Vinit, F., Toussaint, L.M., Epron, D., Badot, P.M., 2004. Effect
of copper on growth in cucumber plants (Cucumis sativus) and its relationships with
carbonhydrate accumulation and changes in ion contents. Plant Science, 166, 1213-
1218.

Soziidogru, S., Kiitiik, A.C., Yalcin, R., Usta, S., 1996. Hiimik asidin fasulye bitkisinin gelisimi
ve besin maddeleri alimi iizerine etkisi. Ankara Uni. Zir. Fak., Yaym No: 1452.

SPSS Inc. 2010. SPSS® 18.0 Base User’s Guide. Prentice Hall.

Stevenson, F.J., 1982. Humus chemistry: genesis, composition, reactions., Wiley- Interscience,
New York, USA.

Sushera, B., Prayad, P., Guy, L.R., Julian, F., Tyson Kruatrachue, M., Xing, B., Suchart, U.,
2007. Influences of cadmium and zinc interaction and humic acid on metal accumulation
in Ceratophyllum demersum. Water, Air, & Soil Pollution, 180. (1-4), 225-235.

Szalai, G., Pal, M., Horvath, E., Janda, T., Paldi, E., 2005. Investigations on the adaptability of
maize lines and hybrids to low temperature and cadmium. Acta Agronomica Hungarica,
53, 183-196.

Topcuoglu, B., 2012. The influence of humic acids on the metal bioavailability and
phytoextraction efficiency in long-term sludge applied soil. Conference on international
research on food security, natural resource management and rural development.
Tropentag, Gottingen, Germany, September 19-21.

Tran, T.A., Popova, L.P., 2013. Functions and toxicity of cadmium in plants: recent advances
and future prospects. Turk. J. Bot., 37, 1-13.

Velikova, V., Yordanov, I., Edreva, A., 2000. Oxidative stress and some antioxidant systems
in acid rain-treated bean plants: protective role of exogenous polyamines. Plant science,
151(1), 59-66.

Xue, S.C., Liu, D.C., Tong, D.Y., Han, J.M., Li, Y.R., 1994. Studies on the effects and
mechanism of humic acid compound fertilizer. J. Hebei Agricultural University, 17(1),
24-217.

Yildirim E, Ekinci M, Turan M, Agar G, Ors S, Dursun A, Kul R, Balc1 T 2019. Impact of
Cadmium and Lead Heavy Metal Stress on Plant Growth and Physiology of Rocket
(Eruca sativa L.). KSU J. Agric Nat 22(6): 843-850. DOI:
10.18016/ksutarimdoga.vi.548626

Yilmaz, T., 2015. Agir metallerin (kursun, ¢inko, bakir ve kadmiyum) bazi karayosunu
tiirlerinin klorofil icerigi iizerine etkisi. Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Nigde.

Yimsek, F.S., 2007. Kadmiyum ile kirlenmis topraktan Cd(II) iyonlarinin yikanmasi ve
elektrokimyasal olarak gideriminin arastirilmasi. Mersin Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin.

Yu, G.F., Jiang, X., He, W.X., He, Z.G., 2002. Effect of humic acids on species and activity of
cadmium and lead in red soil. Acta Scientiae Circumstantiae 22(4), 508-513.

65



Zahra, N., Kalim, 1., Mahmood, M., Naeem, N., 2017. Perilous effects of heavy metals
contamination on human health. Pak. J. Anal. Environ. Chem., 18(1), 1-17.

Zincircioglu, N., 2013. Investigation of the heavy metal contents of some agricultural lands in
the region of Manisa-Akhisar. Ege Univ. Ziraat Fak. Derg., 50(3), 333-3309.

66



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyada: Zeynep ALIM
Dogum Yeri: Erzurum/Merkez
Uyrugu: T.C.
Adres: Tuzcuzade Mah. Bayburt Universitesi Baberti Kiilliyesi
Universite Loj. B5 Blok No:2
Egitim
Lise: Nenehatun Yabanci Dil Agirlikli Kiz Lisesi (1998-2002)
Lisans: Atatiirk Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii (2003-2007)
Lisans: Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahce Bitkileri

Boliimii (2013-2017)

Tezsiz Yiiksek Lisans:

Atatiirk Universitesi, Ortadgretim Fen ve Matematik
Alanlar Egitimi (Fizik Ogretmenligi) Anabilim Dal1 (2007-
2008)

Yiiksek Lisans:

Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik
Anabilim Dal1, Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dal1 (2011-
2013)

Yiiksek Lisans:

Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bahce
Bitkileri Anabilim Dali, Sebze Yetistiriciligi ve Islahi
Bilim Dal1 (2017-2020)

Yabana Dil Bilgisi

Ingilizce:

Iyi

Gorev Yaptigi Kurum ve Kuruluslar

Tarim ve Orman Bakanlhig1 Erzurum/Aziziye Ilge Tarim ve Orman Miidiirliigii (2017-

2018)

Tarim ve Orman Bakanligi Bayburt Il Tarim ve Orman Miidiirliigii (2018-Devam Ediyor)

67




