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Ozet

Bu caligma, sera sartlarinda kadmiyum (Cd) (0, 100, 150 ve 200 mg/kg) ve kursun (Pb) (1000,
1500 ve 2000 mg/kg) uygulamalarinin tek yillik ¢imin (Lolium multiflorum) bitki gelisimi ve bazi fizyolojik
ozelliklerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilmigtir. Tek yillik ¢imde fide boyu, bitki kdk taze ve kuru
agirliklan, yaprak sayisi, klorofil, yaprak alani, elektriksel iletkenlik ve DOSI gibi parametreler agir metal
stresinden olumsuz etkilenmiglerdir. Cd artan dozlarinda (150,200 mg/kg) tohum ¢ikisi saglanamamustir.
Fide boyu ve agirliklarda (bitki kok taze ve kuru agirliklari)) kursunda kontrol grubuna goére artig
gozlemlenirken, kadmiyum uygulamalarinda diisme kaydedilmistir. Arastirma konusu metallerin
konsantrasyonunun artisiyla beraber klorofil ve yaprak alanmin diisiis gosterdigi gozlemlenmistir. Bu
calisma, kadmiyum agir metalinin tek yillik ¢imde kursundan daha fazla stres olusturdugunu gostermistir.
Anahtar Kelimeler: Tek yillik ¢im (Lolium multiflorum) Cd, Pb, agir metal

Effects of Different Heavy Metal Applications on Plant Growth and Physiology of
Annual Ryegrass (Lolium multiflorum)

Abstract

This study investigated the plant growth of cadmium (Cd) (0, 100, 150 and 200 mg kg') and lead
(Pb) (0, 1000, 1500 and 2000 mg kg™) applications in one-year grass (Lolium multiflorum) under
greenhouse conditions. and to determine the effects on some physiological properties. Parameters such as
seedling height, plant root fresh and dry weight, number of leaves, chlorophyll, leaf area, electrical
conductivity and DOSI were negatively affected by heavy metal stress. Seed emergence could not be
achieved at increasing doses of Cd (150,200 mg kg™). While an increase was observed in lead in seedling
height and weight compared to the control group, a decrease was observed in cadmium applications. It was
observed that the chlorophyll and leaf area decreased with the increase in the concentration of the metals.
This study showed that cadmium heavy metal causes more stress in annual grass than lead.

Keywords: Annual grass (Lolium multiflorum) Cd, Pb, heavy metal
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GIRIS

Cesitli  atiklarla  kirletilmis
topraklarin bitkiler yoluyla temizlenme
fikri yeni bir uygulama degildir. Tarih
olarak 300 yi1l once dahi bitkilerin atik
sularin kirlettigi alanlarda kullanilmasi
Onerilmistir (Hartman, 1975). 19. yilizyil
sonunda Thlaspi caerulescens ve Viola
calaminaria  bitkileri  yapraklarinda
yiikksek oranlarda metal biriktiren ilk
bitki tiirleri olarak kayda gecmistir
(Baumann, 1985). Son yillarda 6zellikle
bitkinin kokleri vasitasiyla metali alarak
hasat edilebilen organlarina
iletebilmesinin (fitoekstraksiyon)
biyolojisini  arastiran ¢ok  sayida
calismalar  yapilmaktadir.  Yiiksek
konsantrasyonlarda metal depolayabilen
bitkilere rastlanilmasi bu arastirmalar
ozellikle dzgiin kilmaktadir. lyilestirici
ajan olarak da tanimlanan bu bitkilerin
belirlenebilmesi toprak ve  su
kaynaklarimin bir¢ok kirleticiye maruz
kaldig1 giintimiizde oldukca Onemlidir.
Bitkilerin yetisme ortaminda bulunan
elementleri diisiik oranlarda dahi olsa
biinyelerine aldigr bilinmektedir. Bu
elementlerden 16 tanesi (C, H, 0, N, P,
K, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, B, CI, ve
Mo) biitiin bitkiler i¢in mutlak gerekli
besin maddeleridir (Okgu ve ark., 2009).
Diger 6 element (Co, Al, Na, Si, Ni ve
V) ise sadece baz1 bitkilere veya
prosesler icin gerekli oldugu kabul
edilen yararli elementlerdir (Yildiz,
2003). Bitkiler i¢in mutlak zararli olan
agir metaller ise Co, Ni, Cd, Cr, Hg ve
Pb olarak degerlendirilmektedir
(Bergman 1992; Altinbas vd. 2004). Ad1
gecen agir metaller bitkiler iizerinde
ciddi toksik etkilere neden olmaktadir.
Bunun yaninda bitki biinyesindeki
biyokimyasal bazi tepkimeleri de
olumsuz bir bicimde etkilemektedirler.
Bitkilerin transpirasyon orani, fotosentez
olayl, stomanin bazi  hareketleri,
bitkilerin disaridan su adsorbsiyonu,
tohumlarin ¢imlenmesi, bitki biinyesinde

1111

bazi enzimlerin aktivitesi ve gerekli bazi
proteinlerin sentezlenmesi gibi bitkiler
icin hayati derecede 6nemli olan bir¢ok
fizyolojik ve biyokimyasal tepkime agir
metal toksisitesinden olumsuz olarak
etkilenmektedir (Kennedy ve Gonsalves,
1987). Yapilan ¢alismalar agir metallerin
bitkilerde vejetatif organlarin yanisira
generatif organlar1 da onemli derecede
etkiledigini gostermistir (Zheljazkov ve
Nielsen, 1996). Kadmiyumun (Cd), ¢ok
sayida sanayi faaliyetlerinde
kullanilmas1 hava, toprak ve suyla gida
maddelerine bulasma riskini
arttirmaktadir. Bunun yaninda tarimsal
faaliyetlerden kaynakli metallerinde
basinda gelmektedir (Caglarirmak ve
Hepcimen, 2010; Ozkan, 2017). Agir
metaller arasinda kadmiyum (Cd),
yiiksek derecede toksik ve biyolojik
olarak pargalanamayan bir kirleticidir ve
bitki kokleri tarafindan kolayca alinir,
digerlerine aktarilir (Nocito ve ark.,
2011). Bu durum insan sagligmi ve
ekosistem gilivenligini tehdit etmektedir
(Agami ve Mohamed, 2013) Bitkilerin
tolere edilebilir alim diizeyleri her metal
icin farklidir. Bu durum kadmiyum (Cd)
icinde gecerlidir. Yapilan bir arastirmada
misir, bezelye ve fasulyenin diisiik
miktarlarda kadmiyum (Cd) akiimiile
ettigi, buna karsilik salatalik, 1spanak,
kereviz ve lahananin ise yiiksek
oranlarda kadmiyumu (Cd) akiimiile
edebildigi tespit edilmistir (Davis ve
Calton-Smith,  1980).  Giiniimiizde
madenlerden her yi1l 4 milyon ton kursun
cikarildigi  bilinmektedir  (Nassouhi,
2018). Kursunlu benzin kullanimi,
boyalar, elektronik atiklar ve piller
kursunun oranini artiran etmenlerden
bazilaridir. Bu gibi faaliyetler kursun
elementinin son 30 yilda 1000 katina
cikmasma sebep olmustur (Saglam ve
Cihangir, 1995). Hava, su ve toprak
yoluyla; besin maddelerine dahil olup,
biyolojik sistemlere girebilmektedir.
Yiiksek diizeyde zehirleyici etkilere
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sahip olmasinin yaninda, endiistride de
en ¢ok kullanilan metaller arasindadir
(Aslanhan, 2012). Bitkilerin kursunu
biinyesine alarak, ortamdaki miktariyla
orantili olarak kok, govde, yaprak, kok
modiilleri ve tohumlarinda
biriktirdikleri bilinir (Singh ve ark.,
1997). Kursunun viicutta birikerek
kronik zehirlenmeye neden olmasi, bu
elementin  yiyecekler ve  sudaki
miktarlarinin belirlenmesini 6nemli hale
getirmistir (Mertz, 1987; Dilgin,1999).
Cevresel kirlilige sebep olan en 6nemli
agir metal olmasmin yani sira, insan
faaliyetleri ile ekolojik sistemi olumsuz
etkileyen ilk metaldir (Cetinkaya, 2011).
Tek yilik ¢im (Lolium multiflorum), son
yillarda tilkemizde ekim alanlar1 artan
bir bitkidir. Kuru ot, otlak silaj, toprak
muhafaza, pelet yem ve ¢im bitkisi
olarak kullanilan 6nemli bir yem
bitkisidir (Tan, 2018). Ekimden sonra
hizli biiytimesi ve tek yillik olusu ile,
hava kirliligi olan bdlgelerde, hava
kalitesinin degerlendirilmesinde
kullanilan en popiiler bitkilerden
birisidir (Borowiak ve ark., 2014). Hizl
kok gelisimi ve besin aliminin yaninda iz
elemetlerini absorsiyomuda kolay olan
bir bitkidir (Hannaway ve ark., 1999).
Bu avantajlarinin yani sira pek ¢ok yerde
bulunma ihtimalinden dolay1 potansiyel
bir biyoindikator olarak kabul edilmistir
(Borowiak ve ark., 2014). Tek yilik ¢im
(Lolium multiflorum), havadaki agir

metal konsantrasyonuna olan
toleransiyla 1ilgili yapilan cok sayida
calisma  mevcuttur ancak sera
kosullarinda yapilan c¢aligma sayisi

stnirhidir.  Bitkilerin  agir metallerden
etkilenme durumu c¢ok degiskenlik
gostermektedir. Ayni bitkinin tiirleri bile
farkli  tolerans  esiklerine  sahip
olabilmektedir. Bazi bitkiler hafif metal
konsantrasyonlarinda strese girerken
bazi bitkilerin metal agirlikli topraklarda
dahi endemik oldugu ve diger toksik
bilesenlerin alisilmis miktarindan da
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daha fazlasimi tolere edebildigi yapilan
caligmalarda tespit edilmistir (Dahmani-
Muller ve ark., 2000; Banuelos ve ark.,
1997; Raskin ve Ensley, 2000; Blaylock
ve Huang, 2000).

MATERYAL ve YONTEM

Calisma, Atatiirk Universitesi
Bitkisel Uretim Uygulama ve Arastirma
Merkezi uygulama seralarinda saksilarda
yuriitilmustir.  Calismada  bitkisel
materyal olarak Tek yillik ¢im (Lolium
multiflorum)’e  ait  ‘Turgo’  ¢esidi
kullanilmistir. Giibre olarak %20-21’lik
amonyum siilfat ve %43-44’likk TSP
giibresi uygulanmastir.
3.1. Denemenin Kurulmasi

Tohumlar 2 litre hacminde bahge
topragi:  torf:  kum  karigmmi  ile
doldurulmus saksilara 1-1,5 cm derinlige
her saksiya 7 tohum olacak sekilde
ekilmigtir. Fide olusumundan sonra her
saksida homojen goriiniime sahip dort

bitki  kalacak  sekilde  seyreltme
yapilmugtir. Saksilarin  nem durumu
kontrol edilerek ihtiya¢ oldugunda

saksilara tarla kapasitesine kadar su
verilmistir.
3.2. Agir Metal Uygulamalar
Kadmiyum 4 doz (CdS04.8H,0 (
50, 100, 150 ve 200 mg/kg), kursun 4
doz (PbNOsz (500, 1000, 1500, 2000
mg/kg), 1 kontrol grubu (higbir
uygulama yapilmayan), olmak tizere 9
uygulama, 3 tekerriir ve her tekerriirden
2 sakst olacak sekilde toplamda 54
(9x3x2=54) saksida tesadiif parselleri
deneme deseninde calisma
yuriitilmistiir. Topragi kirletmek i¢in
farkli  konsantrasyonlarda kadmiyum
(100, 150 ve 200 mg/kg) ve kursun
(1000, 1500 ve 2000 mg/kg) ortama
karistirilarak tarla kapasitesine kadar
sulandiktan sonra 3 haftalik inkiibasyona
birakilmistir.  Inkiibasyon  siiresinin
sonunda tek yillik ¢im (Lolium
multiflorum) tohumlari ekilmistir. Saks1
calismast 50 giinde tamamlanmis ve
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deneme sonunda bitkiler saksilardayken
veya saksilardan alindiktan sonra
asagida belirtilen gozlem, 6l¢lim, tartim
ve analizler yapilmaistir.
Fide boyu: Cetvel
Olciilmiistiir.

Toprak iistii taze agirhk: Hassas
terazide g olarak tartilmistir.

Toprak iistii kuru agirhk: Etiivde 68
OC de sabit agirliga ulasincaya kadar
kurutularak g olarak tartilmistir.

Kok taze agirhk: Hassas terazide g
olarak tartilmistir.

Kok kuru agirhik: Etiivde 68 °C de sabit
agirliga ulasincaya kadar kurutularak g
olarak tartilmistir.

ile cm olarak

Yaprak sayisi: Adet olarak
belirlenmistir.

Klorofil miktar1 (Klorofil metre ile
SPAD degeri olarak): Bitki

yapraklarinin klorofil igerigi, (SPAD—
502, Konica Minolta Sensing, Inc., Japan
marka) SPAD-502 klorofil metre ile
saptanmistir.

Yaprak alani: Her bir uygulamadaki
bitkilerin yaprak alanlar1 yaprak alan
Olcer (LICOR, Model: L1-3100, Lincoln,
NE, ABD) kullanilarak belirlenmistir.
Doku Elektrigi Iletkenligi: Bitkide
meydana gelen stresin hiicre zarlarinda
ve yaprak dokusunda meydana getirdigi
hasarmn bir belirtisi de yas yaprak
dokularinda yapilan elektrik iletkenlik
Olctimleridir. Bu amagla her bir
tekerriirden tesadiifi olarak secilen 2
bitkinin en son gelismis gercek
yapraklarindan alinan diskler (1 cm
capimnda) 20 ml saf su iceren cam
siselerin icine konarak c¢alkalayicida 24
saat c¢alkalanip ve ardindan 1slatma
suyunun elektriksel iletkenligi Kaya ve
ark., (2003)’da belirtilen yonteme gore
Olciilerek, hiicre zarlarinin gecirgenligi
(zarar gorme oran1) tespit edilmistir
(EC1). Ornekler otoklavda 121°C’de 20
dakika bekletilerek hiicre ve dokularin
tamamen  parcalanmasi  saglanarak
ardindan ikinci 6l¢tim yapilmistir (EC2).
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EC1/ EC2 arasindaki oran hesaplanarak
goreceli elektriksel iletkenlik degerleri
hesaplanmustir.

Doku Oransal Su ig:erigi (DOSI):
Hayatta kalan bitkiler arasinda rastgele
secilen 2 bitkiden alinan yaprak diskleri
(1 cm capinda) hemen tartilarak taze
agirliklart  tespit  edilmistir  (TA).
Tartildiktan sonra diskler igerisinde bir
miktar saf su bulunan petri kaplarinin
icerisine konularak 5 saat boyunca
bekletilip sonra disklerin {izerindeki
fazla su kurutma kagidi yardimiyla
silinerek tekrar tartilmis ve turgorlu
agirliklari tespit edilmistir (TU). Sonraki
asamada bu diskler, petrilerin igerisine
konularak 72°C’ye ayarlanmig olan
etivde 48 saat boyunca bekletilerek
yeniden tartilmis ve kuru agirliklar
tespit edilmistir (KA). Doku su igerigi
Kaya ve ark., (2003)’da belirtilen
asagidaki formiile gore hesaplanmistir.
DOSI=[ (TA-KA)/(TU - KA)] x 100
Istatistiksel Degerlendirme

Deneme tesadiif parselleri deneme
desenine gore li¢ tekerriirlii kurulmustur.
Deneme sonucunda elde edilen veriler
SPSS 18 paket programi yardimiyla
varyans analizine tabi tutularak,
ortalamalara ait farkliliklar Duncan
coklu karsilastirma testi ile belirlenmistir
(SPSS Inc., 2010).

ARASTIRMA BULGULARI
Tek  yilik  ¢im  (Lolium
multiflorum) bitkisine  uygulanan

kadmiyum ve kursun agir metallerinin
bitki iizerindeki etkileri Cizelge 1 ve
2’de goriilmektedir. Kadmiyum 1500 ve
2000 dozlarinda tohum cikisi
saglanamamustir. Yapilan caligmalar agir
metal toksisitesinin tohumlarda alfa ve
beta amilaz aktivitesini  azaltarak
embriyonun gelismesinde rol oynayan
seker aktivitesini olumsuz etkiledigini ve
dolayisiyla tohumlarin ¢imlenmesini
engelledigini gostermektedir (Yildiz ve
ark., 2011). Sera sartlarinda yapilan bu
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calisma, Tek yillik ¢imin (Lolium
multiflorum) kadmiyum ve kursun metal
uygulamalarina  toleransinin  farkl
oldugunu gostermistir. Fide boyu ve

agirlik parametreleri kursun
uygulamasinin kontrol grubuna gore
artis gosterirken, kadmiyum

uygulamalarinda azalma gostermistir.
Nitekim Yildirnm ve ark. (2019), bitki

iizerinde kadmiyumun diisiik dozlarinin,
kursunun yiiksek dozlarindan daha etkili
stres  olusturdugunu  belirtmislerdir.
Kadmiyum stresinin bitkilerde kok
biiyiime ve gelismesini  olumsuz
etkilemesinin, su ve iyon aliminin
azalmasina neden oldugu bilinmektedir

(Yerli ve ark., 2020).

Cizelge 1. Uygulamalarin Tek Yillik Cim’de (Lolium multiflorum) bitki gelisimi tizerine etkisi

Uygulamalar Fide Boyu (cm)  Bitki taze ag. Bitki kuru ag. Kok taze ag. Kok kuru ag.
(9) (9) (9) (9)

Kontrol 1743 a 0.42a 0.66 a 0.259a 0.13a

Cd 50 14.50 abc 0.31ab 0.44 ab 0.158 bc 0.25a

Cd 100 14.93 ab 0.34a 0.47 a 0.201 abc 0.30 a

Cd 150 - - - - -

Cd 200 - - - - -

Pb 500 10.76 ¢ 0.18b 0.23b 0.126 bc 0.18 a

Pb 1000 11.23 bc 0.18 b 0.23b 0.123 bc 0.18 a

Pb 1500 13.67 bc 0.31ab 0.45 ab 0.116 ¢ 0.19a

Pb 2000 13.56 bc 0.36 a 0.53a 0.208 ab 0.30 a
**:p<0.01, ***:p<0.001
Cizelge 2 incelendiginde arastirma gozlemlenmistir (Yildirim ve ark., 2019;

konusu metallerin igeriginin artisiyla
beraber klorofil ve yaprak alaninin
azaldig1 gozlemlenmistir. Yaprak sayist
kadmiyum uygulamasinda azalirken,
kursun uygulamasinda artmistir. Her iki
metalin uygulamasi EC degerlerini
artirmis, DOSI degerlerini diisiirmiistiir.
Bu bulgularin litaratiir ile uyustugu

Alim, 2020). Kursun elementinin, stoma
hareketlerini azaltarak, hiicre turgoru ve
stabilitesini olumsuz yonde etkileyerek,
yaprak alanini azalttigi bilinmektedir.
Aynm1  zamanda kokler tarafindan
tutulmas1 ve kok gelisimini azaltmasi
nedeniyle bitkilerin besin alimin1 da
azaltmaktadir (Sharma ve Dubey, 2005).

Cizelge 2. Uygulamalarin Tek Yillik Cim’de (Lolium multiflorum) yaprak sayzsi, klorofil
degeri, elektriksel iletkenlik ve DOSI iizerine etkisi

Uygulamalar Yaprak sayis1  Klorofil Yaprak alam  Elektriksel DOSI (%)
(adet/bitki) (SPAD) (cm2/bitki) iletkenlik (%)

Kontrol 433a 20.56a 19.37a 46.85¢e 80.46 a
Cd 50 2.66 b 16.83 ¢ 17.32 bc 54.24d 78.28 a
Cd 100 2.33¢ 14.63b 16.54 bc 60.14 ¢ 72.32¢
Cd 150 - - - - -

Cd 200 - - - - -

Pb 500 3.00 be 18.20b 17.41b 55.42 d 78.13a
Pb 1000 2.66 bc 14.93b 15.84¢ 61.90 bc 75.57b
Pb 1500 2.66 bc 14.66 b 13.95d 65.83 b 69.68 d
Pb 2000 3.66 ab 12.66d 13.92d 68.86 a 66.17 e

**:p<0.01, ***:p<0.001
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SONUC ve ONERILER

Agir metal birikimi hizli niifus
artisina ve buna bagli olarak asir1
tiketimden dolayr giderek artan bir
tehdit unsuru haline gelmistir. Cevre
kosullarinin  iyilestirilmesi ~ miimkiin
olmadigindan, mevcut sartlara toleransl
bitkilerin belirlenmesi ve buna bagh
pratik uygulamalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu  g¢alisma  sera
kosularinda kursun ve kadmiyum agir
metallerinin Tek yillik ¢im’in (Lolium
multiflorum) bitki gelisimine etkilerini
incelemek amaciyla  yiiritilmiistiir.
Arastirma konusu agir metallerden
kadmiyum kirliligi, bitki taze ve kuru
agirlik gibi bitki bliylime parametrelerini

olumsuz  etkilediginin  yam1  sira
elektriksel iletkenlik ~ ve  Dosi
uygulamalarinda da olumsuz etkisini
sirdirmistir. 150 ve 200 mg/kg
dozlarinda tohum cikist dahi
saglanamamistir. Fide boyu, bitki yas-
kuru agirhiklart ve yaprak sayisi

parametrelerinde kursun stresinin bitkiye
olumsuz etkileri goriilmezken, diger
parametrelerdeki olumsuz etki doza
bagli olarak artig gOstermistir. Bu
calisma sonunda Tek yillik ¢imin kursun
agir metaline, kadmiyumdan daha
toleransli oldugu sonucuna varilmistir.
Daha detayli caligmalara ihtiyag vardir.
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