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Dall Dar1 (Panicum virgatum)’nin Kursun, Kadmiyum, Krom Toleransi ve Akiimiilasyon
Potansiyelinin Belirlenmesi

idris ALACABEY?, Seyda ZORER CELEBI'*

OZET: Bu arastirmada, kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve krom (Cr) agir metallerinin dalli dar1 (Panicum
virgatum)’nin gelisimi tizerine etkileri ile dalli darinin bu metalleri akiimiilasyon potansiyelinin belirlenmesi
amaclanmistir. Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore {i¢ tekrarlamali olarak iklim odasinda
saksilarda yiirtitiilmiistiir. Arastirmada dalli darinin Trailblazer ¢esidi Pb’nin 0, 30, 60, 90, 120 mg kg™,
Cd’nin 0, 2.5, 5, 10, 20 mg kg'1 ve Cr’nin 0, 40, 80, 120, 160 mg kg'1 uygulandigr yetistirme ortamlarinda
biiyiitiilmiis ve gelisimleri incelenmistir. Arastirma sonuglarina gore her ii¢ agir metalin uygulanan diisiik
konsantrasyonlarinda bitki boyu, yas ve kuru biomas kontrole gore ¢cok az gerileme gozlenmistir. Uygulanan
en yiiksek konsantrasyonlarda gelisme geriligi artmig ancak bitki 6liimleri olmamuistir. Bitkinin agir metal
icerikleri artan konsantrasyonlara bagli olarak artmistir. Biyolojik alinabilirlik indeksi her ii¢ agir metalin
biitiin konsantrasyonlarinda 1’in tizerinde bulunmustur. Sonug olarak Pb, Cd ve Cr agir metalleri ile kirlenmis
topraklarin temizlenmesinde dalli darinin iyi bir aday bitki oldugu diislintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Akiimiilasyon, dalli dari, kadmiyum, krom, kursun

Determination of Switchgrass (Panicum Virgatum)'s Lead, Cadmium, Crom Tolerance And
Accumulation Potential

ABSTRACT: In this study, it is aimed to determine the effects of heavy metals, namely, lead (Pb), cadmium
(Cd) and crom (Cr), on the development of switchgrass (Panicum virgatum) and Pb, Cd, Cr accumulation
potential of switchgrass. This experiment was conducted in three times replicates through completely
randomized block design, in plastik pots in the climate room. In the study, Trailblazer species of switchgrass
were grown in soils where 0, 30, 60, 90, 120 mg kg concentrations of Pb; 0, 2.5, 5, 10, 20 mg kg™
concentrations of Cd and 0, 40, 80, 120, 160 mg kg concentrations of Cr were applied, and their
developments were investigated. According to the results of this study, in low concentrations of each three
heavy metals applied, very little regression was observed in plant height, green and dry biomass with respect
to control. In the highest concentrations applied, development retardation increased, however, plant deaths
did not occur. Heavy metal contents of the plant had increased with increasing concentrations.
Bioconcentration factor was found to be higher than 1 in all concentrations of each three heavy metals. In
light of these results, it is thought that Panicum virgatum is a good prospective plant in cleaning of soils
contaminated with Pb, Cd, and Cr.
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GIRIS

Giiniimiizde canlilarin sagligini olumsuz yonde etkileyen problemlerden biri de ¢evre kirliligidir.
Diinya niifusunun artisi, endiistriyel gelismeler ve teknolojik gelismelerin istenilmeyen bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan ¢evre sorunlart giderek artan boyutlarda énemini korumaktadir (Bas ve Demet, 1992).
Birgok iilkede oOzellikle yetmisli ve seksenli yillarda yasanan toprak kirliligi vakalari nedeniyle
insanlarin ve diger canlilarin zarar gérmiis olmasi toprak kirliliginin giderek 6nem kazanmasina sebep
olmustur. Amerika'da Lovecanal ve Valley of Drums vakalar1 ile Almanya'da Biefeld, Barsbiittel ve
Hamburg vakalar1 tarihe ge¢mistir. Ornegin; tespitler Amerika'da 217 000, Almanya'da 362 689,
Avusturya‘da 80 000, Hollanda'da 600 000, Bulgaristan'da ise 45 000 hektar muhtemel kirlenmis arazi
bulundugunu ortaya koymaktadir (Goksu ve Glingér, 2005).

Cevre Koruma Ajansi sunmus olduklar1 rapora gore agir metaller 129 oncelikli ¢evre kirleticileri
arasinda en 6nemli gruplardan birini olusturmaktadir (Neilson ve ark., 2003). Topraklarda yogunlukla
belirlenen metal kirleticiler kursun (Pb), civa (Hg), arsenik (As), krom (Cr), kadmiyum (Cd), bakir (Cu)
ve nikel (Ni)’dir. Kursunun bitkiler tizerindeki etkileri kok ve yesil aksam gelisiminin engellenmesi ve
klorozdur. Bitki tarafindan ¢ok diisiik miktarda alinan Pb bile fizyolojik siire¢ iizerine olumsuz etki
yapmaktadir (Sharma ve Dubey, 2005). Krom bitkilerde kok hiicrelerinin boliinme ve uzamasini
engelleyerek kok gelisimini sinirlar. Bu durum bitkilerin bitki besin maddesi ve suyun topraktan
alinimini azaltarak bitki biiylime ve gelismesini yavaslatir (Khan ve ark., 2000).

Cesitli sebeplerle agir metal kirliligine magruz kalmis alanlarda saglikli bir bitkisel tiretim yapmak
miimkiin degildir. Bu alanlarda bitkisel liretim yapabilmek icin agir metallerin uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Ancak alinan bu oOnlemler genellikle ekonomik olmamaktadir. Bu asamada agir
metallerle bulasik alanlarda yapilacak tarimsal faaliyetlerde yetistirilecek tiir ve hatta cesitlerden
toleransli olanlarin belirlenmesi bir ¢6ziim yolu olarak degerlendirilebilir (Zenk, 1996). Fitoremediasyon
alan1 yeni bir ekolojik alan olmakla birlikte biiylik potansiyele sahip bir imkandir. Fitoremediasyon daha
ileri asamasinda, botanik bilimini, genetik miihendisligini, toprak kimyasini1 ve mikrobiyolojisini, ayni
zamanda tarimi ve ¢evre bilimini birlestiren, disiplinler arasi bir ¢alisma alan1 gerektirecektir
(Hamutoglu ve ark., 2012).

Bitkiler ¢esitli kaynaklardan atmosfere salinan CO; gazinin yasamsal O, gazina doniistiiriilmesi
slirecinde aktif olarak yer alirlar. Bu bilgi ile pek ¢ok bilim insani, bitkilerin diger kirletici faktorler igin
de bir temizleyici ajan olarak kullanilabilecegi yoniinde harekete gecmislerdir. Bitkiler diger yasam
bicimleri i¢in birinci dereceden karbon kaynagidir ve besin zincirine giren kirlilikler i¢in tagiyici olarak
gorev yapabilirler (Ghosh ve Singh, 2005).

Fitoekstraksiyonda kullanilacak bitkilerin; hasat edilen toprak iistii bolgelerinde yiiksek oranda
metal biriktirebilmesi, biriken agir metale tolerans gosterebilmesi gereklidir. Bu bitkilerin bu anlamda
kullanilabilmesi i¢in hizli biiyiiyen, derin koklii, kolayca hasat edilen ve yiiksek biyokiitle tiretiyor
olmas1 gerekmektedir. Yiiksek miktarda agir metal biriktirme 6zelligine sahip olan hiperakiimiilator
bitkiler, kuru agirlik esasina gore %0,1 den fazla Cr, Co ve Ni, %1 Zn ve Mn igerebilmektedir. Ancak,
bu bitkilerin fitoektraksiyon amaciyla kullanilmalarini sinirlayan yavas biiyiime ve az yesil aksam
iiretme gibi istenmeyen durumlar s6z konusudur. Ayrica, bu tip bitkiler bir kag¢ elementi degil, yalnizca
0zel bir elementi biinyelerine alarak biriktirebilmektedirler. Fakat gen miihendisligindeki gelismelerle;
fazla yesil aksam liretebilen, ¢cok sayida agir metali ayn1 anda absorbe edebilen, absorbe ettikleri agir
metalleri biriktirebilen ve biriken agir metali tolere edebilen transgenik bitkiler gelistirilerek bu sorun
ortadan kaldirilabilir (Eren, 2010). Chen ve ark. (2000), agir metallerin topraklardan uzaklastirilmasinda
Vetiver ¢imini degerlendirmistir. Vetiver ¢imi uyum yeteneginin yiiksek olmasi ve giiclii kok sistemiyle
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taninmaktadir. Calismada bitkinin Cd, Pb ve Zn ile kirlenmis bir toprakta biiyiime ve gelismesinde bir
gerileme olmadig1 gozlemlenmis ve bitki gévdesinde yiiksek konsantrasyonlarda Cd, Pb ve Zn oldugu
tespit edilmistir. Arastirma sonucunda Vetiver ¢iminin Cd, Pb ve Zn ile kirletilmis topraklardan bu
metallerin uzaklastirilmasinda etkili olabilecegi ancak hasat edilen materyalin ne sekilde
aritilabilecegiyle ilgili detayli ¢aligmalarin yapilmasi gerekliligi vurgulanmustir.

Bu calismada degerlendirmeye alinan dalli dar1 derin ve iyi gelismis kok sistemine ve yiiksek
toprak alt1 ve toprak iistii biyokiitle iiretimine sahiptir. Ozellikle yetistirildigi topraklarmn organik
maddesini artirmasi bile ¢cok 6nemli sayilmaktadir. Bu bitkinin temel kullanim alanlar1 arasinda elektrik
tiretimi amagli termik santralarda komiirle birlikte yakma, gazifikasyon ve tasitlarin yakit ihtiyaci igin
etanol tiretiminde sayilabilir (Turnhollow, 1991; Samson ve Omielan, 1992; Sanderson ve ark., 1996).
Ayni zamanda giiglii kok bolgesi ve yiiksek biyokiitle iiretimi fitoremediasyonda bu bitki {izerine
dikkatleri ¢ekmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirma Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii iklim odasinda
yiirlitiilm{iistlir. Arastirmada bitki materyali olarak kullanilan Panicum virgatum’un Trailblazer ¢esidi,
yayla tipi (upland) octoploid ploidi ve orjinini Nebraska’dan alan bir dalli dar1 ¢esididir. Denemede
toprak kirletici kaynak olarak, kursunun (Pb) Pb(NO3),, kadmiyumun (Cd) Cd(NOz3). ve kromun (Cr)
Cr(NOz3)3 formlar1 kullanilmigtir. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1°de
gosterilmistir.

Cizelge 1. Deneme yeri topraginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri”
Tekstiir Siifi ~ Tuz (%) Fosfor (mg kg') Potasyum (mg kg™) Organik madde (%) Kireg¢ (%) pH  Saturasyon
Killi-tinlt 0.04 3.95 49.61 1.7 28 7.1 64.2

*Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii laboratuvari

Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore 2 kg toprak alabilen saksilarda ii¢ tekrarlamali
olarak yiritilmustir. Arastirmada kullanilan topraklar 4 mm’lik eleklerde elenerek kurumaya
brrakilmistir. Daha sonra her saksi igin 2 kg toprak, 0.1 g hassas terazide tartilarak hazir hale getirilmistir.
Her bir saks1 igin tartilan toprak numunelerine agir metallerden Pb igin 0, 30, 60, 90, 120 mg kg, Cd
icin 0, 2.5, 5, 10, 20 mg kg ve Cr icin 0, 40, 80, 120, 160 mg kg konsantrasyonlar: hesaplanip
karistirilmistir. Igerisinde agir metallerin bulundugu topraklar saksilara yerlestirilerek her bir saksiya 6
adet tohum gelecek sekilde ekim yapilmis ve saksilar %70 nem, 25/20 °C giindiiz/gece sicaklig1 ve 16/8
saatlik giindiiz/gece fotoperiyoda ayarli iklim odasina yerlestirilmistir. Ekim isleminden hemen sonra
temel giibreleme olarak, her bir saks1ya 300 mg kg™ azot, 150 mg kg* fosfor ve 200 mg kg™* potasyum
uygulanmustir (Kacar ve Inal, 2008). Cimlenmeden sonra tiim saksilarda iyi ¢imlenmis ii¢ bitki kalacak
sekilde seyreltme yapilmistir. Bitkiler uygun araliklarla esit oranda saf su ile sulanmigtir. EKim
isleminden alt1 hafta sonra saksilardaki bitkilerin bitki boylar1 6l¢iiliip kaydedilmis ve hemen ardindan
hasat edilmistir.

Arastirmada bitki boyu (cm), yas biomas (g bitki?), kuru biomas (g bitki') belirlenmistir.
Kurutulan numuneler degirmen yardim ile o6giitiilmiistiir. Ogiitiilen numuneler mikrodalgada
(Advanced Microwave Digestion System, Ethos Easy) HNO3:HCIO4 (6:2 v/v) ile yas yakma yapilmistir.
Yas yakma sonucu elde edilen numunelerde gévde Pb, Cd ve Cr igerikleri ICP-OES (iICAP 6000
SERIES, ICP Spectrometer) cihazi ile belirlenmistir.

2201



Idris ALACABEY ve Seyda ZORER CELEBI 10(3): 2199-2206, 2020
Dalli Dar1 (Panicum virgatum)’nin Kursun, Kadmiyum, Krom Toleransi ve Akiimiilasyon Potansiyelinin Belirlenmesi

Bitkinin kursun cadmiyum ve krom tolerans indeksleri Pb, Cd veya Cr uygulanan bitkinin kuru
agirh@inin uygulama yapilmayan bitkinin kuru agirhi@ina boliinmesi ile asagida verilen yontemle
hesaplanmistir (Das ve ark. 1997).

TI = (kuru biomas Pb, Cd,Cr) /(kuru biomas kontrol) x 100

Biyolojik alinabilirlik indeksi bitki numunelerinin Pb, Cd ve Cr miktarlar1 dikkate alinarak
elementin bitkideki igeriginin uygulama dozuna boliinmesi ile asagidaki sekilde hesaplanmigtir (Monni
ve ark., 2000).

BCF = (Pb, Cr, Cd bitki) / (Pb, Cr, Cd uygulama dozu)

Istatistiksel analizler, IBM SPSS Statistics, Version 23.0 yazilimi (IBM Corp.) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Veriler ANOVA'ya tabi tutuldu ve ortalamalar arasindaki farklar Duncan testi
kullanilarak belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Farkh Dozlardakidaki Pb’nin Dalh Darimin Gelisimi ve Agir Metal Konsantrasyonu Uzerine
Etkileri

Farkli Pb konsantrasyonlarinin bitki boyu, yas ve kuru biomas, bitkinin Pb igerigi tolerans indeksi
ve biyolojik alinabilirlik indeksi iizerine etkileri 6nemli bulunmustur. En yiiksek bitki boyu kontrol ve
Pb30 konsantrasyonlarinda sirasiyla 23.7 ve 23.4 cm olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek yas biomas kontrol
ve Pb30 konsantrasyonlarinda sirasiyla 0.53 ve 0.54 g olarak olgiilmiistiir. En yiikksek kuru biomas
kontrol ve Pb30 konsantrasyonlarinda sirasiyla 0.14 ve 0.13 g olarak Sl¢iilmiistiir. En diisiik bitki boyu,
yas ve kuru biomas Pb120 uygulamasindan belirlenmistir. Bitkideki kursun igerigi, en diisiik PbO
konsantrasyonunda 0.40 mg kg olarak, en yiiksek ise Pb120 uygulamasindan 876 mg kg olarak
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek tolerans indeksi Pb30 konsantrasyonlarinda 96, en diisiik ise Pb120
uygulamasindan 31 olarak belirlenmistir. En diisiik biyolojik alabilirlik indeksi Pb30
konsantrasyonunda %2.34 olarak oSl¢iilmistiir. En yiiksek ise Pb120 uygulamasindan %7.30 olarak
belirlenmistir (Cizelge 2).

Aragtirma sonuglar1 pb’nin artan dozlari karsisinda bitki boyu, yas ve kuru biomas azaldigini ancak
yetistirme siiresince bitki 6liimlerinin olmadigini gosterdi. Kursun metalinin diisiik dozlarinda kontrolle
benzer biliyiime oldugu gozlenmistir. Arastirmacilar, baz1 agir metallerin diisiik dozlarda bitkiler i¢in
onemli mikro elementler oldugunu, fakat yiiksek dozlarda bitki tiirlerinin ¢ogunun biiylimesini
engelleyebildigini ve metabolik diizensizlige sebep olabildiklerini bildirmislerdir (Fernandes ve
Henriques, 1991; Claire ve ark., 1991). Jana ve Barua (1987), Lens culinaris bitkisi ile yiiriitmiis
olduklar1 ¢alismada Pb’nin artan konsantrasyonlarinin yaprak olusumunu sekteye ugrattigini
yapraklarda kloroz, nekroz ve solgunluga neden oldugunu ve buna bagli olarak bitki yas ve kuru
agirliginda azalmalar meydana geldigini bildirmiglerdir. Eren ve Daghan (2014), transgenik ve
transgenik olmayan tiitiin bitkilerinde farkli dozlardaki Pb uygulamalarinin bitkilerde kontrol gruplarina
gore, kuru agihikta azalma, Pb (mg kg?') konsantrasyonunda ise artis oldugunu belirtmisler.
Bioconcentration factor yiiksekligi bitkilerin metalleri yiiksek miktarda biriktirme potansiyelini gosterir
(Chumbley ve Unwin, 1982; Cui, 2004). Bir hiperakiimiilator bitkinin agir metali yiiksek miktarda
absorbe edebilmesi yaninda bioconcentration factor 1’in tizerinde olmasi1 gerekmektedir (McGrath ve
Zho, 2003). Calismada Pb’nin biitiin konsantrasyonlarinda dalli darmin bioconcentration factor 1’in
tizerindedir. Calisma sonuglar1 ortamdaki Pb miktar arttikga dalli darinin gévde aksaminda da Pb
miktarinin arttigin1 gostermektedir. Misir ve aycicegi gibi yiiksek diizeyde biomas igeren bitkilerin,
onemli miktarlarda Pb toplayabildikleri, bu bitkilerin her y1l 180-530 kg ha™ Pb'yi uzaklastirarak, 2500
mg kg™’ a kadar Pb ile kirlenmis alanlarin, 10 yilda iyilestirilmesi olanagi oldugunu belirtmislerdir (Salt
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ve ark., 1998). Dall1 dar1 yiiksek biomas iireten bir bitkidir. Bu nedenle topraklarin Pb agir metalinden
arindirilmasinda kullanilmaya aday bir bitki oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 2. Farkli dozlarda uygulanan Pb’nin dalli darinin gelisimi ve Pb konsantrasyonu iizerine etkisi

Pb dozlar1  Bitki boyu Yas biomas Kuru biomas Pb konsantrasyonu Biyolojik Tolerans
(mg kgt (cm) (g bitkit) (g bitki)* (mg kgt almabilirlik indeksi  indeksi (%)
Kontrol 23.7a 0.53a 0.14a 0.40e

30 23.4ab 0.54a 0.13a 70d 2.34c 87hb

60 22.1b 0.44b 0.11b 29%4c 491b 66 C

90 169¢ 0.36¢ 0.09c 608 b 6.76 a 31d
120 15.2d 0.21d 0.04d 876 a 7.30a 96 a

F degeri 88.94™ 172.3" 144.8™ 951.2™ 109.5™ 164.2™

** P<0.01 diizeyinde 6nemlidir.

Farkli Dozlardaki Cd’nin Dalli Darinin Gelisimi ve Agir Metal Konsantrasyonu Uzerine Etkileri
Artan konsantrasyonlarda uygulanan Cd’nin incelenen biitiin kriterler tizerine etkisi Onemli
bulunmustur. En yliksek bitki boyu kontrol uygulamasinda 23.7 cm olarak dl¢iilmiistiir. En diisiik bitki
boyu ise Cd20 uygulamasindan 13.8 cm olarak belirlenmistir. En yiiksek yas ve kuru biomas kontrol
uygulamasindan, en diisiik ise Cd20 konsantrasyonundan dlgiilmiistiir. Artan dozlarda Cd uygulamasina
paralel olarak bitki Cd igerigi de artmistir. En yiiksek tolerans indeksi Cd2.5 konsantrasyonunda 85
olarak, en diisiik tolerans indeksi ise Cdl10 ve Cd20 uygulamalarinda sirasiyla 45 ve 38 olarak
belirlenmistir. En diisiik biyolojik alinabilirlik indeksi Cd2.5 konsantrasyonunda %216.0 olarak
belirlenmistir. En yiiksek biyolojik almabilirlik indeksi ise Cd20 uygulamasinda % 30.1 olarak
belirlenmistir (Cizelge 3).
Yapilan aragtirmalar, bitkilerde agir metal zararinin ilk etkisinin koklerde goriildiiglinii ve agir
metal alim1 devam ettikce govde uzamasinin da etkilendigini bildirmiglerdir (Tester ve Leigh, 2001,
Verma ve Dubey, 2003). Citterio ve ark. (2003), Cannabis sativa L. bitkisinde, Cd ve Ni
uygulamalarinin siirglin uzunluklart ile siirgiin yas agirliklarina olumsuz etki yaparak 6nemli azalmalara
neden olduklarini tespit etmistirler. Quariti ve ark. (1997), tarafindan yapilan bir ¢alismada 0-50 mM
CdCl: igeren besin ¢ozeltilerinin 7 giin siire ile bitkilere uygulanmasi durumunda, Cd uygulamasinin
stirgiin ve kok kuru agirlik tiretimi tizerinde baskilayici etkilerini belirlemiglerdir. Calismada uygulanan
konsantrasyonlarin artmasi ile biiyiimede gerilemeler oldugu goriildii. Bununla birlikte bitkiler
yetistirme siiresi boyunca biiyiimeye devam ettmistir. Fediuc ve Erdei (2002), tarafindan yapilan
arastirmada farkli iki kamis tiirtinde Cd dozlarina gore, kok ve gévdede Cd konsantrasyonunun arttigini
belirtmistirler. Eren (2018), Xanthium strumarium bitkisinde, artan dozlarda Cd uygulamalarmin bitki
Cd (mg kg?) konsantrasyonunda artis, yas agirlik ve kuru agirliklarda ise azalmalara neden oldugunu
belirtmistir. Ayn1 durum bizim ¢alismada da gézlenmistir. Govde de artan konsantrasyonlara paralel
olarak Cd igerigi de artmistir. Bu sonu¢ dalli darinin Cd akiimiilasyonunda degerlendirilebilecegini
kanitlamaktadir.

Farkli Dozdaki Cr’nin Dalli Darinin Gelisimi ve Agir Metal Konsantrasyonu Uzerine Etkileri
Farkli konsantrasyonlarda krom agir metaline maruz kalan dalli darinin bitki boyu, yas ve kuru
biomas, bitkinin Cr igerigi, tolerans indeksi ve biyolojik alinabilirlik indeksi iizerine etkileri 6nemli
bulunmustur. En yiiksek bitki boyu, yas ve kuru biomas kontrol uygulamasindan sirasiyla 23.7 cm, 0.53
0, 0.13 g olarak 6l¢iilmiis. En diisiik bitki boyu, yas ve kuru biomas ise Cr160 uygulamasindan sirasiyla
13.7 cm, 0.16 g, 0.05 g olarak olgiildii. Artan konsantrasyonlarda Cr uygulamasi ile bitki Cr
konsantrasyonunda artis olmus ve en yiiksek Cr igerigi Cr160 uygulamasindan 791 mg kg* olarak
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belirlenmistir. En yiiksek tolerans indeksi Cr40 ve Cr80 konsantrasyonlarinda sirasiyla 72 ile 64 olarak
Olclilmiistiir. En diisiik tolerans indeksi ise Cd120 ve Cd160 uygulamalarinda sirasiyla 48 ve 38 olarak
belirlenmistir. Biyolojik alinabilirlik indeksi Cr’nin yiiksek konsantrasyonlarinda daha yiiksek olmakla
beraber tiim konsantrasyonlarda birden biiyiik olarak belirlenmistir.

Cizelge 3. Farkli dozlarda uygulanan Cd’nin dalli darinin gelisimi ve Cd konsantrasyonu iizerine etkisi
Cd dozlar1 Bitkiboyu Yasbiomas Kurubiomas Cd konsantrasyonu Biyolojik alinabilirlik ~ Tolerans indeksi

(mg kg% (cm) (g bitki™) (g bitki™) (mg kg indeksi (%)
Kontrol 23.7 a 0.53 a 0.13a 0.17e
25 19.1b 0.39b 0.11b 40d 16.0d 85a
5 19.1b 031lc 0.08 ¢ 104 ¢ 209¢c 60 b
10 16.4 ¢ 0.25d 0.06d 257 Db 25.7b 45¢
20 13.8d 0.18e 0.05d 602 a 30.1a 38¢c
F degeri 82.1" 102.3™ 53.3" 844.4™ 58.6™ 3217

** P<(.01 diizeyinde 6nemlidir

Arastirma sonuglari, dalli darida Cr’nin artan konsantrasyonlar1 karsisinda bitki boyu, yas ve kuru
biomas azaldigin1 gostermektedir. Khan ve ark. (2000), Cr’nin kok hiicrelerinin boliinme ve uzamasini
engelleyerek kok gelisiminin engelledigi ve bu durumun topraktan alinan bitki besin maddesi ile suyun
azalmasina yol acarak bitki biliylime ve gelismesini azalttigini belirtmistir. Kromun bitki biiylimesi ve
gelisimi iizerine olan toksik etkileri ¢cimlenme iglevinin yani sira kok, govde ve yaprak biiylimesi ve
buna bagli olarak kuru madde tiretimindeki degisimleri igermektedir (Shanker ve ark., 2005). Calismada
dalli darmin govdesinde Cr’nin artan konsantrasyonlar: ile Cr icerigininde arttig1 gozlenmistir. Dalli
darinin kontrole gore gelisiminde gerileme olmustur. Bununla beraber biiylime devam etmis ve bitki
artan konsantrasyonlar1 tolere etmistir. Uygulanan biitliin konsantrasyonlarda biyolojik alinabilirlik
indeksi 1’in {izerinde belirlenmistir. Brassicaceaec familyasina ait Brassica juncea (Hint hardali),
Brassica oleracea var. capitata (lahana) ve Brassica oleracea var. botrytis (karnabahar) tiirlerinin
toksisite belirtisi gostermeden ve dokularinda yiiksek miktarlarda Cr biriktirebildigi bildirilmistir (Zayed
ve Terry, 2003; Diwan ve ark., 2008).

Cizelge 4. Farkli dozlarda uygulanan Cr’nin dalli darinin gelisimi ve Cr konsantrasyonu iizerine etkisi
Cr dozlan Bitki boyu Yasbiomas Kurubiomas Cr konsantrasyonu Biyolojik alinabilirlik Tolerans indeksi

(mg kgl) (cm) (g bitki?) (g bitki?) (mg kg) indeksi (%)
Kontrol 23.7a 0.53a 0.13a 0.28 ¢
40 195b 0.45b 0.09b 64d 16¢c 72 a
80 19.2b 0.29¢ 0.08b 248 ¢ 3.1b 64 a
120 15.3¢c 0.21d 0.06 ¢ 565 b 4.7 a 48 b
160 13.7¢c 0.16 e 0.05c¢ 791 a 49a 38b
F degeri 55.7*" 3747 455" 845.8™ 213.4™ 20.5"

* P<0.05 diizeyinde, ** P<0.01 diizeyinde 6nemlidir
SONUC

Ortamda bulunan agir metaller karsisinda bitkilerin farkli tepkileri olmaktadir. Bazi bitkiler
yiiksek agir metal konsantrasyonlar1 karsisinda biiyiime gelismelerine devam edebilmekte ve bu agir
metalleri biinyelerine absorbe edebilmektedirler. Bu bitkiler son yillarda topraklarin agir metallerden
arindirilmasinda 6nemli 1slah bitkileri olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismanin sonuglar1 Trailblazer
¢esidinin Pb, Cd, ve Cr’nin diislik konsantrasyonlarinda ¢ok 6nemli biiyiime geriligi gostermedigini,
artan konsantrasyonlarda biiyiimenin azalarak devam ettigini gostermistir. Pb 120 mg kg™, Cd 20 mg
kg?l, Cr 160 mg kg™ agir metallerin ¢alismada kullanilan en yiiksek konsantrasyonlar1 olup, bu
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konsantrasyonlar karsisinda bitki 6liimleri olmamis ancak diisiik konsantrasyonlu uygulamalara gére
biylime geriligi tespit edilmistir. Yetistirme ortamina uygulanan en yiiksek agir metal
konsantrasyonlarinda Trailblazer ¢esidinin govdesinde bulunan agir metal konsantrasyonlar1 da en
yiiksek miktarda bulunmustur. Her ii¢ agir metal karsisinda da dalli dariin biyolojik alinabilirlik indeksi
I’in lizerinde bulunmustur. Calismadan elde edilen sonuglar 1s18inda dalli darinin Pb, Cd ve Cr ile
kontamine topraklarin temizlenmesinde iyi bir Pb, Cd ve Cr akiimiilator bitki aday: olabilir. Bu konuda
daha uzun siireli yetistirme kosullarinin denenmesi gereklidir.
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