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OZET

Madencilik faaliyetleri, agir metaller ve diger toksik bilesiklerin ¢evreye yayilmasina neden olarak
giderek artan ¢evre kirliligi problemlerinin kaynaklarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Bu
faaliyetler; toprak, su ve bitki ortiisii tizerinde 6nemli ekolojik riskler olusturarak ekosistemleri olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle madencilik kaynakl kirliligin izlenmesi, kontrolii ve azaltilmasina
yonelik cevresel stratejilerin gelistirilmesi bir gerekliliktir. Bu ¢alismada, Kamome Red F1, Kamome
Pink F1 ve Kamome White F1 siis lahanasi (Brassica oleracea L. var. acephala) gesitleri kullanilarak
bu bitkilerin komiir madeni atiklarinin 1slahinda kullanilabilme potansiyellerinin aragtirilmasi
amaglanmistir. Bu amagla farkli konsantrasyonlarda komiir madeni atig1 igeren (0, %10, %20, %40 ve
%60) yetistirme ortamlar1 hazirlanmis ve her gesit icin her dozda dort saksi olacak sekilde toplam 60
saks1t kurulmustur. Hazirlanan tiim yetistirme ortamlarinda saturasyon, kireg, tuzluluk, pH, organik
madde ile makro ve mikro element analizleri gergeklestirilmistir. Yetistirilen ve hasat edilen bitkilerde
ise siirglin boyu, taze ve kuru agirlik, klorofil pigment igerikleri, prolin diizeyi, lipit peroksidasyonu,
elektrolit sizintis1 analizleri yapilmis; ayrica yaprak doku orneklerinden katalaz (CAT) ve siiperoksit
dismutaz (SOD) gen ekspresyon diizeyleri belirlenmistir. Elde edilen bulgular, yetistirme ortamlarinda
maden atig1 orani arttikca ortamin fiziksel ve kimyasal &zelliklerinde belirgin degisimler meydana
geldigini gostermistir. Klorofil igerikleri genel olarak biiylik degisim gdstermemis, dzellikle Kamome
White F1 ¢esidinde pigment diizeylerinin korunmasi fotosentezin stres altinda daha az etkilendigini
gostermistir. Kamome Red F1 ¢esidinde yiiksek maden atig1 uygulamalarinda prolin artis1 gézlenirken,
Kamome White F1 ¢esidinde malondialdehit konsantrasyonlarinin ve elektrolit sizintis1 degerlerinin
diisiik kalmasi membran hasarinin sinirli oldugunu ortaya koymustur. CAT ve SOD gen ekspresyonlari
tiim ¢esitlerde 6zellikle %20 ve %40 maden atig1 iceren ortamlarda en yiiksek diizeye ulagmistir. Tiim
veriler birlikte degerlendirildiginde, Kamome White F1 ¢esidinin komiir madeni atigina kars1 en dengeli
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler yanit1 gésterdigi sonucuna varilmistir.

Sayfa Adedi : 78
Anahtar Kelimeler : Siis lahanasi, Brassicaceae, Fitoremediasyon
Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Veli CELIKTAS



INVESTIGATION OF THE USABILITY OF ORNAMENTAL KALE IN
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ABSTRACT

Mining activities are considered among the sources of environmental pollution, as they lead to the
release of heavy metals and other toxic compounds into the environment. These activities pose
significant ecological risks to soil, water and vegetation, thereby negatively affecting overall
ecosystems. Therefore, the development of environmental strategies for monitoring, controlling and
reducing mining-related pollution is a necessity. In this study, the ornamental kale (Brassica oleracea
L. var. acephala) cultivars Kamome Red F1, Kamome Pink F1 and Kamome White F1 were used to
investigate their potential for the remediation of coal mine waste. For this purpose, growth media
containing different concentrations of coal mine waste (0, 10%, 20%, 40% and 60%) were prepared and
a total of 60 pots were established with four replicates for each cultivar and each treatment. In all
prepared growth media, analyses of saturation, lime content, salinity, pH, organic matter and macro and
micro element concentrations were conducted. In the cultivated and harvested plants, analyses of shoot
length, fresh and dry weight, chlorophyll pigment contents, proline level, lipit peroxidation and
electrolyte leakage were performed; additionally, catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) gene
expression levels were determined from leaf tissue samples. The findings indicated that increasing the
proportion of coal mine waste in the growth media led to pronounced changes in their physical and
chemical properties. Among the cultivars, Kamome White F1 exhibited the most stable growth response
and was identified as the most tolerant to stress conditions. Chlorophyll contents generally showed
limited variation and the preservation of pigment levels particularly in the Kamome White F1 cultivar
indicated that photosynthesis was less affected under stress conditions. While an increase in proline was
observed in the Kamome Red F1 cultivar under high coal mine waste applications, the low
malondialdehyde concentrations and electrolyte leakage values in the Kamome White F1 cultivar
revealed that membrane damage was more limited. CAT and SOD gene expression levels reached their
highest values in all cultivars, particularly in the environments containing 20% and 40% mine waste.
When all data were evaluated together, it was concluded that the Kamome White F1 cultivar exhibited
the most stable physiological, biochemical and molecular response to coal mine waste.

Number of pages :78
Keywords : Ornamental kale, Brassicaceae, Phytoremediation
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1. GIRIS

1.1. Cevre ve Cevre Kirliligi

Cevre: Canlilarin yasamlar1 boyunca iligkilerini siirdiirdiikleri ve karsilikli etkilesim iginde
olduklar fiziki, biyolojik, kiiltiirel, sosyal ve ekonomik ortamlar1 ifade eder (Cevre Kanunu
Madde 2.). Cevre, canlilarin birbirleriyle baglantili oldugu tiim kisimlar1t ve boyutlar
icermektedir (Akyliz, 2024). Cevre diinyada yasamini siirdiiren biitiin canlilarin ve canlilik
faaliyetinin devamlilig1 i¢in gerekli olan toprak, hava ve sudan meydana gelen bir sistem olarak
tanimlanmaktadir (Celikkiran, 1995). I¢inde bulundugumuz fiziksel cevreyi genel anlamda
birbirine tamamen bagli olan toprak, su ve hava meydana getirmektedir. Toprak, su ve hava
diinyanin biitiin yasam formlarinin devamlili§inin stirdiiriilmesi yoniinden 6nem arz etmektedir

(Bayram, Dortbudak, Fisekci Evyapan, Kargin ve Biilbiil, 2006).
1.2. Cevre Kirliligi ve Tiirleri

Son yillarda niifusun hizli artigi, sanayilesme ve teknolojik gelismelerdeki ivme cevrede
kirlenmeye sebep olmustur. Cevre kirliligi bircok yonden bitki, hayvan ve insan sagligi
tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Tanim olarak ise ¢evre i¢in uygun olmayan ya da kaynaklar
tahrip eden maddelere kirlilik adi1 verilmektedir (Chaudhry ve Malik, 2017). Cevre kirliligi
genel olarak kirliligin ortaya c¢iktigi yere gore hava, su, toprak Kkirliligi olarak
degerlendirilebilirken kirlilik kaynaginin tiirtine gore de (agir metal kirliligi, pestisit kirliligi

vb.) siniflandirilabilir.
1.2.1. Toprak Kirliligi

En genel haliyle toprak yeryiizliniin digin1 saran, organik maddelerin ve kayalarin tiirlii ayrigma
driinlerinin karigtmindan ortaya ¢ikan iizerinde ve igerisinde sayisiz canlinin barinmasini
saglayan ve onlar1 besleyen bir maddedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997:12). Toprak, diinyay1
meydana getiren su, hava ve kara ile baglanti saglayan ve tiim canlilarin yasaminda 6nemli olan
kaynaklardandir (Karaca ve Turgay, 2012). Sayilamayacak kadar bir¢ok organizma igin bir
yasam alanidir ve bitkilerin de yetisebilmesi i¢in uygun ortam sunmaktadir. Ayn1 zamanda

hidrosfer, atmosfer, biyosfer ve litosfer arasindaki madde dongiisiiniin isleyisinde énemli bir



role sahiptir (Mirsal, 2008:2). Biyotik ve abiyotik dgelerden meydana gelen dinamik bir yapiy1
temsil etmektedir. Organik madde ile farkli biiyiikliiklerdeki mineral pargaciklari (silt, kum ve
kil) abiyotik kism1 olustururken hayvan, bitki ve mikroorganizma (mantar ve bakteri) gibi canlt
organizmalar ise biyotik kismi1 meydana getirmektedir (Cachada, Rocha-Santos ve Duarte,

2018:1).

Toprak, agir metalleri ve diger kirlilik faktorlerini filtreleyebilme 6zelligine de sahiptir. Toprak
kirliliginde asil sorun kirleticilerin toprakta hizli birikim gostermesi ve bu birikimin toprak
tarafindan yavas bir sekilde filtrelenmesidir (Pouresmaieli, Ataei, Forouzandeh, Azizollahi ve
Mahmoudifard, 2022). Toprak kirliligi yalnizca toprakla siirli kalmayip topragi, suyu ve
havayr da etkileyebilmektedir. Toprakta kimyasal, niikleer ve kati atiklardan kaynakl
kirlenmeler olabilir. Toprakta biriken atiklar metaller, kagitlar vb. maddeler hem goriintii hem
de cevre kirliligi nedeni olurken, hastalik tasiyici canlilarin liremesi i¢in de énemli bir ortam
olusturmaktadirlar. Pestisitler ve gilibreleme gibi islemler de toprakta kirlilik olusturabilir.
Gilibre uygulamalarinin bilingsiz olarak yiiriitiilmesi agir metal birikimine, mikroorganizma
faaliyetlerinin zarar gormesine, sularda nitrat diizeyinin artmasina, besin maddelerinin
dengesinin bozulmasina, Otrofikasyonun ortaya ¢ikmasina, kiikiirt ve azot icerigine sahip
gazlarin hava ortamina yayilmasina ve sera etkisinin olusumuna zemin hazirlamaktadir

(Kadioglu, 2021). Agir metal kirliligi de toprak kirliligi igerisinde degerlendirilebilir.

1.2.2. Su kirliligi

Su bir oksijen ile iki hidrojen atomundan olusmus ve kimyasal formiilii H-O olarak ifade edilen
bir bilesiktir (Giiler ve Cobanoglu, 1994:11). Cevre kirliligi sucul ortamlarda da ortaya
cikabilmektedir. Tarim alanlarinda tercih edilen ilaglar ve gilibreler yer alti suyuna
karisabilmektedir. Bu kirlilik sucul ekosistemdeki flora ve fauna unsurlari ile bu kirliligin igme
sularina ulagmasi halinde insan sagligi lizerinde de olumsuz etkiler ortaya cikarabilmektedir
(Celiktas, 2020). Kirli suyun igerisinde patojen 6zellikte mikroorganizmalarin olmasi tehlikeli
sayilabilecek rahatsizliklara yol acabilmektedir (Chaudhry ve Malik, 2017; Kilig, 2021). Su
kirliligi insanlarda birincil olarak tiiberkiiloz ve kolera gibi pek ¢ok hastaliklara sebep
olabilmektedir. Ayrica, sularda alg birikiminin fazla olmasi da baliklar ve diger canlilarin su
tilketimlerinin smirlanmasina yol agmaktadir (Dogan ve digerleri, 2018). Bununla birlikte

baliklar ve diger canlilarin DNA’larinda hasar birakmaktadir (Jeevanantham ve digerleri, 2019).



Plastik atiklarla baglantili olan mikroplastikler (MP) ve nanoplastikler (NP) de su kirliliginde
rol oynayabilmektedir. Gegmiste yapilmis calismalarda ticari baliklarda hem mikroplastiklerin
hem de nanoplastiklerin kalintilarinin yer aldigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte sucul
organizmalarda; reaktif oksijen tiirlerinin {iretimi, enerji ve lipit metabolizmasinda tahribat,
sitotoksisite ile norotoksisitenin ortaya ciktigi da bulunmustur (Shukla, Y. Pei, Li ve D. Pei,
2024). Toprak kirliliginde oldugu gibi su kirliliginde de agir metaller 6nemli kirlilik

unsurlardir.

1.2.3. Hava kirliligi

Hava, renksiz ve kokusuz olan ve g¢esitli gazlarin birlesiminden olusan bir yapi1 olarak
tanimlanmaktadir (Nisanci, 1986). Kentlesme ve sanayilesme gibi insan faaliyetleri veya dogal
faktorlerle baglantili olan toz firtinalari, yanardag patlamalar: ile bitki Ortiisii ve orman
yanginlar1 gibi olaylar hava kirliliginin kaynaklaridir (Cakir Stimer, 2014). Bu kaynaklardan
havaya yayilan partikiiller (ugucu kiil, aerosoller, duman vb.) ve gazlar (CO, HC, CO,, NOx ve
S0,) hava kirliligine sebep olan maddelerdir (Imal, Karapiar ve Dogan, 2013). Hava kirliligi
esas itibari ile atmosferde yer alan kirletici gaz, koku, duman, toz, is veya su buhar1 gibi 6 gelerin
olmasi gereken seviyelerin listline ¢ikmasi ile de ifade edilebilir (Alkan, 2018). Hava kirliliginin
insan ve hayvan sagligi tizerindeki olumsuz etkilerinin yaninda bitkiler lizerinde de olumlu veya
olumsuz etkileri bulunmaktadir (Blande, Holopainen ve Li, 2010; Celiktas ve digerleri, 2019;
Karakoyun ve Osma, 2015). Yukarida da ifade edildigi tizere havayi kirleten maddelerden ilki
partikiillerdir. Partikiiller yaygin olarak kullanilan bir gosterge niteligindedir. Temel bilesenleri
stilfatlar, amonyak, siyah karbon, nitratlar, mineral tozlari, sodyum kloriir ve sudur. Bunlarin
yaninda odunsu yakaitlar, benzin, komiir, dogalgaz ve gazyagi gibi karbon iceren yakitlarin eksik
yanmasi sonucu olusan karbonmonoksit (CO), atmosferin baglica bilesenlerinden biri olan ozon
(O3), ulasim ve sanayi sektorlerindeki yakit yanmalari sonucu atmosfere salinan azot dioksit
(NO), yakitlarin (petrol ve kdmiir) yakilmasi ve kiikiirt iceren maden cevherlerinin eritilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan kiikiirtdioksit (SO,) gibi gazlar da hava igin kirleticidir (Diinya Saglhk
Teskilati, 2024).

1.3. Madencilik Faaliyetleri ve Kirlilik

Tiirkiye, tarim {ilkesi olmasinin yaninda bir maden iilkesidir. Ulkemizin yeriistii zenginlikleri

kadar yeralt1 varligi da nemlidir. Madencilik genel olarak madenlerin aragtirilmasi, ¢ikarilmasi



islenmesi ve buna dair teknolojilerin kullanilmasi islemlerinin tiimii olarak ifade edilebilir.
Madenler ¢ok onemli yer alt1 kaynaklar1 olmasinin yaninda madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanan c¢evre kirliligi de géz ard1 edilmemelidir. Madencilik asamalar1, farkli alanlarda
pek cok c¢evresel problemlere yol a¢cmaktadir. Madeni igeren bolgelerin kesfedilmesi,
minerallerin saflagtirilmasi ve rafine edilmesi ile dogrudan veya dolayli olarak pek ¢ok kirlilik
iceren atik ortaya ¢ikmaktadir (Hilson, 2000). Madencilik ¢alismalar1 ile olusan bu atiklar
bulunduklar1 boélgede toprak kirliligine neden olmaktadir. Ciinkii, madencilik c¢alismalar
toprakta yiiksek seviyelerde agir metal ile kontamine olmus atiklarin ortaya ¢ikisina zemin
hazirlamaktadir (Mentese ve Bobrek, 2020). Yiiksek diizeyde toksik metal konsantrasyonlarina
sahip bu atiklar insanlar1 ve diger canlilar1 olumsuz etkilemektedir (Vural ve Cigek, 2020).
Madencilik faaliyetleri siilfiir miktarinin artmasina yol acarak asit maden drenaji gibi bazi
olumsuz durumlara da neden olabilmektedir (Akcil ve Koldas, 2006). Bu olayin sonucunda o

alanda bulunan sular asidik 6zellik tagimaya baslamaktadir (Yoriikoglu ve Karadeniz, 2003).

Insanlarin enerji ihtiyaci riizgar, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmnin veya kdmiir,
petrol ve dogalgaz gibi fosil igerikli enerji kaynaklarinin ortaya ¢ikmasini desteklemistir
(Engin, 2020). Komiir madenleri de insanlarin ge¢misten bu yana ihtiya¢ duydugu enerjinin
elde edilmesinde 6nemli rol oynayan madenlerdendir. Komiir, mineral igerigi olan ve pek ¢ok
organik materyali barindiran organik bir kayactir (Demirbilek, 1987). Fosil yakitlardan olan
komiiriin ¢ikarilmasi yeraltt madenciligi ve agik ocak madenciligi (yiizey) olarak iki sekilde
gerceklesmektedir (Demirarslan ve Kaya, 2017). Komiir madenciliginde komiiriin yer aldigi
konumun bulunabilmesi i¢in {ist katmandaki kisimlarin kazilmasi gerekmektedir. Fakat, komiir
daha derinlerde bulunuyorsa kapali isletme uygulamasi ile komire ulasilip ylizeye
cikarilabilmektedir (Simsek, 2022). Hem acik ocak hem de yeralti madenciliginin g¢evre
iizerinde olumsuz etkileri bulunabilmektedir. Bu ¢evre sorunlarindan baslicasi ise hava
kirliligidir. Komiiriin kullanilmasiyla meydana gelen emisyonlar; NO:, agir metaller, CO,
polisiklik aromatik bilesikler, CO2, SO2 ve atik 1sidir. Kdmiir isletmeciliginden meydana gelen

emisyonlar ise metan gazi (CHa) ve partikiil maddedir (Demirarslan ve Kaya, 2017).

Komiir madenciligi faaliyetlerinde atiklar, yikama isleminden ge¢irilmis ince taneli atiklar ve
komiir atig1 ya da maden tasi olarak ifade edilen iri taneli atiklar seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
Aktif olarak faaliyet gosteren komiir madenciligi atik sahalarindan ya da terk edilmis
madenlerden ortaya ¢ikan pek cok problem bulunmaktadir (Bian ve digerleri, 2008). Bunlardan

biri metan gazi problemidir. Atmosferde sera gazlari smifinda bulunan metan gazi,



karbondioksit ile kiyaslandiginda karbondioksite oranla daha diisiik seviyelerde bulundugu ve
karbondioksitten 20 kat daha etkili oldugu bilinmektedir (Dontala, Reddy ve Vadde, 2015).
Ugucu kiiller ve maden atiklar1 yeralti ve yiizey sulari ile topragin kirlenmesine ve pargaciklarin
riizgar yardimiyla siiriiklenip ortama dagilmasina yol agarak insan sagligina ve ¢evreye zarar
vermektedir (Gaji¢ ve digerleri, 2018). Yakit1 komiir olan enerji santrallerinin atiklar1 zehirli
diizeyde kadmiyum, kursun, arsenik ve krom gibi metaller icerebilmektedir (Dontala, Reddy ve
Vadde, 2015). Su ve toprak c¢ok yiiksek metal konsantrasyonuna sahip endiistriyel atiklara
maruz kalirsa bu metaller sebzelere ve gidalara dahil olabilmekte ve besin agini etkisi altina
alabilmektedir (Kisku ve digerleri, 2018). Bunun yaninda, bu toksik maddeler akarsulara da

karisabilmektedir (Klukanova ve Rapant, 1999).

Komiir madenciliginden kaynaklanan gevresel sorunlart ¢o6zmek i¢in pek ¢ok yol mevcuttur.
Maden alanindaki kayalarin siilfiir igeriklerinin ve seviyelerinin analiz edilmesiyle su ve toprak
kirliliginin 6niine gecilebilmektedir. Maden alaninda topragin iist katmanlarini iyilestirmek i¢in
organik madde ve giibre ile o alanda bulunan bitki ortiisii tekrardan canlandirilabilmektedir.
Ayrica, fitoremediasyon da kodmiir madeni alanlarinin temizlenmesinde etkili bir yontem olarak
goriilmektedir (Rouhani, Skousen ve Tack, 2023). Geleneksel fitoremediasyon metotlari
genellikle kirleticilerin alandan uzaklastirilmasi, kirlilige maruz kalmis alanin rehabilite

edilmesi ve bitkilerin yetistirilmesini kapsamaktadir.

Ucucu kiiller ve maden atiklarinin yol actigi sorunlar ise ekolojik restorasyon ile
coziimlenebilmektedir. Bu da bitki ortiisii ile saglanabilmektedir. Bitki ortiisii; cevredeki kirlilik
faktorlerinin toksisitesinin ve yayiliminin azaltilmasi, erozyonun engellenmesi ya da en az
seviyeye diisiirlilmesi ve kirleticilerin tutunmasi i¢in organik madde saglanmasi agisindan
degerlidir. Atiklarin yer aldig1 sahalarda yerli bitki tlirlerinin olusumuna katki saglanmasi ve
baklagiller, otlar, agaclar ve ¢alilarin maden atiklar1 ve ugucu kiillere maruz kalmis ortama
eklenmesi ile dik yamaglarin saglamlagtirilmasi ekolojik restorasyon i¢in 6nemlidir (Gaji¢ ve
digerleri, 2018). Ozellikle yerli bitkilerin tercih edilmesi madencilik ¢alismalarinin gevreye
yonelik etkilerini hafifletmeye yonelik maliyeti diisiik ve stirdiiriilebilir bir yaklagim ortaya

cikarmaktadir (Shakeel ve digerleri, 2024).



1.4. Siis Bitkilerinin Topraklarin Iyilestirilmesinde Kullanimi

Glines enerjisi ile faaliyet gosteren ve ekosistemin en 6nemli parcalar1 olarak goriilen bitkiler,
madde dongiileri ve bu dongiilerin diizenli isleyisiyle bir kirlilik kontrol metodu ortaya
koymaktadir (Zaman, Ali ve Akhtar, 2024). Kirlilige maruz kalmis ortamlarin iyilestirilmesinde
bitkilerden yararlanilmasi diisiincesi eski zamanlardan beri vardir. Yunanca “phyto” (bitki) ve
latince “remedium” (iyilestirme, 1slah etme) kelimelerinden olusan fitoremediasyon kavrami
organik kirleticiler ve agir metaller ile kontamine olmus alanlarin rehabilite edilmesi veya
toksik etkilerinin azaltilmas i¢in bitkilerin kullanildig1 bir teknolojidir (Ahmad, 2024; Miranda
ve digerleri, 2022; Yadav ve Srivastava, 2014). Fitoremediasyon metodu igerisinde
fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon, fitofiltrasyon ve fitodegradasyon gibi

farklt mekanizmalar mevcuttur (Hamutoglu, Dingsoy, Cansaran Duman ve Aras, 2012).

Fitoekstraksiyon metodunda agir metallerin topraktan bitkinin iist kisimlarina tasinmasi,
fitostabilizasyon metodunda ise toksik metallerin kok bolgesinde tutulmasi séz konusudur.
Fitoekstraksiyon ve fitostabilizasyon siireglerinde bitki tiirlerinin se¢imi ¢ok dnemlidir (Anjum,

Umar ve Igbal, 2014).

Bitkilerin hangi fitoremediasyon mekanizmasina uygun oldugu bazi hesaplamalarla
belirlenmektedir. Bunlar bitki organlari arasindaki metal konsantrasyonlarinin oranlanmasi ile
veya bitkideki metal konsantrasyonlarinin bilyiime ortami metal konsantrasyonuna oranlanmasi
ile hesaplanmaktadir. Ornegin bir bitkinin toprak iistii kisimlarindaki metal konsantrasyonu kok
metal konsantrasyonuna oranlandiginda elde edilen deger ne kadar yiiksek ise o bitkinin
kirleticileri uzaklastirmada giliclii bir aday olacagi ¢ikarimina varilmaktadir (Mishra,

Upadhyaya, Pandey ve Tripathi, 2008).

Kentsel bolgelerde yasayan insanlar yogun kent yasamindan uzaklagsmak igin rekreasyon
alanlarii oldukga sik olarak tercih etmektedir. Bu alanlarin tercih edilmesindeki sebeplerden
bir tanesi de bu alanlar1 stisleyen bitki varligidir. Siis bitkileri bu islevlerin yaninda remediasyon
calismalarinda da kullanilarak toprak 1slah1 yapabilmektedir ve bununla ilgili aragtirmalar da

mevcuttur (Liu, Xin ve Zhou, 2018; Rocha ve digerleri, 2022).

Siis bitkilerinin kullanilmasi besin zinciriyle baglantili ¢evresel kirlilikte daha az tehdit ortaya

cikarmaktadir (Capuana, 2020). Ciinkii siis bitkileri cogunlukla insanlar tarafindan besin olarak



tercih edilemeyecegi i¢in agir metal (loid) ve diger kirletici faktorlerin besin zincirine daha az

girmesini saglayacaktir.

Siis bitkilerinin biiylime dongiileri genellikle kisadir ve hizli gelisim gostermektedirler
(Deepika ve Haritash, 2023). Yukarida bahsedilen oOzellikler goz oniine alindiginda siis

bitkilerinin toprak 1slahinda tercih edilmesi biiyiik avantajlar saglamaktadir.

1.5. Brassicaceae Familyas1 (Hardalgiller) ve Brassica oleracea var. acephala (Siis

Lahanasi) Taksonunun Topraklarin Islahinda Kullanilabilme Potansiyelleri

Diinya iizerinde 4000 civarinda tiir ile temsil edilen (Hendriks ve digerleri, 2023) Brassicaceae
(Cruciferae) ailesi Tiirkiye’de 96 cinse ait 270’1 endemik olmakla birlikte tiir ve tiiralti
diizeyinde 782 taksona sahiptir (Giiner, Aslan, Ekim, Vural ve Babag, 2012). Brassicaceae
familyas1 bir¢ok agir metal ve metaloidler agisindan remediasyon yetenegi olan tiirlere sahip
olup bu acidan 6nemli bir bitki ailesidir (Dar ve digerleri, 2015; Gall ve Rajakaruna, 2013;
Palmer, Warwick ve Keller, 2001). Brassicaceae familyasi icerisinde bu 6zellikleri yoniiyle
dikkat ¢eken cinslerden bir tanesi de remediasyon yetenegi hakkinda birgok calisma olan

Brassica cinsidir.

Brassica tiirleri fitoremediasyon metodlari i¢in etkin enzimatik ve enzimatik olmayan savunma
mekanizmalari ile etkin siireglere sahiptir. Bununla birlikte Brassica tiirleri toksik nitelikteki
agir metallerin metabolizmada ortaya ¢ikardigi oksidatif hasara tolerans gosterebilmekte ve

potansiyel fitoremediatorler olarak da tanimlanmaktadirlar (Bortoloti ve Baron, 2022).

B. oleracea’min bir varyetesi olarak nitelendirilen siis lahanasinin (Brassica oleracea L.
var. acephala) yapraklari alacali ve renklidir. Bu lahana tiirliniin renkleri agik sar1, kirmizi, sari,
mor, beyaz, pembe vb. olabilmektedir. Bu sekilde yaprak renklerinin ve yapilariin g¢esitlilik
gostermesi siis lahanasini degerli tarimsal bitkilerden biri haline getirmektedir (Liu ve digerleri,
2020; Muntean, Munteanu ve Andries, 2012). Bundan dolayi, kesme ¢igek ya da saks1 bitkisi
olarak siklikla tercih edilmektedir (Zhang, Fu, Dai ve Bao, 2008). Mevsimlik ¢icekler arasinda
yer alan siis lahanalari dikkat ¢ekici formlariyla tasarima fayda saglamaktadir (Dikbas,

Parlakova Karag6z, Ucar ve Demir, 2023).



Siis lahanasimin agir metal kirliligine karsi fitoremediasyon potansiyeline yonelik cesitli
arastirmalar mevcuttur. Kursun ve kadmiyum igeren tuzlu topraklarin fitoremediasyonu
(Haghighi, Kafi, Pessarakli, Sheibanirad ve Sharifinia, 2016), krom ve ¢inko ile kirlilige maruz
kalmig topraklarin 1slah1 (Sepehr ve Moradli, 2021), ¢inko ve kursun birikiminin rehabilite
edilmesi (Taghizadeh, Solgi, Karimi, Sanati ve Khoshbin, 2018), bor stresine maruz kalmis
topraklarin fitoremediasyonu (Gokseven, Kiran ve Ellialtioglu, 2022) iizerine gerceklestirilen

pek cok caligma arastiricilar tarafindan bildirilmistir.

Siis lahanasi fitoremediasyon uygulamasinda kullanilan diger bitki tiirlerinin yetistirilemedigi
kis ve sonbahar aylarinda yetistirilebilmektedir. Bu avantajlardan dolay1 siis lahanasi
fitoremediasyonda yararlanilacak potansiyel bir tiir ve metal hiperakiimiilatorii bir tiir olarak

yer alabilmektedir (Abdollahi, Golchin ve Shahryari, 2020).

1.6. Bitkilerde Stres ve Agir Metal Stresi

Cevre kosullarinin, bir bitkinin siiregelen biiylime ve gelisim faaliyetlerini olumsuz olarak
etkileyecek kadar degismesi durumunda bitkide ortaya c¢ikan durum stres olarak ifade
edilmektedir (Biiyilik, Soydam Aydin ve Aras, 2012; Lichtenthaler, 1998). Bitkiler, stres faktorii
olarak gordiikleri tiim abiyotik ¢cevresel dgelere yonelik geri doniisiimlii ya da geri doniistimsiiz
olarak cevaplar ortaya koyarak yasamlarini siirdiirmeye ¢alismaktadirlar (Korkmaz ve Durmaz,

2017).

BITKIY] ETKILEYEN ABIYOTIK STRES KAYNAKLARI
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Sekil 1.1. Abiyotik stres kaynaklar1 ve abiyotik stresin bitkiler tizerinde olusturdugu etkiler
(Yilmaz ve Ciftgi, 2023:7)



Bitkilerde sicaklik degisimleri, 151k stresi, su basmasi, kuraklik, agir metal, toprak tuzlulugu,
radyasyon gibi dgeler stres faktorii olarak adlandirilabilmektedir (Sekil 1.1.) (Yilmaz ve Ciftci,
2023: 5). Bitkilerde agir metal ve metaloid stresi bitkinin biiyiimesi ve gelisiminde 6nemli
sorunlar ortaya cikararak cevresel siirdiiriilebilirlik ve kiiresel tarim agisindan Onemli
problemler meydana getirebilmektedir. Bununla birlikte, bu toksik elementler bitkinin
morfolojik, fizyolojik ve molekiiler siirecinde olumsuzluklara yol agarak verimliligini

disiirmektedir (Greco ve digerleri, 2025).

1.7. Bitkilerde Agir Metal Stresine Yonelik Olusturulan Cevaplar

Toksik diizeylerdeki agir metaller DNA ve niikleer proteinler gibi hayati dneme sahip hiicresel
biyomolekiillerle baglant1 kurarak reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) ¢ok fazla artmasina neden
olmakta (Emamverdian, Ding, Mokhberdoran ve Xie, 2015) ve oksidatif stres meydana

gelmektedir (Yadav, 2010).

Bitkiler oksidatif stres kosullarinda hayatlarini siirdiirebilmek ve bu stresin {istesinden
gelebilmek icin reaktif oksijen tilirlerinin detoksifikasyonu ve kontroliinii saglayan pek cok
antioksidanlar icermektedir. Antioksidanlar, konsantrasyonun diisiik oldugu durumlarda
oksidasyon yapabilen ve baska bir substratin oksidasyonunu elektron aktarimi ile diistirebilen

ya da engel olabilen maddelerdir (Biiylik, Soydam Aydin ve Aras, 2012).

1.8. Bitkilerin Molekiiler Calismalarda Kullanimi

Watson ve Crick’in 1953’te DNA’nin yapisina yonelik yaptig1 yorumlarla baslayan molekiiler
biyoloji siireci, 6zellikle 1990°dan sonra daha da gelismistir. Transgenik bitkilerin tretilip
giindeme geldigi 1996 yilindan sonra ise molekiiler biyoloji siirecinin kapsami daha da
geniglemistir. Giiniimiizde ise klasik bitki 1slah1 yontemlerine ek olarak tamamlayict ve
dogrulayici yeni molekiiler ve biyolojik uygulamalar yapilmaktadir. Son yillarda molekiiler
biyoloji alaninda hizli bir sekilde ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ilerlemeler bitki genetigi
arastirmalarina, genetik ¢esitliligin koruma altina alinmasina, 1slah ve iiretime onemli faydalar

saglamaktadir (Yorgancilar, Yakisir ve Erkoyuncu, 2015).
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Agir metal kirliligine yonelik cevresel sorunlar, insan faaliyetlerinin ¢esitlenmesiyle birlikte
zamanla artmaktadir. Bitkiler agir metal stresine maruz kaldiklarinda tolerans mekanizmalari
ve metabolik cevaplar ortaya ¢ikarmaktadirlar (Dogru, Altundag ve Diindar, 2021). Ayrica, agir
metaller gen ifadesinde belli degisiklikler meydana getirebilmektedir (Matters ve Scandalios,
1986). Bitkiler gen ifadesinde kalitsal acidan degisiklikler olusturarak agir metal stresinin
iistesinden gelebilmektedir (Cong ve digerleri, 2019). Ayrica, agir metal birikiminin bitkiler

iizerinde fitotoksik etkileri de bulunmaktadir (Dogru, Altundag ve Diindar, 2021).

Stres etkisinde kalmis bitkilerde fizyolojik agidan farkliliklarin tespitine yonelik yliriitiilen
calismalar ile beraber bitkiler tarafindan molekiiler diizeyde ortaya ¢ikan cevabin saptanmasini
amag edinen (Enzimle ilgili immiino sorbent testi (ELISA), Polimeraz Zincir Reaksiyonu
(PCR), Immiinofloresan gériintiileme, DNA mikrodizileri ve akis sitometrisi) ¢alismalar da

gerceklestirilebilmektedir (Furtana ve Ozdamar, 2004: 6).

Real-time PCR metodu ¢ok kii¢iik orandaki biyolojik bir 6rnegin niteliklerini giivenilir, hizli ve
dogru bir sekilde sonuglandirabilmektedir (Glinel ve Aydinli, 2009). Bu metod ile belirlenmis
bir DNA dizisi laboratuvar kosullarinda ¢ogaltilabilmektedir (Sener, 2020:33).

Real-time PCR uygulamasinda bagil (relative) ve mutlak (absolute) olarak ifade edilen iki tane
kantifikasyon yontemi mevcuttur. Bagil kantifikasyon yonteminde, tespit edilmek istenen genin
orani normalizasyon i¢in yararlanilan baska bir gen ile karsilagtirma yapilarak (korunmus gen)
ortaya koyulmaktadir. Mutlak kantifikasyon yonteminde ise test 6rnekleri degisik seviyelerde
seyreltilen diliisyon serisine yonelik standart egriden yararlanilarak bulunmaktadir (Palacioglu,

Ozer ve Bayraktar, 2021).
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2. LITERATUR

Literatiirde, madencilik faaliyetleriyle kirlenmis topraklarin islahina yonelik c¢alismalarin
bliyiik bir kismini, agir metal biriktirme potansiyeline sahip bitkilerin incelendigi
fitoremediasyon arastirmalar1 olusturmaktadir. Bu dogrultuda, ¢aligmamizla konu ve kapsam

acisindan benzerlik gdsteren bazi ¢aligmalar bu boliimde ele alinmustir.

Ashraf ve Mehmood (1990) tarafindan dort Brassica tlriniin (B. carinata A. Br., B.
campestris L., B. napus L. ve B. juncea (L.) Czern ve Coss.) su basmasina kars1 dayanikliliklar
incelenmistir. Su basmasi uygulamasi yapildiginda, dort Brassica tiiriinde de klorofil i¢eriginde
diisiis gozlemlenmistir. Ayrica, bu uygulama ile dort tiiriin kok ve siirgiinlerinin demir

iceriginde yiikselme de tespit edilmistir.

Shen, Zhao ve McGrath (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada, hiperakiimiilator 6zellige sahip
Thlaspi caerulescens bitkisi ile hiperakiimiilator 6zellige sahip olmayan Thlaspi ochroleucum
bitkisi su kiiltiirii ortamlarinda kontrollii kosullarda yetistirilmistir. Calismada, bu bitkilerin
biliylimeleri ve Zn agir metalinin bitkiler tarafindan alinmasinda Zn’nin etkisi incelenmistir. 7.
caerulescens tlirline konsantrasyon olarak 500 mmol Zn uygulandiginda gévde ve kok
uzunlugunda herhangi bir farklilik goriilmemistir. 7. ochroleucum tiirine 500 mmol Zn
uygulandiginda ise toksik bazi belirtilerin meydana geldigi bulunmustur. Bunun yaninda,
birikim yoOniinden inceleme yapildiginda 7. caerulescens tiriinde en fazla govdede birikim
oldugu saptanmistir. 7. ochroleucum tiirinde ise en fazla koklerde birikim oldugu tespit
edilmistir. Bitkilerin govdelerindeki birikim incelendiginde, 7. caerulescens tiiriiniin govde
kisminda 7. ochroleucum tiirliniin iki kat1 kadar Zn birikimi yaptig1 sonucuna ulasilmistir.
Biitiin bunlardan yola ¢ikarak 7. caerulescens tiriinde Zn agir metalinin daha 1yi tasindig1 ve

bu bitkinin akiimiilasyon yeteneginin oldugu belirlenmistir.

Yanqun, Yuan, Schvartz, Langlade ve Fan (2004), Cin’de bulunan bir kursun-¢inko madeninde
yayilis gosteren karasal yapiya sahip bitkiler iizerinde arastirma yapmislardir. On yedi bitki
tiiriinden alinan yirmi 6rnekte normalden fazla Cu, Pb, Cd ve Zn konsantrasyonlarinin oldugu
belirlenmistir. Bitkilerde ve toprakta yer alan Zn ve Pb konsantrasyonlarinin Cd ve Cu
konsantrasyonlarindan daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Bitkilerdeki Cu, Zn, Cd ve Pb

metallerinin zenginlestirme katsayisina yonelik ortalamasi siralandiginda ise Pb < Cu < Cd <Zn
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seklinde oldugu tespit edilmistir. Bitkilerin metaller yoniinden zenginlestirme katsayilarina
bakildiginda, Pb metali i¢in Rhododendron annae ve Llex plyneura tiirlerinin zenginlestirme
katsayisinin 1’den biiyilik oldugu belirlenmistir. Cd metali i¢in R. annae, Salix cathayana ve L.
plyneura tiirlerinin zenginlestirme katsayisinin 1°den biiyiik oldugu saptanmistir. Zn igin ise R.
annae tiirlinlin zenginlestirme katsayisinin 1°den biiyiik oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak,
alt1 bitki tliriintin (R. annae, Fargesia dura, Lithocarpus dealbatus, S. cathayana, L. plyneura
ve Arundinella yunnanensis) biriktirme yeteneginin fazla oldugu bulunmustur. Cd, Pb ve Zn
icin R. annae bitkisinin; Cd i¢in S. cathayana bitkisinin; Cd ve Pb i¢in ise L. plyneura bitkisinin

hiperakiimiilasyon potansiyeli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Conesa, Faz ve Arnaldos (2006) tarafindan Giineydogu Ispanya’daki ii¢ maden sahasinda
bitkilerin agir metal biriktirme durumlari incelenmistir. Calismanin sonucunda, bitkilerin
yiiksek metal konsantrasyonlarina sahip oldugu belirlenmistir. Maden sahalarindaki metal
konsantrasyonlarina bakildiginda, Zn degerinin 7600—12300 mg/kg ve Pb degerinin 5000-8000
mg/kg oldugu ve bu degerlerin en yiiksek metal konsantrasyonlarini olusturdugu tespit
edilmistir. Ayrica, ¢alisma kapsamindaki maden sahalarindan ikisinin pH degerlerinin 6—7
araliginda oldugu belirtilmistir. Ugiincii maden sahasmin pH degerinin ise asidik ozellik
gosterdigi saptanmistir. Bu maden sahalarinda yer alan bitkilerin siirgiin yapilarindaki metal
konsantrasyonlar1 Pb, Cu ve Zn yoniinden incelenmistir. Bununla birlikte, caligmada

hiperakiimiilator bir tiir tespit edilememistir.

Haque, Peralta-Videa, Jones, Gill ve Gardea-Torresdey (2008) tarafindan gerceklestirilen
calismada, Amerika Birlesik Devletleri’nin Arizona Eyaleti’ndeki maden atiklarinda yer alan
Baccharis sarothroides bitkisi arastirilmistir. Toprakta, bitkilerde ve atiklarda bulunan metal
degerleri c¢esitli metal analizleri ile incelenmistir. Calismada konsantrasyonlar
degerlendirildiginde, kursun 207,4; krom 84,5; kobalt 35,6; bakir 526,4; molibden 89,1; ¢inko
51,7; nikel 39,7 ve arsenik 49,6 mg/kg olarak tespit edilmistir. Koklerdeki konsantrasyonlar
incelendiginde, kursun 151,9; krom 57,1; kobalt 26,7; bakir 818,3; arsenik 44,6; molibden 73,9;
cinko 40,1 ve nikel 96,8 mg/kg olarak belirlenmistir. Govdedeki konsantrasyonlar
degerlendirildiginde ise krom 105,5; nikel 30,9; molibden 105,8; ¢inko 55,2; bakir 1214,1;
kobalt 10,9; arsenik 36,9 ve kursun 107,3 mg/kg olarak bulunmustur. Buna ek olarak, ¢calismada
biyoakiimiilasyon faktorii, zenginlestirme faktorii ve translokasyon faktorii degerlendirilmistir.
Baccharis sarothroides bitkisinin As, Cu, Ni, Zn, Pb ve Cr acisindan hiperakiimiilator

olabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Tang ve digerleri (2009), Cin’de yer alan ve bolgedeki en biiyiik kursun-¢inko maden alaninda
kadmiyum ve ¢inko birikimini incelemek tizere aragtirma gergeklestirmislerdir. Bu arastirmanin
yirlitiilmesi i¢in Picris divaricata Vant. bitkisi lizerinde incelemelerde bulunmuslar ve alan
calismas1 yapmiglardir. Bu bitkinin iist kisimlarinda Zn degerinin 15,183 ug g™! ve Cd degerinin
364 ng g' diizeyinde birikme gosterdigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte, arastiricilar
tarafindan Cd ve Zn yoOniinden translokasyon faktorii degerlerinin 1’den biiylik oldugu
saptanmustir. Arastiricilar, Picris divaricata bitkisini yeni bir Cd ve Zn hiperakiimiilator tiir

olarak degerlendirmislerdir.

Kumari, Lal, Pakade ve Chand (2011), Hindistan’da (Bihar Eyaleti) termik santralin etrafindaki
bes ayr1 kisimda gdzlemlenen Pteris vittata L. bitkisini Si, Cr, Zn, As, Fe, Ni, Cu, Al ve Pb
konsantrasyonlar1 yoniinden degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, Si, Cr, Zn, As, Fe, Ni, Cu, Al
ve Pb metallerinin Pteris vittata bitkisinin toprak {iistii bolgelerinde, toprak alt1 bolgelerine
oranla 6nemli diizeyde daha yiiksek miktarda biriktigini bildirmislerdir. Pteris vittata bitkisinin
metalle kontamine olmus sahalarda fitoremediasyon amacgl kullanilabilecegini de ortaya

koymuslardir.

Nouri ve digerleri (2011) tarafindan Iran’mm Hamedan sehrinde yer alan bir maden sahasinda
cesitli bitkilerin fitoremediasyon kapasiteleri degerlendirilmistir. Calismada, translokasyon ve
biyokonsantrasyon faktorleri lizerinde durulmustur. Biyokonsantrasyon faktorii (BF) ile ilgili
degerler incelendiginde, Zn agir metali icin Centaurea virgata, Scariola orientalis ve
Echinophora platyloba bitkilerinden ve Pb agir metali i¢in Scrophularia scoparia bitkisinden
fitoremediasyon amacli yararlanilabilecegi saptanmistir. Cirsium congestum ve Centaurea
virgata bitkilerinin ise Mn agir metaline yonelik fitoremediasyon amagli kullanilabilecegi

gbzlemlenmistir.

Bech ve digerleri (2012) tarafindan Peru’nun Cajamarca Eyaleti’nde yer alan maden sahasinda
Senecio sp. ve Bidens triplinervia bitkilerinin fitoremediasyon i¢in uygun olup olmadig1
incelenmistir. Arastirmada, kirlilige maruz kalmig alanlarin Zn degerinin 28,393 mg/kg ve Pb
degerinin 13,105 mg/kg oldugu ve bu degerlerin yiiksek bulundugu saptanmistir. Bununla
birlikte, B. triplinervia bitkisinden Zn ve Pb metali agisindan fitostabilizasyonda

yararlanilabilecegi tespit edilmistir.
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Lorestani, Cheraghi ve Yousefi (2012) Iran’daki cinko-kursun madeni bdlgesinde bir vaka
arastirmasi gerceklestirmislerdir. Arastirmada, zenginlestirme faktorii ve translokasyon faktorii
degerlerinden yararlanilmigtir. Arastirmanin sonucunda, bitkilerdeki metal birikiminin hem
tiirler hem de bitki bdliimleri agisindan farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Metal igeriginin
yiiksek oldugu alanlarda yetistirilen bitkilerin olduk¢a fazla metal diizeyine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Arastiricilar tarafindan Centaurea virgata ve Euphorbia macroclada tiirlerinin

agir metal ile kirlenmis sahalarda fitoremediasyon amaciyla kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Olivares, Carrillo-Gonzalez, Gonzalez-Chavez ve Herndndez (2013), metal a¢isindan kirlenmis
maden atiklarinin bulundugu alanlarin 1slah edilmesinde Ricinus communis L. bitkisinden
yararlanilma durumunu incelemislerdir. Translokasyon faktorii degerleri ve igerikleri
incelendiginde, bu bitki tiirliiniin metal akiimiilatorii olmadigi tespit edilmistir. Bunun yaninda,
bitkinin siirglinlerindeki metal konsantrasyonunun diigiik diizeyde oldugu belirlenmistir.
Koklerde yer alan metal konsantrasyonunun ise yliksek diizeyde oldugu goézlemlenmistir. Biitiin
bunlardan  hareketle, Ricinus communis  bitkisinin  fitostabilizasyon = amaciyla

degerlendirilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

R. Dragovi¢, Zlatkovié, S. Dragovié, Petrovi¢ ve Mandi¢ (2014) tarafindan Sirbistan’da Salsola
tragus bitkisinde agir metal birikimi hakkinda ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in toprak ve
bitkilerden 6rnek alimi gerceklestirilmis ve on farkli metal (Zn, Cu, Co, Ni, Fe, Cd, Cr, Pb, Mn
ve V) i¢in biyoakiimiilasyon ve transfer faktorleri hesaplanarak incelemede bulunulmustur.
(Calismada, transfer faktorii degerleri 1,92; 1,27; 1,08; 0,96; 1,06; 1,06; 1,18; 1,02; 2,18 ve 0,63
biyoakiimiilasyon faktorii degerleri ise 0,24; 0,15; 5,42; 1,80; 0,22; 6,32; 2,08; 1,82; 0,06 ve
3,18 olarak arastiricilar tarafindan siralanmistir. Ayrica ¢alismada, bitkinin Cu, Pb, Cd ve Cr

agir metalleri acisindan fitoremediasyonda kullanilabilecegi bilgisine ulagilmistir.

Yang ve digerleri (2014), Cin’in Hunan Eyaleti’nde manganez madeninde arastirma
gerceklestirmislerdir. Yirmi bir familyanin elli bir taksonu kapsaminda dominant 6zellige sahip
on iki bitki tiirliniin fitostabilizasyon ve agir metal biriktirebilme kapasiteleri incelenmistir. Bu
baglamda translokasyon ve biyokonsantrasyon faktorii hesaplamalarindan yararlanilmistir. Bu
arastirma kapsamindaki sekiz bitki tiirli olan Setaria plicata, Artemisia princeps, Bidens pilosa,
Erigeron canadensis, Cynodon dactylon, Digitaria sanguinalis, Alternanthera philoxeroides ve

Bidens frondosa biyokonsantrasyon faktorii yoniinden incelendiginde Mn, Zn, Pb ve Cd agir



15

metallerinin birikiminin az oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, agir metal stresi mevcut

olsa da bitkilerin gelisimlerine devam ettikleri arastirma sonucunda belirlenmistir.

Agar (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada, siis lahanasi yetistiriciliginde aritma ¢amuru ile
topraktan olusan bes farkli ortamdan yararlanilmistir. Calismada fizyolojik parametreler (PSII,
SPAD, turgor kaybi, iyon s1zintis1 ve yaprak oransal su kapsami), bitkisel biiyliime parametreleri
(kok uzunlugu, yaprak sap1 uzunlugu ve ¢api, yaprak uzunlugu ve genisligi, gévde boyu, bitki
yiiksekligi, bas yiiksekligi, iist aksam ve kok yas agirliklari, kok kuru agirliklari, gévde ve kok
bogazi ¢ap1 vb.) ile aritma ¢amurundaki agir metaller ve bitki besin elementleri (Zn, N, K, P,
Ca, Mn, Cu, Mg, Fe, B, Na) arastirilmigtir. Calismanin sonunda aritma ¢amurunun besin

elementi aliminda 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Dogan (2015), bir maden alanindan agiga ¢ikan su igerisindeki Ni, Cr ve Co metallerinin Lemna
minor L. ve Lemna gibba L. bitkileri tarafindan alinma durumunu incelemistir. Arastirmaci, bu
bitki tilirlerini bir botanik bahgesinden almis ve maden sularinin yer aldigir alanda 8 giin
siiresince bekletmistir. Bitkileri toplayarak ¢esitli laboratuvar islemlerinden gegirip
degerlendirmistir. Aragtirmaci, Lemna minor ve Lemna gibba bitkilerinin arastirmaya konu olan

metalleri 6nemli 6l¢iide akiimiile ettigi sonucuna ulagmustir.

Cudié¢, Stojilikovi¢ ve Jovovié (2016), Sirbistan’daki ¢inko atik depolama alaninda yiiriittiikleri
aragtirmada dogal yayilis gosteren bitkileri belirleyerek bu bitkilerin fitoremediasyon
yeteneklerini incelemek istemislerdir. Arastirmada, kok bolgesi topraklarindaki agir metal
iceriklerinin ortalamalarina bakildiginda bu degerlerin Cu i¢in 3193,3; Cr i¢in 41,7; Cd i¢in
865,4; Ni i¢cin 50,7; Pb i¢in 22948,6; Zn i¢cin 85301,7 ve As i¢in 617,9 mg/kg oldugu
belirlenmistir. Ek olarak, incelemeye konu olan Artemisia artemisiifolia bitki tiirlinden As, Pb

ve Cd i¢in fitostabilizasyon amaciyla yararlanilabilecegi arastirmada tespit edilmistir.

Gevrek Kiiriim (2016) tarafindan Eriophorum vaginatum, Noccaea caerulescens ve
Eriophorum scheuchzeri bitkilerinin ¢imlendirilerek biiytitiilmesi ve agir metal uygulamasi
yapilarak bitkilerin metal biriktirme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in ¢alisma yapilmustir.
(Calisma kapsaminda bakir madeni alanindan tohumlar elde edilmistir. Cesitli islemler yapilmis
ve biiyiitiilen bitkilere bakir, kadmiyum ile ¢inko uygulamasi yapilmistir. Bitkiler {izerindeki
metal birikim degerleri Olgiilmiistiir. Eriophorum vaginatum c¢inko agir metali agisindan

hiperakiimiilator bir bitki olarak adlandirilmistir. Ek olarak, bu ¢alismada kullanilan bitkilerin
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fitostabilizasyon ve fitoekstraksiyon amaciyla yararlanilabilecegi ve metalle kontamine olmus

bolgelerde bu bitkilerin etkili olabilecegi sonucuna da ulasilmustir.

Haghighi ve digerleri (2016) yaptiklar arastirmalarinda tuzlu topraklarda siis lahanasinin
vejetatif biiylime ve ¢imlenme durumlarini incelemislerdir. Toprakta yer alan kursun ve
kadmiyum konsantrasyonlarinin artmasiyla birlikte bitkilerin kuru ve taze agirliklarinda azalma
meydana geldigi bulunmustur. Bununla birlikte, arastirmada kursun ve kadmiyum stresinin

bitkilerin prolin igeriginde de azalmaya yol ag¢tig1 sonucuna ulasilmistir.

Kiazolu (2016) ¢alismasini kullanilmayan bir wolfram maden isletmesinde ii¢ ayr1 sahada bitki
ve topraktan ornekleme yaparak gerceklestirmistir. Calismasini maden sahasinda ve maden
sahasindan ortalama 500 metre ileride olan iki 6rnek sahada yiirlitmiistiir. Arastirmaci, bu iki
ornek sahanin kirletilmemis bir bolge oldugunu kabul etmistir. Calismasinin sonunda P,
holosteum tlriiniin Mn, Zn, B, Cd, W ve Cu y0niinden biyoakiimiilatdr bir tiir olarak kabul

edilebilecegini ve bu metaller i¢in indikator olarak yararlanilabilecegini tespit etmistir.

Mahdavian, Ghaderian ve Torkzadeh-Mahani (2015) Iran’da Yazd Eyaleti’nde ¢inko ve kursun
maden alaninda ytiriittiikleri arastirmada bu alanda yer alan bitkileri glimiis, ¢inko ve kursun
metalleri yoniinden incelemislerdir. Bu amaca yonelik transfer faktorii ve biyokonsantrasyon
faktorii degerleri hakkinda hesaplama yapmislardir. Zn ve Pb elementinin fitostabilizasyonu
acisindan Achillea wilhelmsii, Mentha longifolia, Nonnea persica ve Erodium cicutarium
bitkilerinin uygun oldugunu vurgulamiglardir. Ag elementinin diisiik yogunlukta oldugu
bolgelerde ise Hordeum glaucum, Lallemantia royleana, Colchicum schimperi, Thuspeinantha
persica, Bromus tectorum ve Londesia eriantha bitkilerinin fitoekstraksiyon i¢in elverisli

oldugunu bildirmislerdir.

Fernandez ve digerleri (2017) tarafindan Kuzey Ispanya’da yapilan ¢alismada As-Hg ve Zn-Pb
iceren maden atiklarinin yer aldigi bolgede gesitli bitkilerin fitoremediasyon potansiyelleri
incelenmistir. Bundan hareketle, bitkilerden ve topraklardan alinan 6rnekler arastirilmistir.
Bitkilerdeki ve topraktaki agir metal igeriklerinden yararlanilarak biyoakiimiilasyon faktorii
sonuglart degerlendirildiginde Zn agir metaline yonelik BAC degerlerinin (Pteridium
aquilinum (BAC=1,40), Coincya monensis (BAC=6,59), Betula celtiberica (BAC=1,20) ve
Salix atrocinerea (BAC=3,73)) 6nemli oldugu tespit edilmistir. Cd agir metaline yonelik BAC
degerlerine bakildiginda bu degerlerin (Juncus effusus (BAC=2,32), Coincya monensis



17

(BAC=18,57) ve Salix atrocinerea (BAC=1,75)) 6nemli oldugu bildirilmistir. Hg agir metaline
yonelik BAC degerleri incelendiginde ise bu degerlerin (Cistus salviifolius (BAC=1,95),
Anarrhinum bellidifolium (BAC=2,96), Dactylis glomerata (BAC=3,90), Salix atrocinerea
Brot. (BAC=2,11), Piptatherum miliaceum (BAC=2,24) ve Brassica sp. (BAC=4,03)) 6nemli
oldugu saptanmustir. Bununla beraber Pb, Hg, Zn ve As agir metallerine yonelik bu alanda yer
alan bitkilerin fitoremediasyon yeteneklerinin oldugu da arastirmacilar tarafindan

vurgulanmastir.

Yildirrm ve Sasmaz (2017) tarafindan Giimiiskdy’de yer alan glimiis maden alaninda
gerceklestirilen ¢alismada maden topraklarinda yer alan Zn, As ve Pb elementleri yoniinden 11
karasal Ozellige sahip bitki arastirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda bitkilerin géovde ve kok
boliimlerinde zenginlestirme faktorii degerleri incelenmistir. Arastirilan bitkilerin gévde, toprak
ve koklerindeki metal konsantrasyonlarinin ortalama degerleri Pb metali icin gévdede 1050,
toprakta 4180 ve kokte 1424 mg/kg oldugu tespit edilmistir. As metali i¢in gévdede 1340,
toprakta 4771 ve kokte 2320 mg/kg oldugu bulunmustur. Ag metali i¢in ise govdede 11,51,
toprakta 35,93 ve kokte 10,19 mg/kg oldugu belirlenmistir. Zenginlestirme faktorii degerleri
arastirildiginda Verbascum thapsus govdelerinin, Glaucium flavum koklerinin ve Phlomis sp.
govde ve koklerinin As metaline yonelik zenginlestirme faktorii degerlerinin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Phlomis sp. govde ve koklerinin Pb metaline yonelik zenginlestirme faktorii
degerlerinin yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Verbascum thapsus govdelerinin, Glaucium
flavum koklerinin ve Silene compacta gdvde ve koklerinin ise Ag metaline yonelik

zenginlestirme faktorii degerlerinin ytiksek oldugu belirlenmistir.

Mohsenzadeh ve Mohammadzadeh (2018) calismalarini ¢inko ve kursun madeni bolgesinde {i¢
tane baskin bitki tiirli olan Stachys inflata, Conium maculatum ve Reseda lutea lizerinde
gerceklestirmislerdir. Ortamdan hasat edilen bitkilerin toprak alt1 kisimlar ve siirglinlerindeki
bakir, nikel, kursun, kadmiyum ve ¢inko konsantrasyonlarini incelemislerdir. Calismaya konu
olan bitkilerden ¢inko ve kursunun en fazla C. maculatum'da (sirasiyla 820 ve 1200 mg/kg)
oldugunu belirlemislerdir. En fazla nikel, bakir ve kadmiyum konsantrasyonunun S. inflata'da
(sirastyla 96, 140, 20 mg/kg) oldugunu bulmuslardir. Madende yer alan topragin metal
iceriginin kontrol bolgesinden (maden bolgesinin 1 km uzagi) daha yiiksek oldugu da tespit
edilmistir. Calismanin sonunda arastirmacilar, bu {i¢ bitki tiirliniin biriktirme 6zelliginin

oldugunu da bildirmislerdir.
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Palutoglu ve digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Glimiiskdy maden sahasinda ¢aligma
gerceklestirilmistir. 11 bitki tizerinde kadmiyum (Cd) agir metali yoniinden fitoremediasyon
aragtirmasi yapilmistir. Calismada bitkilerin stirgiin, toprak ve koklerindeki yaklagik Cd degeri
siralandi@inda 43,5+4; 82,845 ve 55,4+6 mg/kg olarak bulunmustur. Ayrica, bitkiler kok ve
govdelerine yonelik zenginlestirme katsayilarina bakilarak gruplandirilmigtir. Caligma
kapsamindaki Phlomis sp. ve Carduus nutans bitkilerinin Cd ile kirlilige maruz kalmis
topraklarda fitoremediasyon amagh kullanilabilecegi ve akiimiilator 6zellik gosterebilecegi de

bulunmustur.

Midhat, Ouazzani, Hejjaj, Ouhammou ve Mandi (2019) Fas’in giliney kisminda kullanilmayan
iic maden alaninda yer alan bitki tlirlerinin metal kapasitelerini ve topraklarin metal yoniinden
icerigini anlamaya yonelik arastirma yapmislardir. Bu ii¢ maden alaninda yayilis gosteren bitki
tirleri ve topraklar Zn, Cd, Cu, Pb konsantrasyonlar:1 yoniinden degerlendirmislerdir.
Incelemeye konu olan topraklarin makro besinler ydniinden yeterli olmadigini ve toksik
seviyede Zn, Cd, Cu ve Pb icerdigini gozlemlemislerdir. Arastirmadaki 46 bitki tiiriinden
sekizinin (Hammada scoparia (Pomel) 1ljin, Lactuca viminea (L.) J.Presl ve C.Presl, Lycium
intricatum Boiss., Hirschfeldia incana (L.) Lagr.-Foss, Portulaca oleracea L., Forsskaolea
tenacissima L., Stipa capensis Thunb., Citrullus vulgaris (L.) Schradi) metal iceriginin fazla
olmasindan etkilenmedigini gézlemlemislerdir. Koklerde ve siirgiinlerde ¢oklu metal biriktirme
kapasitelerinin fazla oldugu da bulunmustur. Arastiricilar, transfer faktorii degerinin de 1’den

biiyiik olmasinin bu arastirma sonuglarii destekler nitelikte oldugunu vurgulamislardir.

Celiktas (2020) tarafindan Adana ili Aladag ilcesinde yer alan krom maden alanlar1 floristik
yonden arastirmaya konu olmustur. Gézlemlenen bitki tiirleri sik, nadir, seyrek ve dominant
olarak gruplara ayrilmistir. Salvia crypthantha, Convolvulus compactus, Alyssum alyssoides,
Alyssum  floribundum, Onosma cappadocicum, Aethionema spicatum, Thlaspi oxyceras,
Fumana arabica ve Alssum oxycarpum olarak sayilan bu 9 tiir (sik ve dominant) remediasyon
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in belirlenmistir. Bu bitkilerin fitoremediasyon
yeteneklerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in bitkilerin govde, kok, yaprak ve kok bolgesinde yer alan
topraklarinda metal incelemesi (Mn, Pb, Fe, Ni, Zn, Cr, Co ve Cu) yapilmistir. Aragtirmada
transfer faktorii, zenginlestirme faktorii, translokasyon faktorii ve biyokonsantrasyon faktorii
degerleri metal konsantrasyonlar1 goz dnilinde bulundurularak hesaplanmistir. Bununla beraber
bu bitkiler fitoekstraksiyon ve fitostabilizasyon yetenekleri acisindan goézlemlenmistir.

Fitoekstraksiyon yetenegi agisindan arastirma yapildiginda Aethionema spicatum Mn igin,
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Convolvulus compactus ve Onosma cappadocicum Cr igin, Thlaspi oxyceras Zn igin ve
Aethionema spicatum Co i¢in fitoekstraksiyon yetenegi oldugu arastirma sonucunda
gozlemlenmistir. Fitostabilizasyon yetenegi agisindan aragtirma yapildiginda ise Onosma
cappadocicum Cu i¢in ve Salvia cryptantha Ni igin fitostabilizasyon yetenegi oldugu arastirma
sonucunda tespit edilmistir. Buna ek olarak Ni icin Thlaspi oxyceras, Aethionema spicatum,
Alyssum floribundum ve Alyssum oxycarpum tiirlerinin hiperakiimiilator 6zellige sahip oldugu

tespit edilmistir.

Boliikbagt (2021) tarafindan Cd stresine maruz kalmis domates bitkisinin gen ifadesindeki
degisikliklerin tespit edilmesi amaciyla bir ¢caligsma yiiriitiilmiistiir. Domates fideleri, 20 ve 1280
mg L' araligindaki kadmiyum agir metaline farkli konsantrasyonlarda ve bir giin boyunca
maruz birakilmistir. Calisma sonunda domates fidelerindeki GR-1 ve MT-2 genlerinin Cd

stresine yonelik korunma mekanizmasinda 6nemli bir isleve sahip oldugu tespit edilmistir.

Sepehr ve Moradli (2021) siis lahanasinda krom ve ¢inko agir metallerinin birikim durumunu
incelemek icin gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda siis lahanasi fidelerini 30 giin boyunca farkl
krom ve ¢inko konsantrasyonlarinda (300, 200, 100 ve 0 ppm) yetistirerek incelemede
bulunmuslardir. Caligmanin sonucunda bitki fidelerine yliksek konsantrasyon uygulandiginda
cogunlukla biiyiime parametrelerinin olumsuz yonde etkilendigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, bu bitkinin krom ve c¢inko ile kontamine olmus topraklarda canliligini ve
dayanikliligin siirdiirdtigii icin biriktirme potansiyeli olan bir tiir olarak degerlendirilebilecegi

de arastiricilar tarafindan ifade edilmistir.

Wu ve digerleri (2021) tarafindan farkli uzakliktaki maden atiklarinin yer aldigi ii¢ alanda
baskin 6zellikteki bitki tiirlerindeki ve topraktaki agir metal icerigi konusunda alan arastirmasi
yapilmustir. Arastirmada, agir metallerin bitkilerde birikme durumu ve ortamdaki dagilimi
karsilagtirilmis ve ekosistemin restorasyonuna yonelik aday tiirlerin belirlenmesi saglanmistir.
Kadmiyum, nikel, krom ve bakir agisindan topragin olmasi gerekenden fazla kirlilige maruz
kaldig1 tespit edilmistir. Maden atiklarinin bulundugu alandan uzaklastik¢a kursun, krom ve
bakir konsantrasyonunda azalma oldugu ve kadmiyum, nikel ve ¢inko konsantrasyonunda artis
oldugu goriilmiistiir. Baskin 6zellige sahip olan 29 bitkide bakir, nikel, krom ve kadmiyum
icerikleri Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerin olmasi gereken konsantrasyon degerlerinin iizerinde
oldugu tespit edilmistir. Bitkilerde mevcut olan agir metal igeriginin degerlendirilebilmesi i¢in

translokasyon faktorii ve biyokonsantrasyon faktorii analizleri kargilastirmali olarak yapilmustir.
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Bu analizler sonucunda Arthraxon hispidus, Rubus setchuenensis, Boehmeria nivea,
Miscanthus floridulus, Senecio scandens, Conyza canadensis ve Chrysanthemum indicum
bitkilerinin fitoremediasyon aday1 olarak goriilebilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte bu
bitkilerin nikel, krom, bakir ve kadmiyum acisindan kayda deger fitostabilizasyon
potansiyelleri oldugu bildirilmistir.  Arastirmada  Polygonum  capitatum  bitkisinin

fitoekstraksiyon potansiyeli oldugu da belirtilmistir.

Aybar (2022) tarafindan akiimiilator 6zellige sahip olan bitkiler ile arastirma yiiriitiilmiistiir.
Populus tremula, Ricinus communis, Helianthus annuus L. ve Betula pendula bitkileri ile
gergeklestirilen ¢alismada birden fazla metal ile kirlilige ugramis topraklar iyilestirilmek {izere
arastirma iki basamakta yapilmistir. Cu kirliliginin ortamdan alinmasinda en fazla etkili olandan
en az etkili olana dogru siralama yapildiginda Hint yagi, aycicegi, kavak, hus olarak
bulunmustur. Arazide yiiriitiilen ¢alismanin sonuglar1 degerlendirildiginde yabani Hint yagi
bitkisi kullanilarak Zn iceren kirlilik 4,33 yil, Cu igeren kirlilik yaklasik 6,18 yil ve Pb igeren
kirlilik 3,10 yil gibi az bir zamanda topraktaki olmasi gereken seviyeye ulagabilecegi
bulunmustur. Hus bitkisi incelendiginde ise Zn igeren kirliligi Hint yag: bitkisinden daha az
zamanda (2,78 yil) topraktan arindirabilecegi gézlemlenmistir. Arastirmada ¢ok ve tek yillik
bitkiler icin de hesaplamalardan yararlanilmistir. Bu hesaplamalarda kontrollii bir sekilde
biiyiitiilen bitkilerden biri olan yabani Hint yag1 bitkisi devamli olarak bir toprakta ortalama
olarak 3,58 yil yetistirilmeye calisildiginda Zn kirliligi igeren topraklari bu metalden
arindirabildigi sonucuna ulagilmistir. Kavak bitkisi ise en kisa zaman olarak 2,34 yilda Pb iceren
topraklarda yetistirildiginde bu topraklari bu metalden arindirabilecegi sonucuna ulasilmistir.
Bununla birlikte; ay¢icegi, hus, Hint yagi, kavak bitkilerinden madencilik faaliyetleri ile zarar
goren sahalarin iyilestirilmesinde agaglandirma c¢aligsmalar1 yapmadan 6nce ve fidan dikim

stireclerinde yararlanilabilecegi arastirma sonucunda bulunmustur.

Chamba-FEras, Griftith, Kalinhoff, Ramirez ve Gazquez (2022) Ekvador’un giiney kisminda yer
alan tropikal ormanlarda arastirma yapmuslardir. Iki adet odunsu 6zellige sahip yerli bitkilerin
Pb, Hg, Cd ve Zn agir metallerini biriktirme yeteneklerini incelemislerdir. Miconia sp. ve Erato
polymnioides Dbitkilerinin beraberinde rizosferik topraklar1 da ornekleme yapilmistir.
Arastirmada daglik bulut ormani alanindan ve aktif olarak altin madenciligi yapilarak kirlilikten
etkilenmis olan alandan Orneklemeler yapilmistir. Arastirma sonucunda E. polymnioides
tiriinlin Zn ve Cd agir metallerine yonelik fitoekstraksiyon yeteneginin oldugu bulunmustur.

Miconia sp. tiirinlin ise Zn ve Cd agir metali yoniinden fitostabilizasyon yeteneginin oldugu
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tespit edilmistir. Bunun yan sira, Hg metali yoniinden her iki bitki tiiriiniin de fitoekstraksiyon

yeteneginin oldugu saptanmustur.

Siyar ve digerleri (2022) fitostabilizasyon ve fitoekstraksiyona uygun bitki tiirlerinin se¢imini
yapabilmek igin Iran’da bulunan bir bakir dokiimhanesinin yakilarinda galismalarini
yuriitmiiglerdir. Bu tesiste bulunan yerli bitki tiirlerinin fitoremediasyon yontemine elverisli
olma durumlarim1 ve fitoremediasyon kapasitelerini anlamaya yonelik yiiriittiikleri
calismalarinda biyokonsantrasyon faktorii (BCF), metal birikim endeksi (MAI) ve
translokasyon faktorii (TF) degerlerini incelemislerdir. Bu dokiimhane yakinlarinda yayilig
gosteren (Artemisia sp., Stipa sp., Launaea acanthodes, Peganum harmala ve Cousinia
congesta) bes bitki tlirtinden elli bitki lizerinde incelemelerde bulunmuslardir. Calismada, TF
ve BCF degerlerinin 1°den fazla oldugu durumlarda o bitki tiirlinlin fitoekstraksiyon
potansiyelini barindirdigin1 vurgulamislardir. Artemisia sp. bitkisinin fitoekstraksiyon i¢in
elverisli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, calismada yalnizca Artemisia sp. hiperakiimiilator bir
bitki olarak adlandirilmistir. Cousinia congesta ve Launaea acanthodes bitkilerinde ise BCF
degerlerinin fazla oldugunu ve TF degerinin az oldugunu arastiricilar aktarmiglardir ve bu
bitkilerin fitostabilizasyon amaciyla kullanilabilecegini bildirmislerdir. Bununla birlikte,
Launaea acanthodes bitkisinin TF degerinin 1°den az oldugu ve BCF degerinin 1°den fazla
oldugu sdylenerek bu bitkinin arsenigin fitostabilizasyonunda kullanilabileceginden de

bahsedilmistir.

Dou ve digerleri (2023) tarafindan Cin’in Guixi sehrinde bir bakir doékiimhanesinin
yakinlarinda bulunan dort kiiltiir ve 14 yerli bitki tiirii ile bu bitki tiirlerinin bulundugu topraklar
incelenmek iizere toplanmistir. Kirletici faktorler (CF), biyokonsantrasyon faktorii (BCF),
jeobirikim indeksi (Igeo) ve translokasyon faktorii (TF) degerlerinin incelendigi ¢aligmada
kadmiyum i¢in kirletici faktorlerin degerinin 5,45-44,2 oldugu ve bakir i¢in kirletici faktorlerin
degerinin 8,67-32,3 oldugu saptanmigstir. Jeobirikim indeksine gore toprak kirlilik diizeyinin
ise orta ve siddetli kirlilik diizeyi arasinda oldugu tespit edilmistir. Calismaya konu olan 18 bitki
tiirliniin translokasyon potansiyeli ve agir metal birikimi analiz edildiginde kadmiyumun bakira
nazaran daha c¢ok biriktirilebildigi ve transloke edilebildigi gozlemlenmistir. Calismada,
bahsedilen bu 18 bitki tiirlinlin hepsi arastiricilar tarafindan hiperakiimiilator bir bitki olarak
tanimlanmasa da Mosla chinensis Maxim, Sedum plumbizincicola ve Elsholtzia splendens

Nakai bitkilerinin bitkisel ekstraksiyon i¢in aday olarak gdsterilebilecegi aktarilmistir.



22

Ilyas, Sabo, Akomolafe ve Mustafa (2023) tarafindan yapilan ¢alismada Nijerya’da bir maden
bolgesinde ¢esitli yerli bitkilerin fitoremediasyon yetenekleri incelenmistir. Fitoremediasyon
yeteneklerinin  belirlenmesi i¢in de topraktan ve bitkilerden Ornekler alinarak
biyokonsantrasyon faktorii (BCF), zenginlestirme faktorii (EF) ve translokasyon faktorii (TF)
degerleri incelenmigtir. Bitkilerdeki agir metal igeriklerinin topraga nazaran daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Arastiricilar, bunun nedeninin bitkilerin bu metalleri akiimiile ve tolere etme
potansiyellerinden kaynaklandigini bildirmislerdir. Degerlendirilen bitkilerin genellikle
fitoekstraksiyon ve fitostabilizasyon 6zelligini tagidigi belirtilmistir. Acalypha indica bitkisi Pb
agir metali i¢in fitostabilizator niteligine sahip oldugu tespit edilmistir. Ageratum conyzoides,
Triumfetta rhomboidea, Sida acuta, Acalypha indica ve Fumaria parviflora bitkilerinin Cu agir
metali i¢in fitoekstraksiyon amaciyla kullanilabilecegi belirtilmistir. Fitoekstraksiyonda Mn
metali i¢in Fumaria parviflora, Calopogonium mucunoides ve Ageratum conyzoides
bitkilerinden ve fitostabilizasyonda Mn metali i¢in Sida acuta ve Triumfetta rhomboidea
bitkilerinden yararlanilabilecegi calisma sonucunda bulunmustur. Ek olarak, c¢alismada

zenginlestirme faktoriiniin 1°den fazla oldugu aktarilmistir.

Kaonda ve Chileshe (2023) tarafindan madenlerden ortaya ¢ikan atiklarin fitoremediasyonunda
Helianthus annuus L. bitkisinin potansiyelinin incelenmesi amaciyla arastirma yiiriitiilm{stir.
Helianthus annuus bitkisi, pirit madeni atiklarinda ve tarim alami topraginda (kontrol)
yetistirilmistir. Calismada maden atiklarinda Cu konsantrasyonunun basta 40,76 mg/kg oldugu,
gittikge bu konsantrasyonun 36,59 mg/kg’a diisiis gosterdigi, Fe metalinin basta 23,70 mg/kg
oldugu, zaman gectik¢ce 10 mg/kg’a diisiis gosterdigi ve Zn metalinin konsantrasyonunun ise
3,58 mg/kg'dan 3,49 mg/kg'a diisiis gosterdigi saptanmistir. Toplanan aygigeginin yapraklari,
saplar1 ve kokleri iizerinde de incelemelerde bulunulmustur ve agir metallerin atik alanlarindan
alimmasinda etkili oldugu belirtilmistir. Bunun yaninda, aragtirmada translokasyon faktorii

degerinin en ¢ok 0,25 oldugundan bahsedilmistir.

Marcelo-Silva, Ramabu ve Siebert (2023) yaptiklar1 ¢caligmalarinda metalle kontamine olmus
topraklara uyum saglamis iki tiir olan A. castanea ve Aloe burgersfortensis bitkilerinin
fitoremediasyon yetenekleri ve yardimei olma durumlari ilk defa incelenmistir. Altin ve platin
atiklarini barindiran saksilarda bu bitkileri yetistirip incelemelerde bulunmuglardir. Bitkilerin
yapraklarini1 biyoakiimiilasyon faktdrii yoniinden arastirmislardir. Oncii bitki &zelliginde olan
Afrika papatyast ve Bermuda ¢imi tohum olarak bu bitkilerle birlikte saksilara ekilmistir.

Arastiricilar, 4. castanea bitkisinin Co, Zn, Cd, Ni, Mn metallerinin biyoakiimiilasyonunda
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daha ¢ok etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, 4. castanea’nin metal agisindan kirlilige maruz
kalmis topraklarin 1slah edilerek metallerin ortamdan alinmasinda ve fitoremediasyonunda
kullanilabilecegi de aktariimistir. Ozellikle galismada, altin ve platin atiklarindan ortaya ¢ikan
agir metal igeren topraklarda A. castanea ve Aloe burgersfortensis bitkilerinin fitoekstraksiyon

ve biyoakiimiilasyon 6zelliklerinin oldugu bahsedilmistir.

Toishimanov ve digerleri (2023) Giiney Kazakistan’in Cimkent sehrinde kullanilmayan bir
kursun fabrikasinin maden atiklarinda tatli patates {lizerinde aragtirma yapmislardir. Maden
atiklarinin konsantrasyonlar1 aragtirildiginda Cd, Zn ve Pb degerlerinin sirasiyla 61,08; 262,90;
1354,50 mg/kg oldugunu belirtmislerdir. Bu maden atiginin yakinlarinda bulunan topraklarin
Cd, Zn ve Pb metalleri ile kirlenme durumuna bakildiginda ise konsantrasyonlarin sirasiyla
8,25; 551,49; 7,76 mg/kg ile 19,23; 5,40 ve 245,74 mg/kg arasinda oldugunu sdylemislerdir.
Tatl1 patatesteki konsantrasyonlar Cd i¢in 1,19—1,80; Zn i¢in 70,0-94,20 ve Pb i¢cin 28,70-45,10
olarak bulunmustur. Ek olarak, kirlilik katsayis1 da arastirilmis olup toprak deney alanlarinin
orta seviyede kirlilige sahip oldugunu belirtmislerdir. Biitiin bunlardan yola ¢ikarak arastiricilar,
tathi patatesin Zn ve Pb agisindan hiperakiimiilatif bir bitki 6zelligine sahip oldugu sonucuna

ulagsmislardir.

Vardumyan ve digerleri (2024) tarafindan yapilan arastirmada Ermenistan’daki Zangezur
Molibden ve Bakir fabrikasinin etrafinda yer alan bolgedeki topraklardan drnekler alarak ex-
situ yontemlerle Medicago lupulina L. bitkisinin fitoremediasyon potansiyeli arastirilmistir.
Cesitli katki maddelerinden (EDTA, sitrik asit, amonyum nitrat, malik asit) yararlanilarak
ylriitiilen arastirmada, katki maddesinin bakirin fitoekstraksiyon hizim1 arttirdigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, bu katki maddelerinin Medicago lupulina bitkisinin kok biliyiime
durumuna, biyokiitlesine ve klorofil igerigine olumlu yonde etki ettigi gozlemlenmistir. Ayrica,
aragtiricilar tarafindan Cu metali yoniinden translokasyon faktorii ve biyokonsantrasyon faktorii

degerlerinin 1’den biiyiik oldugu ve bu bitkinin fitoekstraksiyona uygun oldugu bulunmustur.

Diallo, Hasnaoui, Dallahi, Smouni ve Fahr (2024) tarafindan Fas’in dogu kisminda yer alan ve
kullanilmayan kursun/¢inko maden alaninda metal kirliligini tespit etmeye yonelik ve bu alanin
iyilestirilmesinde kullanilacak olan yerel bitkileri belirlemeye yonelik aragtirma yiiriitilmiistiir.
Alanda bulunan yedi yerel bitkiden ve topraktan gesitli 6rnekler elde edilmistir. Elde edilen bu
ornekler araciligi ile biyolojik konsantrasyon faktorii, ekolojik risk endeksi (ERI),

translokasyon faktorii (TF), biyolojik birikim katsayisi (BAC) ve kirlilik indeksi (PI) degerleri
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hesaplanmistir. TF, BCF ve BAC degerlerinden hareketle Stipa tenacissima bitkisinin
kadmiyum ve nikel agisindan fitostabilizasyon kabiliyetinin oldugu ve c¢inko agisindan
fitoekstraksiyon kabiliyetinin oldugu arastiricilar tarafindan gézlemlenmistir. Zenginlestirme
faktorii ile ilgili sonuglar incelendiginde ise ortaya ¢ikan metal kirliliginin madencilik
calismalardan ve antropojenik faaliyetlerden kaynaklandigi gozlemlenmistir. Arastirmada,
kirlilik indeksi degerinin (PI) 1,6 ve 10,01 araliginda oldugu ve bu degerin oldukca yiiksek bir
metal(loid) kirlilik diizeyini gosterdigi belirlenmistir. Artemisia herba alba ise kadmiyum
acisindan fito-ekstraktor bir 6zellik gosterdigi belirtilmistir. Ek olarak, Astragalus armatus
incelendiginde bu bitkinin nikel ile ¢inkoyu fitostabilize ettigi ve antimon ve arsenik yoniinden

ise fito-ekstraktor bir potansiyel tasidigi tespit edilmistir.

Medina-Diaz, Lopez-Bellido, Alonso-Azcérate, Fernandez-Morales ve Rodriguez (2024)
Ispanya’daki kullamlmayan kursun/¢inko madenindeki metalleri maden alanindan
uzaklastirmak ve bu metallerin geri kazanimini saglamak i¢in arastirma gerceklestirmislerdir.
Bu arastirmay1 gergeklestirmeye yonelik yerel bitki Spergularia rubra kullanilmistir.
Arastiricilar, bitki tiirliniin metali alabilme potansiyelini degerlendirmek i¢in hem dogal bir
ortam hem de voltaj gradyani ve alternatif akimdan olusan bir sistem ortaya koymuslardir.
Arastirmanin sonucunda arastiricilar, bu bitki tiirliniin sera ve dogal kosullarda kadmiyum ve

¢inko i¢in hiperakiimiilator bir 6zellik gosterdigini bildirmislerdir.

Lashkari Sanami, Ghorbani, Vahabzadeh, Hodjati ve Motesharezadeh (2024) Kuzey iran’da yer
alan terk edilmis komiir madeni atiklarinda bitki tiirlerinin fitoremediasyon kabiliyeti olup
olmadigin1 tespit etmek amaciyla arastirma yapmislardir. Capparis spinosa (42,48 mg/kg) ve
Artemisia scoparia (41,06 mg/kg) bitkilerinin Cu’nun fitoekstraksiyonunda etkili oldugunu
gozlemlemislerdir. Bunun yaninda Capparis spinosa (7,67 mg/kg) Pb’nin fitoekstraksiyonunda
ve Cynodon dactylon (3,4 mg/kg) Cr’nin fitoekstraksiyonunda potansiyel tiirler olarak
aragtiricilar tarafindan vurgulanmistir. Melica persica ve Hordeum vulgare Ni’nin énemli bir
fitoekstraktorii oldugu da belirlenmistir. Ek olarak arastirmada Glaucium fimbriligerum ve

Sylibum marianum bitki tiirlerinin As agisindan dislayict bir tiir olduklar1 belirtilmistir.

Shakeel ve digerleri (2024) yaptiklar1 calismada Harnoi Abbottabad’da (Pakistan) bulunan
kirlilige maruz kalmis komiir madeni alaninin ¢evresinde yer alan bitki tiirlerinin agir metalleri
biriktirebilme ve {ist dokularina tasima kapasitelerini incelemislerdir. Calismada, bitki tiirleri

ve bitkilerin gelistigi topraktan Ornekler alinmig ve bu ornekler Ni, Cr, Cd, Pb ve Cu
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konsantrasyonlar1 ag¢isindan incelenmistir. Ayrica, dengeleyici ve coklu metal hiperakiimiilatorii
bitkileri tespit etmeye yonelik fitoremediasyon indekslerinden (BCF, TI, BAF ve TF)
yararlanilmistir. Calismada, bazi bitki tlirleri ¢oklu metal hiperakiimiilatorii olarak ifade
edilmistir. Arastiricilar tarafindan bu bitki tiirleri: Amaranthus spinosus (Cd, Cu ve Cr),
Chenopodium ambrosioides (Cd, Cu ve Ni), Ajuga bracteosa (Pb ve Ni), Bidens pilosa (Cu, Pb
ve Ni) ve Rumex hastatus (Cd ve Ni) seklinde aktarilmistir. Coklu metali stabilize eden bitki

tiirliniin ise Dodonaea viscosa (Cd, Cu ve Ni) oldugu bildirilmistir.

Zhang ve digerleri (2012) Arabidopsis thaliana cinsine ait bitkilerde abiyotik strese yonelik
savunma cevabinda 6nem arz ettigi diisiiniilen FAD2 geninin tuz stresine yonelik cevabindaki
gorevini incelemislerdir. Calismada FAD2 geninin tuz stresi kosullarinda tohumun

¢imlenmesinde 6nemli oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada, slis lahanasi (Brassica oleracea L. var. acephala) cesitleri farkl
konsantrasyonlarda komiir madeni atigina maruz birakilmis ve kosullara en toleransli ¢esidin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda ¢aligmada kullanilan materyaller ile uygulanan

yontemlere iligkin ayrintilar bu béliimde sunulmustur.

3.1. Materyal

Siis lahanasina (Brassica oleracea L. var. acephala) ait Kamome Red F1 (Red), Kamome Pink
F1 (Pink) ve Kamome White F1 (White) cesitlerinin tohumlar1 Antalya’da bulunan yerel bir
firmadan (Tasaco Tarim) temin edildi. Tohumlarin yetistirilecegi farkli yetisme ortamlari
olusturulmasinda kullanilan komiir madeni atig1 bakiminda zengin topraklar Suluova Yeni

Celtek Komiir Madeni isletmesi atik alanlarindan alinarak laboratuvara getirildi. Calisma

kapsaminda incelenen ve atik alinan maden alan1 Resim 3.1°de belirtilmistir.

Resim 3.1. Calisma kapsaminda incelenen ve atik alinan maden alani

3.2. Metod

Tez ¢alismasinda denemenin kurulmasinda ve ¢alisma bulgularinin elde edilmesinde kullanilan

tiim metodlar asagida detaylari ile verilmistir.
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3.2.1. Bitkilerin yetisme ortamlarinin hazirlanmasi, tohumlarin ekilmesi ve deneme

deseni olusturulmasi

Bitkilerin yetistirilmesi amaciyla 0, %10, %20, %40, %60 olmak iizere atik topragi igeren
ortamlar hazirlanmistir. Ortamlarin hazirlanmasinda sterilize edilmis kum ve komiir madeni
atik topraklart kullanmilmistir. Yukarida bahsedilen yiizde konsantrasyonlar biiyiik kaplar
icerisinde hacim (atik topragi) / toplam hacim esasinda hazirlanmis ardindan saksilara

doldurulmustur. Deneme plan1 genel goriiniimii Resim 3.2°de belirtilmistir.

Resim 3.2. Deneme plani genel goriiniimi

Tohumlar ekim 6ncesi %3’liik camasir suyu kullanilarak sterilize edilmis ardindan 02.09.2024
tarihinde saksilara ekim yapilmigstir. Denemede 500 ml hacminde plastik saksilar kullanilmistir.
Her saksiya beser tohum, sterilize edilmis ahsap ¢ubuklar yardimiyla goreceli esit araliklarla
ekilmistir. Yetisme ortami, gilin 15181 lambalar kullanilarak 11000£500 Liix 151k siddeti, 2442 °C
sicakliklarda, 16/8 aydinlik karanlik fotoperiyodunda olmak iizere tesadiifi deneme deseni
olarak tasarlanmistir. Bu amagla her ¢esit i¢in ilgili dozda 4 saks1 olmak {izere toplam 60 adet

saks1 kullanilmistir.

3.2.2. Bitkilerin yetistirilmesi

Bitkiler yukarida bahsedilen laboratuvar kosullar1 altinda goreceli olarak yeterli biiytikliige
gelene kadar yetistirilmistir (Resim 3.3.). Bitkilere giin asir1 olacak sekilde besin icerikli sulama
suyu ile her saksiya 50 ml olmak iizere su verilmistir. Bitkiler 14.11.2024 tarihinde hasat

edilmistir.



28

Resim 3.3. Bitkilerin yetistirildigi ortamin genel goriiniimii

3.2.3. Bitkilerin analizler i¢in hazirlanmasi

Taze ornek gerektiren analizler (boy olgiimleri, taze agirliklar, ylizde su miktari, elektriksel
iletkenlik, klorofil, prolin ve malondialdehit) konsantrasyonlar i¢in ayni giin analiz yapilirken
kurutulmus 6rneklerde yapilacak analizler (kuru agirlik) i¢in bitki drnekleri etiivde 65 °C’de
kurutularak laboratuvarda kese kagitlar1 icerisinde saklanmistir. Molekiiler analizler ig¢in

kullanilacak 6rnekler soguk zincirde -80 °C’de analize kadar muhataza edilmistir.

3.2.4. Siirgiinlerde boy, taze-kuru agirhk ol¢iimleri ve yiizde su miktarinin hesaplamasi

Hasat sirasinda her uygulama (C, %10, %20, %40 ve %60) i¢in her saksidan iki bitkide 6l¢iim
yapilarak 8 tekerriirlii olacak sekilde boy 6l¢iimleri yapilmigtir. Siirgiin taze ve kuru agirlik
Ol¢timleri i¢in her saksidan 3 bitki segilerek 12 tekerriirlii olacak sekilde yapilmistir. Boy
Olclimleri cetvel yardimi ile agirlik dlgiimleri ise hassas terazi ile gerceklestirilmistir. Taze
agirliklar hasat sirasinda ol¢iiliirken kuru agirlik 6lgtimleri i¢in ayn1 bitki parcalart kese kagidi
icerisinde 65 °C’de etlivde 72 saat kurutulmus ve tekrar tartilmistir. Su icerigi (Munns, 2008)

asagidaki esitlige gore hesaplanmistir.

. ) Taze agirlik - Kuru agirlik
Yiizde Su Miktar1 = - x100 (D
Taze agirlik
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3.2.5. Klorofil ol¢iimleri

Klorofil 6l¢timlerinde Falker ClorofiLOG CFL2060 SPAD 6l¢iim cihazi kullanilarak klorofil-
a, klorofil-b ve toplam klorofil yogunluklar: 6l¢iilmiistiir (Resim 3.4.).

Resim 3.4. Klorofil 6l¢iimlerinde yararlanilan SPAD cihaz

3.2.6. Prolin analizi

Prolin analizi i¢in (Bates, Waldern ve Teare, 1973), 500 mg taze bitki 6rnegi %3 siilfosalisilik
asit ile ekstrakte edilmis ve siiziilmiistiir. Daha sonra bir cam tiip igerisine sirasiyla 2 ml o6rnek,
2 ml ninhidrin ¢dzeltisi (ninhidrin, ortofosforik asit ve asetik asit iceren) ve 2 ml asetik asit
eklenmistir. Ornekler, kaynar su banyosunda bir saat inkiibasyona birakildiktan sonra buz
banyosuna alinmis ve 4 ml toluen eklenerek 520 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak
Olctim yapilmistir (Resim 3.5.). Spektrofotometre okumalarina gore prolin konsantrasyonlari

(umol g'!) hesaplanmustir.

Resim 3.5. Prolin analizi
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3.2.7. Lipit peroksidasyonu (Malondialdehit konsantrasyonu) analizi

Lipit peroksidasyonu Hodges, DeLong, Forney ve Prange (1999)’in metoduna gore
belirlenmistir. 1 gram taze bitki materyali %80°lik etil alkolle ekstrakte edildikten sonra 10
dakika santrifiij edilmis ve iki agamal1 olarak yiiriitiilmiistiir. Birinci asamada trikloroasetik asit
(TCA) ve %0.01°lik butilen hidroksitoluen (BHT) eklenip karisim vortekslenerek ve drnekler
95 °C’lik su banyosunda 25 dakika inkiibe edilmistir. Ardindan buz banyosuna alinarak 10
dakika santriflij edilmis ve spektrofotometrede 532 ve 600 nm dalga boylarinda okuma
yapilmistir. Ikinci asamada ise, 1 ml drnek iizerine %0,65°lik tiyobarbitiirik asit (TBA) igeren
%20’lik TCA konulmus ve islemin devami birinci asamadakinin aynisi olacak sekilde devam
etmis ve spektrofotometrik okuma 440, 532 ve 600 nm dalga boylarinda yapilmistir. Sonuglar

asagidaki formiilde yerine konularak malondialdehit (MDA) konsantrasyonlar1 (nmol g™')

hesaplanmustir.
[(ABS 532+TBA) -(ABS 600+TBA) -(ABS 532-TBA) -(ABS 600-TBA)] =A ()
[(ABS 440+TBA-ABS600+TBA) 0.0571)] =B 3)

4
nmol MDA / ml = (A-B/157 000) "10° )

3.2.8. Membran gecirgenligi (Elektrolit sizintis1)

Elektrolit sizintis1 Lutts, Kinet ve Bouharmont (1996) metoduna gore yapildi. Her uygulamadan
bitkilere ait yapraklardan 12 disk alind1 ve 3 tiipe 4’er disk konuldu. Yapraklar deiyonize su ile
ti¢c kez yikand1. Diskler 10 ml saf su igeren tiiplere konuldu (Resim 3.6.).

Resim 3.6. Elektrolit s1zintis1 uygulamasi



31

Tiiplere koyulduktan 24 saat sonra EC metre ile 6l¢iim (EC1) yapildi. Daha sonra 6rnekler
otoklavda 120 °C ve 20 dakika inkiibe edildi. Dengeye geldikten sonra iletkenlik 6l¢iimii (EC2)
yapildi. Elektrolit sizintis1, EC1/EC2 orani olarak tanimlandi ve yiizde olarak kullanildi.

3.2.9. Yetistirme ortami analizleri

Orneklerde fiziksel ve kimyasal dzelliklerin belirlenmesinde ulusal ve uluslararasi standart

yontemler uygulanmaistir.

Su ile doygunluk (Saturasyon %)

Topragin su ile doygunluk yilizdesi TS 8333 standardina gore belirlenmistir. Bu yontemde
toprak {izerine saf su ilave edilerek doygunluk noktasi tespit edilmis ve doygunluk yiizdesi

hesaplanmustir.

pH tayini

Toprak pH’s1, potansiyometrik yontemle cam elektrotlu pH metre kullanilarak olciilmiis ve

analizler EN ISO 10390 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Kirec¢ (CaCQs) icerigi

Topraktaki kire¢ miktari, kalsimetrik yontem ile belirlenmis olup dl¢timler TS EN ISO 10693

standardina gore yapilmistir.

Organik madde

Organik madde miktar1 (Walkley ve Black, 1934) 1slak yakma yontemi ile belirlenmis ve
analizler TS 8336 standardina gdre ylriitiilmiistiir. Organik madde 6l¢iimlerinde, %40 ve %60
maden atig1 igeren yetistirme ortamlarinda nicel sonug elde edilememistir. Yontemin yliksek
karbon igeren topraklarda giivenilirliginin azalabildigi ve bu kosullarda sonuglarin giivenilir
bicimde tahmin edilemeyebilecegi literatiirde de bildirilmistir (De Leenheer ve Van Hove,
1958; De Vos, Lettens, Muys ve Deckers, 2007). Bu nedenle, yontemsel sinirliliklar nedeniyle

nicel olarak belirlenemeyen veriler ilgili tablolarda “OLC.” (Olgiilemedi) olarak gdsterilmistir.
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Alinabilir fosfor (P)

Fosfor analizi, (Olsen, Cole, Watanabe ve Dean, 1954) yontemine dayali olarak yapilmis ve
spektrofotometrik tayin gergeklestirilmistir (SM 4500-PE). Fosfor, metal siiziintiisiinden alinan

ornekler kullanilarak analiz edilmistir.

Makro ve mikro element analizi

Orneklerde bulunan toplam makro elementler (Ca, Mg, K) ve mikro elementler (Fe, Mn, Zn)
elementlerinin ¢ozeltiye alinmasinda geri sogutmali sistemde nitrik asit ile yas yakma
yapilmistir.  Stiziintiiler atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile Olglilmiis ve

konsantrasyonlar mg/kg olarak verilmistir.

3.2.10. Molekiiler biyolojik analizler

Total RNA izolasyonu

Komiir madeni atiklarinin modellemesi yapilarak, gen ekspresyon farkliliklar1 arastirilacak
olan farkli siis lahanasi gesitlerinden (Pink, White ve Red) alinan yaprak ornekleri RNA
izolasyonu islemine kadar -80 °C’de derin dondurucuda bekletilmistir. Bu 6rneklerden RNA
1zolasyonu; kit aracilifiyla tiretici firmanin (Cat. No./ID 74034, Qiagen, Germany) protokoliine
gore yapilmis olup devaminda RNA safligi ve miktar1 Nanodrop ND-Spectrometer 1000
(NanoDrop Technologies, Wilmington, DE, USA) cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Uygulanan RNA izolasyon Protokolii su sekildedir:

1. Bitki 6rnekleri (Maksimum 10 mg) havan yardimiyla par¢alanmustir.
2. Yaprak orneklerine 450 pul RLC Tamponu eklenmis ve bu karigim vortekslenmistir.

3. Karisim; 2 ml’lik bir toplama tiipline oturtulmus olan bir QIAshredder kolonuna
bosaltilmistir. Daha sonra 2 dakika boyunca santrifiijlenmistir ve bu karisim yeni bir

mikrosantrifiij tlipiine bosaltilmistir.
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4. Arnndirilmis olan siipernatant kismina 0,5 hacim etanol karistirilarak ardindan

pipetleme yontemi ile karismasi saglanmaistir.

5. Numune RNeasy Mini kolonuna aktarilmis ve kapagi kapatilarak 15 saniye boyunca
numunenin santrifiijlenmesi saglanmistir ve siipernatant RNeasy Mini kolonundan

uzaklagtirilmigtir.

6. RNeasy Mini kolonuna 700 ul RW1 Tamponu eklenmistir. Kolonun kapagi kapatilarak

>8000 x g'de stiresi 15 saniye olacak sekilde santrifiijlenmesi saglanmistir.

7. RNeasy mini kolonuna 500 pl Tampon RPE dahil edilerek ve kolonun kapagi

kapatilarak >8000 x g'de siiresi 15 saniye olacak sekilde santrifiijlenmesi saglanmistir.

8. RNeasy mini kolonuna 500 pul Tampon RPE eklenerek ve kolonun kapagi kapatilarak 2
dakika boyunca santrifiijlenmistir (=8000 x g'de).

9. RNeasy mini kolonu 1,5 ml toplama tiipiine (yeni) ge¢irilmistir. Daha sonra spin kolon
membranina 30-50 pul RNaz icerigine sahip olmayan (4aH20) su eklenmistir. Kolonun

kapagi kapatilarak 1 dakika boyunca santrifiijlenmistir (>8000 x g'de).
RNA izolasyon protokoliine gore izole edilen RNA’larin saflik ve miktar tayini Nanodrop ND-
Spectrometer 1000 kullanilarak Ol¢ililmiistiir. Bununla birlikte izole edilen bazi 6rneklerin

RNA’lar1 %1,2’lik agaroz jel elektroforezinden faydalanilarak da dogrulanmistir.

DNaz uygulamasi

Izole edilen biitiin RNA 6rnekleri ortaya ¢ikabilecek DNA kontaminasyonuna ydnelik DNase
enzimi (Thermo Scientific EN0521) ile muamele edilmistir. DNaz uygulama evreleri asagidaki

gibi ifade edilebilmektedir:

a) RNase free tlipe, Cizelge 3.1°de belirtildigi gibi bilesenler sirayla karigtirilmaktadir.
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Cizelge 3.1. RNase free tlipe karistirilan bilesenler

Bilesenler Miktar
RNA 3 uL
10X Reaksiyon tamponu 1 uL
DNase enzimi (1U) 1 uL

DEPC’li ultra saf su aracilig1 ile son hacim 10 uL’ye tamamlanmis olur.

b) 37°C’de 1 saat boyunca inkiibe edilmesi saglanmustir.
c¢) Uzerine 1 pL 50 mM olacak sekilde EDTA aktarilmistir.

d) DNase inhibasyonuna yonelik 65 °C’de ve siiresi 10 dk olacak sekilde inkiibe edilmistir.

Agaroz jel elektroforezi

Izole edilmis olan bazi drneklere ait RNA’lar dogrulamak amaciyla igerisinde 0,5 pl/ml
etidyum bromiir ile %1,2 agaroz konsantrasyonu olan jelde ve 1X TBE (Tris borat EDTA)
tamponu igerisinde 5 V/cm olacak sekilde ortalama 1-1,5 saat jelde yiiriitiilmiistiir. Jel

gorintiilenerek (Syngene, Gene Genius) fotograflar1 kaydedilmistir.

cDNA (Komplementer DNA) sentezi

cDNA sentezi, ProtoScript-Il First Strand ¢cDNA Synthesis Kit (BioLabs Inc., USA)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, tespiti yapilacak gen bdlgelerinin uzun olmasindan
dolay1 anchored-oligo(dT)is primeri tercih edilmistir. Cizelge 3.2°de cDNA sentezinin ilk
basamaginda hazir hale getirilen RNA-primer karisimi yer almaktadir. Bununla birlikte bu

karisimdaki mevcut bilesenler ile son konsantrasyonlari belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Primer karisimi ile total RNA’nin bilesenleri ve son konsantrasyonlari

Bilesenler Son konsantrasyonlar
Total RNA 1-6 pL (png)
anchored-oligo(dT)s (50 pM) 2 uL
aaH20 Toplam hacim 8 pL’ ye tamamlanmis

olmaktadir.
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cDNA sentezi protokolii asagida belirtildigi sekilde ylriitiilmiistiir:

a) Cizelge 3.2°de belirtilmis olan bilesenler soguk zincir i¢inde 0,2 mL’lik tiipe sirasiyla

karistirilmastir.

b) Primer-total RNA karisimi Thermo marka 1s1 dongii cihazinda sicakligr 65 °C olacak
sekilde ve 10 dk siireyle bekletilerek RNA’nin ikincil yapisinin denatiirasyonu elde

edilmigtir.

c) Bu basamaklarin devaminda ornekler aninda buz iizerine koyulmustur. Ters
transkripsiyon reaksiyonunu yiiriitmek i¢in Cizelge 3.3’te belirtilen diger bilesenler

strast bozulmadan buzun iistiinden alinmadan eppendorf tiipe aktariimistir.

Cizelge 3.3. Ters transkripsiyon reaksiyonuna yonelik yararlanilan bilesenler ve bilesenlerin

miktarlar1
Bilesenler Miktar
ProtoScript II Reaction Mix (2X) 10 uL
ProtoScript I Enzyme Mix (10X) 2 uL

d) Yukarida ifade edilmis ve bilesenlerle hazirlanmis olan tiipler pipetaj isleminin

devaminda santrifiij edilmistir.

e) Ters transkripsiyon reaksiyonu Cizelge 3.4’te belirtilen programdan yararlanilarak

Thermo marka 1s1 dongii cihazinda yapilmistir.

Cizelge 3.4. Ters transkripsiyon reaksiyonunun yiiriitiildiigli program

Primer Hedef RNA Inkiibasyon Siiresi
70 °C’de 5dk
Anchored-oligo (Dt)1s primer  4kb’a kadar 42 °C’de 60 dk
80 °C’de 5dk

f) Sentezlenen cDNA’lar Real time PCR reaksiyonu yiiriitiilene kadar -20 °C’de derin

dondurucuda bekletilmistir.
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Primer dizayni

Tez calismasinda housekeeping gen olarak kullanilan Aktin (4CT) ve hedef genler olarak
belirlenen SOD ve CAT gen bdlgelerine ait primerlerin tasarimi gen bankasinda (NCBI;
National Center for Biotechnology Information) bulunan lahana bitkisine (Brassica oleracea

var. acephala) ait diziler kullanilarak yapilmistir (Resim 3.7.).

Resim 3.7. Tez ¢alismasina yonelik tasarlanan primerler

Calismada kullanilan primerlerin tasarimi i¢in stresle iliskili genlere (SOD ve CAT) ait bilgiler
gen bankasindan (NCBI) alinmistir. Bu genlere ait bilgiler Cizelge 3.5’te verilmistir. Bu genlere

ait diziler belirlenmis ve en uygun primerler bu tez ¢alismasi i¢in dizayn edilmistir.

Cizelge 3.5. Caligmada hedeflenen genlere ait bilgiler ile Real-Time PCR’de kullanilan
primerlerin dizi ve erime sicakliklari

Gen/ Uzunluk Gen Bank No Dizi (5°-3’) Tm (°C)
Primer
Isimleri

BoSODFe-BE 536 bp JQ321586.1 F: GCTCCTTAAGCCACCTCCAT 58-60 °C

R: ACAGCAGCGTTGTTGAAAGG

BoCAT-BE 1770 bp  GQ500124.1 F: CGCACGCAACTCAGGACTTA 58-60 °C
R: ATGCAGGACAGAAGGCAAGC

BoActin-BE 1500bp  AF044573.1 F: ACAGCATGGTGTTGTGAGCA 58-60 °C
R: TCGGAGAGGACAGCTTGGAT



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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Real-Time PCR reaksiyvonu

cDNA sentezinin ardindan, SYBR Green [ Master boyas1 kullanilarak Pico Real Time (Thermo,
Almanya) cihazinda Real-Time PCR analizleri ger¢eklestirilmistir. Calismada yer alan hedef
genlere iligkin diziler NCBI veri tabanindan arastirilmis ve tespit edilmistir. Bununla birlikte,
bu bolgelere yonelik primerler tasarlanmis ve bu primerlerin ticari olarak sentezlenmesi
saglanmistir. Normalizasyon islemini yliriitmek i¢in housekeeping gen olarak Actin (4CT) geni

tercih edilmistir.

Calismalar gerceklestirilmeden oOnce reaksiyon kosullarinin optimizasyonu uygun hale
getirilmistir. Buna yonelik 6n denemeler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu denemeler ile
en uygun primer ile cDNA konsantrasyonlart ortaya koyulmustur. Real-Time PCR o6n
denemeleri sirasinda uygun goriilen kosullar arasinda en iyi cq (quantification of cycle) degerini
ortaya koyan kosullar ¢alismada kullanilmak i¢in tercih edilmistir. Belirlenen optimal
kosullardan yararlanilarak Real-Time PCR reaksiyonlar1 ii¢ teknik tekrar ile yiiriitiilmiistiir.
Real-Time PCR reaksiyonlar1 sirasinda yararlanilan bilesenler ve konsantrasyonlari (Cizelge

3.6.) ile belirlenen kosullarin (Cizelge 3.7.) ifade edildigi ¢izelgeler asagidaki gibidir.

Cizelge 3.6. Optimize edilmis olan ve yararlanilan Real-Time PCR bilesenleri ve bu
bilesenlerin konsantrasyonlari

Bilesen Son konsantrasyon
cDNA 3 pL (~1,5-2,0 pg)
Forward Primer 1uM
Reverse Primer 1uM
Light Cycler ® SYBR Green 1 Master 1X

Toplam hacim 10 pl’dir.

Cizelge 3.7. Real Time PCR reaksiyonunun uygulandigi program

Primer Sicakhik Siire Dongii sayisi
On denatiirasyon 95 °C 10 dk 1
Denatiirasyon 95 °C 15s
Baglanma 58-60 °C 20's 40
Uzama 72 °C 20 s

Farkli konsantrasyonlardaki komiir madeni atigit modelinde yetistirilmis olan siis lahanasi
cesitlerinin yapraklarindan alinmis 6rneklerde SOD, CAT ve ACT genlerinin Real-Time PCR

reaksiyonu takip edilerek pik profilleri belirlenmistir.
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Ct (Cycle Threshold) degeri reaksiyon hakkinda pik profilinde logaritmik artis fazina gecis
yapilan dongiiyli (ilk noktayi) temsil etmektedir. Her bir Ornege yonelik Ct degerleri

gozlemlenen bu pik profilleri yardimiyla tespit edilmistir.

Normalizasyon

Gen ekspresyon sonucglart Ct (Cycle Threshold) degeri olarak belirlenmistir. Calismada
kullanilan ACT (aktin) ve kontrol kosullari, housekeeping gen dikkate alinarak normalize
edilmistir. Siis lahanasi ¢esitlerinden alinan yaprak oOrneklerinden elde edilen transkript
profilleri, housekeeping gen olarak secilen aktin (ACT) ile karsilagtirllmistir. Elde edilen

2 -AACt

veriler, Livak ve Schmittgen’in yontemi (Livak ve Schmittgen, 2001) esas alinarak

normalize edilmistir.

3.2.11. Istatistik degerlendirmeleri

Caligmada elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde JASP yazilimi kullanilmustir.
Her bir parametre i¢in Oncesinde homojenlik testi yapilarak verilerin homojen dagilim
gosterdigi belirlenmis ve bu dogrultuda, parametreler acisindan cesitler arasindaki ve ayni ¢esit
iizerinde farkli yetistirme ortamlarinin etkilerinden kaynaklanan farkliliklar1 belirlemek
amactyla once iki faktorlii varyans analizi (Two Way ANOVA, p<0.05) uygulanmstir. iki
faktorli varyans analizi sonuglarinda farkliliklar goriildiikten sonra ¢esitleri kendi igerisinde
degerlendirmek amaciyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA, p<0.05) uygulanmistir. Anlamli
farkliliklarin tespit edildigi durumlarda gruplar arasindaki karsilastirmalar Tukey testi ile
yapilmistir. Tablolarda anlamli sonuglar gosteren veriler harflendirilmis digerleri bos
birakilmigtir. Ayrica, yetistirme ortamlarmin 6zellikleri ile incelenen parametreler arasindaki
iligkileri ortaya koymak icin korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Korelasyon tablolarinda

onem diizeyleri ilgili degerin yanina yildizlama yapilarak belirtilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yetistirme Ortam Ozellikleri

Bitkilerin deneme boyunca yetistirildigi farkli ortamlara ait ortalama Saturasyon (%), Tuzluluk
(%), pH, Kireg (%), Organik Madde (%), Fosfor (mg/kg), Ca (mg/kg), Mg (mg/kg), K (mg/kg),
Mn (mg/kg), Zn (mg/kg) ve Fe (mg/kg) degerleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Yetistirme ortamlarinin (Kontrol, %10, %20, %40 ve %60 maden atig1) kimyasal ve fiziksel
ozellikleri birlikte degerlendirildiginde, ¢evresel kosullar arasinda belirgin farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Arastirilan 6zelliklere iligkin veriler degerlendirildiginde saturasyon degerleri
%4146 arasinda degismis olup maden atig1 oraninin artmastyla birlikte hafif bir artis egilimi
gostermistir. Tuzluluk degerleri tiim uygulamalarda diisiik diizeyde kalmis (0,02-0,06) ve
toksik seviyelere ulasmamistir. pH degerleri ise 6,7-7,4 araliginda olup nétr sinirlarda
kalmistir. Bu durum, pH agisindan ortamlarin bitki gelisimi i¢in uygun kosullarn sagladigini
gostermektedir. Kireg igerigi, kontrol ortaminda 10,83 iken artan maden atig1 oranlarinda 5,42—
10,44 araliginda degismistir. Organik madde diizeylerinin maden ati1 konsantrasyonlarinin
artisina paralel olarak artma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Fosfor konsantrasyonu 1,00-3,50

mg/kg arasinda degismis, en yiiksek deger %40 uygulamasinda gézlenmistir.

Makro elementler incelendiginde, kalsiyum (Ca) igerigi 6,52—14,33 mg/kg, magnezyum (Mg)
3,53-5,18 mg/kg ve potasyum (K) 1,53-2,23 mg/kg araliklarinda degismistir. Mikro
elementlerden mangan (Mn) 144,8-376,5 mg/kg, cinko (Zn) 6,2—18,87 mg/kg, demir (Fe) ise
16,060-19,350 mg/kg arasinda ol¢iilmiistiir. Ozellikle Ca, Fe ve Mn elementlerinin tiim
uygulamalarda yiiksek diizeyde bulunmasi dikkat cekicidir. Bu veriler, maden ati§1 oram
arttikca Ozellikle organik madde ve bazi besin elementlerinin konsantrasyonlarinda
degisiklikler meydana geldigini gostermektedir. Bu degisimler, bitki stres yaniti {izerinde
belirleyici rol oynayabilecek bir durum olusturmaktadir. Ayrica pH ve tuzluluk degerlerinin
diisiik diizeyde kalmasi, stresin daha ¢cok agir metal ve besin elementi konsantrasyonlarindaki

farkliliklardan kaynaklanabilecegini diislindiirmektedir.
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Cizelge 4.1. Farkli konsantrasyonlarda maden atig1 igeren yetistirme ortamlarinin baz fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri

Kontrol %10 %20 %40 %60
Saturasyon 41,00 41,00 42,00 42,00 46,00
Tuzluluk 0,02 0,04 0,04 0,04 0,06
pH 7,40 7,10 6,90 6,80 6,70
Kirec 10,83 10,44 10,06 6,58 5,42
Organik 0,89 2,54 3,97 OLC. OLC.
Madde
Fosfor 1,00 1,00 1,50 3,50 1,50
Ca 14264,19+47,4 13506+133,65 13638,14+£133,0  8078,03+£71,5 6599,41+77,0
4 6 6 3
Mg 5162+15,86 4771+8,51 4978,37+0,56 3986,37+6,34 3533,63+7,9
K 2219,68+3,23 1811,87+1,77 2228,78+5,18  1527,9342.55  1595,62+0,67
Mn 374,74+1,38 338,75+2,33 346,5+5,53 179,8+1,11 148,9443 48
Zn 18,12+0,94 17,08+1,16 10,56+0,64 6,78+0,39 13,93+0,11
Fe 17848,38+253, 16179,18+90,3  19230,82+11,63 17050+£56,25  18820+170,93
3 2

OLC. (Olgiilemedi)

4.2. Siirgiin Boyu Ol¢iimleri, Siirgiin Kuru-Taze Agirhklari ve Yiizde Su Icerigi

Birbirinden farkli maden atig1 konsantrasyonlarina sahip ortamlarda yetistirilen bitkilerin

siirglin boyu, slirgiin taze ve kuru agirlig1 ile su icerigi degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Siis lahanasi ¢esitlerinde stirglin boyu, siirgiin taze-kuru agirliklar ve su igerikleri

ortalama degerleri

Siirgiin Boyu (mm) Siirgiin Taze Siirgiin Kuru Su icerigi (%)
Agirhik (g) Agirlik (g)

Red Kontrol 131,25+16,2 0,26+0,07 # 0,03+0,01* 87,78+2,53
%10 143,13+20,52 0,33+0,13 20 0,06+0,03® 82,25+2,03
%20 143,13+13,08 0,35+0,13 0 0,05+0,02" 83,43+6,63
%40 131,5+17,87 0,43+0,12° 0,06+0,02"° 85,18+1,97
%60 128,5+12,46 0,3540,09 *° 0,05+0,01 2 85,32+43,14
Pink Kontrol 104,75+28,39 0,35+0,06 0,05+0,01 84,43+4,48
%10 101,25+10,26 0,41+0,14 0,07+0,04 84,39+5,24
%20 100,00+8,86 0,31+0,06 0,05+0,02 83,2243,58
%40 103,13+21,54 0,38+0,08 0,07+0,02 82,73+£2,19
%60 112,50£25,63 0,37+0,10 0,05+0,03 86,78+4,05
White Kontrol 111,25+21,17 0,35+0,07 0,06+0,02 84,39+4,53
%10 113,75+19,04 0,38+0,10 0,07+0,03 82,45+7,12
%20 116,88+6,51 0,35+0,08 0,06+0,02 81,9344,02
%40 116,88+17,31 0,36+0,07 0,06+0,02 84,76+3,86

%60 118,13£12,23 0,35+0,09 0,05+0,01 85,342,82

Istatistiksel olarak farkhilik gosteren (Tukey, p<0,05) degerler sag iist koselerinde harflendirme yapilarak

gosterilmistir.
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Siirglin boyu iizerine yapilan iki yonlii varyans analizi, ¢esit faktOriiniin istatistiksel olarak
anlaml etkisini gostermistir (p <0,001). Buna karsilik uygulama faktorii (p = 0,902) ve gesit x
uygulama etkilesimi (p =0,515) siirgiin boyu tizerinde anlamli bir farklilik olusturmamistir. Bu
bulgu, siirgiin boyundaki degisimlerin esas olarak cesitler arasindaki genetik farkliliklardan
kaynaklandigini, uygulama dozlarinin ise belirgin bir etkiye sahip olmadigini ortaya

koymaktadir.

Red, Pink ve White ¢esitleri i¢in yapilan tek yonlit ANOVA’da da uygulamalarin siirgiin boyuna
etkisi istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (pRed = 0,223; pPink=0,766 ve pWhite=0,912).
Bu sonuglar, cesitler igerisinde farkli maden atig1 oranlarinin siirgiin boyunu degistirmedigini
gostermektedir. Siis lahanasinda metal stresi uygulanan bazi ¢aligmalarda bitki boyunda 6nemli
bir degisiklik olusturmadigini ifade eden galismalarin (Haghighi ve digerleri, 2016) yaninda
Brassicaceae aile bitkilerinde agir metal stresinin bitki boyu iizerine olumsuz etkilerini ortaya
koyan caligmalar da (Ahmad ve digerleri, 2020; Ahmed, Ahmad, Sardar ve Ismail, 2023)

mevcuttur.

Siirgiin taze agirligr tlizerine yapilan iki yonlii varyans analizi sonucunda c¢esit (p = 0,252),
uygulama (p = 0,227) ve ¢esit x uygulama etkilesimi (p = 0,092) istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir. Cesitler kendi igerisinde degerlendirildiginde Pink ve White ¢esitlerinde siirgiin
taze agirhigindaki farklar anlamli bulunmazken (pPink=0,651, pWhite=0,638), Red ¢esidinde
genel degerlendirmenin aksine anlamli farklilik bulunmustur (p=0,02). Siirgiin kuru agirlik
lizerine yapilan iki yonlii varyans analizi sonucunda, uygulama faktoriiniin etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p = 0,004). Buna karsilik ¢esit (p = 0,173) ve uygulama x ¢esit

etkilesimi (p = 0,392) istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Bu bulgular, uygulamalarin siirgiin kuru agirlig: iizerinde genel olarak etkili oldugunu, ancak
cesitler arasinda farkli bir tepkinin goézlenmedigini gostermektedir. Cesitler ayri ayri
incelendiginde, Red ¢esidinde siirgiin kuru agirhi§inda yetistirme ortamlar1 arasinda anlamli
fark tespit edilmistir (p = 0,002). Pink (p = 0,258) ve White (p = 0,463) cesitlerinde ise fark
gozlenmemistir. Bu durum, yetistirme ortamlarinin 6zellikle Red c¢esidinde siirgiin kuru
agirhigini etkiledigini, ancak Pink ve White ¢esitlerinde benzer bir etki gostermedigini ortaya
koymaktadir. Haghighi ve digerleri (2016) yiiriittiikleri calismalarinda toprakta yer alan Pb ve
Cd konsantrasyonlarinin artmasi ile birlikte Brassica oleracea var. acephala bitkisinin taze ve

kuru agirliklarinda azalma meydana geldigini ifade etmislerdir. Ebbs ve Kochian (1997)
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calismalarinda hidroponik ortamda yetistirilen li¢ Brassica tiriinde (B. rapa, B. napus ve B.
juncea) Zn ve Cu uygulamasinin hem siirglin hem de kok kuru agirhiginda diistise yol actigim

belirlemislerdir.

Sekil 4.1°de verilen bulgulara bakildiginda, bu bulgular siis lahanasi ¢esitlerinin maden atig1
iceren ortamlara verdikleri biiylime yanitlarinin cesitlere gore farklilik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Red c¢esidinde taze ve kuru agirlik degerleri arasinda daha genis varyasyon
gozlenirken, White cesidi daha dar dagilimlar ile daha stabil bir yanit sergilemistir. Pink
cesidinde ise Ozellikle yliksek dozlarda siirgiin boyu ve taze agirlikta diislis egilimi dikkat
cekmistir. Abiyotik stres faktorlerinin bitkilerde biiylime parametrelerinde gerilemeye neden
oldugu 6nceki caligmalarda da ifade edilmistir. Santangeli ve digerleri (2019), tuzluluk stresine
maruz kalan Brassica napus’ta biyokiitle azalmasini rapor etmis ve fotokimyasal aktivitenin
kismen etkilendigini belirtmistir. Yapilan baska bir calismada Brassica juncea’da agir metal
stresinin (kadmiyum) bitki boyunda, kok uzunlugunda ve kuru agirliginda diisiise neden oldugu
bulunmustur (Ahmad ve digerleri, 2015). Bununla birlikte aym abiyotik faktoriin ¢esitler
arasinda farkli tepkilere yol actigi da bilinmektedir. Gisbert ve digerleri (2006) tarafindan
yapilan calismada, kirlenmis topraklarda yetistirilen Brassica juncea, B. carinata ve B.
oleracea’nin biiyiime parametrelerinin agir metal stresiyle baskilandigi, ancak B. juncea’nin
kok ve slirgiin gelisimini biiylik 6l¢lide koruyarak en yliksek toleransi gosterdigi; buna karsilik
B. oleracea ve Hirschfeldia incana’da biiyiime gerilemeleriyle birlikte Cd ve Pb birikiminin
daha yiiksek seviyelerde gergeklestigi rapor edilmistir. Deginilen ¢alismalar bizim
bulgularimiza paralel sekilde abiyotik stres faktdrlerinin biiylime parametrelerini olumsuz

etkiledigini ve bu etki diizeyinin ¢eside bagli oldugunu agikca gostermektedir.

Sekil 4.1°de goriildiigii lizere siirgiin boyu, siirgiin taze ve kuru agirliklar ile yiizde su icerigi
degerleri birlikte ele alindiginda dalgalanmalarin nispeten en az oldugu cesit White ¢esidi iken
Red ¢esidinde en fazla dalgalanma goriilmiistiir. Bu bulgular biiylime parametreleri agisindan
farkl1 konsantrasyonlarda maden atig1 igeren ortamlara White cesidinin daha toleransh

oldugunu gostermektedir.
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Yetigtirme Ortamlan

Sekil 4.1. Siis lahanasi gesitlerinde yetistirme ortamlarinin siirgiin boyu, siirgiin taze ve kuru
agirliklar ile su igerigi lizerine etkileri

Cizelge 4.3’te goriildiigii lizere yetistirme ortami Ozellikleri ile siirgiin gelisimi arasindaki
korelasyon incelendiginde, % saturasyonun siirgiin taze agirlikla pozitif yonde iliskili oldugu (r
= 0,367; p <0,05) goriilmiistir. Bununla birlikte, pH’nin siirgin kuru agirlikla negatif
korelasyon gostermesi (r = —0,359; p <0,05) daha yiiksek pH kosullarinda kuru madde
birikiminin azaldigini diislindiirmektedir. Organik maddenin (r = 0,407; p <0,05) ve fosfor (r =
0,322; p <0,05) igeriklerinin siirgiin kuru agirlig1 ile olan pozitif korelasyonu bu faktorlerin kuru
agirlik artisinda etkili oldugunu gostermektedir. Organik madde konsantrasyonlar1 ayrica su
icerigi ile negatif korelasyon (r = 0,448; p <0,05) gostermistir. Demir konsantrasyonunun
slirgiin taze agirlikla pozitif (r = 0,410; p <0,01), ¢inko konsantrasyonlarinin ise siirgiin kuru

agirlikla negatif (r = —0,42; p <0,00) korelasyon gosterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Biiyiime parametreleri ve yetistirme ortami 6zellikleri arasindaki iligkiler

Siirgiin Boyu Siirgiin Taze Agirhk  Siirgiin Kuru Agirhk  Su icerigi (%)

r p r p r p r p
Saturasyon 0,05 0,77 0,37** 0,01 0,16 0,28 0,29 0,05
Tuzluluk 0,15 0,33 0,25 0,10 0,20 0,18 0,24 0,12
pH -0,16 0,31 -0,21 0,17 -0,36* 0,02 -0,17 0,26
Kirec -0,08 0,59 -0,26 0,09 -0,27 0,07 -0,22 0,15
Organik Madde 0,18 0,37 0,01 0,97 0,41* 0,04 -0,45* 0,02
Fosfor 0,08 0,61 0,01 0,96 0,34* 0,02 -0,03 0,83
Ca -0,08 0,61 -0,23 0,13 -0,25 0,10 -0,22 0,15
Mg -0,10 0,52 -0,21 0,16 -0,22 0,14 -0,23 0,13
K -0,13 0,39 -0,01 0,96 -0,15 0,34 -0,14 0,35
Mn -0,09 0,56 -0,21 0,16 -0,26 0,09 -0,21 0,17
Zn -0,08 0,61 -0,06 0,71 -0,42%* 0,00 0,03 0,87
Fe -0,03 0,83 0,41** 0,01 0,22 0,15 0,10 0,50

r(Pearson korelasyon katsayisi), p 6nemlilik diizeyi *p<0,05, **p<0,01

Yetistirme ortami bitkilerin ¢imlenmeden itibaren tiim siire¢lerini etkileyen ve i¢erisinde bir¢ok
parametreyi barindiran bir kavramdir. Yetistirme ortami 6zelliklerinden biri de organik madde
icerigidir ve bitkilerin gelismesinde dnemlidir. Solomou, Michopoulos ve Mantakas (2023)
tarafindan yapilan ¢alismada, boksit madeni atik alaninda biiylime ve Ortii parametrelerinin
ozellikle organik madde artis1 ile belirgin sekilde iyilestigi bildirilmistir. Ayrica Naveed ve
digerleri (2021) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada Cr kirliligi altinda Brassica napus’un
biiylime parametrelerinin ciddi sekilde baskilandigi, ancak 6zellikle biyokomiir uygulamasiyla
bitki boyu, kok uzunlugu ve kuru biyokiitlede 6nemli artiglar saglanarak biiylimenin korundugu
rapor edilmistir. Yetistirme ortaminin su diizeyi de biiyiime parametreleri iizerine etkili olup
yapilan bir ¢alismada, su baskini kosullarinda Brassica juncea’nin siirgiin biyokiitlesini diger
tiirlere kiyasla daha iyi koruyarak en yiiksek toleransi gosterdigi, buna karsilik B. napus’un en
diisiik biiytime degerlerine sahip oldugu bildirilmistir (Ashraf ve Mehmood, 1990). Bunlarla
birlikte, Brassicaceae familyasina dahil bitkilerde artan tuzluluk seviyelerinin biiyiimeyi
olumsuz etkiledigi (Sharaya, R. Gill, Naeem, Tuteja ve S. Gill, 2023), asidik toprak kosullarinda
biliylimenin baskilandig1 (Fornes, Garcia-de-la-Fuente, Belda ve Abad, 2009) ifade edilmistir.

Makro ve mikro element igerikleri de bitkilerin biiyiime ve gelismesinde ©6nemli rol
oynamaktadir. Buna Ornek olarak Jadwisienczak, Majkowska-Gadomska, Francke ve
Kaliniewicz (2023) tarafindan yapilan c¢alismada, farkli organik substratlarin Brassica

fidelerinin biiylime parametrelerini iyilestirdigi, ancak besin elementleri agisindan tiirlere bagh
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degisimlerin ortaya ¢iktig1; Ozellikle brokolide makro element aliminin artarken mikro
elementlerin azaldigi, White ¢esidinde hem makro hem mikro elementlerde azalmalar
goriildiigl, karnabaharda ise makro elementlerde diislise ragmen mikro element birikiminin

artt1g1 bildirilmistir.

4.3. Klorofil Pigmenti Ol¢iimleri

Birbirinden farkli ortamlarda yetistirilen siis lahanasi ¢esitlerine (Red, Pink, White) ait ortalama
klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil degerleri Cizelge 4.4’de sunulmustur. Red ¢esidinde
klorofil-a degerleri 13,80 ile 70,30 arasinda degisim gostermistir. Klorofil-b degerleri 5,70 ile
59,00 araliginda, toplam klorofil degerleri ise 28,60 ile 106,10 arasinda ol¢iilmiistiir. Pink
cesidinde klorofil-a degerleri 26,10-60,70 arasinda, klorofil-b degerleri ise 3,70 ile 66,90
arasinda degismistir. Toplam klorofil igerikleri 38,00-105,10 araliginda bulunmustur. White
cesidinde klorofil-a degerleri 25,60-49,50 arasinda, klorofil-b degerleri 9,00-26,90 arasinda,
toplam klorofil degerleri ise 41,70—66,40 arasinda kalmustir.

Cizelge 4.4. Klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil dl¢timleri (SPAD degeri)

Klorofil-a Klorofil-b Toplam Klorofil
Red Kontrol 43,22+48,83 17,74+4,48 61,00+6,70
%10 36,93+11,32 16,72+6,79 53,69+9,93
%20 39,15+7,92 25,07+£14,23 64,26+20,72
%40 36,33+6,65 20,47+7,85 56,99+11,70
%60 36,19+6,43 17,49+4,68 53,67+7,57
Pink Kontrol 39,68+8,56 18,38+7,03 58,12+9,542
%10 35,22+5,38 13,24+2,74 48,46+6,93*
%20 36,23+5,08 12,66+2,21 48,93+5,05*
%40 38,47+9,48 16,43+8,43 54,9346,72%°
%60 41,27+7,47 20,41+15,47 61,78+15,47°
White Kontrol 38,23+3,09 18,63+2,28 56,90+4,77
%10 35,85+3,88 16,45+5,38 52,38+6,29
%20 39,62+3,10 17,84+4,37 57,5146,61
%40 38,77+1,56 18,57+4,47 57,36+5,22
%60 38,57+4,39 15,48+4,38 53,33+7,05

Istatistiksel olarak farklilik gosteren (Tukey, p<0,05) degerler sag iist koselerinde harflendirme yapilarak
gosterilmistir.

Klorofil-a degerleri iizerinde gesit, yetistirme ortami ve etkilesimlerinin istatistiksel olarak
anlaml bir etkisi bulunmamistir (p>0,05). Klorofil-b degerlerinde ise ¢esit faktorii sinirda bir

etki gostermistir (p = 0,051), yetistirme ortami etkisi ise anlamli bulunmamistir (p = 0,364).
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Bununla birlikte ¢esit % yetistirme ortami etkilesimi istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir (p =
0,033). Bu sonug, farkli siis lahanasi gesitlerinin klorofil-b igeriklerinin yetistirme ortami
kosullarina farkli tepkiler verdigini gostermektedir. Toplam klorofil igerigi iizerinde ¢esit etkisi
istatistiksel olarak anlamli degildir (p = 0,132). Ancak yetistirme ortamu faktorii (p = 0,031) ve
cesit X yetistirme ortami etkilesimi (p = 0,012) anlamli bulunmustur. Bu durum, farkh
uygulamalarin toplam klorofil diizeylerini etkiledigini ve gesitlerin bu uygulamalara verdikleri
yanitlarin farkli oldugunu ortaya koymaktadir. Genel degerlendirmenin ardindan ¢esitler kendi
icinde degerlendirilmistir. Klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil degerleri lizerinde yetistirme
ortam1 uygulamalar1 degerlendirildiginde, Red ¢esidinde klorofil-a degerleri iizerinde
yetistirme ortamlarinin etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p = 0,219). Benzer
sekilde klorofil-b igerikleri de yetistirme ortamlarina gore farklilik gostermemistir (p =0,108).
Toplam klorofil degerlerinde de yetistirme ortamlarinin etkisi 6nemsiz bulunmustur (p =
0,165). Bu sonuglar, Red ¢esidinde klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil iceriklerinin
yetistirme ortami kosullarindan anlamli diizeyde etkilenmedigini ve bu c¢esidin klorofil
parametreleri bakimindan yetistirme ortamina karsi daha stabil bir yapiya sahip olabilecegini
gostermektedir. Pink cesidinde klorofil-a degerleri {izerinde yetistirme ortamlarinin etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p = 0,266). Benzer sekilde klorofil-b icerikleri de
yetistirme ortamlarina gore farklilik géstermemistir (p = 0,149). Buna karsin toplam klorofil
icerikleri agisindan yetistirme ortamlarinin etkisi anlamli bulunmustur (p = 0,003). White
cesidinde klorofil-a degerleri iizerinde yetistirme ortamlarinin etkisi istatistiksel olarak anlamli
bulunmamustir (p = 0,088). Benzer sekilde klorofil-b igerikleri de yetistirme ortamlarina goére
farklilik gostermemistir (p = 0,303). Toplam klorofil degerleri acisindan da yetistirme
ortamlarinin etkisi énemsiz bulunmustur (p = 0,113). Bu sonuglar, White ¢esidinde klorofil-a,
klorofil-b ve toplam klorofil igeriklerinin yetistirme ortamlar1 arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik gostermedigini ortaya koymaktadir.

Klorofil pigmenti, bitkilerde fotosentezin temel bilesenidir ve bitkilerin biiyiime ve
gelismesinde olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Brassicaceae familyasinda abiyotik faktorler
fotosentetik pigmentler iizerinde olumsuzluklara neden olabilmektedir. Rosca ve digerleri
(2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, Pb ve Cd uygulamalari altinda Brassica napus’un biiytime
parametrelerinin  baskilandigi, o6zellikle Cd uygulamalarinda klorofil ve karotenoid
iceriklerinde belirgin azalmalarin goriildiigii bildirilmistir. Endiistriyel faaliyetler sonucu
ortama verilen atiklarin etkilerini 6lgmek amaciyla da klorofil pigmenti iceriklerinden

faydalanilan bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bir ¢alismada Brassica juncea’nin bakir madeni



47

atiginda yetistirilmesi sonucunda ¢imlenme ve erken gelisiminin baskilandigi, ancak teknosol
ve kompost katkilariyla fidelerin daha yiiksek biliyiime ve oksidatif strese karsi direng
gosterdigi, bu kosullarda klorofil sentezinin korunarak fotosentetik kapasitenin desteklendigi
bildirilmistir (Novo ve Gonzalez, 2014). Termik santral kiilii iceren ortamlarda yetistirilen
Brassica juncea’da biiyiime ve verim parametrelerinin yani sira klorofil-a, klorofil-b ve toplam
klorofil igeriklerinin yiiksek dozlarda belirgin sekilde azaldig bildirilmistir (Shakeel, Khan ve
Ahmad, 2019). Lee, Luitel ve Kang (2011) Brassica rapa L. ssp. campestris’in fizyolojik
ozellikleri ve biiylimesine manganez uygulamasinin etkisini incelemek amaciyla yaptiklar
calismalarinda mangan konsantrasyonunun artisiyla birlikte klorofil-a igeriklerinde diisiis
gbzlemlemislerdir. Pandey ve Sharma (2002) tarafindan lahana bitkisi ile yapilan ¢aligmada ise
Ni, Cd ve Co agir metallerine yliksek derecede maruz kalma durumunun klorofil icerigini
azalttigindan bahsedilmistir. Bir baska ¢alismada, Brassica oleracea var. acephala bitkisinde
bor uygulamasi arttik¢a klorofil igeriginde azalma meydana geldigi bulunmustur (Gokseven,
Kiran ve Ellialtioglu, 2021). Deginilen ¢alismalar klorofil iceriklerinin Brassicaceae familyasi
bitkilerinde abiyotik stres faktorlerinin Olc¢lilmesinde klorofil igeriklerinin 6nemine vurgu

yapmaktadir.

Sekil 4.2°de verilen grafikler incelendiginde siis lahanasi ¢esitlerinin farkli konsantrasyonlarda
maden atig1 iceren ortamlara klorofil pigmenti agisindan verdikleri tepkiler birbirinden farkli
bulunmustur. Literatiir ¢aligmalarinda genel kani maden atig1 konsantrasyonlart artist ile
pigment igeriklerinde bir azalma egilimi olsa da bazi ¢esitlerde pigment konsantrasyonlari sabit

denebilecek diizeylerde kalmis hatta bazi durumlarda ytikselmistir.

Red ¢esidinde klorofil-a degerleri uygulamalardan belirgin sekilde etkilenmezken, klorofil-b
ozellikle %20 uygulamasinda ylikselmis, ileri dozlarda ise diislis egilimi gostermistir. Pink
cesidi hem klorofil-a hem de klorofil-b acisindan daha fazla dalgalanma sergilemis, diistik
dozlarda azalis, %60 uygulamasinda ise kismi artig ortaya ¢ikmustir. White ¢esidi ise tiim
uygulamalarda kontrol grubuna en yakin degerleri korumus, klorofil-a, klorofil-b ve toplam
klorofil diizeylerinde ciddi bir degisim gostermemistir. Bu sonuglar, White ¢esidinin klorofil
metabolizmasini stres kosullarinda daha stabil tutabilmesi nedeniyle en toleransl tiir oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.2. Siis lahanasi ¢esitlerinde klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil igeriklerinin
yetistirme ortamlar1 karsisindaki durumu

Cizelge 4.5 incelendiginde, yetistirme ortami Ozellikleri ile klorofil-a, klorofil-b ve toplam
klorofil degerleri arasinda anlamli bir korelasyonun bulunmadigi goriilmektedir (p>0,05).
Klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil diizeyleri ile toprak 6zellikleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 olduke¢a diisiik olup, bu da ¢evresel parametrelerin klorofil sentezi iizerinde sinirlh

bir etkiye sahip oldugunu diisiindiirmektedir.

Klorofil-a igerigi ile pH (r =-0,03), kire¢ (r =-0,15) ve organik madde (r =-0,15) arasinda zayif
diizeyde negatif iliski bulunmaktadir. Benzer sekilde, klorofil-b igerigi ile toprak kireci (r =
0,14) ve fosfor (r = -0,06) arasinda diisiik diizeyli iliskiler tespit edilmistir.



49

Cizelge 4.5. Klorofil icerikleri ve yetistirme ortami1 6zellikleri arasindaki iligkiler

Klorofil-a (SPAD) Klorofil-b (SPAD) Toplam Klorofil
r p r p r p

Saturasyon 0,13 0,41 -0,10 0,51 -0,00 0,97
Tuzluluk -0,05 0,73 -0,14 0,37 -0,15 0,34
pH -0,03 0,84 0,11 0,47 0,07 0,64
Kireg -0,15 0,32 0,14 0,37 0,02 0,90
Organik Madde -0,15 0,44 0,00 0,99 -0,08 0,69
Fosfor 0,14 0,35 -0,06 0,68 0,04 0,80
Ca -0,14 0,37 0,14 0,35 0,03 0,84
Mg -0,09 0,57 0,16 0,29 0,08 0,61
K 0,03 0,83 0,19 0,22 0,17 0,26
Mn -0,12 0,43 0,14 0,35 0,04 0,78
Zn -0,16 0,29 0,02 0,89 -0,08 0,59
Fe 0,23 0,13 0,07 0,66 0,20 0,20

r(Pearson korelasyon katsayisi), p 6nemlilik diizeyi *p<0,05, **p<0,01

4.4. Prolin, Malondialdehit ve Elektrolit Sizintis1 Bulgulari

Birbirinden farkli saks1 ortamlarinda yetistirilen siis lahanasi ¢esitlerine (Red, Pink, White) ait
ortalama prolin, malondialdehit ve elektrolit sizintis1 degerleri Cizelge 4.6’da sunulmustur. Red
cesidinde prolin degerleri 0,240 ile 2,470 umol/g arasinda degismis, ortalama 0,748 umol/g
olarak bulunmustur. Pink ¢esidinde ortalama prolin konsantrasyonlar1 0,020 ve 3,550 umol/g
arasinda degismekle beraber gesitler arasinda en yliksek ortalamaya (0,778) sahip oldugu
gorilmiistiir. White ¢esidinde ise ortalama prolin miktar1 0,658 umol/g olup ii¢ ¢esit arasinda
en diisiik ortalama degere sahiptir. Prolin igerikleri 0,100 ile 2,200 umol/g arasinda degismistir.
MDA konsantrasyonlar1 i¢in en yiiksek ortalama degerin Red c¢esidinde (1,318 nmol/ml)
oldugu, bunu sirasiyla Pink (1,189 nmol/ml) ve White (0,744 nmol/ml) ¢esitlerinin izledigi
goriilmektedir. Red ¢esidinde MDA degerlerinin 0,850—1,930 nmol/ml arasinda degistigi, Pink
cesidinde 0,690—1,790 nmol/ml, White ¢esidinde ise 0,380—1,780 nmol/ml araliginda oldugu
belirlenmistir. Elektrolit sizintis1 degerleri incelendiginde, Red ¢esidinde minimum %9,68 ve
maksimum %50,39 arasinda degisim gostermistir. Pink ¢esidinde bu degerler %9,77 ile %58,85
arasinda belirlenirken, White ¢esidinde minimum %13,22 ve maksimum %41,31 olarak
kaydedilmistir. Bu sonuglar, ¢esitlerin farkli yetistirme ortamlarinda elektrolit sizintisi

bakimindan genis bir varyasyon sergiledigini ortaya koymaktadir.



50

Cizelge 4.6. Prolin, malondialdehit ve elektrolit sizintis1 konsantrasyonlari

Prolin (umol g™) MDA (nmol g™) Elektrolit Sizintisi

Red Kontrol 0,27+0,05% 1,14+0,32 14,71+5,33
%10 0,27+0,03* 1,39+0,32 25,4749,10
%20 0,67+0,09* 1,20+0,41 22,0144,46
%40 1,61+0,65" 1,31+0,28 31,82+16,24
%60 0,91+0,572 1,55+0,36 15,98+0,57

Pink Kontrol 0,38+0,28 1,14+0,242° 20,66+10,05
%10 0,38+0,34 1,52+0,26" 21,86+3,49
%20 1,01+0,72 1,39+0,16° 26,59+19,59
%40 1,40£1,46 1,11+0,10% 37,96+18,11
%60 0,72+0,77 0,79+0,10? 13,2043,41

White Kontrol 0,51+0,42 0,79+0,27 21,1849,51
%10 0,85+0,20 0,67+0,16 21,47+6,18
%20 0,74+0,99 0,77+0,13 15,12+£2,07
%40 0,65+1,03 0,60+0,06 15,97+1,53
%60 0,53+0,49 0,88+0,78 25,09+14,46

Istatistiksel olarak farklilik gdsteren (Tukey, p<0,05) degerler sag iist koselerinde harflendirme yapilarak
gosterilmistir.

Iki y&nlii varyans analizi bulgularma gore prolin birikimi iizerinde gesitlerin etkisi istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur (p = 0,839). Ancak yetistirme ortamlarinin etkisi anlamlidir (p =
0,036). Cesit x yetistirme ortami etkilesimi ise anlamli degildir (p = 0,502). Bu durum, prolin
birikiminin ¢esitler arasinda benzer bir egilim gosterdigini, fakat yetistirme ortamindaki
farkliliklarin prolin diizeylerini belirgin sekilde etkiledigini ortaya koymaktadir. Red ¢esidi ayr1
olarak degerlendirildiginde, yetistirme ortamlarinin prolin igerikleri tizerindeki etkisi oldukca
anlamli bulunmustur (p = 0,001). Red c¢esidinde diisiik diizeyli maden atig1 uygulamalarinin
prolin birikimini belirgin sekilde degistirmedigini, fakat 6zellikle %40 ve %60 maden atig1
iceren ortamlarda yetisen bitkilerde prolin konsantrasyonlarinin farklilik yarattigini
gostermektedir. Pink (p=0,382) ve White (p=0,954) ¢esitlerinde ise prolin konsantrasyonlarinda
yetistirme ortamlarinin anlamli bir etkisi saptanmamaistir. Pandey ve Sharma (2002) tarafindan
yapilan bir ¢alismada Ni, Cd ve Co agir metallerinin etkisinde kalan lahana bitkilerinin
yapraklarinda prolin iceriginin artig gosterdigi tespit edilmistir. Bir baska ¢aligmada ise Pb ve
Cd stresine maruz kalma durumunun Brassica oleracea var. acephala bitkisinde prolin i¢erigini

onemli dlgiide arttirdig1 gézlemlenmistir (Haghighi ve digerleri, 2016).

Malondialdehit i¢in yapilan istatistik degerlendirmelerinde ise ¢esit faktorii istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p <0,001). Buna karsilik yetistirme ortamlarinin etkisi (p = 0,713) ve cesit
x ortam etkilesimi (p = 0,199) 6nemsizdir. Bu sonu¢, MDA diizeylerindeki farkliliklarin esas
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olarak ¢esitlerden kaynaklandigini géstermektedir. Red ¢esidinde yetistirme ortamlarinin MDA
icerikleri lizerinde etkisi istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p = 0,631). Bu durum, Red
¢esidinin MDA diizeyleri bakimindan yetistirme ortami kosullarina karsi daha stabil bir yapt
sergiledigini gostermektedir. White ¢esidinde de yetistirme ortamlarinin etkisi istatistiksel
olarak anlamli degildir (p = 0,915). Bu bulgu, White cesidinin de Red ¢esidi gibi MDA
diizeyleri agisindan farkli uygulamalara karst benzer ve dengeli bir tepki verdigini ortaya
koymaktadir. Pink ¢esidinde ise yetistirme ortamlarinin etkisi anlamli bulunmustur (p = 0,006).
Tukey testi sonuglarina gore Pink ¢esidinin yetistirme ortami farkliliklarina daha duyarli oldugu
saptanmistir. Natasha ve digerleri (2020) yaptiklari caligmalarinda Cr, Se ve Ni agir metallerinin
B. oleracea'da lipit peroksidasyonuna yol a¢tigini bildirmislerdir. ki hardal cesidiyle
gerceklestirilen bagka bir ¢alismada ise Pb ve Cd stresinin lipit peroksidasyonuna neden oldugu

vurgulanmistir (Ahmad, Ozturk ve Gucel, 2012).

Elektrolit sizintis1 sonuglarma iliskin varyans analizi incelendiginde, cesit (p = 0,526),
yetistirme ortami (p = 0,228) ve gesit X yetistirme ortami etkilesimi (p = 0,238) faktorlerinin
istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Bu bulgu, uygulamalarin
membran biitiinliigii {izerinde belirgin bir farklilik olusturmadigini gostermektedir. Cesitler
kendi i¢inde analiz edildiginde Red (p=0,191), Pink (p=0,275) ve White (p=0,578) cesitlerinde
yetistirme ortamlarinin elektrolit sizintis1 {izerinde etkisiz oldugu bulunmustur. Bulgular
cesitlerin elektrolit sizintis1 agisindan benzer yanitlar verdigini gostermektedir. Cin lahanasi ile
yiiriitiilen bir ¢alismada Cu uygulamalari, bitkinin siirglin dokularindaki elektrolit sizintilarinin
onemli diizeyde artmasini saglamistir. Ayrica arastirmacilar, bu sonucun bir fitotoksisite
gostergesi oldugunu bildirmislerdir (Xiong ve Wang, 2005). Li ve digerleri (2021) nin abiyotik
stres etkisinde kalmis B. rapa’da hidrojen silfiir uygulamasinin etkisini arastirdiklar
calismalarinda artan Cd igeriginin elektrolit sizintis1 diizeylerinde artisa yol agtigi ifade

edilmistir.

Bulgular biitiinciil olarak degerlendirildiginde ve Sekil 4.3°e bakildiginda, White ¢esidi stres
kosullarina karsi en toleransli tiir olarak one c¢ikmaktadir. Prolin birikiminde yetistirme
ortamlarinin anlamli bir etkisi goriilmemesi, White ¢esidinin osmotik dengeyi koruma
konusunda istikrarli oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, MDA diizeylerinde de yetistirme
ortamlarina bagli anlamli bir degisim saptanmamis ve bu durum membran lipit
peroksidasyonunun White ¢esidinde diger ¢esitlere kiyasla daha diistik diizeyde gerceklestigine

isaret etmistir.
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Sekil 4.3. Siis lahanasi ¢esitlerinde prolin, malondialdehit ve elektrolit sizintisi
konsantrasyonlarinin yetistirme ortamlar1 karsisindaki durumu

Sekil 4.3°e bakildiginda elektrolit sizintis1 analizlerinde de White ¢esidinin uygulamalara karsi
anlamli farklilik géstermemesi, membran biitiinliigiinii koruma kapasitesinin yiiksek oldugunun
bir gostergesidir. Buna karsilik Pink ¢esidi 6zellikle MDA diizeylerinde yetistirme ortamlarina
daha duyarli bulunmus, Red ¢esidinde ise yliksek maden atig1 uygulamalarinda prolin artisi
gozlenmistir. Dolayisiyla White ¢esidi, farkli stres parametreleri (prolin, MDA, elektrolit
sizintis1) birlikte degerlendirildiginde, diger ¢esitlere oranla daha dengeli bir yanit vermis ve

tolerans agisindan 6ne ¢ikmaistir.
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Cizelge 4.7. Prolin, malondialdehit ve elektrolit sizintist ile yetistirme ortami ozellikleri
arasindaki iliskiler

Prolin Malondialdehit (nmol/ml) Elektrolit Sizintis1 (%)
(nmol/g)
r p r p r p
Saturasyon 0,15 0,33 -0,03 0,87 -0,14 0,38
Tuzluluk -0,19 0,20 0,14 0,36 0,05 0,76
pH -0,37* 0,02 0,00 0,99 -0,10 0,54
Kirec -0,34%* 0,02 0,07 0,65 -0,06 0,69
Organik Madde 0,40%* 0,04 0,12 0,56 0,12 0,54
Fosfor 0,43%* 0,00 -0,10 0,53 0,29 0,05
Ca -0,34% 0,02 0,06 0,68 -0,08 0,61
Mg -0,30* 0,04 0,05 0,76 -0,05 0,74
K -0,29 0,05 0,03 0,87 -0,16 0,28
Mn -0,35% 0,02 0,07 0,68 -0,10 0,53
Zn -0,46%* 0,00 0,05 0,73 -0,24 0,11
Fe 0,02 0,88 -0,09 0,57 -0,19 0,21

r(Pearson korelasyon kafsaylsl), p dnemlilik dﬁze}}i *p<0,05, **p<0,01

Cizelge 4.7°de verilen korelasyon analizi tablosuna gore, prolin birikimi yetistirme ortami
ozellikleriyle anlamli iliskiler gostermektedir. pH, kireg, Ca, Mg, Mn ve Zn ile prolin arasinda
negatif korelasyon bulunmasi, bu parametrelerin artisinin prolin diizeylerini baskiladigini
ortaya koyarken; organik madde ve fosfor ile pozitif korelasyon, bu parametrelerin osmotik
diizenlemeyi destekleyerek prolin birikimini artirdigin1  gdéstermektedir. Buna karsin
malondialdehit (MDA) diizeyleri ile ortam oOzellikleri arasinda anlamli bir iligki tespit
edilmemistir; bu durum, lipit peroksidasyonunun esasen ¢esitsel farkliliklardan
kaynaklandigin1 diisiindiirmektedir. Benzer sekilde, elektrolit sizintis1 da ortam 6zellikleriyle
anlamli iligki gostermemis, membran biitiinliigliniin korunmasmin daha c¢ok genotipik
faktorlere bagli oldugunu isaret etmistir. Genel olarak bu bulgular, prolinin yetistirme ortami
kosullarina karst daha duyarl bir stres gostergesi oldugunu, buna karsin MDA ve elektrolit
sizintisinin g¢esitlere 6zgii tepkilerle belirlendigini ortaya koymaktadir. Korelasyon bulgularina
paralel olarak Brassicaceae familyasi bitkilerinde yetisme ortami 6zelliklerinin degismesinin
stres seviyelerinde degisimlere neden oldugunu gdsteren birgok c¢alisma literatliirde mevcuttur
(Feizabadi, Noormohammadi ve Fatehi, 2021; Hnilickova, Hnilick, Orsak ve Hejnak, 2019; Li,
Zhang, Jiang ve Liu, 2013; Zemanova ve digerleri, 2017).
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4.5. Total RNA izolasyonu

Izole edilen RNA &meklerinin  biitiinliigii, %1,2’lik agaroz jel elektroforezi ile
degerlendirilmistir (Sekil 4.4). Tiim 6rneklerde net ve belirgin bantlarin gozlenmesi, RNA’nin
yiiksek kalitede ve degradasyona ugramadan izole edildigini gostermektedir. Bu sonuglar, elde

edilen RNA’larin sonraki molekiiler analizler (cDNA sentezi ve RT-qPCR) i¢in uygun kalitede

oldugunu ortaya koymustur.

Sekil 4.4. Izole edilen baz1 (Red) RNA’lara ait %1,2’lik agaroz jel goriintiileri

4.6. cDNA (Komplementer DNA) Sentezi

Farkli maden ati§1 konsantrasyonlarinda yetistirilen farkli siis lahanalarina ait yaprak doku
orneklerinden elde edilen total RNA ve sentezlenen cDNA’larin saflik (260/280) ve miktar
tayinleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Tim c¢esitlerde RNA saflik oranlar1 1,98-2,10 arasinda
degismis ve bu degerler RNA izolasyonunun yiiksek kalitede oldugunu gostermektedir. Red
cesidinde total RNA miktarlar1 178—-320 ng/uL arasinda, cDNA miktarlar ise 1680-2800 ng/uL
araliginda degismistir. Pink ¢esidinde total RNA miktar1 255-514 ng/uL, cDNA miktar1 1254—
2050 ng/uL arasinda ol¢iiliirken; White ¢esidinde total RNA miktar1 298—507 ng/uL, cDNA
miktar1 ise 1189-1800 ng/uL arasinda bulunmustur. Ozellikle yiiksek maden atig
uygulamalarinda (Red %60, Pink %40 ve White %40) elde edilen RNA miktarlarin ytliksekligi
izolasyonun verimli oldugunu desteklemektedir. Ayrica tiim 6rneklerde 260/280 oranlarinin
yaklasik 2,0 civarinda olmasi, RNA oOrneklerinin RT-qPCR analizleri i¢in uygun kalitede
oldugunu ortaya koymustur.
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Cizelge 4.8. Farkli maden at1g1 konsantrasyonlarinda yetistirilen siis lahanasi ¢esitlerinden elde
edilen Total RNA ve sentezlenen cDNA’larin saflik ve miktar tayinleri

Total RNA cDNA
Cesit No Yetistirme Ortam1  260/280 ng/pL 260/280 ng/pL
Red la Kontrol 2,02 320 1,80 1680
1b Kontrol 2,01 304 1,83 2500
2a %10 2,0 231 1,82 2470
2b %10 2,0 232 1,80 2460
3a %20 1,98 183 1,81 2350
3b %20 1,98 178 1,82 2600
4a %40 2,0 223 1,82 2060
4b %40 2,0 218 1,80 2070
Sa %60 2,0 196 1,81 2630
5b %60 2,1 186 1,83 2800
Pink la Kontrol 2,01 457,30 1,81 1254,6
1b Kontrol 2,00 514,50 1,80 1312,5
2a %10 1,98 379,60 1,79 1890,5
2b %10 2,00 380,70 1,80 1900,4
3a %20 2,04 255,40 1,82 1472,5
3b %20 2,06 265,90 1,80 1480,4
4a %40 2,00 388,60 1,80 2050,3
4b %40 2,00 395,40 1,82 2040,9
Sa %60 1,99 450,30 1,80 1954,5
5b %60 2,01 429,50 1,80 1900,7
White la Kontrol 2,04 356,30 1,81 1500,2
1b Kontrol 2,02 368,50 1,80 1482,6
2a %10 2,00 425,80 1,81 1355,2
2b %10 2,01 458,60 1,82 1340,1
3a %20 2,00 298,60 1,80 1740,6
3b %20 2,00 342,30 1,80 1650,1
4a %40 2,04 445,60 1,84 1800,4
4b %40 2,03 478,40 1,81 1746,8
Sa %60 2,00 507,30 1,81 1258,6
5b %60 2,01 478,80 1,80 1189,5

4.7. Siis Lahanasi Cesitlerine Ait Sonu¢larin Normalizasyonu ve Istatistiksel Analizi

Farkli konsantrasyonlarda maden atig1 iceren ortamlarda yetistirilen (Kontrol, %10, %20, %40
ve %60) siis lahanasi cesitlerine ait yaprak oOrneklerinin SOD ve CAT genlerine ait
normalizasyon sonucu elde edilen ortalama gen ekspresyonu verileri Cizelge 4.9°da

goriilmektedir. Red ¢esidinde SOD ekspresyonu 0,761 ile 5,533 arasinda degisirken, CAT
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ekspresyonu 1,157 ile 7,846 arasinda gozlenmistir. Red cesidinde kontrole kiyasla CAT gen
ifade diizeyi yaklasik 4,93 kat ile en yiiksek %20’lik konsantrasyonda, en diisiik ise %10’ luk
konsantrasyonda yaklasik 1,46 kat seklinde ifade olmustur. SOD geni en yiiksek %20’lik ve en
diistik %60°lik konsantrasyonda ifade olmustur. Artan konsantrasyonlarda CAT ve SOD
genlerinin her ikisi de %20°lik konsantrasyonda en yiiksek seviyede ifade olmus, devaminda

ise artan konsantrasyonlara bagl olarak yeniden diisiise gegmistir.

Pink ¢esidinde SOD ekspresyonu 0,509 ile 4,213, CAT ekspresyonu ise 1,448 ile 7,706
arasindadir. Kontrole kiyasla CAT gen ifade diizeyi yaklasik 4,32 kat ile en yiiksek %20’lik
konsantrasyonda, en diisiikk ise %60’lik konsantrasyonda yaklasik 1,70 kat seklinde ifade
olmustur. SOD geni en yliksek %20’lik ve en diisiik %60°11k konsantrasyonda ifade olmustur.
Artan konsantrasyonlarda CAT ve SOD genlerinin her ikisi de %20’lik konsantrasyonda en
yiiksek seviyede ifade olmus, devaminda ise artan konsantrasyonlara bagli olarak yeniden

diisiise gegmistir.

White ¢esidinde SOD ekspresyon degerleri 0,685 ile 5,438, CAT degerleri ise 1,000 ile 8,604
arasinda degisim gdstermistir. Kontrole kiyasla CAT gen ifade diizeyi yaklasik 3,31 kat ile en
yiiksek %20’lik konsantrasyonda, en diisiik ise %60°lik konsantrasyonda yaklagik 1,52 kat
seklinde ifade olmustur. SOD geni en yiiksek %20’lik ve en diisiik %60’lik konsantrasyonda
ifade olmustur. Artan konsantrasyonlarda CAT ve SOD genlerinin her ikisi de %20’lik
konsantrasyonda en yiiksek seviyede ifade olmus, devaminda ise artan konsantrasyonlara bagli
olarak yeniden diisiise ge¢mistir. Tiim ¢esitlerde en yiiksek konsantrasyon olan %60’likta ifade

seviyesi kontrol grubuna yaklasmistir (Cizelge 4.9.).

Tiim ¢esitlerde en yliksek SOD ve CAT gen ekspresyon diizeyleri %20’lik uygulamalarda
saptanirken, %60°lik konsantrasyonda bu degerlerin belirgin sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Bu
sonuglar, orta diizey stres uygulamalarinda savunma genlerinin aktive oldugunu, yiiksek stres

diizeyinde ise ekspresyonun azaldigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.9. Siis lahanasi ¢esitlerinin yaprak doku orneklerine ait normalize edilmis SOD ve
CAT genlerinin ekspresyon verilerinin ortalama, standart sapma degerleri

(ortalama+)
CAT SOD
K 1,00£0,00 1,00+0,00°
= %10 1,46:0.27 2,04:0,74%
& %20 4.93+2.86 3,82:41,49
%40 4,04+3.39 3.24+1 48
%60 2,0340,69 1.22+0 46%
K 1,00£0,00 1,0020,00°
%10 2.75+1.82 3,24+1,23%
E %20 43243 34 3.52+1.19
~ %40 3.3140,90 2,440 847
%60 1,7+0,64 1,140,78%
- K ~1,00£0,00 ~1,00£0,00
. %10 2,38+1,66 1.87+0.93
= %20 3,31+4.59 2.57+1,05
= %40 2,56+1,42 2.35+2.68
%60 1,52+2.01 1,15£0.78

Istatistiksel olarak farklilik gdsteren (Tukey, p<0,05) degerler sag iist koselerinde harflendirme yapilarak
gosterilmigtir.

CAT gen ekspresyonu iizerine ¢esit faktoriiniin etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur
(p = 0,751). Yetistirme ortamlarinin etkisi ise anlamlidir (p = 0,024), bu da uygulanan farkl
stres diizeylerinin CAT gen ekspresyonunu onemli Olclide etkiledigini gostermektedir. Buna
karsilik gesit x yetistirme ortami etkilesimi istatistiksel olarak anlamli degildir (p = 0,984). Bu
bulgu, CAT gen ekspresyonundaki farkliliklarin esas olarak uygulama kosullarindan

kaynaklandigini, cesitler arasinda ise benzer bir tepki gosterildigini ortaya koymaktadir.

Cesitler kendi icerisinde degerlendirildiginde Red (p=0,148) ve Pink (p=0,239) ve White
(p=0,796) ¢esitlerinin tiimiinde yetistirme ortaminin CAT geninin ifadesinde etkili olmadigini
gostermistir. SOD gen ekspresyonu iizerine yetistirme ortamlariin etkisi istatistiksel olarak
oldukc¢a anlamli bulunmustur (p <0,001). Bu durum, uygulanan farkli maden atig1 oranlarinin
SOD geninin ekspresyon diizeyini 6nemli Olclide etkiledigini gdstermektedir. Buna karsilik
cesit faktorii istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p = 0,419). Benzer sekilde, ¢esit x
yetistirme ortami etkilesiminin de anlamli olmadig1 goriilmiistiir (p = 0,848). Cesitler kendi
icinde degerlendirildiginde farkli konsantrasyonlarda maden atig1 iceren yetistirme

ortamlarinin SOD geni ifadesi lizerinde Red (p=0,025) ve Pink (P=0,020) ¢esitlerinde anlamli
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etkisi saptanirken White (p=0,579) cesidinde istatistiksel Onem diizeyinde bir etki

bulunmamustir.

Cevresel stres faktorleri tiim bitkilerde oldugu gibi Brassicaceae familyas1 bitkilerinde de
morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal etkilere neden olmaktadir. Bunlarin yaninda gen
ifadeleri anlaminda da bu etkiler gériilmektedir. Bu faktdrlerden en 6nemlilerinden biri de agir
metal kirliliginden kaynaklanan c¢evre problemleridir. Brassicaceae familyasi bitkilerinde
yapilan calismalar agir metal stresinin SOD, CAT gibi gen ifadelerinde giiclii yanitlar
olusturdugunu gostermektedir (Matecka ve digerleri, 2019). Brassica napus’ta gen ifadelerinin
yuksekligini oksidatif stresle bas etmede rol sahibi oldugu da arastirmalarda ifade edilmektedir
(Li ve digerleri, 2025). Yang ve digerleri (2024), Brassica carinata’nin Cd stresine yiiksek
tolerans gosterdigini ve bu toleransin CA7T, SOD, POD, APX enzim aktivitelerinin artis1 ile
iligkili oldugu bildirmistir. Yapilan bu aragtirmada da literatiirle uyumlu sekilde CAT ve SOD

genlerinin ifade diizeylerinin maden ati1 konsantrasyonlar: karsisinda artis1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Siis lahanas1 cesitlerinin yaprak doku Orneklerine ait SOD ve CAT genlerinin
ekspresyon grafikleri
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CATve SOD gen ekspresyon diizeyleri dikkate alindiginda siis lahanasi ¢esitleri arasinda maden
atig1 stresine kars1 farkli tolerans tepkileri gozlenmistir (Sekil 4.5.). Red ¢esidi, 6zellikle %20
ve %40 oranindaki stres uygulamalarinda hem CAT hem de SOD genlerinde belirgin bir
ekspresyon artis1 gostererek stres kosullarina giiglii bir savunma tepkisi vermistir. Pink
cesidinde de benzer bir egilim goriilmekle birlikte ekspresyon diizeyi Red ¢esidine kiyasla daha
disiik kalmistir. White cesidi ise farkli stres konsantrasyonlarina karsi daha siirli bir gen
ekspresyonu sergilemistir. Ozellikle SOD gen ekspresyonu stres konsantrasyonlarma anlamli
diizeyde yanit vermemistir. Bulgulara gére Red ¢esidinin oksidatif stres kosullarina karsi daha
yiiksek adaptasyon kapasitesine sahip oldugu goriilmekle birlikte tolerans diizeyleri agisindan
White ¢esidinde goriilen daha az gen ekspresyonu bu ¢esitte ortam kosullarinin daha az hasara
neden oldugunu ve toleransin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Yapilan bir caligmada
Brassica napus bitkisinde CAT genlerinin gevresel streslere duyarli bir ekspresyon profiline
sahip oldugu ve ozellikle soguk, tuzluluk ve absisik asit uygulamalarinin gen ekspresyonunu
artirdig1 rapor edilmistir (Raza ve digerleri, 2021). Davosir ve digerleri (2025), su baskini
stresine karst B. oleracea cgesitlerinde Ozellikle IAA biyosentezi ve antioksidan enzim
genlerinin (CAT, POD, SOD) ekspresyon diizeylerinde belirgin farkliliklar oldugunu ve bu
farkliliklarin ~ tolerans  diizeylerini etkiledigini  bildirmistir. Deginilen caligmalarda
gostermektedir ki Brassicaceae familyasinda bu genlerin ifadelerinin arastirilmasi stres

faktorlerine bitkilerin yanitlarin1 anlamakta olduk¢a dnemlidir.

Cizelge 4.10. CAT ve SOD genleri ifadeleri ve yetistirme ortami 6zellikleri arasindaki iligkiler

CAT SOD
r P r p
Saturasyon (%) -0,06 0,70 -0,23 0,12
Tuzluluk -0,07 0,65 0,10 0,50
pH -0,28 0,06 -0,22 0,14
Kirec -0,03 0,85 0,11 0,48
Organik Madde 0,56** 0,00 0,73** 0,00
Fosfor 0,26 0,09 0,25 0,10
Ca 0,00 0,99 0,13 0,41
Mg 0,01 0,96 0,13 0,40
K 0,01 0,95 0,05 0,77
Mn -0,03 0,86 0,09 0,58
Zn -0,40%** 0,01 -0,41%* 0,01
Fe 0,14 0,36 -0,02 0,87

r(Pearson korelasyon katsayisi), p 6nemlilik diizeyi *p<0,05; **p<0,01
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Cizelge 4.10°da CAT ve SOD gen ekspresyon diizeyleri ile yetistirme ortami &zellikleri
arasindaki korelasyonlar incelendiginde, her iki gen i¢in de bazi ¢cevresel parametrelerle anlamli
iliskiler belirlenmistir. Ozellikle organik madde igerigi, hem CAT (r = 0,555; p = 0,003) hem de
SOD (r = 0,728; p = 0,001) gen ekspresyonu ile pozitif ve yiiksek diizeyde anlaml bir iligki
gostermistir. Buna karsilik Zn elementi her iki gen i¢in de negatif korelasyon gostermistir (CAT
icinr=-0,398, p=0,007; SOD igin r = -0,406, p = 0,006). Bu bulgu, Zn birikiminin artmasinin
gen ekspresyonu iizerinde baskilayict bir etki olusturabilecegini ortaya koymaktadir. Diger
cevresel parametreler (saturasyon, tuzluluk, pH, kireg, fosfor, Ca, Mg, K, Mn, Fe) ile CAT ve
SOD gen ekspresyonlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki saptanmamustir. Elde
edilen sonuglar, yetistirme ortamindaki organik madde ve Zn diizeylerinin antioksidan gen

yanitlarini sekillendirmede 6nemli rol oynadigini géstermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu ¢alismada, farkli oranlarda komiir madeni atig1 igeren yetistirme ortamlarinda Kamome Red
F1, Kamome Pink F1 ve Kamome White F1 siis lahanas1 (Brassica oleracea L. var. acephala)
cesitlerinin biiyiime, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler yanitlar1 degerlendirilmis ve kirlilik
kosullarina en toleransli ¢esidin belirlenmesi amaglanmistir. Denemede kullanilan komiir
madeni atiginin yetigtirme ortamina artan oranlarda ilavesiyle 6zellikle organik madde ve bazi

besin elementlerinin diizeylerinde belirgin degisimler meydana gelmistir.

Stirgiin boyu tizerine uygulamalarin etkisi sinirli kalmis, varyans analizleri ¢esit faktoriiniin
daha belirleyici oldugunu gostermistir. Buna karsilik, siirgiin taze-kuru agirliklart ve su igerigi
birlikte degerlendirildiginde White ¢esidinde dalgalanmalarin en diisiik diizeyde oldugu
goriilmiistiir. Yetistirme ortami oOzellikleri ile biiyiime parametreleri arasindaki iliskiler
incelendiginde, organik madde ve fosfor ig¢eriklerinin siirgiin kuru agirhigiyla pozitif korelasyon

gostermesi, besin durumunun biiyiime iizerinde diizenleyici bir rol oynadigini gostermistir.

Klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil igerikleri ¢esitler ve uygulamalar arasinda genel olarak
biliyiik degisimler sergilememis; 6zellikle White cesidinde pigment diizeylerinin kontrol
uygulamasina oldukga yakin seyretmesi, bu cesitte fotosentetik yapinin maden atig1 varliginda

biiylik 6l¢iide korunduguna isaret etmistir.

Prolin birikimi {izerine yetistirme ortami etkisi dnemli bulunmus, 6zellikle Red ¢esidinde
yiksek maden atig1 uygulamalarinda prolin diizeylerinde artis gozlenmistir. Buna karsin,
malondialdehit (MDA) konsantrasyonlar1 ve elektrolit sizintis1 bakimimndan Kamome White F1
cesidinde daha diisiik ve nispeten stabil degerler elde edilmis; bu durum, membran lipit
peroksidasyonu ve zar biitiinliigii agisindan White ¢esidinde stres hasarinin diger ¢esitlere gore
daha smirli kaldigin1 gostermistir. Korelasyon analizleri, prolinin yetistirme ortami 6zelliklerine
karst duyarl bir stres indikatorii oldugunu ortaya koymustur. Prolin diizeyi pH, kireg, Ca, Mg,
Mn ve Zn ile negatif, organik madde ve fosfor ile pozitif iligki gostermis; boylece organik
madde ve fosfor artisinin osmotik diizenlemeyi destekleyerek prolin birikimini tesvik ettigi,

bazi makro ve mikro elementlerin ise bu yanit1 baskiladigi sonucuna varilmistir. Buna karsin
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MDA ve elektrolit sizintis1 degerlerinin yetistirme ortami parametreleriyle anlamli korelasyon
gostermemesi, bu gostergelerin  daha ¢ok genotipik farkliliklara bagli oldugunu

distindiirm{istiir.

Molekiiler diizeyde, tiim ¢esitlerde CAT ve SOD gen ekspresyon diizeylerinin 6zellikle %20 ve
kismen %40 maden atig1 iceren ortamlarda en yiiksek degerlere ulastigi, %60 konsantrasyonda
ise kontrole yakin diizeylere geriledigi tespit edilmistir. Ayrica organik madde igerigi her iki
genin ekspresyonu ile pozitif, Zn konsantrasyonu ise negatif korelasyon gostermistir. Bu bulgu,
organik maddenin antioksidan savunma sisteminin aktivasyonunu destekledigini, Zn

birikiminin ise gen yanitin1 baskilayabilecegini diisiindiirmiistir.

Red ¢esidi, CAT ve SOD genlerinde daha giiclii ekspresyon artislar gostererek oksidatif strese
kars1 yiiksek uyum kapasitesine sahip goriinmekle birlikte, MDA ve bilylime parametreleri goz
oniline alindiginda stresten daha fazla etkilenen bir profil sergilemistir. Buna karsin White
cesidinde gen ekspresyon artislar1 daha sinirli olmakla birlikte biiyiime, pigment igerikleri,
MDA ve elektrolit sizintist bakimindan daha dengeli bir yanit ortaya ¢ikmis; bu durum, s6z
konusu c¢esitte stres faktorlerinin bitki dokularinda daha az hasara yol agtigin1 ve tolerans

diizeyinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Tiim bulgular bir arada degerlendirildiginde, White siis lahanas1 ¢esidinin kdmiir madeni atig1
iceren ortamlara karsi en dengeli biiylime performansini, en diisiik diizeyde membran hasarini

ve gorece stabil fizyolojik-biyokimyasal yanitlar: sergiledigi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Madencilik uygulamalarina baslamadan Once atik yonetimi planlar1 hazirlanmalidir.
Atiklarin depolanmasi, izlenmesi, izole edilmesi ve olasi sizint1 risklerinin dnlenmesine yonelik

detayl bir atik yonetim plan1 ortaya koyulmalidir.

Tarim alanlarina komsu olan maden sahalarinda kontrollii tiretim ve siki denetim yapilmalidir.
Ozellikle tarim alanlarina yakin maden sahalarinda atik depolama alanlarmin altyapist, konumu
ve sizdirmazlhik 6zellikleri devamli olarak denetlenmeli; bu bdlgelerde yiiriitiilecek olan
tarimsal uygulamalar, su ve toprak kalitesine iliskin periyodik analizlere dayali olarak

“kontrollii liretim” prensipleri ¢ercevesinde siirdiiriilmelidir.
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Mevcut bilimsel ¢alismalar dogrultusunda uygulanabilir 6zellikte olan fitoremediasyon
projeleri gelistirilmelidir. Literatiirde maden atiklarinin iyilestirilmesine yonelik ¢ok sayida
calisma bulunmakta olup, bu ¢aligmalarin sonuglari sentezlenerek saha kosullarina uyarlanmas,

ekonomik ve uygulanabilir fitoremediasyon projeleri gelistirilip ortaya koyulmalidir.

Maden atig1 igeren sahalara yonelik uygun bitki tlirlerinin segilip ¢ogaltilmasi ve kullanimi
tesvik edilmelidir. Maden sahalarinda, 6zellikle maden atig1 i¢eren ortamlarda 1slah siirecinde
rol oynayabilecek bitki tiirleri belirlenmeli, bu tiirlerin fidanlik veya sera kosullarinda
cogaltilmast desteklenmeli ve rehabilitasyon projelerinde aktif olarak kullanilmasi

saglanmalidir.

Islah edilen maden sahalarinin ekosisteme tekrar entegrasyonu i¢in uzun dénemli olan izleme
programlar1 ortaya koyulmalidir. Fitoremediasyon veya diger iyilestirme yontemleri
uygulandiktan sonra, s6z konusu sahalarda toprak kalitesi, bitki ortiisii gelisimi ile biyotik ve
abiyotik gostergeler uzun donemli olarak izleme programlariyla takip edilmeli ve gerekli
durumlarda ek iyilestirme tedbirlerinin alinmasi saglanarak bu sahalar ekosisteme

stirdiiriilebilir bigimde geri kazandiriimalidir.
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