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OZET

BAZI MAKROFITLERIN FARKLI KURSUN ELEMENTI
KONSANTRASYONLARINDAKI TEPKILERININ ARASTIRILMASI

Gizem ILGUN BOYALAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1 Doktora Tezi
Danisman : Dog. Dr. Hiiseyin ERDUGAN
22/06/2018, 94

Tarimsal faaliyetlerin ve kursun Kkirliliginin, yakindaki bir kursun cevheri
madenciligi tesisinden kagan bir akarsudan (Umurbey Cay1) toplanan iki makrofit tiirine
etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismanin ilk agamasinda, kursun kirliliginin makrofit tiirlerinin
morfolojisi ve fizyolojisi iizerine etkileri ve kursun stresi ile basa ¢ikma yollar1 tekli
kiiltiirde incelenmistir. Daha sonra, mono kiiltiirde Onceden belirlenen bir ara
konsantrasyon seviyesi kullanarak, karisik kiiltiirde iki makrofit tiirliniin rekabet kabiliyeti
incelenmistir.

Ayni habitatta yayilis gosteren canlilar birbirlerinin gelisimini etkileyebilirler. Su
teresi ve su nanesi de Umurbey Cayi'nda yanyana gelisen sucul bitkiler olduklari igin tercih
edilmistir. Pb stresinin olmadigi, sucul bitkilerin sadece bir arada yetistirildigi ikili kontrol
gruplarinda, su nanesi morfolojik ve fizyolojik olarak stiinliigiini kanitlamistir. Pb stresi
uyguladigimizda ise, su teresinin daha fazla miicadeleci oldugu morfolojik ve fizyolojik
olarak ispatlanmigtir. Su teresi, su nanesinin absorpladigi Pb miktarinin iki katindan fazla

Pb adsorplayarak 1yi bir Pb akiimiilatorii oldugunu gostermistir.

Anahtar sozciikler: Umurbey Cayi, Kursun, Makrofit, Rekabet, Canakkale.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOME MACROPHYTES REACTION IN DIFFERENT
LEAD ELEMENT CONCENTRATIONS

Gizem ILGUN BOYALAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Biology Science
Advisor : Dog. Dr. Hiiseyin ERDUGAN
22/06/2018, 94

Effect of lead pollution and agricultural activities on two macrophyte species
collected from a stream (Umurbey Stream) which receives run-off from a nearby lead ore
mining facility were investigated. In the first phase of this study, the effects of lead
pollution on the morphology, physiology of macrophyte species and the ways by which
they cope with lead stress were examined in mono-culture. Then using an intermediate
level of lead concentration, pre-determined in mono-culture, competitive abilities of two
macrophyte species were studied in mixed culture.

Organisms sharing same habitat can affect each other's development. Water cress
and water mint are preferred because they both live in the Umurbey Stream. In co-culture
control groups without Pb stress the water mint was the morphologically and
physiologically the superior species. Under Pb stress, the water cress was the
morphologically and physiologically the superior species. The water cress showed that it
was a good Pb accumulator by adsorbing Pb more than twice the amount of Pb absorbed

by water mint.

Keywords: Umurbey Stream, Lead, Macrophytes, Competition, Canakkale.
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BOLUM 1
GIRIS

Tatli sular yasam ve enerji kaynagi olarak son derece biiyilk Oneme sahip
ekosistemlerdir. Ulkelerin i¢ sulart bir organizmanm can tasiyan damarlari gibidir.
Icilebilir su temin etmek i¢in, diinyanin her yerinde miicadele edilmektedir. Hizli kentsel
doniigiim, Sanayi atiklarinin kimyasallarindan aritilmadan su sistemlerine verilmesi, tarim
alanlarinda yaygin sekilde pestisit kullanimi, evsel atiklar gibi bircok etken su
kaynaklariin kirlenmesine neden olmaktadir. Sanayilesme, maden isletmeleri ve tarimsal
aalanlardaki insan faaliyetlerine bagli ortaya ¢ikan g¢evre kirliligi giinimiizde kiiresel bir
problem haline gelmistir. Kirleticiler arasinda agir metaller, tarimsal ilaglar, organik
maddeler ve radyoaktif atiklar 6nemli bir yer tutmaktadir (Giiler ve Cobanoglu, 2001; El-
Sikaily ve ark., 2004; Okcu ve ark., 2009).

Ekosistemde yasayan tiim canlilar arasinda bir denge vardir. Diinya iizerindeki tiim
yasamlar, direkt veya indirekt olarak birincil iiretime baghdir. Birincil tireticiler sucul
ekosistemin isleyisinde ve yapisinda anahtar rol oynamaktadir. Birincil treticiler suyun
kimyasal yapisim1 etkiler, sucul organizmalar i¢in gerekli oksijeni TUretir, otgul ve
ciirlikciiller tarafindan gida olarak tiiketilir, diger bitki ve hayvan tiirleri i¢in substrat ve
barinak saglarlar (Isik, 2006). Tath su primer Ureticileri; mikroskobik algler, fotosentetik
bakteriler ve sucul makrofitler olarak degerlendirilebilir (Balci, 2012).

Sucul makrofitler akarsularda ve durgun sularda yasayan tohumlu bitkileri ve
makroalgleri kapsamaktadir. Bu makrofitler yagadiklar1 ortamin ekolojik 6zelliklerine gore
gruplara ayrilmaktadir. Bunlar; kiyida kok ve govdesinin belirli bir kismi su igerisinde
yetisen emers tipi makrofitler, kokleri sedimente bagli yapraklari yiiziicii olan makrofitler
ve tiim morfolojik organlar1 suda serbest yilizen makrofitler ile tamamen su altinda yasayan
(baz1 tiirlerde genaratif organlar su iistiinde olabilir) submers tipi makrofitler olmak {izere
gruplandirilmaktadirlar (Dogan, 2011; Balci, 2012).

Makrofitler; besin igerigi, 151k, toksik maddeler, agir metaller, pestisitler, bulaniklilik,
su seviyesi degisimleri ve tuzluluk gibi faktorlere tepki veren canlilar olduklari i¢in, su
rejimlerinin durumunu yansitan iyi indikatorler olarak adlandirilmaktadirlar. Sudaki kirlilik
etmenlerine maruz kalan ilk canlilar olan sucul makrofitler besin zincirinin ilk basamagin
olustururlar. Makrofitlerin hayvanlar tarafindan tiikketilmesi sonucunda, bu maddeler daha

ist basamaklara taginmakta ve giderek zararl etkileri artmaktadir (Figueira ve ark., 1999;



Balci, 2012).

Giliniimiizde, fabrikalardan ¢ikan zehirli gazlar, egzoz dumanlari, maden isletmeleri,
kentsel atiklar, kimyasal giibre ve tarimsal ilag kullanilmasi, atik suyla gergeklestirilen
sulamalar ve aritma ¢amur uygulamalar ile fazlaca agir metal topraga ulasmaktadir
(Stresty ve Madhava Rao, 1999; Okcu ve ark., 2009; Dereli ve ark., 2017). Agir metallerin
toprakta birikmesi toprak verimliligi ve ekosistem islevi iizerinde oldukga etkili olup, ayni
zamanda tatlisulara karisan agir metallerin makrofitler tarafindan alinarak biinyelerinde
biriktirilmesi, bitkideki fotosentez, solunum, koklerden su alimi, enzim aktivasyonu,
¢imlenme, protein iiretimi, membran duraganligi, hormonal dengenin saglanmasi, biiyiime
ve gelisme gibi pek ¢ok metabolik faaliyeti etkilemeleri nedeniyle bitki sagligini
etkilemektedir. Zarar goren besin zinciri sebebiyle de insan ve hayvan sagligini nemli

diizeyde etkilemektedir (Kennedy ve Gonsalves, 1987).

1.1. Bitkilerin Gelisimini Etkileyen Stres Faktorleri

Bitkiler i¢in optimal miktar ve yogunluklardan sapan cevresel faktorler stres
faktorleri olarak tanimlanmaktadir. Stres faktorleri abiyotik ve biyotik olarak
degerlendirilebilir. Abiyotik stres faktorleri; sicaklik, su, 151k, radyasyon, agir metaller,
pestisitler, mineral tuzlar, riizgar, toprak hareketi, oksijen gibi faktorleri i¢ine almaktadir.
Biyotik stres faktorleri ise; ¢esitli enfeksiyonlar, herbivorlar ve rekabettir. Bitkiler, parazit,
viriis veya mantarlarla enfekte olabilir. Herbivorlar tarafindan yenilebilir veya diger
bitkilerle 151k, yer, besin gibi abiyotik faktorler i¢in rekabete girebilir (Korkmaz ve
Durmaz, 2017). Bitkilerin biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi dayanikliliklari
bitkinin cinsine, stres faktoriiniin ¢esidine, stresle karsi karsiya kalma siiresine ve strese
maruz kalan organlarinin yapisina bagh olarak degismektedir (Giir ve ark., 2004). Bu
nedenle bitkilerin stres faktorlerine karst gelistirdikleri tepkilerinin  ve uyum

mekanizmalarinin bilinmesi 6nem arz etmektedir (Paschke ve ark., 2005).

1.2. Akuatik Makrofitlerde Agir Metal Tasinim ve Birikimi

Makrofitler metalleri kendi dokulari iginde tagima ve biriktirme 6zelligine sahiptirler
(Mohamed ve Khaled, 2005; Okcu ve ark., 2009). Metallerin hiicre i¢i alinimi hiicrenin
tiim organellerinde gerceklesebilir. Plazma membrani, tasiyicilar, iyon pompalart ve iyon
selektif kanallar1 gibi tasima sistemleri metallerin hiicre i¢ine alinmasinda Onemlidir.

Metallerin biriktirilip depolandigr asil organel vakuoldiir. (Dogan, 2011).



Makrofitlerin agir metal alabilme kapasiteleri bulunduklari sucul ortama gore
degisiklikler gostermektedir (Okcu ve ark., 2009). Bu degisiklikler iliskide olduklari
ortamin fizikokimyasal parametreleri ile makrofitin anatomik ve morfolojik yapisi gibi
etmenler tarafindan tayin edilmektedir. Emers tipi makrofitlerin kok, gévde, yaprak ve
stirgiin gibi aksamlarinin metal biriktirme kapasiteleri farkliliklar gostermektedir (Dogan,
2011).

Metal alim1 ve birikimi bir¢ok cevresel faktor tarafindan yonetilmektedir. Metalin
cinsi, pH, organikler, humik maddeler, diger metallerin ve anyonlarin varlig1, iyonik giic,
sicaklik, tuzluluk, 151k siddeti, oksijen seviyesi, diger elektrokimyasal fonksiyonlar gibi

bir¢ok etken mevcuttur (Kara, 2005).

1.3. Asir1 Metal Alminin Bitkilerde Yol A¢tig1 Zararlar

Fazla miktarda agir metale maruz kalma bitkilerde birgok degisikliklere yol
acmaktadir. Bu degisiklikleri morfolojik ve biyokimyasal degisiklikler olarak ikiye
ayirabiliriz.

Makrofitlere metallerin verdigi zararlarin basinda koklerdeki morfolojik degisimler
gelmektedir. Metale maruz kalan kokler, diger bitki koklerine kiyasla kisa kalmakta, sagak
kok sayisi azalmakta, yan koklerde artmalar ve azalmalar goriilebilmektedir. Metal etkisi
devam ederse, govde uzamasi1 etkilenmekte ve bitki biliylimesi yavaslamaktadir.
Yapraklarda ise alan kiiciilmesi, sararma ve nekrotik leke olusumlar1 gozlenmektedir
(Ayhan ve ark., 2006).

Metallerin yol acgtigi biyokimyasal degisimlerin basinda ise enzimler gelmektedir.
Metaller, genellikle enzimlerin aktif boélgelerde bulunan siilfidril gruplara baglanarak
inaktivasyona neden olmaktadirlar. Metallerin bazilar1 enzimlerin aktivitelerini
arttirabilmektedirler. Ayrica bazi metaller enzimlerin aktive olabilmesi i¢in gerekli olan
kofaktorlerdir. Ancak yiiksek derisimde baska bir metalin bulundugu ortamda bu metalin
kofaktoriin yerine geg¢mesiyle enzim aktivitesinde azalma goriilebilir (Ayhan ve ark.,
2006).

Metaller hiicre zarindaki lipitlere baglanarak hiicre zarinin yapisin1 ve fonksiyonunu
bozmaktadirlar. Hiicre zar1 disinda zar ozelligi gosteren birgok yapir (kloroplast zari,
mitokondri zari, E.R, tilakoyit zar vb.) doymamis yag asitleri ve 6zellikle de fosfolipit
icerdiklerinden, yiiksek metal derisimlerinden olumsuz etkilenmektedirler (Ayhan ve ark.,

2006).



Metaller makrofitlerin fotosentez hizinin diismesine de neden olmaktadirlar. Bunun
nedenleri sunlardir:

a) Pigment sentezinin engellenmesi

b) Kloroplastlarin yap1 ve fonksiyonlarindaki degisiklikler

¢) Fotosistemlerde inhibisyon

d) Kalvin dongiisii enzimlerinin inhibisyonu

e) Stomalarin kapanmasi (Kennedy ve Gonsalves, 1987; Ayhan ve ark., 2006).

Metaller hiicre iginde serbest radikal olusumunu desteklemekte ve dolayli yoldan
lipit peroksidasyonuna, niikleik asitlerin zarar goérmesine, klorofil pargalanmasina ve
fotosentezin engellenmesine neden olmaktadirlar. Metaller farkli sekillerde de serbest

radikal olusumu tizerinde etkili olabilmektedirler (Ayhan ve ark., 2006).

1.4. Bitkilerin Agir Metal Toksisitesine Tolerans Mekanizmalari

Bitkiler metal bulasmis topraklarda biiyiliyebilmek i¢in {i¢ temel strateji
gelistirmiglerdir:

1. Metal dislayicilar; topraktaki metal konsantrasyonunun {izerinde bir metal
konsantrasyonuna maruz kaldiginda hava yolu ile metalin girisini engelleyen ve metalleri
koklerinde kontrol altinda tutan bitkiler.

2. Metal indikatorler; dokulari iginde metalleri biriktiren ve topraktaki metal
seviyeleri genellikle dokularindaki metal seviyelerine yakinlik gosteren bitkiler.

3. Toplayicilar; topraktaki hazir halde bulunan metalleri kendi dokulari i¢inde yogun
sekilde bulunduran bitkiler (Baker ve Walker, 1990; Okcu ve ark., 2009).

Giibreleme, tarimsal ila¢ kullanimi, endiistriyel faaliyet sonucu olusan atik ve gazlar
vasitastyla topraga bulasan agir metallerin bitkiler tarafindan topraktan uzaklastirilmasi
fitoremediasyon olarak adlandirilmaktadir. Fitoremediasyon; etkili, maliyeti uygun ve
dogay1 yine dogadan faydalanarak temizleme yontemi oldugu i¢in ¢evre dostudur (Ayhan
ve ark., 2006; Parnian ve ark., 2016). Sucul makrofitler agir metalleri biinyelerine alarak
sucul sistemi temizlemektedirler. Sucul ortamda makrofitler bu Kirleticileri sulardan
uzaklastirdiklart igin, Kirlenmis sularin temizlenmesindeki rolleri oldukg¢a biiyiiktiir. Bazi
bitkiler, toprak iistii organlarinda, topraktaki metal konsantrasyonundan 50-500 kat daha
fazla metal biriktirebilme Ozelligine sahiptir. Bu bitkilere hiperakiimiilator bitkiler
denmektedir (Ayhan ve ark., 2006; Prasad ve ark., 2010; Rahman ve Hasegawa, 2011,

Lajayer ve ark., 2017). Agir metalleri herhangi bir toksisite belirtisi olmadan toprak iistii



organlarinda  biriktirebilirler. Yaklasik 450 bitki tiiri hiperakiimiilator olarak
tamimlanmaktadir. Asteraceae, Brassicaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Scrophulariaceae,
Euphorbiaceae familyalar1 bu 6zellige sahip bazi 6rneklerdir. Hiperakiimiilator bitkiler,
metalleri hiicre zarlarindaki tastyici proteinler vasitasiyla almaktadirlar. Tasiyici proteinler
agir metallerin tasinimini gergeklestirebilmek i¢in, hiperakiimiilator olmayan bitkilere gore
daha farkli yapidadir. Bu bitkiler, 10 ppm’den daha fazla Hg, 100 ppm Cd, 1 000 ppm Co,
Cr, Cu ve Pb, ve 10 000 ppm Ni ve Zn igermektedirler. Bugiin bilinen 400 civari agir metal
biriktirici bitki bulunmaktadir (Reeves ve Baker, 1999).

Fitoremediasyonun basaril1 bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in metal bulagsmasinin
oldugu alanlarda O©nemli miktarda hiperakiimiilator bitki tiirlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Hiperakiimiilator bitkilerinin agir metal igerikleri ve gereksinimleri, metal
biriktirici olmayan tiirlere gore daha fazladir.

Bu bitkilerin tolerans mekanizmalar1 6zetlenecek olursa,

a) Hiicre duvarlarina metal baglanmasi: Pb-karbonat olarak tutulmaktadirlar.

b) Hiicre membranlarina dogru tasinimin azalmasi: Agir metallerin bitki koklerinde
tutulup, gdvde ve siirgiinlere tasinmasinin engellenmesi ile metal tasinimi azaltilmaktadir.

¢) Vakuollerde depolama: Zn elementi Zn fitat, malat ve oksalat gibi diisiik molekiil
agirlikli organik bilesikler halinde, Cd thiol gruplarma ve Ni histidin ile baglanmasi
sonucunda vakuollerde depolanmaktadir.

d) Selatlama: Cd, thiol gruplarina, Pb ise glutathione ve aminoasitlere baglanarak
fitoselatlar olusturmaktadir. Ayn1 zamanda organik asitlerden sitrat, malat ve malonat ile
birleserek fitoselatlar1 olusturmaktadirlar. Metallothioneinler birgok hayvan ve bitkide
bulunan proteinlerdir. Agir metaller ile baglanarak protein bilesikleri olustururlar (Aksu ve
Yildiz, 2004).

Metal alimin1 azaltmak icin, bazi bitkiler rizosferdeki pH miktarini arttirmaktadirlar.
Artan pH miktar1 metallerin hareketliligini azalmaktadir (Jackson ve ark., 1990). Metaller,
serbest radikal olusumunu tesvik ederek dolayli yoldan da bir ¢ok zarara neden
olmaktadirlar. Bitkiler serbest radikallerin zararlarindan korunmak i¢in kompleks bir
antioksidant savunma sistemi gelistirmiglerdir. Antioksidant savunma sistemi, enzimleri ve
bazi indirgen molekiilleri i¢eren bir sistemdir. Enzimler (sliperoksit dismutaz, askorbat
peroksidaz, glutatyon rediiktaz, katalaz, glutatyon peroksidaz, dehidroaskorbat peroksidaz
vb.) metaller iizerinde dogrudan etkili degillerdir, serbest radikalleri cesitli doniisiimler

yaparak etkisiz hale getirmektedirler (Alsher ve ark., 1997). Enzimler sadece serbest



radikalleri etkisiz hale getirmektedirler, ancak antioksidant savunma sisteminin pargasi
olan diger indirgen molekiiller (glutatyon, askorbat, vitamin E, fenolik bilesikler,
flavonoidler, ligninler, taninler vb.) hem serbest radikalleri etkisiz hale getirirler, hem de
metallere baglanip, derisimini azaltarak metallerin zararlarmin azalmasinda rol

oynamaktadirlar (Dietz ve ark., 1999; Ayhan ve ark., 2006).

1.5. Kursun Agir Metalinin Ozellikleri ve Bitkiler Uzerindeki Etkileri

Cevre Koruma Ajansi'na (EPA) gore, Pb elementi ¢evrede en yaygin olan agir metal
Kirletici maddedir (Watanabe, 1997). Kursun endiistriyel faaliyetlerde yaygin olarak
kullanilmas1 ve tarimsal ilaglarin igeriginde yer almasi nedeniyle ¢evrede sik rastlanilan bir
elementtir. Kursun elementi makrofitler i¢in mutlak gerekli bir element degildir (Ansari ve
ark., 2004; Colak ve Dogan, 2011; Lajayer ve ark., 2017) ve toprakta 15-40 ppm dozunda
bulunmaktadir, topraktaki kursun konsantrasyonu 150 ppm’i asmadigi siirece insan ve bitki
sagligi bakimindan tehlike olusturmamaktadir. Ancak 300 ppm’i astiginda insan sagligi
bakimindan oldukga tehlikelidir (Diiriist ve ark., 2004). Bitkiler i¢in normal kabul edilen
Pb smir1 0,20-20.0 mg/kg olarak bildirilmistir (Kabata- Pendias ve Pendias, 1984).

Kursun bilinen hi¢ bir gdrevi olmayan elementtir. Kursunun bitki biiyiime ve
gelismesini engelledigi bilinmektedir. Kursun elementi, hiicre turgor basinci ve hiicre
duvari sabitligini olumsuz etkileyerek, stoma hareketlerini ve yaprak alanini azaltarak
makrofitin su rejimini etkileyebilmektedir. Ayn1 zamanda kokler tarafindan tutulmasi ve
kok gelisimini azaltmasi nedeniyle bitkilerin katyon ve anyon alinimimi azaltmakta ve
besin alinimini etkilemektedirler (Sharma ve Dubey, 2005; Lajayer ve ark., 2017). Kursun
toksisitesinin spesifik olmayan semptomlar: kok bilyliimesinin engellenmesi, biiyiimede

gerileme ve klorozdur (Colak ve Dogan, 2011).

1.6. Kursun Agir Metalinin insan Saghg Uzerine Etkileri

Endiistriyel faaliyetler sonucunda ekosisteme yayilan agir metaller besin zinciri
yoluyla ya da soluma sonucunda insan ve hayvanlarin biinyesine ulasabilmektedir. Agir
metaller biyolojik siireclere katilma durumlarina gore yasamsal ve yasamsal olmayan
olarak siniflandirilmaktadirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda
belirli bir konsantrasyonda bulunmalar1 gerekmektedir, ancak asir1 konsantrasyonda insan
sagligin1 olumsuz etkilemektedir. Kursun, insan metabolizmasi ve ekosisteme en fazla

zarar veren ilk metal dzelligini tasimaktadir. Insan viicudundaki kursun miktar1 ortalama



olarak 125-200 mg civarindadir. Kana karisan kursun kemiklere ve diger organlara
yayilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun zamanla ¢oziinerek bobreklerde hasara neden
olmaktadir. Beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarmin da bozulmasma sebep olmaktadir

(Kahvecioglu ve ark., 2006).

1.7. Sucul Organizmalar Arasinda Rekabetin Onemi

Rekabet, su topluluklarinda 6nemli bir organizasyon giiciidiir. Laboratuar ve alan
arastirmalar1 rekabetin i¢ sularda hem yaygin hem de 6nemli oldugunu gostermektedir.
Sucul organizmalar arasindaki rekabet, rakip tiirlerin popiilasyonlarinin boyut yapisina
baglidir. Rekabetgi etkilesimler; ekosistem {liretkenligi, rekabet eden tiirler arasinda yasam
Oykiisti ozelliklerinin zamanlamasi, sinirlayict kaynaklarin saglandigi ve kullanildigi oran
ve kaynak arzindaki zamansal degiskenlik gibi faktorlere baglidir. Rekabet durumu,
ozellikle karmagsik besin aglarinda ortaya cikar. Ekologlar sudaki topluluklarin rekabeti
nasil etkiledigini ¢oziimlemeye devam etmektedir. Gelecekteki caligmalarin, bulasici
hastalik ekolojisi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve istilaci tiirlerin yayilmasi ile iliskili
olanlar gibi ¢evresel sorunlara karsi rekabetin 6nemini aydinlatmasi beklenebilir (Vanni ve
ark., 2009). Sucul makrofitler fiziksel ve kimyasal faktorlerin degismesinden
etkilenmekte, kendi aralarinda ve ortamdaki diger canlilarla rekabet etmektedirler. Bu tiir
i¢i ve tiirler arasi iliskiler birbirleriyle baglantili ve bazen oldukc¢a karmasik olabilmektedir
(Reimer, 1984).

Bu calismada su teresi ve su nanesi sucul bitkilerini ayn1 kiiltiir ortaminda Pb stresi
yokken ve Pb stresi uygulayarak aralarindaki rekabet giicli arastirilmistir. Deney
periyodunda fiziksel kosullar tamamen sabit tutulmustur. Tiim akvaryumlar florasanlara
esit uzakliga yerlestirilmis, her akvaryum ayr1 ayr1 oksijenlendirilmistir. Bu durumda ayni
kiiltiir ortamindaki iki sucul bitki 151k, yer ve oksijen acisindan rekabete girmemistir.
Rekabet edebilecekleri faktorler; bitkilerin birbiri tizerinde olusturabilecegi gélgelenmeler,
nutrient ve Pb stresi olabilir.

Ulkemizde yapilan calismalarda fiziksel ve kimyasal parametreler 6n planda olup,
biyotik faktorler géz ardi edilmektedir. Agir metal uygulamas: ile ilgili bir¢ok calisma
mevcutken, biyotik faktorlerden rekabet sucul bitkilerde {izerinde ¢ok durulmamis bir
konudur. Calismamiz1 6zgiin kilan nokta, biyotik faktorlerin en 6nemlilerinden biri olan
rekabet faktorliniin ele alinmasidir. Ayni cayda ayni ekosistemi paylasan iki makrofit

tiiriiniin ayn1 kiiltiir ortaminda stres kosullar1 altinda birbirlerini nasil etkiledikleri, nasil



rekabet ettikleri bize ekolojik anlamda ¢ok onemli bilgiler saglamistir. Calisilan 6rnekler
M. aquatica ve N. officinale sucul ortamin ekonomik degeri yiiksek olan bitkilerindendir
ve siirekli veya gegici Pb stresine maruz kalmanin olusturacagi zararlar hakkinda da bilgi
sahibi olunmustur. Ayrica farkli konsantrasyonlarda uygulanacak Pb’nin absorblanma
kapasitesinin Ol¢lilmiis olmasi indikator bitki olup olmadiklar1 yoniinde de wveriler
saglamigtir. N. officinale taksonunun sazan balig1 tarafindan tiiketildigi goz Oniinde

bulunduruldugunda, ¢alismanin 6nemi daha da artmaktadir.

1.8. Calismanin Amaci ve Calismayi ()zgiin Kilan Noktalar

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2013 yilinda bolgede yaptigi calismalara gore;
Umurbey Cayi’nin kirlenme nedenleri arasinda, evsel atik sular, kat1 atiklar, sanayi
kaynakli atik sular, zirai ilag ve giibre kullanim1 ile madencilik faaliyetlerini gostermistir.
Umurbey Cayi, yorede bulunan Pb madeninin ileride suya karigma ihtimali diisiintilerek ve
seftali, kiraz bahgelerine atilan insektisitlerin icerisinde de Pb agir metali bulunmasi
nedeniyle ¢aligma alan1 olarak tercih edilmistir. Yapilan arazi ¢aligmalart sonucunda, sucul
bitki olarak Umurbey Cayi’nda genis yayilis gosteren ve bir arada gelisen Nasturtium
officinale R.Br. (su teresi) ve Mentha aquatica L. (su nanesi) tiirleri tercih edilmistir. Bu
iki makrofit tiirli, Umurbey Cayi'nda birbirine yakin gelistikleri icin tercih edildiler,
boylece ayni ortamda bir arada gelisen tiirlerin ortama stres faktorii eklenince birbirlerini
etkileyip etkilemedikleri, dolayisiyla rekabet durumlar1 ortaya konulabilecektir. Stres
faktorii olarakta Kursun (IT) Asetat Trihidrat ¢ozeltisi kullanilmastir.

Calismanin amaci;

e Umurbey Cayi’nda genis yayilis gosteren ve birarada gelisen iki makrofit tiirlini
ayr1 ayr kiiltiir ortamlarinda yetistirmek.

e Tekli kiiltiir ortamlarinda sucul bitkilere farkli konsantrasyonlarda Pb agir metali
uygulamak.

¢ Pb agir metalinin stresi altinda morfolojilerinin nasil degistigini gézlemlemek ve
cesitli analizlerle fizyolojilerinin nasil degistigini belirlemek.

¢ Hangi Pb konsantrasyonunda daha iyi yanit verdiklerini belirlemek.

e Belirlenen Pb konsantrasyonunda tiirleri ikili olarak kiiltiire almak ve ayni kiiltiir

ortaminda yetigtirmek.



e Ayni kiiltiir ortaminda yetistirilen sucul bitkilerin Pb agir metali uygulanmayan
kontrol gruplarina gore belirlenen konsantrasyonda Pb agir metali uygulanan ikili kiiltiirde
nasil tepki verdiklerini analizlerle tayin etmek.

¢ Pb agir metalinin degisik konsantrasyonlarda uygulandig: ve fiziksel parametrelerin
tamamen sabit tutuldugu (1s1k, yer, pH, oksijen) calismamizda, ayr1 ayr kiiltiirlere alinan
ve ayni kiiltlir ortaminda yetistirilen sucul bitkilerin aralarindaki rekabet durumunu

belirlemek.



BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Makrofitler ile ilgili Calismalar

Makrofitlere ¢esitli fiziksel ve kimyasal faktorlerin uygulanmasi ve verdikleri
cevabin izlenmesiyle ilgili birgok ¢aligma vardir.

Lee ve ark. (1991) yaptiklar1 ¢alismada, sucul bitkilerden Hydrilla verticillata
taksonuna arsenik uygulamislardir ve yiiksek fosfat konsantrasyonunun varliginda Hydrilla
verticillata tarafindan arsenik aliminin inhibe edildigini, ekosistemde arsenik kirliliginin
biyoindikatorii olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Banerjee ve Sarker (1997) yaptiklar1 ¢alismada, Salvinia rotundifolia taksonuna Pb
(IT) uygulamislardir ve bu taksonda meydana gelen degisiklikler standartlastirildiginda,
sucul metal kirliligi i¢in uygun bir biyoizlemci olabilecegini vurgulamislardir.

Cardwell ve ark. (2002) yaptiklar1 c¢alismada, Colocasia esculenta, Nymphaea
violacea, Persicaria lapathifolium, Rumex crispus, Nymphoides germinata taksonlarina
Cd, Cu, Pb ve Zn uygulamislar ve etkilerini aragtirmislardir.

Demirezen ve Aksoy (2004) yaptiklar1 c¢alismada, Typha angustifolia ve
Potamogeton pectinatus taksonlarina Cd, Pb, Cr, Ni, Zn ve Cu agir metallerini
uygulamiglardir. P. pectinatus taksonuna gore T. angustifolia taksonunun dokularinda daha
fazla agir metal biriktirdigini ve ¢evre baskisini belirlemek i¢in T. angustifolia taksonunun
daha uygun bir biyoindikator oldugunu belirtmislerdir.

Dogan (2005) yaptigi doktora ¢alismasinda, Ceratophyllum demersum L.
makrofitinde kadmiyum kloriir, sodyum kloriir ve bunlarin kombinasyonlarinin fizyolojik
ve morfolojik etkilerini aragtirmistir.

Saygideger ve Dogan (2005) calismalarinda, Mentha aquatica ve Nasturtium
officinale makrofitlerinin Pb akiimiilasyonunda toprak alt1 kisimlarda toprak tistii kisimlara
nazaran yiiksek derisimlerde metal birikimi oldugunu bildirmislerdir. M. aquatica
dokularindaki Pb akiimiilasyon oranlarinin kok>gévde>yaprak seklinde oldugunu
belirlemislerdir.

Dogan ve ark. (2009), Elodea canadensis taksonuna Pb elementinin etkilerini
arastirmislardir. Pb toksisitesi nedeniyle makrofitin biliylimesinin azaldigini, korelasyon
analizlerine gore de Pb konsantrasyonu ile makrofitin kuru biyomasi, fotosentetik pigment
ve protein icerigi arasinda negatif ve dnemli bir iliski oldugunu belirlemislerdir.

Singh ve ark. (2010) calismalarinda, Najas indica sucul bitkisine Pb agir metali
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uygulamislardir ve Pb elementine maruz kalan bitkinin sistein sentezini ve glutatyon-S-
transferaz aktivitesini 6nemli Olgiide arttirdigini belirtmislerdir. Goriilebilir toksisite
sendromu olarak ise yapraklarda klorozis ve yapraklarin parcalanmasini belirtmislerdir.
Artan Pb konsantrasyonuna karsi, Najas bitkilerinin antioksidant sistemi ve tiyolik yollarin
aktivasyonu yolu ile bu durumu verimli bir sekilde tolere ettigini vurgulamislardir.

Favas ve ark. (2012) ¢alismalarinda, Ranunculus trichophyllus, Ranunculus peltatus
subsp. Saniculifolius, Lemna minor, Azolla caroliniana ve Juncus effusus yapraklarinin
sudaki arsenik varligi ile pozitif iliski gosterdigini ve bu tiirlerin arsenik indikatorii

olabilecegini belirtmislerdir.

2.2. Nasturtium officinale R.Br. ile Ilgili Calismalar

Kara (2005) ¢aligmasinda, su teresine Cu, Zn ve Ni agir metalleri uygulamistir. Su
teresinin agir metal alim ve biriktirme kapasitesinin olduk¢a fazla oldugunu tespit etmistir.
Diger metallerin etkisi diistiiglinde Cu ve Ni daha etkili, Zn'in ise en az etkiye sahip
oldugunu belirtmistir.

Keser (2005) yaptigi doktora calismasinda, su teresinde kursunun strese bagh
enzimlerin aktivitelerine, gelismeye, mineral ve klorofil icerigine etkilerini arastirmistir.

Ozen (2009) ¢alismasinda, su teresinin fenolik igerigi ile antioksidan aktivitelerinin
arasinda bir korelasyon oldugunu gostermistir. Su teresinin yerli ilaglar i¢in timit vaat
ettigini ve gida takviyesi olarak kullanilabilecegini vurgulamistir.

Bahramikia ve Yazdanparast (2010), su teresinin kuru yaprak oziitinde 96,6 mg/g
toplam fenolik igerigi tespit etmislerdir ve ¢alismalarinin sonucunda su teresinin
ulasilabilir dogal bir antioksidan kaynagi oldugunu ve ek besin olarak kullanilabilecegini
vurgulamiglardir.

Duman ve Oztiirk (2010), su teresini 1-25 mg/L konsantrasyon araliginda nikel
stresine maruz birakmiglardir. 5 mg/L Ni konsantrasyonuna maruz kalan bitkide protein
iceriginin arttigini, 10 ve 25 mg/L Ni konsantrasyonunda protein iceriginin azaldigini
belirtmiglerdir.

Oztiirk ve ark. (2010), su teresini farkli konsantrasyonlarda arsenik elementine maruz
birakmislardir. Fotosentetik pigment, protein ve prolin miktarinin artan Arsenik (As)
konsantrasyonu ile arttigini, ancak yiiksek As dozunda azaldigini belirtmislerdir.

Namdjoyan ve Kermanian (2013), su teresinde farkli konsantrasyonlardaki arsenik

elementinin toplam klorofil, protein ve prolin miktarini nasil etkiledigini arastirmiglardir.
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Arsenik konsantrasyonu arttikca bitkide toplam klorofil miktarinin azaldigini, toplam
protein ve prolin miktarinin ise arttig1 sonucuna ulagmislardir.

Zeb (2015), cevresel degiskenlere karsi bitkilerde fotosentetik pigment bilesiminin
tepkilerinin arastirilmasiin 6nemli bir konu oldugunu belirtmistir. Su teresinde klorofil a
ve klorofil b toplam miktarinin diger pigmentlere gore tiim dokularda daha yiiksek
oldugunu belirtmistir.

Giallourou ve ark. (2016), Brassica familyasina ait diger bitkilerle su teresini
karsilastirdiklarinda, su teresinin zengin bir fenolik bilesik kaynagi oldugunu
belirlemislerdir. Taze su teresinin en yiiksek fenolik bilesik igerigini 14,86 £2,02 mg/g
olarak bulmuslardir. Taze su teresinde karotenoit igerigini ise 2,35 +0,22 mg/g olarak

belirlemislerdir.

2.3. Mentha aquatica L. ile lgili Cahsmalar

Zurayk ve ark. (2001), oniki tane Akdeniz tiirlinii karsilagtirmislar ve sadece M.
aquatica tiirtiniin Ni, Cr ve Cd agir metallerini yeterli miktarda biriktirdiklerini bulmuslar
ve bu element i¢in biyoindikatér oldugu kabul edilmistir. Zurayk ve ark. (2002), M.
aquatica tiirtiniin M. sylvestris tiirlinden daha fazla nikel biriktirdigini bulmuslardir.

Aslan ve ark. (2003), su nanesi ve su teresinin kadmiyum stresi altinda biiylimelerini,
protein ve fotosentetik pigment kompozisyonlarin1 arastirmiglardir. Her iki bitkinin de
yapraklarinda protein ve klorofil konsantrasyonunun azaldigini tespit etmislerdir. En
yiiksek protein, klorofil ve biyokiitle azalmasi ise su nanesinde 1 ve 5 ppm kadmiyum
konsantrasyonlarinda goriilmiistiir.

Szakova ve ark. (2011), su nanesine As, Cd ve Zn uygulamislardir. Fitoremediasyona
uygun bir bitki olmamasina ragmen, su nanesinin yiiksek derecede kirlenmis bir toprakta
yiksek tolerans ve iyl bir biliyime kabiliyeti gosterdigini vurgulamislardir.
Fitoremediasyona uygun olmasa bile, eski madencilik alanlarinda kirlenmis topragin bitki
oOrtiisii olabilecegini belirtmiglerdir.

Benabdallah ve ark. (2016), alt1 adet Mentha tiiriniin (M. aquatica, M. arvensis, M.
piperita, M. pulegium, M. rotundifolia, M. villosa) toplam fenolik icerikleri ve antioksidan
aktiviteleri ile ilgili ¢alismislardir. M. aquatica taksonunun diger Mentha tiirlerine gore
daha fazla antioksidan aktivite ve daha fazla toplam fenolik bilesik i¢erdigini (43,21 mg/g)
tespit etmislerdir. Toplam fenolik bilesik igerigi ile antioksidan aktiviteleri dogru oranti

gostermektedir.
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Nazari ve ark. (2017), su nanesine farkli dozlarda mangan (Mn) uygulamislardir. Mn
konsantrasyonu arttik¢a, su nanesi yapraklarindaki tiim fotosentetik pigment iceriklerinin
(kl-a, kl-b, karotenoid) arttigini, ancak en yiikksek Mn dozunda ise pigment igeriginin
azaldigini belirtmislerdir. En yliksek Mn dozunda (160 pm) pigment igerigininde azalma
olsa da hig¢birinde kontrol grubu seviyesine kadar inmedigini belirlemislerdir.

Nazari ve ark. (2018), su nanesine UV, Mn (100 um) ve UV+ Mn (100 pm)
uygulamiglardir. Mn uygulamasinda kontrol grubuna gore fotosentetik pigment igeriginin

arttigin1 belirtmislerdir.

2.4. Rekabet ile Tlgili Cahsmalar

Ulkemizde bu alanla ilgili calismalarda fiziksel ve kimyasal parametreler 6n planda
olup, biyotik faktdrler goz ardi edilmektedir. Uluslararasi ¢aligmalarda ise tiirler arasi
iligkileri de icine alan biyotik faktorlerin 6nem kazandigr goriilmektedir. Bu yilizden
calismamizi 0zgiin kilan nokta biyotik faktdrlerin en Onemlilerinden biri olan rekabet
faktoriiniin ele alinmasidir. Ayn1 ¢ayda ayni ekosistemi paylasan iki makrofit tlirtiniin ayni
kiltiir ortaminda stres kosullar1 altinda birbirlerini nasil etkiledikleri, nasil rekabet ettikleri
bize ekolojik anlamda ¢ok dnemli bilgiler saglamistir.

Abernethy ve ark. (1996), Elodea canadensis Michx ve Myriophyllum spicatum L.
tiirleri arasindaki rekabeti deneysel kiiltiir ortaminda aragtirmiglardir.

James ve ark. (1999), Elodea canadensis, Elodea nuttallii ve Lagaarosiphon major
makrofitleri arasindaki rekabet durumunu arastirmislardir.

Agami ve Waisel (2002), Najas marina L. and Myriophyllum spicatum L. tiirleri
arasindaki rekabeti arastirmislardir.

Spencer ve Rejmanek (2010), yaptiklar1 c¢alismada iki submers sucul bitki
(Potamogeton pectinatus ve Potamogeton gramineus) arasinda 1sik gradiyenti boyunca
rekabeti aragtirmiglardir.

Stiers ve ark. (2011), Lagarosiphon major ve Ceratophyllum demersum L. arasindaki
rekabet yetenegini arastirmislardir. Istilaci bir tiir olan L. major taksonunun C. demersum
taksonundan daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.

Martin ve Coetzee (2014), iki sucul bitki arasindaki rekabeti belirlemek igin
Lagarosiphon major ve Myriophyllum spicatum tiirlerini ayn1 ortamda kiiltiire almislardir.
L. major her ortamda M. spicatum tiiriinden daha rekabetci bir tiir oldugunu kanitlamstir.

Srivastava ve ark. (2014), arsenik stresi altinda Hydrilla, Ceratophyllum, Eichhornia,
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Lemna ve Wolffia taksonlarini tekli ve ikili olarak kiiltiire etmislerdir. Tekli kiiltiirlerde
arsenik stresi altinda kontrol grubuna kiyasla sadece Hydrilla taksonunun biiylime orani
artmugtir.  ikili  kiiltiirlerde ise arsenik stresi altinda kontrol kosullarma gore;
Ceratophyllum+Lemna, Hydrilla+Ceratophyllum, Hydrilla+Wolffia  kombinlerinin
biiyiime oraninda artis oldugunu belirtmislerdir. Hydrilla+Ceratophyllum kombininin ise
en fazla arsenik biriktiren ikili kiiltiir oldugunu bulmuslardir.

Shields ve Moore (2016), Vallisneria americana, Heteranthera dubia ve Stuckenia
pectinata tiirlerinin farkli sediment ve tuzluluk karsisinda aralarindaki rekabet durumunu
arastirmiglardir. Karigik kiiltiirde yetistirildiklerinde en giiclii rekabet gdsteren tiiriin H.
dubia oldugunu belirtmislerdir.

Tirker ve ark. (2016), bor elementi etkisi altinda Typha angustifolia, Juncus
gerardii, Phragmites australis makrofitlerini tekli ve ¢oklu kiiltiir ortamina almiglardir.
Typha angustifolia ve Juncus gerardii taksonlarmin bor fitoremediasyonu i¢in uygun tiirler
olduklarin1 belirtmislerdir. Juncus gerardii taksonunun bir bio-filtre olarak bor kirliligi
kontroliinde kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Zheng ve ark. (2016), Phragmites australis ve Typha orientalis arasindaki rekabet
durumunu arastirmislardir. Karisik kiiltirde P. australis taksonunun rekabet iligkisi
acisindan Ustiinliik gosterdigini belirtmislerdir.

Bu calismada abiyotik faktorlerden Pb agir metali, biyotik faktdrlerden ise rekabet
ele alinmistir. Iki sucul makrofit olarak aymi cayda yayilis gosteren N. officinale ve M.
aquatica taksonlarmin tekli ve ikili kiiltiir ortamlarinda Pb stresi altinda ve Pb stresi
yokken rekabete girdiklerinde hangisinin miicadeleyi kazanacagini belirlemek igin
amaciyla yapilmistir. Bu ¢alisma tilkemiz i¢in ileride yapilacak olan calismalara 6rnek

teskil edecek niteliktedir.
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BOLUM 3
MATERYAL YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cahismada Kullamilan Bitki Materyalleri

3.1.1.1. Nasturtium officinale R.Br. (Su Teresi)

Nasturtium officinale, Nasturtium cinsine ait rizomlu, ¢ok yillik ve emers bir tatli su
makrofitidir. Ekolojik ve ekonomik 6nemi olan tatli su makrofitlerinin en 6nemlilerinden
biridir. 10-100 cm. boyunda, yapraklar aurikulat, yan loplar 3-7 adet ve oblong-eliptik,
terminal lop yaridairemsi, meyva 10-20 mm., tohumlar iki sira halinde dizili, retikulat bir
bitkidir (Se¢gmen ve Leblebici, 2008). Yumusak ve sulu yapida, tiiysii 6zellikte yapraklari,
Nisan ile Mayis aylarinda acan salkim seklinde, beyaz renkli ¢icekleri bulunmaktadir
(Cook, 1996; Duke, 1992; Barker, 2009).

Kaynak sularinda, yatagi degigsmeyen si1g sularda, soguk, temiz ve siirekli akan tath
sularda ve kanallarda gelisim gosteren bir makrohidrofittir (Duke, 1992). Populasyonunun
yogun oldugu yerlerde kanallardaki su akisini yavaslatmakta ve sorun yaratmaktadir
(Se¢men ve Leblebici, 2008).

Omega-3 yag asitlerince zengin gidalardan olan yesil yaprakli bitkilerden su teresi,
yillardir insanlar tarafindan gida olarak kullanilmakla birlikte tibbi bir bitki olarak da
degerlendirilmektedir (Lee ve Newman, 1997). Su teresi karakteristik kokusu ile vitamin
C, provitamin A, folik asit, iyot, demir, protein ve oOzellikle kalsiyum ve kiikiirt
bilesiklerini biiylik miktarda igerir. Bu sebze yiiksek antioksidan igerigi nedeniyle
antikanserle ilgili ¢alismalarin odak noktasi olmustur (Rose ve ark., 2000; Gongalves ve
ark., 2009). Yapraklari, iskorbiit hastaliginin, tliberkiilozun ve seker hastaliginin
tedavisinde, nezle ve gripte balgam soktiiriicii, astim, bronsit, guatr, iktidarsizlik ve hepatit
tedavisinde de yoresel olarak kullanilmaktadir (Duke, 1992). Su teresinin kansere karsi
yoresel olarak kullanimindan yola ¢ikilarak yapilan arastirmalar sonucunda, mekanizmasi
tam olarak anlasilamamasmna ragmen, bu bitkide dogal olarak bol miktarda bulunan
isothiocyanatlarin, sigara icenlerde akciger kanserinin kimyasal olarak engellenmesinde
etkili oldugu, ayrica pek ¢ok hayvanda da pankreasta, memede, midede, 6zefagusta ve
akcigerde kanser baslangicini engelledigi bildirilmektedir (Ding ve ark., 1998). Yapraklari
salata olarak tiiketildiginden giiney bdlgelerimizde kiiltiir edilmektedir (Se¢men ve
Leblebici, 2008). Bu kullanimlarinin yani sira, su teresinin atik sularin aritilmasinda da

kullanildig1 belirtilmektedir (Ji ve ark., 1990; Midlen ve Redding, 1998). Crucifer iiyesi
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boceklere ev sahipligi yapmasi su teresinin farkli bir ekolojik roliidiir (Shapiro, 1975).

Sekil 3.1: Nasturtium officinale

3.1.1.2. Mentha aquatica L. (Su Nanesi)

Mentha aquatica, keskin kokulu, genellikle mor ve ¢ok degisken yapida olan ¢ok
yillik otsu emers tip bir bitkidir. Toprak iistiindeki rizomlar yesil veya morumsu renktedir.
Cigekli govde 10-100 cm. boyunda, yapraklar 15-90 x 10-40 mm., ovat, ovat-lanseolat,
petiol 10-15 mm., gigek durumu 2-3 vertisillattan olusan bir bas¢ikta ve 20 mm. kadar
capinda, kaliks 3-4 mm., bogazi tiiysiiz ve korolla leylak rengindedir (Se¢cmen ve
Leblebici, 2008). Sap1 tiiylii, kirmizimsi renkte ve ¢ok dallanmaktadir. Cigekler saridan
kirmiziya degisen renkte ve dal uglarinda top seklinde bir arada bulunmaktadir. Yaprak
kisa sapli, tiiylii, oval ve kenarlar1 diglidir. Bir bitki ortalama 150-300 tohum olusturur.
Rizom ve tohumla gogalir (Ozer ve ark., 2001).

Genellikle temiz olan akarsularin kenarlarinda bulunmaktadir. Temiz ve berrak
sularin gostergecisidir. Daha ¢ok sulak alanlarda gériiliir (Ozer ve ark., 2001).

Su nanesi; ucucu yaglar, fenolikler ve flavanoidler agisindan zengin, antibakteriyel
ve antioksidan etkisi yiiksek olan bir bitkidir (Szakova ve ark., 2011). Ucucu yaglardan
dolay1 aromatik 6zelliklere sahiptir. Yapraklarinin antiseptik, kas gevsetici, gaz giderici,
kusturucu, uyarici, sogutucu, terletici ve biiziicli etkileri vardir. Yapraklarindan yapilmig
cay; ates, bas agrisi, sindirim bozukluklar1 ve ¢esitli kiiclik rahatsizliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bogaz agrisi, iilser, kotli nefes tedavisinde gargara olarak

kullanilmaktadir. Yiiksek dozlarda toksik olmasina ragmen, yapraklardaki ugucu yaglar
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antiseptiktir. Genellikle kalkerli sular1 tercih eder (Andro ve ark., 2013).

Esansiyel yag acisindan zengin olan bu cins, yapisindaki bu yaglar sayesinde giiclii
bir antioksidan 6zellige sahiptir. Cilinkii esansiyel yaglar, serbest radikalleri temizleme
ozelliklerinden dolayr bir ¢ok hastaligin engellenmesinde 6nemli rol oynarlar (Riahi ve
ark., 2013).

Zurayk ve ark. (2001) oniki tane Akdeniz tiirlinii karsilastirmiglar ve sadece M.
aquatica tiiriniin Ni, Cr ve Cd agir metallerini yeterli miktarda biriktirdiklerini bulmuslar

ve bu elementlerin biyoindikator oldugu kabul edilmistir.

Sekil 3.2: Mentha aquatica

Arastirma materyali olan N.officinale ve M. aquatica Canakkale ili, Umurbey ilgesi,
Umurbey Cayi'nin her iki tarafi seftali ve kiraz bahgeleri ile kapli olan GoOkkoy
Gegemeginin alt kismindan Mayis-Haziran 2016 tarihlerinde toplanmigtir. Bitkilerin
toplandigi bu alana Mayis-2018 tarihinde tekrar gidilerek bitkilerin ve ¢aym durumu
incelenmistir.

Ayni cayda aymi habitatta birbirine yakin gelisen canlilar stres kosullar1 altinda
birbirlerinin gelisimini etkileyebilmektedir. Bu calisma da ¢ay boyunca birbirine yakin
gelisen tiirler bulmak aralarindaki rekabet giiciinii ortaya ¢ikarmak i¢in onemliydi. Sekil
3.3 te de goriildiigl gibi Umurbey Cayi'nda Mayis-2016 doneminde bitkileri toplamadan

once ¢ekilen fotografta iki sucul bitkinin yanyana gelisim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Mayis- 2016 doneminde Umurbey Cayi'nda beraber yayilis gosteren N.officinale
ve M. aquatica

Canakkale Ili Biga Yarimadasi, maden rezervleri ve maden gesitliligi agisindan
olduk¢a zengindir. Tiirkiye’nin en 6nemli bakir, kursun ve ¢inko yataklari bu bolgededir.
Biga Yarimadasi gerek rezerv gerek dagilim alani olarak kursun madeni agisindan oldukca
zengindir. Ancak giiniimiizde isletilmekte olan tek kursun madeni Lapseki ilgesi-Umurbey
Bucag1 Korukdy ve Hacigelen-Korukoy ocagidir. Umurbey, su rezervuari ve rezervuarlari
cevreleyen ibreli ormanlari ile bir¢ok canli tiirii i¢in yagam ortami saglamaktadir. Ancak
alan, kursun madeni nedeniyle metalik maden kokenli su kirliligi tehlikesiyle karsi
karsiyadir. Ayn1 zamanda Umurbey Cayi'ni ¢cevreleyen kiraz ve seftali bahgelerine ¢iftgiler
tarafindan gelisigiizel atilan pestisitlerin (insektisit) icerisinde de Pb elementi bulunmakta
ve ¢ayain Pb kirliligine maruz kalma ihtimalini arttirmaktadir. Umurbey Cayi'nin etrafinda
ve i¢inde pestisit kutularima ve posetlerine rastlanmistir. Umurbey Cayi'nin Pb stresine

maruz kalma ihtimalini arttiran etmenleri gosteren fotograflar Sekil 3.4'te verilmistir.
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Sekil 3.4: Umurbey Cayi'nda tarim faaliyetlerinde kullanilan pestisit kalintilarinin

geligigiizel etrafa atilmasi

3.1.2. Kullamilan Cozeltiler

3.1.2.1.Kursun (IT) Asetat Trihidrat [ (CH3COO),Pb ].3 H,O Cozeltisi

Calisma materyali N. officinale ve M. aquatica makrofitlerinin Pb alimindan nasil
etkilediklerini belirlemek amaciyla Kursun (II) Asetat Trihidrat bilesigi kullanilmigtir. Bu
amagla hesaplamalar yapilarak Kursun (II) Asetat Trihidrat bilesiginden, litrede 1 gram Pb
olacak sekilde Pb stok ¢ozeltisi hazirlanmistir ve bu stok ¢ozeltiden belirlenen miktarlarda
eklenerek seyreltik derisimli ¢ozeltiler olusturulmustur. On ¢alismalar sonucunda 1, 5 ve
10 mg/L Pb konsantrasyonlarinda c¢alismaya karar verilmistir. Kontrol ¢alismasi i¢in

kursunsuz ortam hazirlanilmistir.

3.1.2.2. Hoagland Besin Cozeltisi
Makrofitlerin gelismesi i¢in gerekli olan besin ¢ozeltisi Hoagland ve Arnon (1950)’a
gore hazirlanmigtir. Makrofitleri yetistirme ortamina % 10 oraninda bu c¢ozeltiden

konulmustur.
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Hoagland besin ¢6zeltisi igerigi;

o 2 M. KNO3 101 g/500 ml.
o 1 M. Ca(NO3)2. 4H20 236 g/500 ml.
o Fe-EDTA 7,5 /500 ml.
o 2 M. MgSO4. 7TH20  246,5 g/500 ml.
o 1 M. NH4NO3 40 /500 ml.

o H3BO3 1,43 g/500 ml.
o MnCI2.4H20 0,905 g/500 ml.
o ZnS04. 7TH20 0,11 g/500 ml.
o CuS04.5H20 0,0255 g/500 ml.
o Na2Mo04.2 H20 0,06 g/ 500 ml.
o 1 M. KH2PO4 34 /250 ml.

3.1.2.3. pH Ayarlama Cozeltileri

Cozeltilerin pH’m1 ayarlamak igin 0.1 N NaOH (Merck) ve 0.1 N Asetik asit
(Merck) kullanilmistir. Makrofitler notre yakin pH’larda iyi gelistigi i¢in (Saygideger ve
ark., 2004) test ¢ozeltilerinin baslangic pH’lar1 6.5-7.0 diizeylerine ayarlanmustir.

3.2. Metod

3.2.1. Bitkilerin Muamele Ortam ve Diizenegi

3.2.1.1. On Calisma

Stres ¢ozeltilerinin uygun konsantrasyonlarinin belirlenebilmesi i¢in bir 6n ¢aligma
yapilmaya karar verilmistir.

Umurbey Cayi'ndan toplanarak ortam suyu ile birlikte laboratuara getirilen bitkiler
tek tek yikanarak kiiltiir ortamlarina yerlestirilmistir. Tiir teshisleri Dog. Dr. Hiiseyin
Erdugan tarafindan yapilmistir. Kiiltiir ortam1 i¢in %10 'luk Hoagland besin ¢ozeltisi
hazirlanmigtir. Koklerin giines 1s18indan etkilenmemesi igin pet siseler siyah poset ile
sartlmistir. Laboratuar ortaminda sadece gilines 15181 alarak 15 giin siiresince bitkiler kiiltiir
ortaminda adaptasyona birakilmislardir. Bu siiregte uygun Pb konsantrasyonunu
belirleyebilmek i¢in iki bitki tlirli ve Umurbey ¢ayindan alinan su 6rnegi Canakkale Gida
Kontrol Laboratuvari'na Pb analizi i¢in gonderilmistir. Alinan sonuca gore ne suda ne de
bitkilerde kursuna rastlanmamaistir. Bu sonug iyi bir kontrol grubu saglamaktadir. Ttirler 15

giin alistirma ortaminda kaldiktan sonra; 5 mg/L Pb ve 10 mg/L Pb olmak iizere 2 ¢esit
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konsantrasyon segilerek denenmistir. 5 mg/L Pb uygulanan o6rnekler analiz i¢in Gida
Kontrol Laboratuarina gotiiriilmiistiir. Su teresinin 2,9 ppm Pb, su nanesinin 3,7 ppm Pb
icerdigi sonucu almmustir. Diger konsantrasyonlar sadece morfolojik olarak
gbzlemlenmistir. On calisma denemesi, laboratuar ortaminda sadece giines 1sigindan
faydalanarak, her akvaryum i¢in ayr1 oksijen pompalanarak gergeklestirilmis olup 4. giin
sonunda deney sonlandirilmistir. Cilinkii bitkiler canliliklarim1 kaybetmislerdir. Bunun
tizerine diisiik dozda calismak uygun bulunmus ve 1, 5 ve 10 mg/L Pb uygulanmasina
karar verilmistir.

On ¢aligma sonucu yiiksek konsantrasyonlarda bitkilerin fazla etkilenmesinden
dolayi, ikili kiiltiirler icin 5 mg/L Pb konsantrasyonu tercih edilmistir. Boylece iki tiir
arasindaki rekabet durumu belirlenmeye calisiimistir. On calismada, 15 giin boyunca
adaptasyon siirecine birakilan sucul bitkiler i¢in bu siirenin uzun olduguna karar verilmis

olup, deneye baslarken 3 giin adaptasyon siirecine birakilmistir.

3.2.1.2. Deney Diizenegi ve Yapilisi

Asil deney i¢in, bitkilerin bulundugu akvaryumlar1 koyabilmek i¢cin 60*75*%200 cm.
ebatlarinda, giines 15181 almamasi i¢in siyah cam kapakli, her rafta iki florasan (biri 18 W)
ve her bir akvaryum i¢in ayr1 oksijen pompalayan sisteme sahip bir dolap yaptirilmis,
boylece fiziksel kosullar tamamen sabit tutulabilmistir. 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik
olacak sekilde aydinlanma, giin uzunlugu diisiiniilerek belirlenmistir. Baslangic pH’lar
6.5-7.0 diizeylerine ayarlanmistir. 3 giinliik adaptasyon siirecinden sonra bitkiler ayr1 ayri
kiiltiire alinarak her bir akvaryuma %10 'luk Hoagland besin ¢6zeltisi eklenilmis ve 1 mg/L
Pb, 5 mg/L Pb ve 10 mg/L Pb konsantrasyonlarinda ¢alisilmistir. Her farkli konsantrasyon
3 tekrarli olarak g¢alisilmistir. Kontrol gruplari icin ise sadece %10 'luk Hoagland besin
¢ozeltisi konulmustur. ikili kiiltiirler icin orta doz olan 5 mg/L Pb konsantrasyonu tercih
edilmis olup, ikili kiiltiir kontrol gruplari da sadece %10'luk Hoagland besin ¢ozeltisi
eklenilmistir. Deney siiresince giinliik morfolojik degisimler kaydedilmistir. Yiiksek
konsantrasyonlarda bitkiler canliliklarint kaybetmeye baslamiglar, orta ve diisiik
konsantrasyonlarda da gozle goriiliir etkilenme meydana geldigi icin 5. giiniin sonunda
(120 saat) deneyin sonlandirilmasina karar verilmistir. Sekil 3.5.'te deney siirecinde fiziksel
sartlarin sabit olabilmesi i¢in olusturulmus deney ortaminin bitkiler eklenmeden onceki

durumu gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Sucul bitkilerin deney ortamina yerlestirilmeden once fiziksel sartlarin sabit

olabilmesi i¢in olusturulmus olan deney diizenegi

3.2.2. Bitki Orneklerinin Analizlere Hazirlanmasi

120 saat sonunda deney sonlandirildiginda, bitkiler 6nce bol ¢gesme suyu ile ardindan
saf su ile yikanarak yapilacak analizler i¢in ayr1 ayri etiketlenip posetlenerek -18 C 'de
buzdolabinin dondurucu kisminda saklanmastir.

Deney periyodu bitiminde N. officinale ve M. aquatica makrofitlerine yapilacak olan
fotosentetik pigment (klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid), serbest prolin, protein, toplam
fenolik bilesikler taze 6rneklerde belirlenmistir. Bitkilerin absorpladigi toplam Pb (kursun)
ve Mg (magnezyum), Fe (demir), P (fosfor) ve K (potasyum) miktarlar1 ise Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nden

hizmet alim1 yolu ile gergeklestirilmistir.

3.2.3. Fotosentetik Pigment Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Yikanmis taze makrofit yapraklarindan 100 mg tartilmistir. Bitkinin tepe noktasinda
4.-5. yapraklar ile galistlmistir. Ornekler porselen havanda 1-2 mL % 80’lik aseton ile
homojenize edilmistir. Daha sonra ekstraktin son hacmi 10 ml olacak sekilde % 80’lik
asetonla tamamlanarak, 3000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. UV spektrofotometrede
asetona karsi (tanik) 470 nm, 645 nm ve 662 nm dalga boylarinda okutulmustur. Klorofil a,
klorofil b ve karotenoid hesaplamalar1 Lichtenthaler ve Wellburn (1985)’e gore asagidaki
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formiiller kullanilarak yapilmistir.

Klorofil a= 11.75A662 — 2.35A645 (3.1)
Klorofil b = 18.61A645 — 3.96 A662 (3.2)
Karotenoid = 1000A470 — 2.27 Klorofil a — 81.4 Klorofil b /227 (3.3

3.2.4. Serbest Prolin Tayini

Makrofitteki serbest prolin miktarlar1 Bates ve ark. (1973)’larinin yontemine gore
belirlenmistir. Bitkilerin en tepe ve onun altindaki yapraklari analiz i¢in kullanilmistir.
Taze makrofit materyalinin 0.5 grami tartilmis ve % 3’lik 5 mL siilfosalisilik asit
kullanilarak porselen havanda homojenize edilmistir. Homojenizat santrifiij edilerek,
filtratin 2 ml’si 2 mL asit-ninhidrin ( 20 ml 6M ortofosforik asit ve 30 ml glasiyel asetik
asit iginde 1,25 gr. ninhidrin 1s1 yardimiyla karistirilarak hazirlanmig, 24 saat +4 C
bekletilmis) ¢ozeltisi ve 2 mL glasiyel asetik asitle test tiiptinde karistirllmigtir. Bu karisim
100 °C’de 1 saat su banyosunda bekletilmistir. Bu siire sonunda tiipler alinarak buz
igerisine sokulmus ve reaksiyon sonlandirilmistir. Reaksiyon karisimi 4 mL toluen ile
ekstrakte edilmis ve 15-20 saniye tiip karistiricida (vorteks) calkalanmistir. Toluen iceren
renkli sivi oda sicakliinda 30 dakika bekletilmis ve 520 nm dalga boyunda
spektrofotometrede toluene karsi okunmustur. Standart olarak L-prolin standardi
kullanilmig olup, standartlar 40-50 pg/ml. araliginda hazirlanmistir. Sekil 3.6' da L-prolin
standard1 kullanilarak c¢izilen standart egri grafigi ve elde edilen formiilii verilmistir.
Standart egrisinden elde edilen formiille bitki dokularindaki prolin miktarlar

hesaplanmustir.

y = 0,0359x-1,0711 R?=0,9994 (3.4)
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Prolin Standart Egrisi y =0,0359x - 1,0711

R*=0,9994
0,800 -

0,700
0,600

0,500

0,400

@ absorbans degeri
0,300 -

Dogrusal (absorbans degeri)

Absorbans degeri

0,200 -

0,100

0,000 T T T T T T T T T 1
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Konsantrasyon (ug/ml)

Sekil 3.6: L-prolin standard: kullanilarak ¢izilen standart egri grafigi ve elde edilen

formila

3.2.5. Protein Analizi

Protein analizi Lowry ve ark. (1951)’larinin belirledikleri yonteme gore yapilmustir.
Su nanesinde tepe noktasindaki yapraklarda, su teresinde ise {ist ve orta yapraklar ve
yapraklarin yan dallarinda c¢alisilmistir. 0,5 gram taze makrofit materyali 5 mL 0,1 M
fosfat tamponunda (pH 7.0) homojenize edildikten sonra 12.800 rpm’de 10 dakika santrifiij
edilmistir. Siipernatanttan 0,3 mL alinmis, iizerine 3 mL alkali ¢ozelti (Lowry ¢ozeltisi: Sol
A, NaOH ve Na,COg; Sol B, CuS0,4.5(H,0); Sol C, Na,Tartrate.2(H,0); 100:1:1 V) ilave
edilip kisaca vortekslenip 15 dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Sonra 0,3 mL Folin-
Ciocalteu ayiract eklenip vortekslenmis ve 30 dakika oda sicakliginda karanlikta
bekletilmistir. Absorbans degeri 750 nm. dalga boyunda okunmustur. Ayni islem 0,3 mL
saf su kullanilarak tanik i¢in de uygulanmigtir. Standart egri ¢izimi i¢in de ayni yontem 20-
70 mg/ml araliginda hazirlanan bovine serum albumine yapilmistir. Sekil 3.7' de bovine
serum albumin standardi kullanilarak cizilen standart egri grafigi ve elde edilen formiili
verilmigtir. Standart egriden elde edilen formiile gore bitkilerdeki protein miktar

belirlenmis olup, formiil asagida verilmistir.

y=0,0104x+0,0738 R’=1 (3.5)
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Sekil 3.7: Bovine serum albumin standardi kullanilarak ¢izilen standart egri grafigi ve elde

edilen formulia

3.2.6. Fenolik Bilesiklerin Belirlenmesi

Bitki dokularindaki fenolik bilesiklerin belirlenmesi Ratkevicius ve ark. (2003)’na
gore yapilmistir. Su teresi ve su nanesinde orta yapraklar ve yapraklarin bulundugu yan
dallarda calisilmistir. 0,5 gram taze makrofit materyali tartilmis ve 5 ml 0.1 M fosfat
tamponunda (pH 7.0) homojenize edilmistir. Homojenizat 12.800 rpm’de 10 dakika
santrifiij edilmistir. Sonra siipernatanttan 50 pL alinarak, son hacim 1 mL olacak sekilde %
3’lik sodyum karbonattan 450 uL ve 0.3 N Folin-Ciocalteau 500 pL eklenerek oda
sicakliginda karanlikta 2 saat bekletilmistir. Daha sonra bu Ornekler 765 nm’de
okunmustur. Ayni islem 50 pL saf su kullanilarak tanik i¢in de uygulanmistir. Standart
egri ¢izimi i¢in de ayn1 yontem 20-35 mg/ml araliginda hazirlanan gallik asitle yapilmistir.
Sekil 3.8' de gallik asit standardi kullanilarak ¢izilen standart egri grafigi ve elde edilen
formiilii verilmistir. Sonuglar gallik asit standart derisimleri ile absorbanslari arasindaki

dogrusal iligki kullanilarak hesaplanmistir.

y=0,0347x-0,3177 R?*=0,9998 (3.6)
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Sekil 3.8: Gallik asit standard1 kullanilarak ¢izilen standart egri grafigi ve elde edilen

formulu

3.2.7. Bitkilerin Mineral Iceriklerinin Belirlenmesi

Bitkilerin tamamindaki toplam fosfor (P), potasyum (K), demir (Fe), magnezyum
(Mg) ve biriktirdikleri kursun (Pb) miktarlari, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim
ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nden hizmet alim1 yapilarak belirlenmistir.
Mineral icerikleri ve kursun miktarlar1 ICP-OES cihazinda Epa 200.7 metoduna gore
belirlenmigtir. 1000 ppm' lik karisik standartlar kullanilmistir. P, K ve Mg i¢in 0-25 ppm,
Pb ve Fe icin ise 0-1000 ppb kalibre araliginda caligilmistir.

3.2.8. istatistiksel Analizler

Bu aragtirmada tanimlanmis gruplar icinde dlgiilen parametrelerin ortalama degerleri
arasinda fark var midir hipotezi test edilmistir. Bu amagla a= 0.05 alinmistir. Kurulan
hipotezde; HO: Gruplar arasinda fark yoktur. H1: En az bir grup digerlerinden farklidir. Bu
hipotezler SPSS (SPSS 15.0 for Windows) paket programi kullanilarak yapilmistir. Hangi
grubun ya da gruplarin farkli oldugunu belirlemek amaciyla tekli kiiltiirler i¢in ‘One-Way
ANOVA LSD testi’ ve ikili kiiltiirler icin ‘t testi’ uygulanmistir (Ozdamar, 2004).

Ayni zamanda sucul bitkilere yapilan analiz sonuclarinin aralarinda iligki olup
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olmadigimi belirleyebilmek icin korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon katsayisi (r)
basit olarak -1 ile 1 degerleri arasinda degisen ve bagimsiz degiskenler hakkinda kisaca
bilgi veren bir degerden olusmaktadir. Korelasyon katsayisi 0-0.49 arasinda ise korelasyon
zayif, 0.5-0.74 arasinda ise orta derecede, 0.75-1 arasinda ise kuvvetli iligki vardir
denilmektedir. Katsayi, etkilesimin olmadigi durumda 0, tam ve kuvvetli bir etkilesim
varsa 1, ters yonlii ve tam bir etkilesim varsa -1 degerini alir. Korelasyon analizleri de

SPSS (SPSS 15.0 for Windows) paket programi kullanilarak yapilmistir (Ozdamar, 2004).
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bulgular

Bu calismada, emers sucul makrofitlerden N. officinale ve M. aquatica, fiziksel
kosullarin tamamen stabil tutuldugu deney ortaminda farkli konsantrasyonlarda Pb
elementine 120 saat boyunca maruz birakilmistir. Giinliik morfolojik degisimler
kaydedilmis ve bitkilerin fizyolojik olarak nasil etkilendiklerinin belirlenebilmesi i¢in,
cesitli analizler yapilmistir. Morfolojik ve fizyolojik parametrelerin analiz sonuglar
asagida verilmistir. Analizler sonucunda H, hipotezi reddedilmistir. Ciinkii gruplardan en

az biri farkli bulunmustur.

4.1.1. N. officinale ve M. aquatica Taksonlarinin Gelisiminde Morfolojik
Gozlemler

4.1.1.1. N. officinale Taksonunun Gelisiminde Morfolojik Gozlemler

4.1.1.1.1. Tekli Kiiltiirdeki N. officinale Taksonunun Kontrol Gruplar:

Tekli kiiltiirdeki su teresi kontrol gruplarinda deneyin ilk baglangic giinlerinde
morfolojik olarak degisim gézlemlenmemistir. Ilerleyen giinlerde alt dallarin yapraklarinda
sararma ve bazilarinda kuruma baslamistir. Deney sonlandirilirken 120. saatin sonunda
orta yapraklarda sar1 sar1 lekelenmeler ve nokta seklinde agilmalar gdézlemlenmistir. Ust
yapraklarin yesil oldugu ve ¢igeklerin hala canliligini korudugu goriilmiistiir. Govdeler dik
ve canli olup, tepe noktasinda yeni siirglinler olusmustur. Yan dallarda ¢ikan yeni
yapraklarda yeni ¢igekler agmistir. Meyveler ve kokler canliligin1 korumaktadir. Koklerde
yeni tere olusumu gozlemlenmistir. Sekil 4.1' de tekli kiiltiirdeki su teresinin kontrol

gruplarinin morfolojik degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.1: Tekli kiiltiirdeki su teresi kontrol gruplarinin morfolojik degisimleri

4.1.1.1.2. Tekli Kiiltiirdeki N. officinale Taksonunun 1 mg/L Pb Uygulamasi

Tekli kiiltiirdeki su teresinin 1 mg/L Pb uygulanan gruplarinda deneyin ilk baslangi¢
giiniinde morfolojik olarak degisim gozlemlenmemistir. Uygulamanin 2. giiniinde alt
yapraklarda sararma baglamistir. 3. giin sararma goriilen alt yapraklarda kuruma, diger alt
yapraklarda sararma baglamistir. 4. giinde alt yapraklarda sararma, kuruma, orta
yapraklarda sar1 lezyonlar goriilmeye baslanmistir. Deney sonlandirilirken 120. saatin
sonunda alt dallar kurumustur. Orta yapraklarda sar1 lezyonlar gozlenmistir. Ust
yapraklarin ise yesil ve canliligini korudugu goriilmiistiir. Dokuz su teresinin 3'linde kokte
yeni tere olusumu gozlemlenmistir. Sadece bir tiirde de govde de nodta yeni yaprak
patladigr goriilmustiir. Sekil 4.2' de tekli kiiltiirdeki su teresinin 1 mg/L Pb uygulamasi

sonucu gosterdigi morfolojik degisimleri verilmistir.

29



Sekil 4.2: Tekli kiiltiirdeki su teresinin 1 mg/L Pb uygulamasi sonucu gosterdigi morfolojik

degisimleri

4.1.1.1.3. Tekli Kiiltiirdeki N. officinale Taksonunun 5 mg/L Pb Uygulamasi

Tekli kiiltiirdeki su teresinin 5 mg/L Pb uygulanan gruplarinda, alt yapraklarda
sararma deneyin ilk giiniinden itibaren baslamistir. 3. giinde alt yapraklarda sararma ve
kuruma, orta yapraklarda siyah lekelenmeler olusmustur. 4. giinde alt yapraklardaki
sararma orta yapraklara da taginmustir. 5. giiniin sonunda deney sonlandirilirken, alt
yapraklar tamamen kurumustur, orta yapraklar da ise sar1 lezyonlar olusmustur. Ust
yapraklarda ise yumusama gozlemlenmistir. Kokte yeni tere olusumu saptanmamistir.
Koklerde yumusama ve iginde bulundugu ¢ozeltide agir bir koku olusmustur. Kokler
clirimeye baglamis, 2 tiirde gdvdede nodta birer tane yeni yaprak siirglin vermistir. 2 tlirde
de kuruyan dallarin yerine yeni yaprak ciktigi goézlemlenmistir. Sekil 4.3' te tekli
kiltiirdeki su teresinin 5 mg/L Pb uygulamasi sonucu gosterdigi morfolojik degisimleri

verilmisgtir.
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Sekil 4.3: Tekli kiiltlirdeki su teresinin 5 mg/L Pb uygulamasi sonucu gosterdigi morfolojik

degisimleri

4.1.1.1.4. Tekli Kiiltiirdeki N. officinale Taksonunun 10 mg/L Pb Uygulamasi

Tekli kiiltiirdeki su teresinin 10 mg/LL Pb uygulanan gruplarinda, alt yapraklarda
sararma deneyin ilk giiniinden itibaren baglamistir. 3. giinde alt yapraklar dallartyla birlikte
kurumustur. Orta yapraklarda lezyonlar olugmustur. 4. giinde {st yapraklarda sar
lekelenmeler ve yumusama meydana gelmistir. 5. giiniin sonunda deney sonlandirilirken
sar1 lekeler iist yapraklara kadar taginmistir ve ¢ok fazla sar1 yaprak olusmustur. Bazi
terelerin yapraklar1 tamamen burusmus, yumusamis ve canliligini kaybetmistir. Yeni ¢igek
veya yaprak olusumu goriilmemistir. Tek bir su teresinin kokiinde 2 nodiilde ¢ok kiiciik
tere olusumu goriiliirken, digerlerinde kokte yeni tere olusumu goriilmemistir. Sekil 4.4' te
tekli kiiltiirdeki su teresinin 10 mg/L Pb uygulamasi sonucu gosterdigi morfolojik

degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.4: Tekli kiiltiirdeki su teresinin 10 mg/L Pb uygulamasi sonucu gdsterdigi

morfolojik degisimleri

4.1.1.1.5. Ikili Kiiltiirdeki N. officinale Taksonunun Kontrol Gruplari

Ikili kiiltirdeki kontrol grubu su terelerinin govdeleri dikligini kaybetmis ve
egilmigstir. Cigeklerde solma goriilmiistiir. 6 tereden sadece 2 terede kokte yeni tere
olusumu gorilmiistiir. Tekli kiiltiirdeki yeni tere olusumu ikili kiiltiire oranla ¢cok daha
fazladir. Yapraklarda sararma ve kuruma da tekli kiiltiirdeki terelere gore daha fazladir. Alt
yapraklar tamamen kurumus, orta yapraklar sararmis, list yapraklar yumusamis ve govde
egilmis durumdadir. Ikili kiiltiir kontrol grubunda su teresi su nanesine gdre morfolojik
olarak ¢ok daha fazla etkilenmistir. Sekil 4.5' te ikili kiiltiir kontrol grubunda yer alan su

teresi ve su nanesi tiirlerinin ayni ortamdaki fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 4.5: Ikili kiiltiir kontrol gruplarmdaki su teresi ve su nanesi tiirlerinin morfolojik

degisimleri

4.1.1.1.6. ikili Kiiltiirdeki N. officinale Taksonunun 5 mg/L Pb Uygulamasi

Ikili kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulanan su terelerinde alt yapraklarda kuruma, orta
yapraklarda agilma ve sararma gozlemlenmistir. Kokte yeni tere olusumu vardir. Tekli
kiltirdeki 5 mg/L Pb uygulanan su teresine gore morfolojik olarak ¢ok daha iyi
durumdadir. Ayni ortamda bulundugu su nanesi ile Pb’yi paylastigi i¢in tekli kiiltiire gore
daha az etkilenmis olabilir. Sekil 4.6' da ikili kiiltiir ortaminda 5 mg/L Pb uygulanan su

teresinin morfolojik degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.6: Ikili kiiltiir ortaminda 5 mg/L Pb uygulanan su teresinin morfolojik degisimleri

4.1.1.2. M. aquatica Taksonunun Gelisiminde Morfolojik Gozlemler

4.1.1.2.1. TeKli Kiiltiirdeki M. aquatica Taksonunun Kontrol Gruplar:

Su nanesi tekli kiiltirdeki kontrol gruplarinda ilk giin degisiklik goériilmemistir. 2.
giin sonunda alt yapraklar sararma gozlemlenmistir. ilerleyen giinlerde sararan alt
yapraklarda kisim kisim kararma baglamistir. Deney sonunda orta ve iist yapraklar yesil ve
canlidir. Tepe noktasinda ve govdedeki nodlarda yeni yaprak ve slirglin olusumu
goriilmiistiir. Kokler ve gdvde canliligini, yapraklarda yesil dokusunu korumaktadir. Tepe
kismina dogru nodlardan yeni siirgiin vermesi, su teresine gore daha fazladir. Koklerde
yeni nane olusumu goézlemlenmistir. Sekil 4.7' de tekli kiiltiirdeki su nanesinin kontrol

gruplariin morfolojik degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.7: Tekli kiiltiirdeki su nanesi kontrol gruplarinin morfolojik degisimleri

4.1.1.2.2. TeKli Kiiltiirdeki M. aquatica Taksonunun 1 mg/L Pb Uygulamasi

Su nanesi tekli kiiltiirdeki 1 mg/L Pb uygulamasi gruplarinda, 2. giin sonunda
yapraklarda alttan sararma baslamistir. 3. giin sonunda alt yapraklardaki sararmay1 kararma
da izlemistir. 4. glinde orta yapraklarda sar1 lekeler ve agilmalar olusmustur. Deney
sonlandirilirken, bazi su nanelerinin alt yapraklart kuruyup dokilmistir. Yeni kok
olusumu ve koklerde yeni nane olusumu gozlemlenmistir, ancak kontrole gore yeni nane
daha azdir. Govdede nodlarda yeni yaprak olusumu goriilmiistir. Sekil 4.8' de tekli
kiiltiirdeki su nanesinin 1 mg/L Pb uygulamasi sonucu gosterdigi morfolojik degisimleri

verilmigtir.
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Sekil 4.8: Tekli kiiltirdeki su nanesinin 1 mg/L Pb uygulamasi sonucu gosterdigi

morfolojik degisimleri

4.1.1.2.3. Tekli Kiiltiirdeki M. aquatica Taksonunun 5 mg/L. Pb Uygulamasi

Su nanesi tekli kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulamasi gruplarinda, ilk giin morfolojik
degisiklik goriilmezken, 2. giiniin sonunda alt yapraklarda sararma baslamistir. 3. giiniin
sonunda sararan yapraklarda dokiilme, orta yapraklarda siyah lekeler goriilmiistiir. 4.
giiniin sonunda alt yapraklardaki sararma orta yapraklara tasimustir, alt yapraklarda
sararma ve kararma miktar1 artmistir. Deney sonlandirilirken, kéklerde yeni nane olusumu
gozlemlenmistir. Alt yapraklarda sararma ve kararma, orta yapraklarda agilmalar
goriilmiistiir. Genel anlamda bitkilerin durumu 1yi, sararan ve kararan yaprak sayist azdir.
Sekil 4.9' da tekli kiiltiirdeki su nanesinin 5 mg/L Pb uygulamasi sonucu gosterdigi

morfolojik degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.9: Tekli kiiltiirdeki su nanesinin 5 mg/L Pb uygulamasi1 sonucu gosterdigi

morfolojik degisimleri

4.1.1.2.4. Tekli Kiiltiirdeki M. aquatica Taksonunun 10 mg/L Pb Uygulamasi

Su nanesi tekli kiiltirde 10 mg/L Pb uygulamasinda, ilk gilinlerden itibaren alt
yapraklarda kararma baslamistir. 3. gilinlin sonunda yapraklarda ve koklerde kararma
hizlanmigtir. 4. giiniin sonunda sararan ve kararan yapraklar kuruyup dokiilmeye
baslamistir. Bazi yapraklarda kurumus halde olup, hala dalin {izerinde bulunmaktadir.
Deney sonlandirilirken, koklerde yeni nane olusumu gozlemlenmistir. Alttaki yapraklarda
kararma ve sararma ¢ok fazladir. Ortadaki yapraklarda agilmalar goriilmiistiir. iki tane su
nanesinde tepe noktasindaki yapraklarda kararma goriilmiistiir. Govde de nodlarda yeni
yapraklar olusmustur. Su nanesinin morfolojik olarak en fazla etkilendigi doz 10 mg/L Pb
dozudur. Diger Pb uygulamalarindan farki, yapraklarda kararma ve sararmanin ¢ok fazla
olmast ve iist yapraklara kadar taginmasidir. En {ist tepe yapraklarinda bile kararma
gozlemlenmistir. Gévde egilmeye baslamistir. Sekil 4.10" da tekli kiiltiirdeki su nanesinin

10 mg/L Pb uygulamasi sonucu gosterdigi morfolojik degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.10: Tekli kiiltiirdeki su nanesinin 10 mg/L Pb uygulamas: sonucu gosterdigi

morfolojik degisimleri

4.1.1.2.5. Ikili Kiiltiirdeki M. aquatica Taksonunun Kontrol Gruplari

Ikili kiiltiir kontrol grubundaki su nanelerinin hepsinde kdkte yeni nane olusumu,
govde de nodlarda yeni siirgiinler gozlemlenmistir ancak tekli kiiltiire gore ¢ok daha azdir.
Alt yapraklarda sararma ve leke leke kararmalar tekli kiiltiire gére daha fazladir. Kuruyan
yapraklar dokiilmiistiir. Tekli kontrol grubu su nanelerine gore ikili kiiltlirdeki su naneleri
morfolojik olarak daha fazla etkilenmistirler. Ancak ikili kiiltiirde ayn1 ortamda yasadigi su
teresine gore govde dik ve bitki daha canhdir. Ikili kiiltiirdeki nanelerin hepsinin kokiinde
yeni nane olusumu goriiliirken, su teresinde sadece 2 terede yeni tere olusumu goriilmiistiir.
Ikili kiiltiir kontrol gruplarinda su nanesi daha miicadeleci oldugu gozlenmistir. Sekil 4.5'
te ikili kiiltiir ortaminda su teresi ile birlikte bulunan su nanesinin daha iyi durumda oldugu

gorilmektedir.

4.1.1.2.6. Ikili Kiiltiirdeki M. aquatica Taksonunun 5 mg/L Pb Uygulamasi
Ikili kiiltiirde 5 mg/L Pb uygulanan su nanesinde 2 tiirde kdkte yeni nane olusumu
gorilmiistiir. Govde nodunda sararan yaprak yerine yeni yaprak olusumu gozlenmistir. Alt

yapraklarda sararma ve kararma, list yapraklarda yumusama gozlenmistir. Tekli kiiltiirdeki
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5 mg/L Pb dozundaki su nanesine gére morfolojik olarak daha fazla etkilenmistir. Sekil
4.11" de ikili kiiltiir ortaminda 5 mg/L Pb uygulanan su nanesinin morfolojik degisimleri

verilmigtir.

Sekil 4.11: Ikili kiiltiir ortaminda 5 mg/L Pb uygulanan su nanesinin morfolojik degisimleri

4.1.2. N. officinale ve M. aquatica Yapraklarinda Fotosentetik Pigment Miktari

4.1.2.1. N.officinale Taksonunun Klorofil-a Miktar

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki klorofil a degerlerinin ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (F: 17,59; df:3; P<0,01). Klorofil a degeri agisindan
5 mg/L Pb uygulanan su teresi diger tiim uygulamalardan istatistiksel olarak farkli
bulunmustur. Kontrol grubuna gore 5 mg/L Pb uygulanan su teresinin klorofil a degeri %
32,7 oraninda azalma gostermistir. Kontrol grubunun klorofil a degerine goére tiim
uygulamalarda klorofil a degerinde azalma s6z konusudur. Farkli konsantrasyonlarda
kursun etkisine birakilan su teresinin klorofil a miktarlar1 Sekil 4.12' de verilmistir.

Su teresinin tekli kiiltiirdeki kontrol grubu ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubunun

klorofil a degeri agisindan aralarinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir (P>0,05).
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Su teresinin farkh Pb konsantrasyonu uygulamalarinda klorofil a
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Sekil 4.12: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan N.officinale taksonunun

klorofil a miktar1

Tekli kiiltiirde 5 mg/L Pb uygulanan su teresi ile ikili kiiltiirde 5 mg/L Pb uygulanan
su teresinin klorofil a degerleri istatistiksel olarak farkli bulunmustur (t: 4,85; df:4;
P<0,01). Tekli kiiltiirde 5 mg/L Pb uygulanan su teresine gore ikili kiiltiirde 5 mg/L Pb
uygulanan su teresinin klorofil a degerinde % 45,57 oraninda artis olmustur.

Ikili kiiltiirde, kontrol grubu ile 5 mg/L Pb uygulanan su teresi arasinda énemli bir
fark bulunmamustir (P>0,05).

Su teresi tekli kiiltlirlerindeki klorofil a degeri ile kursun birikimi (r: -0,885;
P<0,001), protein miktar1 (r: -0,726; P<0,01) ve demir miktar1 (r: -0,821; P<0,01 ) arasinda
negatif giiclii bir iligki bulunmustur.

4.1.2.2. M. aquatica Taksonunun Klorofil-a Miktari

Su nanesi tekli kiiltiirlerindeki klorofil a degerlerinin ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (F:14,72; df:3; P<0,01). Klorofil a agisindan 1
mg/L Pb uygulanan su nanesi diger tiim uygulamalardan farkli bulunmustur. Kontrol
grubuna gore 1 mg/L Pb uygulanan su nanesinin klorofil a degeri % 40,29 oraninda artis
gostermistir ve en yiiksek klorofil a degerine bu konsantrasyonda ulasilmistir. Diger

uygulamalarda da kontrol grubuna gore daha fazla klorofil a bulunmustur. Farkli
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konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan su nanesinin klorofil a miktarlar1 Sekil 4.13'

te verilmistir.

Su nanesinin farklh Pb konsantrasyonu uygulamalarinda
klorofil a miktarindaki degisimler
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Sekil 4.13: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan M. aquatica taksonunun

klorofil a miktari

Su nanesinin tekli kiiltiirdeki kontrol grubu ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubu arasinda
klorofil a agisindan istatistiksel olarak énemli bir fark bulunmustur (t: 4,21; df:4; P<0,05).
Tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna gore ikili kiiltiirdeki kontrol grubu klorofil a degerini %
28,43 oraninda arttirmistir.

Su nanesi tekli kiiltiirlerindeki klorofil a degeri ile kursun birikimi arasinda herhangi
bir iligki bulunmamaistir (P>0,05).

4.1.2.3. N.officinale Taksonunun Klorofil-b Miktar1

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki klorofil b ortalama degerleri arasindaki fark onemli
bulunmustur (F:5,63; df:3; P<0,05). 1 mg/L Pb ve 5 mg/L Pb dozlarinin uygulandig1 su
terelerinin klorofil b degerleri arasindaki fark Onemli bulunmustur. 5 mg/L Pb
uygulamasinda su teresinin klorofil b degeri en diisiik degerini almistir. 5 mg/L Pb
uygulamasi, kontrol grubuna gore klorofil b degerini % 21,8 oraninda, 1 mg/L Pb

uygulamasina gore % 27,1 oraninda azaltmistir. 10 mg/L Pb uygulamasinda klorofil b
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degeri tekrar yilikselmis, ancak kontrol grubundaki degerine ulasamamistir. En yiiksek
klorofil b degerine 1 mg/L. Pb dozunda ulasilmistir. Ancak kontrol grubu ile 1 mg/L Pb
dozundaki klorofil b degeri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (P>0,05).
Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan su teresinin klorofil b miktarlar1 Sekil

4.14' te verilmistir.
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Sekil 4.14: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan N.officinale taksonunun

klorofil b miktan

Su teresi tekli kiiltiirdeki kontrol grubu ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubu arasinda
klorofil b degeri agisindan fark 6nemli bulunmustur (t:7,29; df:4; P<0,01). Tekli kiiltiirdeki
kontrol grubuna gore ikili kiiltiirdeki kontrol grubu klorofil b degerini % 31,7 oraninda
azaltmistir.

Ikili kiiltiirde, kontrol grubu ile 5 mg/L Pb uygulanan su terelerinin klorofil b
degerleri arasindaki fark anlamli bulunmustur (t:4,022; df:4; P<0,05). Ikili kontrol grubuna
gore 5 mg/L Pb uygulanan su teresi klorofil b degerini % 34,9 oraninda arttirmistir.

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki klorofil b degeri ile kursun birikimi (r: -0,731; P<0,01)
ve demir miktari (r: -0,702; P<0,05) arasinda negatif gii¢lii bir iliski bulunmustur.
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4.1.2.4. M. aquatica Taksonunun Klorofil-b Miktari

Su nanesi tekli kiiltiirlerindeki klorofil b degerleri ortalamalari arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (F: 4,57; df:3; P<0,05). Kontrol grubuna goére 1
mg/L Pb uygulamasi klorofil b degerini % 25, 5 mg/L Pb uygulamasi klorofil b degerini %
21,5 ve 10 mg/L Pb uygulamasi klorofil b degerini % 5,2 oraninda artis gostermistir. En
yiiksek klorofil b degerine 1 mg/L Pb dozunda ulasilmistir. Farkli konsantrasyonlarda

kursun etkisine birakilan su nanesinin klorofil b miktarlar1 Sekil 4.15' te verilmistir.
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Sekil 4.15: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan M. aquatica taksonunun

klorofil b miktan

Tekli kiiltiirdeki su nanesinin kontrol grubu ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubu klorofil
b degeri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (t: 5,72; df:4; P<0,01).
Tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna gore ikili kiiltiirdeki kontrol grubu klorofil b degerini %
34,7 oraninda arttirmistir.

Ikili kiiltiirde, kontrol grubu su nanesi ile 5 mg/L Pb uygulanan su nanesi klorofil b
degerleri arasindaki fark 6nemli bulunmustur (t: 2,95; df:4; P<0,05). Kontrol grubuna gore
5 mg/L Pb uygulanmis olan su nanesi klorofil b degerini % 13 oraninda azaltmistir.

Su nanesi tekli kiiltiirlerindeki klorofil b degeri ile kursun birikimi arasinda herhangi

bir iligki bulunmamaistir (P>0,05).
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4.1.2.5. N.officinale Taksonunun Karotenoit Miktar1

Su teresi tekli kiiltlirlerinin karotenoit ortalama degerleri arasindaki fark onemsiz
bulunmustur (F: 3,47; df:3; P>0,05). Sadece kontrol grubu ile 5 mg/L Pb uygulanan su
teresi karotenoit degerleri arasinda fark bulunmustur (P<0,05). Kontrol grubuna gore diger
tiim uygulamalarda karotenoit degeri diislis gdstermistir. Farkli konsantrasyonlarda kursun

etkisine birakilan su teresinin karotenoit miktarlar1 Sekil 4.16' da verilmistir.

Su teresinin farkh Pb konsantrasyonu uygulamalarinda karotenoit
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Sekil 4.16: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan N.officinale taksonunun

karotenoit miktari

Karotenoit degeri agisindan tekli ve ikili kiiltiirler karsilastirildiginda; sadece tekli
kiltirdeki 5 mg/LL Pb uygulamasi ile ikili kiiltirde 5 mg/L Pb uygulanan su teresi
karotenoit degerleri arasindaki fark anlamli bulunmus olup (t: 3,142; df:4; P<0,05), ikili
kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulanmis su teresi, tekli kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulanmis su
teresine gore karotenoit degerini % 23 oraninda arttirmistir.

Su teresi tekli kiiltiirdeki karotenoit degeri ile kursun birikimi (r: -0,696; P<0,05),
demir miktar (r:-0,665; P<0,05) ve protein miktar1 (r:-0,661; P<0,05) arasinda negatif bir

iliski bulunmustur.

44



4.1.2.6. M. aquatica Taksonunun Karotenoit Miktari

Su nanesi tekli kiiltiirdeki karotenoit degeri ortalamalar1 arasindaki fark onemli
bulunmustur (F: 9,012; df:3; P<0,01). Kontrol grubuna goére 1 ve 5 mg/L Pb
uygulamalarindaki karotenoit degerlerinde sirasiyla % 25 ve % 16,7 oraninda bir artig
belirlenmistir. 10 mg/L Pb dozu uygulanan su nanesi karotenoit degeri kontrol grubuna
yakin bir deger almistir. Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan su nanesinin
karotenoit miktarlar1 Sekil 4.17" de verilmistir.

Su nanesi ikili kiltiir degerleri incelendiginde, sadece tekli kontrol grubu ile ikili
kiiltiirdeki kontrol grubu karotenoit degeri arasinda bir fark bulunmustur (t: 2,842; df:4;
P<0,05). Ikili kiiltiirdeki kontrol grubu tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna gore karotenoit
degerini % 27,8 oraninda arttirmistir.

Su nanesi tekli kiltiirlerindeki karotenoit degerleri ile kursun birikimi (P>0,05)

arasinda herhangi bir iliski bulunmamuistir.

Su nanesinin farkh Pb konsantrasyonu uygulamalarinda
karotenoit miktarindaki degisimler
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Sekil 4.17: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan M. aquatica taksonunun

karotenoit miktari
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4.1.2.7. Fotosentetik Pigment Miktarlarinin Arasindaki Iliski

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki klorofil a, klorofil b ve karotenoit degerleri arasinda
giiclii bir pozitif iliski bulunmustur. Klorofil a ve klorofil b arasinda (r: 0,916; P<0,001),
klorofil a ve karotenoit arasinda (r: 0,868; P<0,001) ve klorofil b ve karotenoit arasinda (r:
0,823; P<0,01) ki iliskiler istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Su nanesinde de tekli kiiltiirlerdeki klorofil a, klorofil b ve karotenoit degerleri
arasinda giiclii bir pozitif iliski bulunmustur. Klorofil a ve klorofil b arasinda (r: 0,742;
P<0,01), klorofil a ve karotenoit arasinda (r: 0,818; P<0,01) ve klorofil b ve karotenoit

arasinda (r: 0,802; P<0,01) ki iliskiler istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

4.1.3. N. officinale ve M. aquatica Taksonlarinin Serbest Prolin Miktarlari

4.1.3.1. N.officinale Taksonunun Serbest Prolin Miktari

Su teresi tekli kiiltlirlerinin serbest prolin ortalama degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak ¢ok onemli bulunmustur (F: 102,98; df:3; P<0,001). Kontrol grubuna
gore; 1, 5 ve 10 mg/L Pb uygulanan su tereleri serbest prolin degerlerini sirasiyla % 318,6,
% 148,3 ve % 277 oraninda arttirmiglardir. Su teresi en yiiksek serbest prolin degerine 1
mg/L Pb dozunda ulagmistir. Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan su
teresinin serbest prolin miktarlar1 Sekil 4.18" de verilmistir.

Su teresi tekli kiiltiirdeki kontrol grubu ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubu arasinda
serbest prolin miktar1 ortalamalar1 agisindan fark anlamli bulunmustur (t: 4,436; df:4;
P<0,05). Tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna gore ikili kiiltiirdeki kontrol grubu su teresi

serbest prolin degerini % 54,7 oraninda arttirmistir.
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Su teresinin farkli Pb konsantrasyonu uygulamalarinda serbest
50 - prolin miktarindaki degisimler
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Sekil 4.18: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan N.officinale taksonunun

serbest prolin miktari

Su teresi tekli kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulamas: ile ikili kiiltirdeki 5 mg/L Pb
uygulamasi serbest prolin ortalama degerleri arasindaki fark anlamli bulunmustur (t: 6,723;
df:4; P<0,01). Tekli kiiltiirde 5 mg/L Pb uygulanmis olan su teresine gore ikili kiiltiirde 5

mg/L Pb uygulanmis su teresi serbest prolin degerini % 48,5 oraninda azaltmustir.

4.1.3.2. M. aquatica Taksonunun Serbest Prolin Miktari
Su nanesi tekli kiiltiirdeki serbest prolin degeri ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak dnemli bulunmamistir (F: 1,45; df:3; P>0,05). Farkli konsantrasyonlarda

kursun etkisine birakilan su nanesinin serbest prolin miktarlar1 Sekil 4.19' da verilmistir.
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Su nanesinin farkh Pb konsantrasyonu uygulamalarinda serbest
prolin miktarindaki degisimler
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Sekil 4.19: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan M.aquatica taksonunun

serbest prolin miktari

4.1.4. N. officinale ve M. aquatica Taksonlarinin Protein Miktarlari

4.1.4.1. N. officinale Taksonunun Protein Miktar:

Su teresi tekli kiiltlirlerinin protein degerlerinin ortalamalar1 arasindaki fark onemli
bulunmustur (F: 11,74; df:3; P<0,01). Kontrol grubunun toplam protein miktarina gore 1, 5
ve 10 mg/L Pb uygulanan su terelerinin protein miktar sirasiyla % 13,3, % 25,2 ve % 18,7
oraninda artis gostermistir. 5 mg/L Pb dozunda en yiliksek degerini alan protein miktari,
hicbir dozda kontrol grubu seviyesine diismemistir. Pb stresi arttik¢a, protein miktari
artmistir. 5 mg/L Pb ve 10 mg/L Pb dozlarindaki protein miktarlar1 arasindaki fark
anlamsiz (P>0,05) bulunmustur. Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan su
teresinin protein miktarlar Sekil 4.20" de verilmistir.

Su teresi tekli kiiltiirdeki kontrol grubu ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubu arasindaki
protein miktarlarinin farki 6nemli bulunmustur (t: 8,332; df:4; P<0,01). Tekli kiiltiire gore
ikili kiiltiirdeki kontrol grubu protein miktarini % 28,6 oraninda arttirmistir.

Tekli kiiltiirde 5 mg/L Pb uygulanan su teresinin protein degeri ile ikili kiiltiirdeki 5
mg/L. Pb uygulanan su teresinin protein degeri arasindaki fark énemli derecede anlamli
bulunmustur (t: 14,09; df:4; P<0,001). Ikili kiiltiirdeki 5 mg/Pb uygulanan su teresi tekli

kiiltiirde 5 mg/Pb uygulanan su teresine gore protein degerini %39,27 oraninda azaltmstir.
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Ikili kiiltiirde; kontrol grubu su teresi ile 5 mg/L Pb uygulanmis su teresinin protein
degerleri arasindaki fark cok oOnemli bulunmus olup (t:13,592; df:4; P<0,001), Pb
uygulanmis su teresinin protein degeri kontrol grubuna gore % 40,8 oraninda azalmistir.

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki protein degerleri ile klorofil-a (r: -0,726; P<0,01) ve
karotenoit degerleri (r: -0,661; P<0,05) arasinda negatif giiclii bir iliski bulunmustur.

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki protein degerleri ile demir (r: 0,692; P<0,05) ve kursun
(r: 0,804; P<0,01) degerleri arasinda pozitif giiglii bir iligki bulunmustur.

Su teresinin farkh Pb konsantrasyonu uygulamalarinda protein
miktarindaki degisimler
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Sekil 4.20: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan N. officinale taksonunun

protein miktari

4.1.4.2. M. aquatica Taksonunun Protein Miktari

Su nanesi tekli kiiltlirlerinin protein miktar1 ortalamalarmin arasindaki fark g¢ok
onemli bulunmustur (F:39,73; df:3; P<0,001). 5 mg/L Pb uygulanmis su nanesinin protein
degeri diger tiim uygulamalardan istatistiksel olarak 6nemli derecede farkli bulunmustur
(P<0,001). 5 mg/Pb dozunda su nanesi en yliksek protein degerine ulasmis olup, kontrol
grubuna gore protein miktarin1 % 77,8 oraninda arttirmistir. Kontrol grubuna gore tiim Pb
uygulama dozlarinda protein degerinde artis goriilmustiir. Farkli konsantrasyonlarda
kursun etkisine birakilan su nanesinin protein miktarlar1 Sekil 4.21' de verilmistir.

Su nanesinin tekli kontrol grubundaki protein degeri ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubu
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protein degeri arasindaki fark anlamli (t: 8,266; df:4; P<0,01) bulunmustur. ikili kiiltiirdeki
kontrol grubu protein degerinde tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna goére % 62,2 artis
gorilmistir.

5 mg/L Pb uygulanan tekli kiiltiirdeki su nanesinin protein degeri ile 5 mg/L Pb
uygulanan ikili kiiltiirdeki su nanesinin protein degeri arasindaki fark (t: 11,341; df:4;
P<0,001) ¢ok anlamli bulunmus olup, ikili kiiltiirde tekli kiiltiire gore protein degeri %

50,5 azalma gostermistir.

Su nanesinin farkl Pb konsantrasyonu uygulamalarinda protein

miktarindaki degisimler
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Sekil 4.21: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan M. aquatica taksonunun

protein miktari

Ikili kiiltiirde; kontrol grubu ve 5 mg/L Pb uygulanan su nanesinin protein degerleri
arasindaki fark anlamli bulunmus olup (t: 8,067; df:4; P<0,01), 5 mg/L Pb dozunda
kontrole grubuna gore protein degeri % 45,8 oraninda azalmistir.

Su nanesi tekli kiiltiirlerindeki protein degerleri ile toplam fenolik bilesik (r: 0,758;

P<0,01) ve kursun degerleri (1:0,822; P<0,01) arasinda pozitif bir iliski bulunmustur.
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4.1.5. N. officinale ve M. aquatica Taksonlarimin Toplam Fenolik Bilesiklerin
Miktarlar

4.1.5.1. N.officinale Taksonunun Toplam Fenolik Bilesik Miktari

Su teresi tekli kiilttirlerindeki kontrol grubu, 1, 5 ve 10 mg/L Pb uygulanan tiirlerinin
toplam fenolik bilesik degerlerinin ortalamalar1 arasindaki fark énemli bulunmustur (F:
4,96; df:3; P<0,05) Pb konsantrasyonu arttik¢a, toplam fenolik bilesik degeri artis
gostermistir. Kontrol grubu ile 10 mg/L Pb dozundaki toplam fenolik bilesik degerinin
farki anlamli bulunmus olup (P<0,05); kontrol grubuna gére 10 mg/L Pb dozu toplam
fenolik bilesik degeri %32,8 oraninda artig gostermistir ve su teresi en yiiksek toplam
fenolik bilesik miktarina 10 mg/L Pb uygulamasinda ulagsmistir. Farkli konsantrasyonlarda
kursun etkisine birakilan su teresinin toplam fenolik bilesik miktarlart Sekil 4.22'de

verilmigtir.

Su teresinin farkli Pb konsantrasyonu uygulamalarinda toplam
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Sekil 4.22: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan N.officinale taksonunun

toplam fenolik bilesik miktar1

Su teresi tekli kiiltiirdeki kontrol grubu ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubu arasinda
toplam fenolik bilesik degeri ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (t: 3,54; df:4; P<0,05). Ikili kiiltiirdeki kontrol grubu su teresi, tekli kiiltiirdeki
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kontrol grubu su teresine gore toplam fenolik bilesik degerini %24,8 arttirmistir.

Su teresinin tekli kiiltlirlerindeki toplam fenolik bilesik degerleri ile fosfor degerleri

arasinda negatif bir iligki bulunmustur (r: -0,600; P<0,05).

4.1.5.2. M. aquatica Taksonunun Toplam Fenolik Bilesik Miktari

Su nanesi tekli kiiltiirlerindeki toplam fenolik bilesik degeri ortalamalar1 arasindaki
fark ¢cok Onemli bulunmustur (F: 21,134; df:3; P<0,001). Su nanesinde toplam fenolik
bilesik degeri en yiiksek degerine 5 mg/L Pb dozunda ulagmistir. Tiim Pb uygulamalarinin
toplam fenolik bilesik degerleri kontrol grubuna goére yiliksek bulunmus olup; kontrol
grubuna gore 1,5 ve 10 mg/L Pb uygulanmis su nanelerinin toplam fenolik bilesik degerleri
sirastyla % 10,8, % 61,2 ve % 48,5 oraninda artig gostermistir. Farkli konsantrasyonlarda

kursun etkisine birakilan su nanesinin toplam fenolik bilesik miktarlart Sekil 4.23'te

verilmistir.

Su nanesinin farkh Pb konsantrasyonu uygulamalarinda
60 toplam fenolik bilesik miktarindaki degisimler
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Sekil 4.23: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan M. aquatica taksonunun

toplam fenolik bilesik miktar1

Su nanesi tekli kontrol grubu ile ikili kontrol grubu toplam fenolik bilesik degerleri
arasindaki fark (t: 5,692; df:4; P<0,01) anlamli bulunmustur. Tekli kiiltiirdeki kontrol
grubuna gore ikili kiiltiirdeki kontrol grubu toplam fenolik bilesik degerini % 44,6
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oraninda arttirmistir.

Tekli kiiltirdeki 5 mg/L Pb uygulanan su nanesi ile ikili kiiltiirde 5 mg/L Pb
uygulanan su nanesi toplam fenolik bilesik degeri arasindaki fark (t: 11,306; df:4; P<0,001)
cok onemli bulunmus olup; ikili kiiltirde 5 mg/L Pb uygulanan su nanesine gore tekli
kiiltiirdeki 5 mg/L Pb dozu uygulanan su nanesi toplam fenolik bilesik degerini % 41,8
oraninda azaltmistir.

Ikili kiiltiirdeki kontrol grubu su nanesi ile ikili kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulanan su
nanesi arasindaki toplam fenolik bilesik degeri istatistiksel olarak farkli bulunmustur (t:
9,520; dfi4; P<0,01). Ikili kiiltiirdeki kontrol grubuna gére ikili kiiltiirdeki 5 mg/L Pb
uygulanmis su nanesi toplam fenolik bilesik degerini %35,1 oraninda azaltmistir.

Su nanesinin tekli kiiltiirlerindeki toplam fenolik bilesik miktarlari ile protein miktar1
(r: 0,758; P<0,01), magnezyum miktari (r: 0,630; P<0,05) ve adsorpladig1 kursun miktari (
r: 0,906; P<0,001) arasinda gii¢lii bir pozitif iliski bulunmustur.

4.1.6. N. officinale ve M. aquatica Taksonlarinin Adsorpladigi Toplam Kursun
Miktar

4.1.6.1. N. officinale Taksonunun Adsorpladigi Toplam Kursun Miktari

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki farkli konsantrasyonlardaki Pb uygulamalarinda, su
teresinin adsorbe ettigi Pb miktar1 ortalamalar1 arasindaki fark cok 6nemli bulunmustur (F:
177,034; df:3; P<0,001). Tim Pb uygulamalarinda adsorplanan Pb miktar1 birbirinden
farkli bulunmustur (P<0,001). 5 mg/L Pb uygulamasinda su teresi en yiiksek Pb birikimini
gostermistir. 10 mg/L Pb uygulamasinda ise 5 mg/L Pb uygulamasina gére Pb miktar1 %
40,82 oraninda azalmistir. Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan su teresinin
toplam Pb miktarlar Sekil 4.24'te verilmistir.

Tekli kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulanan su teresinin adsorpladigr Pb miktar1 ile ikili
kiiltirde 5mg/L. Pb uygulanan su teresinin biriktirdigi Pb miktar1 birbirinden farkl
bulunmustur (t: 51,030; df:4; P<0,001). Tekli kiiltiirde 5 mg/L. Pb uygulanan su teresinin
adsorpladig1 Pb miktarina gore ikili kiiltiirde 5 mg/L. Pb uygulanan su teresi Pb miktar1 %
65,5 oraninda azalmistir.

Ikili kiiltiirdeki kontrol grubu ile 5 mg/L Pb uygulanan su teresi arasindaki Pb miktari
istatistiksel olarak farkli bulunmustur (t: 62,901; df:4; P<0,001).

Su teresi tekli kiiltiirdeki adsorpladigi Pb miktar1 ile klorofil a, klorofil b ve
karotenoit degerleri arasinda negatif bir iliski mevcuttur (r: -0,885, P<0,001; r: -0,731,
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P<0,01; r: -0,696, P<0,05). Su teresi tekli kiiltiirdeki adsorpladigi Pb miktar ile protein ve
demir miktar1 arasinda pozitif bir iliski bulunmustur (r: 0,804, P<0,01; r: 0,850, P<0,001).

Su teresinin farkli Pb konsantrasyonu uygulamalarinda
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Sekil 4.24: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan N. officinale taksonunun

toplam Pb miktar1

4.1.6.2. M. aquatica Taksonunun Adsorpladig1 Toplam Kursun Miktari

Su nanesi tekli kiiltiirdeki adsorplanan Pb miktar1 ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak ¢ok 6nemli bulunmustur (F:212,81; df:3; P<0,001). Tim uygulamalar
istatistiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur. En yiiksek kursun birikimine 5 mg/L Pb
degerinde ulasilmistir. 5 mg/L Pb uygulamasina gore 10 mg/L Pb uygulanmis su nanesi Pb
miktarini % 22,67 oraninda azaltmistir. Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan
su nanesinin toplam Pb miktarlar1 Sekil 4.25'te verilmistir.

Tekli kiiltiirde 5 mg/L Pb uygulanan su nanesi ile ikili kiiltiirde 5 mg/L Pb uygulanan
su nanesi Pb degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (t: 3,729;
df:4; P<0,05). Tekli kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulamasma gore ikili kiiltiirde 5 mg/L Pb
uygulanan su nanesinin Pb degeri % 20,9 oraninda azalmstir.

Su nanesi tekli kiiltiirdeki adsorpladigi Pb miktari ile protein, toplam fenolik bilesik
ve magnezyum miktari arasinda pozitif bir iliski bulunmustur (r: 0,822, P<0,01; r: 0,906,
P<0,001; r: 0,579, P<0,05).
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Su nanesinin farkli Pb konsantrasyonu uygulamalarindaki
80000 - adsorpladig1 Pb miktarindaki degisimler

70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -

10000 -
O — T T T

kontrol 1 mg/LPb 5mg/LPb 10 mg/LPb ikili kontrol ikili 5 mg/L
Pb

Adsorpladig1 Pb Mikari,ng/g

Uygulanan Pb Miktan

Sekil 4.25: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan M. aquatica taksonunun

toplam Pb miktari

4.1.7. N. officinale ve M. aquatica Taksonlarinin Toplam Potasyum Miktari

4.1.7.1. N. officinale Taksonunun Toplam Potasyum Miktari

Su teresi tekli kiltiirdeki potasyum (K) miktar1 ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F:6,470; df:3; P<0,05). 10 mg/L Pb uygulamasi,
kontrol grubu ve 5 mg/L Pb uygulamalarindan K acisindan istatistiksel olarak farkl
bulunmustur. 10 mg/L Pb dozundaki su teresinin K miktar1 kontrol grubuna gore % 44,8
azalmistir. Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan su teresinin toplam K
miktarlar1 Sekil 4.26'da verilmistir.

Tekli kiiltiirdeki kontrol grubu su teresi K degeri ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubu su
teresi K degeri birbirinden farkli bulunmustur (t: 4,146; df:4; P<0,05). Ikili kiiltiirdeki
kontrol grubu tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna gore K miktarmi % 50,25 oraninda
arttirmistir.

Tekli kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulanan su teresinin K miktar ile ikili kiiltiirdeki 5
mg/L Pb uygulanan su teresinin K miktar1 farkli bulunmustur (t: 3,197; df:4; P<0,05).
Tekli kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulamasina gore ikili kiiltirde 5 mg/L. Pb uygulanan su

teresi K miktarin1 % 32,53 oraninda artis gostermistir.
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Sekil 4.26: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan N. officinale taksonunun

toplam K miktari

Ikili kiiltiirdeki kontrol grubu ile ikili kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulanan su teresinin K
miktar1 arasindaki fark anlamli bulunmamustir (P>0,05).

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki K degeri ile fosfor degeri (r: 0,798; P<0,01) ve
magnezyum degeri (r: 0,728; P<0,01) ile pozitif bir iligki gostermistir.

4.1.7.2. M. aquatica Taksonunun Toplam Potasyum Miktari

Su nanesi tekli kiiltiirlerindeki K miktar1 ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel
olarak ¢ok onemli bulunmustur (F: 19,626; df:3; P<0,001). 10 mg/L Pb dozu uygulanan su
nanesinin K miktar: diger tiim uygulamalarin K miktarindan farkli bulunmustur. K miktar
en yliksek degerine 10 mg/L Pb dozunda ulasmis olup, kontrol grubuna gore K degerini %
35,2 oraninda arttirmistir. Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan su nanesinin
toplam K miktarlar1 Sekil 4.27'de verilmistir.

Tekli kiiltiirdeki kontrol grubu su nanesi ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubu K degeri
birbirinden farkli bulunmustur (t: 6,795; df:4; P<0,01). Tekli kiiltiirdeki kontrol grubunun

K miktarina gore ikili kiiltiirdeki kontrol grubunun K miktart % 49,65 oraninda azalmistir.
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Su nanesinin farkh Pb konsantrasyonu uygulamalarinda K
16000 - miktarindaki degisimler

14000 -

12000

10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -
0 - \ \ \ \

kontrol 1mg/LPb 5 mg/LPb 10 mg/L Pb ikili kontrol ikili 5 mg/L
Uygulanan Pb Miktar P

Potasyum miktari, mg/kg

Sekil 4.27: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan M. aquatica taksonunun

toplam K miktar1

Tekli kiiltiirde 5 mg/L Pb uygulanan su nanesi K miktar ile ikili kiiltiirdeki 5 mg/L
Pb uygulanan su nanesi K miktart birbirinden farkli bulunmustur (t: 3,861; df:4; P<0,05).
Tekli kiiltirde 5 mg/L Pb uygulamasina gore ikili kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulanan su
nanesi K miktar1 % 37,35 oraninda artig gostermistir.

Ikili kiiltiirdeki kontrol grubu su nanesi K degeri ile ikili kiiltiirdeki 5 mg/L Pb
uygulanmis su nanesi K degeri farkli bulunmustur (t: 8,932; df:4; P<0,01). ikili kiiltiirdeki
kontrol grubuna gore ikili kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulanmis su nanesi K degeri % 136,1
oraninda artig gostermistir.

Su nanesi tekli kiiltiirdeki K miktar1 ile fosfor miktar1 (r: 0,903; P<0,001), demir
miktar1 (r: 0,693; P<0,05) ve magnezyum miktar1 (r: 0,709; P<0,05) arasinda pozitif iliski

bulunmustur.

4.1.8. N. officinale ve M. aquatica Taksonlarimin Toplam Fosfor Miktar:

4.1.8.1. N. officinale Taksonunun Toplam Fosfor Miktari

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki fosfor (P) degerlerinin ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak ¢ok onemli bulunmustur (F: 90,990; df:3; P<0,001). Su teresi tekli
kiiltiirlerinde 5 mg/L Pb ve 10 mg/L Pb uygulanan su tereleri P degeri istatistiksel olarak
diger uygulamalardan farkli bulunmustur. En fazla P degerine 5 mg/L Pb dozunda
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ulagilmistir. En diisiik P degerine ise 10 mg/L Pb dozunda ulasilmistir. Kontrol grubuna
gore, 5 mg/L Pb uygulanan su teresinin P miktar1 % 31,1 artig gosterirken, 10 mg/L Pb
uygulanan su teresi P miktar1 % 51,2 diislis gostermistir. Farkli konsantrasyonlarda kursun
etkisine birakilan su teresinin toplam P miktarlar1 Sekil 4.28'de verilmistir.

Tekli kiiltiirdeki kontrol grubu su teresi ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubu su teresi P
degerleri arasindaki fark 6nemli bulunmustur (t: 3,775; df:4; P<0,05).

Tekli kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulamas ile ikili kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulamasinin
P degerlerinin arasindaki fark dnemli bulunmustur (t: 4,945; df:4; P<0,01).

Ikili kiiltiirdeki kontrol grubu su teresi ile 5 mg/L Pb uygulanan su teresinin P

miktarinin arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur (t: 3,493; df:4; P<0,05).

Su teresinin farkhh Pb konsantrasyonu uygulamalarindaki P

300 - miktarindaki degisimler

700 -

600 -
500 -
400 -
300 -
200
100
0 T T T T T

kontrol 1mg/LPb 5mg/LPb 10 mg/LPb ikili kontrol ikili 5 mg/L
Pb

1

Fosfor miktari, mg/kg

1

Uygulanan Pb Miktan

Sekil 4.28: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan N. officinale taksonunun

toplam P miktar1

Su teresi tekli kiiltiirdeki P miktar1 ile toplam fenolik bilesik miktar1 (r: -0,600;
P<0,05) arasinda negatif giiclii bir iliski bulunmustur. Su teresi tekli kiiltiirdeki P miktari
ile magnezyum miktari (r: 0,777; P<0,01) ve potasyum miktar1 (r: 0,798; P<0,01) arasinda
giiclii bir pozitif iliski bulunmustur.
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4.1.8.2. M. aquatica Taksonunun Toplam Fosfor Miktari

Su nanesi tekli kiiltiirlerindeki P miktarlar1 ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel
olarak ¢ok onemli bulunmustur (F:34,894; df:3; P<0,001). 10 mg/L Pb uygulanan tekli
kiiltiirdeki su nanesi P miktar istatistiksel olarak tiim uygulamalardan farkli bulunmustur.
Kontrol grubuna gore 10 mg/L Pb uygulanan su nanesinde % 100,7 oraninda P miktarinda
artis gOriilmistir ve P miktar1 en yiiksek degerini bu Pb dozunda almistir. Farkl
konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan su nanesinin toplam P miktar1 Sekil 4.29'da
verilmigtir.

Su nanesinde tekli ve ikili kiltlirler arasinda P miktar1 agisindan fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir (P>0,05).

Su nanesi tekli kiltiirlerindeki P miktar1 ile demir miktar1 (r:0,750; P<0,01),
magnezyum miktar1 (r: 0,830; P<0,01) ve potasyum miktart (r: 0,903; P<0,001) arasinda

giiclii pozitif bir iligki bulunmustur.

Su nanesinin farkh Pb konsantrasyonu uygulamalarinda P
800 - miktarindaki degisimler

400 -
300
200
100
0 T T T T T

kontrol 1mg/LPb 5mg/LPb 10 mg/LPb ikili kontrol ikili5 mg/L
Pb

(@2}

o

o
1

[

o

o
1

1 1

1

Fosfor miktari, mg/kg

Uygulanan Pb Miktan

Sekil 4.29: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan M. aquatica taksonunun

toplam P miktari
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4.1.9. N. officinale ve M. aquatica Taksonlarinin Toplam Demir Miktar:

4.1.9.1. N. officinale Taksonunun Toplam Demir Miktar:

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki demir (Fe) miktar1 ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak ¢ok Onemli bulunmustur (F:25,488; df:3; P<0,001). Su teresi tekli
kiltirlerinde Fe miktar1 5 mg/L Pb dozunda en yiiksek miktarma ulasmis ve bu doz
istatistiksel olarakta diger uygulamalardan Fe acisindan farkli bulunmustur. Kontrol
grubuna gore 5 mg/L. Pb dozunda demir miktar1 % 50,5 oraninda artig géstermistir. 1 ve 10
mg/L Pb uygulamalarinda da kontrol grubuna goére artis goriilmiis olsa da, bu artig
istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine
birakilan su teresinin toplam Fe miktarlar1 Sekil 4.30'da verilmistir.

Su teresi tekli kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulamasinin Fe miktari ile ikili kiiltiirdeki 5
mg/L Pb uygulamasinin Fe miktari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(t: 6,610; df:4; P<0,01).

Ikili kiiltiirdeki kontrol grubu ve 5 mg/L Pb uygulanan su teresinin Fe miktarlari

arasindaki fark 6nemli bulunmustur (t: 4,206; df:4; P<0,05).

Su teresinin farkli Pb konsantrasyonu uygulamalarinda Fe
120000 - miktarindaki degisimler

100000 -

80000 -
60000 -
40000 -
20000 -
0 - T T T T T

kontrol 1mg/LPb 5mg/LPb 10 mg/L Pb ikili kontrol ikili 5 mg/L
Pb

Demir Miktari, ng/g

Uygulanan Pb Miktar

Sekil 4.30: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan N. officinale taksonunun

toplam Fe miktari

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki Fe miktar ile klorofil a (r: -0,821; P<0,01), klorofil b
(r: -0,702; P<0,05) ve karotenoit (r: -0,665; P<0,05) miktar1 arasinda negatif gii¢lii bir iligki
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bulunmustur. Su teresi tekli kiiltiirlerindeki demir miktar1 ile kursun miktar1 (r: 0,850;

P<0,001) arasinda pozitif giiclii bir iliski bulunmustur.

4.1.9.2. M. aquatica Taksonunun Toplam Demir Miktar1

Su nanesi tekli kiiltiirdeki gruplarin Fe miktar1 ortalamalari arasindaki fark
istatistiksel olarak ¢ok dnemli bulunmustur (F: 19,865; df:3; P<0,001). Kontrol grubu Fe
miktari, 1 ve 10 mg/L Pb doz uygulamalarindan farkli bulunmustur. 5 mg/L Pb ve 10 mg/L
Pb uygulamasinin Fe miktar1 da istatistiksel agidan farkli bulunmustur. Kontrol grubunun
Fe miktarma gore, 1 ve 10 mg/L Pb uygulamalarinda sirasiyla % 31 ve % 47,8 oraninda
artis goriilmiistiir. Pb uygulamalarinda Fe degeri, kontrol grubunun Fe degerinin altina hig
diismemistir. Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan su nanesinin toplam Fe

miktarlar1 Sekil 4.31'de verilmistir.

Su nanesinin farkl Pb konsantrasyonu uygulamalarinda Fe
100000 - miktarindaki degisimler

90000 -
80000 -
70000 -

60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -
0 T T T T T

kontrol 1 mg/LPb 5mg/LPb 10 mg/L Pb ikili kontrol ikili 5 mg/L
Uygulanan Pb Miktari Pb

Demir miktari, ng/g

Sekil 4.31: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan M. aquatica taksonunun

toplam Fe miktari

Su nanesi tekli ve ikili kiiltiirler arasinda Fe miktar1 agisindan istatistiksel olarak fark

bulunmamaistir (P>0,05).
Su nanesi tekli kiiltiirlerindeki Fe miktar1 ile fosfor miktar1 (r: 0,750; P<0,01),

magnezyum miktart (1:0,579; P<0,05) ve potasyum miktart (r:0,693; P<0,05) arasinda

pozitif giiglii bir iligki bulunmustur.
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4.1.10. N. officinale ve M. aquatica Taksonlarinin Toplam Magnezyum Miktari

4.1.10.1. N. officinale Taksonunun Toplam Magnezyum Miktari

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki farkli Pb uygulamalarinda magnezyum (Mg) miktar1
ortalamalar1 arasindaki fark dnemli bulunmustur (F: 11,020; df:3; P<0,01). Su teresi tekli
kiiltiirlerindeki 10 mg/L Pb uygulanan su teresinin Mg miktar1 ile kontrol grubu ve 5 mg/L
Pb uygulanan su terelerinin Mg miktarlar1 farkli bulunmustur. Kontrol grubuna gére, 10
mg/L Pb uygulanan su teresinin Mg miktar1 % 25,1 azalmistir. Farkli konsantrasyonlarda

kursun etkisine birakilan su teresinin toplam Mg miktar1 Sekil 4.32'de verilmistir.

Su teresinin farkh Pb konsantrasyonu uygulamalarinda Mg
1800 - miktarindaki degisimler

1600 -
1400 -

1200 -
1000 -
800
600
400
200
0 T T T T T

kontrol 1mg/LPb 5mg/LPb 10 mg/LPb ikili kontrol ikili 5 mg/L
Uygulanan Pb Miktan Pb

1 1 1

Magnezyum miktari, mg/kg

1

Sekil 4.32: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan N. officinale taksonunun

toplam Mg miktari

Su teresi tekli kiiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulamasi ile ikili kiiltiirdeki 5 mg/L Pb
uygulamas1 Mg miktar1 arasindaki fark 6nemli bulunmustur (t: 2,937; df:4; P<0,05).

Su teresi tekli ve ikili kiiltiirdeki kontrol gruplarinin Mg miktarlar1 arasindaki fark ile
ikili kiiltiirlerdeki kontrol grubu ve 5 mg/L Pb uygulamasinin Mg miktarlar1 arasindaki fark
onemsiz bulunmustur (P>0,05).

Su teresi tekli kiiltiirlerindeki Mg miktar1, fosfor miktar1 (r: 0,777; P<0,01) ve
potasyum miktar1 (r: 0,728; P<0,01) arasinda pozitif gii¢lii bir iliski bulunmustur.
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4.1.10.2. M. aquatica Taksonunun Toplam Magnezyum Miktari

Su nanesi tekli kiltiirlerindeki Mg miktar1 ortalamalar1 arasindaki fark onemli
bulunmustur (F: 6,210; df:3; P<0,05). 10 mg/L Pb uygulamasinin Mg degeri, kontrol ve 1
mg/L  Pb uygulamasindan istatistiksel olarak farkli bulunmustur. 10 mg/L Pb
uygulamasinin Mg degeri, kontrol grubuna gore % 34,8 oraninda artis gdstermistir. Farkli
konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan su nanesinin toplam Mg miktarlar1 Sekil

4.33'de verilmistir.

Su nanesinin farkli Pb konsantrasyonu uygulamalarinda Mg
1800 - miktarindaki degisimler

1200 -
1000 -
600 -
400 -
200
0 \ \ \ \ \

kontrol 1 mg/LPb 5 mg/LPb 10 mg/LPb ikili kontrol ikili 5 mg/L
Pb

Magnezyum miktari, mg/kg
[}
3

Uygulanan Pb Miktan

Sekil 4.33: Farkli konsantrasyonlarda kursun etkisine birakilan M. aquatica taksonunun

toplam Mg miktari

Tekli kiiltiirdeki kontrol grubu ile ikili kiiltiirdeki kontrol grubu su nanesinin Mg
degerleri farkli bulunmustur (t: 4,572; df:4; P<0,05). Tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna gore
ikili kiiltiirdeki kontrol grubunun Mg degeri % 30,8 oraninda azalmistir.

Ikili kiiltiirdeki kontrol grubu ile 5 mg/L Pb dozundaki su nanesi Mg degerleri farkli
bulunmustur (t: 26,071; df:4; P<0,001). Ikili kiiltirde kontrol grubuna gére 5 mg/L Pb
uygulanan su nanesinin Mg degeri % 72,5 oraninda artis géstermistir.

Su nanesi tekli kiiltiirlerindeki Mg miktari, toplam fenolik bilesik miktari (1:0,630;
P<0,05), fosfor miktar1 (r:0,830; P<0,01), demir miktar1 (r:0,579; P<0,05), potasyum
miktari (r: 0,709; P<0,05) ve biriktirdigi kursun miktar1 (r: 0,579; P<0,05) arasinda pozitif

bir iliski bulunmustur.
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4.1.11. Analiz Sonuclar1 Arasindaki Iliskiler

Sucul bitkilerin tekli kiiltiirlerindeki analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; su
teresinde Pb birikimi ile protein ve demir miktar1 arasinda pozitif bir iliski, Pb birikimi ile
klorofil a, klorofil b ve karotenoid miktarlar1 arasinda negatif bir iliski bulunmustur.
Fotosentetik pigment igerikleri olan kl-a, Kl-b ve karotenoid miktarlar1 arasinda ise pozitif
giiclii bir iliski bulunmustur. Toplam fenolik bilesik miktar ile fosfor miktar1 arasinda da
negatif bir iliski bulunmustur. Fosfor miktari ile magnezyum ve potasyum miktari arasinda
pozitif bir iligki bulunmugtur.

Su nanesinde Pb birikimi ile protein, fenolik bilesik ve magnezyum miktarlari
arasinda pozitif bir iliski bulunmustur. Fotosentetik pigment igerikleri olan kl-a, Kl-b ve
karotenoid miktarlar1 arasinda ise pozitif giiclii bir iligki bulunmustur. Fosfor miktari ile
demir, magnezyum ve potasyum miktarlar1 arasinda pozitif giiclii bir iligki bulunmustur.

Su teresi ve su nanesinin farkli konsantrasyon Pb uygulamalarindaki analiz
sonuclarinin ortalama degerleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

Su teresi ve su nanesi tekli kiiltiirdeki analiz sonuglar1 arasindaki iligkileri gésteren

korelasyon katsayisi degerleri sirastyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'te verilmistir.
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4.2. Tartisma

4.2.1. Morfolojik Gozlemler

4.2.1.1. Nasturtium officinale R.Br.'de Gozlenen Morfolojik Degisiklikler

10 mg/L Pb dozunda su teresi canliligin1 kaybettigi i¢in, morfolojik olarak en fazla
etkilenmeyi en fazla Pb adsorpladigi 5 mg/LL Pb dozunda gdstermistir diyebiliriz. Kontrol
grubu, 1 mg/L Pb ve 10 mg/L Pb dozunda kdkte yeni tere olusumu goriiliirken, 5 mg/L Pb
dozunda kdokte yeni tere olusumu goriilmemistir, ayn1 zamanda kokte yumusama meydana
gelmistir. Su teresinin morfolojik olarak en fazla etkilendigi 5 mg/L Pb dozunda, P, Fe,
Mg, K, Pb ve protein igerigi de en fazla seviyeye ulasmistir. Ayn1 zamanda bu dozda su
teresi fotosentetik pigment ve serbest prolin seviyesini en aza indirmistir. Fizyolojik deney
sonuglarimiz da morfolojik gdzlemlerimizi desteklemektedir. Su teresi morfolojik ve
fizyolojik anlamda en fazla tepkiyi en fazla Pb adsorpladigi 5 mg/L Pb dozunda vermistir.
10 mg/L Pb dozunda canliligin1 kaybeden su teresi, P, Fe, Mg, K ve protein igerigini
minimum seviyeye diisirmiistiir. Hayatta kalma miicadelesi sonucunda bu dozda tekrar bir
su teresinde kokte yeni tere olusumu gozlemlenmistir. Hayatta kalmaya calisan (10 mg/L
Pb dozunda) su teresi fotosentetik pigment igerigini, serbest prolin degerini ve toplam
fenolik bilesik icerigini arttirmistir. Fizyolojik deney sonuglart da 10 mg/L Pb dozunda su
teresinin hayatta kalma miicadelesi verdiginin bir kanitidir.

Kara (2005) yaptig1 ¢alismada su teresine Cu, Zn ve Ni agir metalleri uygulamigtir.
Zn ve Ninin 5 ve 7 mg/L uygulamalarinda su teresinde pigment bozulmalari
gozlemlemistir. Namdjoyan ve Kermanian (2013) Nasturtium officinale R.Br. 'ye arsenik
uyguladiklarinda, arsenigin yapraklarda klorozis gibi farkli fitotoksisit goriilebilir etkilere

sebep oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismalardaki bulgularda sonuglarimizla benzerdir.

4.2.1.2. Mentha aquatica L.'de Gozlenen Morfolojik Degisiklikler

Su nanesi kontrol gruplarinda alt yapraklarda sararma ve hafif kararma disinda bitki
saglikli goziikmektedir. Kokte yeni nane olusumu gozlemlenmistir. 1 mg/L Pb dozunda
orta yapraklarda sar1 lezyonlar ve acgilmalar, alt yapraklarda sararma ve kararma goriilen
bazi1 yapraklarda dokiilme goriiliirken; kontrol grubuna gore kokte yeni nane olusumu daha
azdir. 1 mg/L Pb dozunda bu morfolojik degisimleri, fotosentetik pigment icerigi, serbest
prolin, toplam fenolik bilesik ve protein igeriginin artmasi izlemistir. 5 mg/L Pb dozunda
alt yapraklardaki sararma, kararma ve dokiilmeler artmistir, orta yapraklardaki sari
lezyonlar, agilmalar ve yapraklardaki sararma da artmistir. Bu dozda da su nanesinin

toplam fenolik bilesik ve protein miktari maximum diizeye ulasmistir. 10 mg/L Pb
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dozunda ise yapraklardaki sararma ve kararma artmistir ve iist yapraklara taginmistir. En
iist tepe yapraklarinda bile kararma gézlemlenmistir. Alt yapraklardaki sararan ve kararan
yapraklar dokiilmiistiir. Su nanesinin morfolojik olarak en ¢ok etkilendigi doz 10 mg/L Pb
dozudur. Bu morfolojik gozlemler, fizyolojik olarakta deney sonuglariyla desteklenmistir.
10 mg/L Pb dozunda su nanesinin P, Fe, Mg ve K miktar1 en yiliksek degerine ulagmistir.

Su nanesi hayatta kalma miicadelesini bu elementlerin miktarini arttirarak gostermistir.

4.2.1.3. ikili Kiiltiirlerdeki Morfolojik Degisiklikler

Ikili kiiltiir kontrol gruplarinda su nanesi, su teresine gore daha miicadelecidir. Su
teresi morfolojik olarak tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna gore ikili kiiltiirdeki kontrol
grubunda daha fazla etkilenmistir. Tekli kontrol grubuna gore ikili kontrol grubunda kokte
yeni tere olusumu azalmis, cicekler solmus, govde dikligini kaybetmis, yapraklarda
sararma ve kuruma daha fazladir. Su nanesinde ise gévde dik ve bitki daha canlidir. Su
nanesi bitkilerinin hepsinde kokte yeni nane olusumu goriiliirken, su teresinde sadece iki
bitkide kokte yeni tere olusumuna rastlanmistir. Tiim bu gozlemler fizyolojik deney
sonuglariyla da desteklenerek ikili kontrol gruplarinda su nanesinin daha miicadeleci
oldugunu gostermektedir. Arazi ¢aligmalarimizdaki gozlemlerimizde bu kaniyt
desteklemektedir. Umurbey Cayi’nda bitkileri topladigimiz donemde suda Pb elementine
rastlanmamistir ve bitkileri topladigimiz alanda su nanesi ve su teresi yan yana gelismekte
olan sucul bitkilerdir. Ancak su nanesi ¢ay boyunca genis yayilis gosterirken, su teresi
sadece belli bir bolgede bulunmakta, yayilis gostermemektedir. Dolayisiyla ayni ortamda
Pb stresi yoklugunda su nanesinin daha genis yayilmasi onun daha miicadeleci olduguna
dogal ortamdaki gdzlemlerimizde bir destektir. Ikili kontrol gruplarinda da sadece aym
ortam1 paylagmaktan dogabilecek olan streslere karsi su nanesi baskin gelmistir. Ayni
ortami paylagsmaktan dogabilecek olan stresler; 151k, yer, besin ve oksijen stresi olabilir.
Ancak bu calismada fiziksel kosullar sabit tutuldugundan, besin i¢in rekabete girmis
olabilirler. Umurbey Cay1’nda 6rnek bitkilerin toplandigi alana iki yil sonra gidildiginde su
teresi tamamen yokolmus, su nanesi ise ¢ay boyunca genis yayilis gostermis olup, cayda
otrofikasyon olusmustur. Iki yil sonra incelenen ¢ayin morfolojik durumu da Pb
yoklugunda su nanesinin iistiinliiglinii kanitladiginin bir gostergesi olmustur.

Ikili kiiltir ortamma 5 mg/L Pb dozu eklendiginde ise su teresi daha iyi
durumdayken, morfolojik olarak su nanesi daha fazla etkilenmistir. Sadece iki su nanesi
bitkisinde kokte yeni nane olugumu goriilmiistiir. Alt yapraklarda sararma ve kararma gok

fazla ve {ist yapraklarda yumusama goriilmiistiir. Aynm1 ortamda bulunan iki su bitkisine
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ayni zamanda Pb stresi verildiginde su teresi rekabette listlinliik kazanmigtir. Bu morfolojik
gbzlem, deneysel sonuglariyla da desteklenmistir. Ayni ortamda Pb stresi yokken iistiinliik
gbsteren su nanesi, ortama Pb eklenmesiyle iistiinliigii su teresine kaptirmistir. Ikili
kiltiirde su teresi iyi bir Pb alicis1 olarak Pb varliginda su nanesine gore daha ¢ok

dayanmustir.

4.2.2. Fotosentetik Pigment Icerigi

4.2.2.1. Tekli Kiiltiirlerdeki Fotosentetik Pigment Icerikleri

Klorofil igerigi, agir metal toksisitesine duyarli bir parametredir (Gupta ve Chandra,
1996).

Su teresi fotosentetik pigment igerigi en fazla 5 mg/L Pb uygulamasinda diisiis
gostermistir. 10 mg/L Pb uygulamasinda tekrar fotosentetik pigment igerigi yiikselmis ama
kontrol seviyesine kadar ulasamamistir. Su teresi fotosentetik pigment miktar1 ile Pb
birikimi arasinda negatif giiclii bir iligki bulunmustur. Bu durum stres kosullarina karsi
bitkinin gelistirdigi bir adaptasyon yaniti olarak yorumlanabilir. Pb birikiminin en yiiksek
oldugu 5 mg/L Pb dozunda fotosentetik pigment degerlerinin hepsi (kl-a, kl-b ve
karotenoit) en fazla diislisii gostermistir. 10 mg/L Pb dozunda Pb birikimi azalmis olup,
fotosentetik pigment degerleri artis gostermistir. Fotosentetik pigment miktar1 ile Pb
birikimi arasinda negatif giiglii bir iliskinin olmasi fotosentetik pigment azalmasimin Pb
dozuna bagli oldugunu gosterir. Yiiksek Pb birikiminde fotosentetik pigment igeriginin
azalmasinin nedenleri; besin eksikliginden, klorofil sentezinin engellenmesinden, artan
klorofilaz aktivitesine bagli olarak var olan klorofilin bozulmasindan ve reaktif oksijen
tirleri tarafindan kloroplast membran lipitlerinin ve pigmentlerinin peroksidasyonla
bozunmasindan dolay1 olabilir.

Klorofil biyosentezinin en énemli enzimlerinden biri, porphobilinogen olusumunu
katalize eden aminolevulinik asit dehidratazdir (ALAD). Pb elementinin enzimin -SH
grubu ile baglanarak ALAD’in aktivitesini inhibe ettigi belirtilmistir (Singh, 1995).

Aslan ve ark. (2003) Mentha aquatica L. ve Nasturtium officinale R.Br.’nin
kadmiyum stresi altinda fotosentetik pigment konsantrasyonunu azalttiklarini tespit
etmislerdir. Dogan ve ark. (2009), regresyon analizleri sonucunda Elodea canadensis
taksonunun klorofil a, klorofil b ve karotenoid igerigi ile Pb konsantrasyonu arasinda
onemli ve negatif bir iliski oldugunu belirlemislerdir. Oztiirk ve ark. (2010) Nasturtium
officinale R.Br. 'ye arsenik agir metali uygulamislar ve diisiik arsenik konsantrasyonlarinda

fotosentetik pigment miktarinin arttigi, arsenik konsantrasyonu arttiginda ise fotosentetik
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pigment miktarinin diistiiglini belirtmislerdir. Klorofil a ve klorofil b ile arsenik birikimi
arasinda negatif bir iliski oldugunu, karotenoit ve arsenik arasinda Onemli bir iligki
bulunmadigini belirtmislerdir. Namdjoyan ve Kermanian (2013) Nasturtium officinale
R.Br. 'ye arsenik uyguladiklarinda toplam klorofil igeriginin azaldigini tespit etmislerdir.
En fazla azalmanin da en yiiksek arsenik dozunda goriildiiglinii belirlemislerdir. Aslan ve
ark. (2003), Dogan ve ark. (2009), Oztiirk ve ark. (2010) ve Namdjoyan ve Kermanian
(2013)'in benzer bulgular elde etmis olmasi sonu¢larimizi desteklemektedir.

Su nanesi tekli kiiltiirlerindeki fotosentetik pigmentlerin hepsi (kl-a, kl-b ve
karotenoit) kontrol grubuna gére 1 mg/L Pb dozunda pigment igeriklerini arttirmiglardir. 5
ve 10 mg/L Pb dozunda ise fotosentetik pigment igerikleri azalmistir, ancak hi¢ bir dozda
kontrol seviyesinden daha az bir deger almamustir.

Benzer sonuglara Nazari ve ark. (2017), Mentha aquatica sucul bitkisine farkli
dozlarda Mn uyguladiklarinda ulasmiglardir. Mn konsantrasyonu arttik¢a, Mentha
yapraklarindaki tiim fotosentetik pigment igeriklerinin (kl-a, kl-b, karotenoid) arttigini, en
yiiksek Mn dozunda ise pigment iceriginin azaldigini, ancak kontrol grubuna gore daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Nazari ve ark. (2018), Mentha aquatica sucul bitkisine UV, Mn (100 um) ve UV+
Mn (100 pm) uygulamislardir. Mn uygulamasinda kontrol grubuna goére fotosentetik
pigment iceriginin arttigini belirtmislerdir.

Su teresi Pb uygulamalariyla fotosentetik pigment igeriklerini kontrol grubu pigment
icerigine gore daha da azaltirken, su nanesi Pb uygulamalariyla fotosentetik pigment

igeriklerini kontrol grubu pigment igerigine gore daha da arttirmistir.

4.2.2.2. ikili Kiiltiirlerdeki Fotosentetik Pigment Icerikleri

Tekli kiiltiirlerde Pb stresine yanit olarak su teresi fotosentetik pigment igerigini
azaltirken, su nanesi fotosentetik pigment icerigini arttirmaktadir. Ikili kiiltiir kontrol
gruplarinda ise morfolojik olarak su nanesi daha canli ve miicadelecidir. Fotosentetik
pigment iceriklerini karsilastirdigimizda, bu durumu destekler niteliktedir. Tekli kiiltiirdeki
kontrol grubu su teresine gore ikili kiiltiirdeki kontrol grubu su teresi fotosentetik pigment
icerigini azaltirken, su nanesi fotosentetik pigment icerigini arttirmistir. Ancak ikili kiiltiir
ortamina 5 mg/L Pb dozu uygulandiginda, bu defa su teresi daha miicadelecidir, su nanesi
morfolojik olarak daha fazla etkilenmistir. Deney sonuglar1 da morfolojik gézlemlerimizi
desteklemektedir. Ikili kiiltiirde, kontrol grubuna gére 5 mg/L Pb uygulanan su teresi

fotosentetik pigment igerigini arttirirken, su nanesi fotosentetik pigment igerigini
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azaltmistir.

Ortamda Pb stresi olmadiginda iki sucul bitkinin sadece ayni ortami paylasmasindan
dolay1 maruz kaldiklar stresler karsisinda su nanesi rekabette tistlinliik kazanmistir. Ancak
bu ortama Pb stresi de eklendiginde, su teresinin daha fazla miicadele verdigini

fotosentetik pigment igerikleri sonuglarimizda desteklemistir.

4.2.3. Serbest Prolin I¢erigi

4.2.3.1. Tekli Kiiltiirlerdeki Serbest Prolin icerikleri

Serbest prolin, abiyotik stres kosullar1 altinda bir¢ok bitki tarafindan biriktirilen bir
organik ¢oziicii, aminoasittir (Ozden ve ark., 2009). Diisiik ve yiiksek sicaklik, agir metal
kirliligine maruz kalma, tuzluluk, patojenler, nutrient eksikligi, atmosferik kirlilik ve UV
radyasyonlar1 gibi stres durumlart bitkilerde serbest prolin birikimini tetikleyebilir (Hare
ve Cress, 1997). Bu stres faktorlerinin etkisinde bitkilerin biiyilk ¢ogunlugu prolin
konsantrasyonlarin1 100 kat daha fazla arttirabilmektedirler (Aziz ve ark., 1998). Metal
stresinde  prolin  aminoasiti; proteinlerin  denaturasyonunda, hiicre i¢i pH,
NAD(P)"/NAD(P)H oranlarmin regiilasyonunda, karbon ve azot kaynagi olarak
kullanimda ve toksik reaktif oksijen tiirlerinin temizlenmesinde gorev yapabilmektedirler
(Sharmila ve Pardha Saradhi, 2002).

Agir metal stresinde sucul bitkilerin prolin miktarni arttirdiklarina dair birgok
aragtirma yapilmistir. Dogan (2005) Ceratophyllum demersum L.'ye kadmiyum agir metali
uygulamis ve kadmiyum konsantrasyonu arttik¢a, prolin miktarinin arttigini belirlemistir.
Oztiirk ve ark. (2010) su teresine farkli konsantrasyonlarda arsenik elementine maruz
birakmislardir. Prolin miktarinin artan As konsantrasyonu ile arttigini, ancak yiiksek As
dozunda azaldigin1 belirtmislerdir. Prolin seviyesi kontrol grubuna gore tim As doz
uygulamalarinda yiiksek bulunmustur. Ancak arsenik birikimi ile prolin igerigi arasinda
onemli bir iliski bulunmamistir. Namdjoyan ve Kermanian (2013), su teresine arsenik
uygulamiglar ve arsenik konsantrasyonu arttikca, prolin miktarinin  arttigini
belirlemiglerdir. Prolin miktari, bitkinin osmoregiilasyon fonksiyonunu ve serbest
radikallerin temizlenmesini sagladigi i¢in bitkinin stresi tolere etmesine yardimci
olmaktadir.

Bu c¢alismada da su teresi ile ilgili benzer sonuglar elde edilmistir. Su teresi farklh
konsantrasyonlardaki Pb stresi altinda serbest prolin igerigini 6nemli l¢iide arttirmistir. En
fazla artis en diisiik Pb konsantrasyonu olan 1 mg/L Pb uygulamasinda goriilmiis, 5 mg/L

Pb dozunda serbest prolin degeri diismiis, 10 mg/L Pb dozunda tekrar yiikselmistir. Ancak
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hicbir uygulamada kontrol seviyesi degerine kadar diismemistir. 1 ve 10 mg/L Pb
uygulamalarindaki serbest prolin degeri arasindaki fark Snemsiz bulunmustur. Bizim
caligmamizda da su teresinin yiiksek oranda prolin biriktirmesi bitkinin osmoregiilasyon
mekanizmas1 ve antioksidatif Ozelligine dayandirilabilir. Pb stresi altinda su teresinin
prolin miktarini yiikseltmesi; bitkinin stresi tolere etmeye ve daha az zarar gormeye
calistiginin kanitidir.

Su nanesi farkli konsantrasyonlardaki Pb stresi altinda serbest prolin iceriginde
istatistiksel olarak onemli bir degisiklik goriilmemistir. Su nanesi kontrol grubuna gore
diger Pb uygulamalarinda prolin miktarinda artis gostermis, ancak bu artislar 6nemli

bulunmamastir.

4.2.3.2. ikili Kiiltiirlerdeki Serbest Prolin Icerikleri

Su teresi tekli kiiltiirlerinde Pb stresine karsi serbest prolin miktarini arttirarak cevap
verirken, su nanesi serbest prolin miktart istatistiksel ac¢idan Onemli bir degisiklik
gostermemistir. Su nanesi ikili kiiltlirlerinin serbest prolin degerleri arasinda da 6nemli bir

fark bulunmadigi i¢in ikili kiiltiirler serbest prolin acisindan yorumlanamamustir.

4.2.4. Protein Icerigi

4.2.4.1. Tekli Kiiltiirlerdeki Protein I¢erikleri

Her iki sucul bitkide de Pb konsantrasyonu arttik¢a protein degeri artig gostermis ve
5 mg/L Pb konsantrasyonunda en yiliksek protein degerine ulasilmistir. En yiiksek Pb
uygulamasi olan 10 mg/L Pb uygulamasinda protein miktarinda 5 mg/L Pb uygulamasina
gore diisiis goriilmiistiir. Su teresinde bu diislis anlamsiz bulunurken, su nanesinde anlamli
bulunmustur. Ancak hi¢bir Pb uygulamasinda protein degeri kontrol grubu protein
degerine kadar diismemistir.

Aslan ve ark. (2003), Mentha aquatica L. ve Nasturtium officinale R.Br.’nin
kadmiyum uyguladiklarinda farkli sonuclara ulagsmislardir. Kadmiyum stresi altinda
yapraklarinda protein miktarinin azaldigimi tespit etmislerdir. En yiiksek protein
azalmasinin ise M. aquatica taksonunda 1 ve 5 ppm kadmiyum konsantrasyonlarinda
belirlemislerdir. Dogan ve ark. (2009) Elodea canadensis taksonuna Pb uygulamislar ve 1,
10 ve 100 mg/L. Pb uygulamalarinda kontrol grubuna goére protein igeriginin sirastyla %
9,8, % 25,2 ve % 34,1 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Regresyon analizlerine gore
E.canadensis taksonunun protein igerigi ve Pb konsantrasyonu arasinda negatif ve dnemli

bir iligki bulmusglardir.
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Benzer sonuglara Maleva ve ark. (2009) Elodea canadensis taksonuna farkli
konsantrasyonlarda nikel uyguladiklarinda ulasmislardir ve nikel uygulamasi ile protein
igeriginin arttigini, fakat nikel konsantrasyonu arttikca protein igeriginin azaldigini
belirtmislerdir. Duman ve Oztiirk (2010) su teresine nikel uygulamislar ve artan nikel
konsantrasyonuna bagli olarak protein igeriginin arttigim1 ancak yiiksek nikel
konsantrasyonunda protein igeriginin azaldigini belirtmislerdir. Yapraktaki protein
iceriginin kokten fazla oldugunu belirtmislerdir. Oztiirk ve ark. (2010) su teresine farkli
konsantrasyonlarda arsenik elementine maruz birakmislardir. Protein miktarinin artan As
konsantrasyonu ile arttigini, ancak yiiksek As dozunda azaldigini belirtmislerdir. Diigiik As
dozunda artan protein miktarini, As stresine karsi stres proteini iiretimine, yliksek As
dozunda azalan protein miktarini1 ise Reaktif Oksijen Tiirleri (hiicrelerde hasara neden
olduklart bilinen radikaller)' nin artmasina baglamislardir. Namdjoyan ve Kermanian
(2013) su teresine arsenik uyguladiklarinda, artan arsenik miktari ile protein miktarmnin da
arttigin1 belirtmislerdir. Yukar1 bahsedilen ¢alismalarin protein sonuglar1 bu ¢aligmadaki
sonuclar ile benzesmektedir.

Protein igerigi, bitkilerde oksidatif metal stresinin giivenilir bir gostergesidir. Bu
calismada, 5 mg/L Pb dozuna kadar protein igeriginin artmasi; agir metal dayanikliligini
saglayan stres enzimlerini de i¢ine alan farkli proteinlerin islev gdsterdiginin bir kanitidir.
Agir metal stresine maruz kalan bitkilerin, uygulamanin ilk evrelerinde degisen g¢evre
kosullarina tepki olarak stres proteinleri liretmek suretiyle hayatta kalmaya calistiklar1 da
bilinmektedir (Oztiirk ve ark., 2010). Bu calismada da diisiik Pb konsantrasyonlarida (1
ve 5 mg/L Pb uygulamalarinda) her iki tiirde de protein igerigi artis gostermistir. Su
teresinde 5 mg/L Pb konsantrasyonunda 222,26 mg/g ulasan protein degeri, su nanesinde 5
mg/L Pb konsantrasyonunda 261,36 mg/g degerine ulagmistir. Su teresi kontrol grubuna
gore 5 mg/L Pb dozunda protein degerini % 25,19 arttirirken, su nanesi kontrol grubuna
gore 5 mg/L Pb dozunda protein degerini % 77,77 oraninda arttirmistir. Su nanesi diisiik
Pb uygulamasinda Pb stresine karsi daha fazla stres proteini {ireterek, bu stres dozuna su
teresine gore daha fazla tepki vermistir diyebiliriz.

10 mg/L Pb konsantrasyonunda ise her iki tlirde protein igerigini azaltmistir. Su
teresi 5 mg/L Pb uygulamasina gére 10 mg/L Pb dozunda protein igerigini % 5,2 oraninda,
su nanesi ise 5 mg/L Pb uygulamasina gére 10 mg/L Pb dozunda protein icerigini % 31,32
oraninda azaltmistir. Su teresindeki bu diisiis istatistiksel olarak 6nemsiz, su nanesinde ise
onemli bulunmustur. Su nanesinde 10 mg/L Pb dozunda protein degerinin bu denli

diigsmesi; artik bitki canliligl yitirmeye basladig: i¢in protein yikiminin daha fazla oldugu
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yoniinde yorumlanabilir. Yiiksek Pb dozunda (10 mg/L Pb) protein igeriginin azalmasinin
nedenleri; protein sentezinin inhibisyonu, serbest radikallerin artmasi, oksidatif streste
iiretilen ROT'larin proteolisizi tetiklemesi ve protein yapisinin bozulmasi olabilir. Ancak
her iki tiirde de higbir Pb uygulamasinda protein degeri kontrol grubu protein degerine

kadar diismemistir.

4.2.4.2. Ikili Kiiltiirlerdeki Protein I¢erikleri

Ikili kiiltiirlerde kontrol grubu su teresi protein miktarmi arttirmistir ancak bu artis su
nanesinin gosterdigi artis kadar onemli degildir. Su teresi tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna
gore ikili kiiltiirdeki kontrol grubunda protein igerigini % 28,6 oraninda arttirirken, su
nanesi % 62,25 oraninda arttirmigtir. Bu deney sonucu da ikili kiiltiirdeki kontrol
gruplarinda su nanesinin {istiinliigiinii desteklemektedir. ikili kiiltiirdeki tiirlere 5 mg/L Pb
uygulandiginda ise su teresi protein igerigini tekli kiiltiiriindeki 5 mg/L Pb uygulamasina
gore % 39,3 azaltirken, su nanesi % 50,5 oraninda azaltmustir. ikili kiiltiirde ortama Pb

eklendiginde su teresinin daha rekabetci oldugu yorumu yapilabilir.

4.2.5. Toplam Fenolik Bilesik Icerigi

4.2.5.1. Tekli Kiiltiirlerdeki Toplam Fenolik i¢cerikleri

Polifenollerin antioksidant aktivitesi temel olarak hidrojen vericiler, indirgeyici
ajanlar ve radikal siipiiriicii olarak hareket etme kabiliyetlerine baglidir, bu aktivite de
genellikle toplam fenol icerigine baglidir. Labiatae familyasi, zengin polifenolik bilesikleri
ve antioksidant 6zellikleri ile bilinir. Mentha cinsi de bu familyanin 6nemli bir {iyesidir.
Mentha tiirleri, serbest radikallerle reaksiyona girebilecek, biyolojik ve gida sistemlerine
kars1 reaktif oksijen tiirlerinin saldirilarint siirlayabilecek birincil antioksidant olmasinin
yant sira, serbest radikal temizleyiciler olarak da belirtilmektedir (Nickavar ve ark., 2008;
Riahi ve ark., 2013; Benabdallah ve ark., 2016). Bunu da yapilarinda bulunan esansiyel
yaglarla gergeklestirirler. Esansiyel yaglar serbest radikalleri temizleme yetenekleri
sayesinde, bagisiklik sisteminin diisiislinli, kalp hastaliklarini, kanser ve beyin fonksiyon
bozukluklarinin engellenmesi i¢in 6nemli rol oynarlar (Kamatou ve Viljoen, 2010; Riahi
ve ark., 2013). Esansiyel yaglar zengin fenolik bilesik icerigine sahiptir ve bu sayede
bakterilerin inhibisyonunda yiiksek etkiye sahiptirler (Baydar ve ark., 2004; Riahi ve ark.,
2013). Fenoller, hidroksil gruplar igerdiginden ve serbest radikalleri temizlediklerinden
dolay1 ¢ok oOnemli bitki bilesenleridir. Fenolik bilesikler, antioksidatif etkiyi
degerlendirmek i¢in dogrudan katkida bulunabilir (Ozen, 2009).
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Ozen (2009), yapmis oldugu c¢alismada N. officinale taksonunun etkili bir
antioksidant aktivite sergiledigini belirlemistir. Bahramikia ve Yazdanparast (2010)
Nasturtium officinale R.Br.’nin kuru yaprak Oziitiinde 96,6 mg/g toplam fenolik igerigi
tespit etmislerdir. Giallourou ve ark. (2016), diger Brassica familyasina ait bitkilerle N.
officinale taksonunu karsilastirdiklarinda, su teresinin zengin bir fenolik bilesik kaynagi
oldugunu belirlemislerdir. Taze su teresinin en yiiksek fenolik bilesik icerigini 14,86+2,02
mg/g olarak bulmuslardir. Bu ¢alismada ise taze su teresinin fenolik bilesik igerigi 29,04
mg/g bulunmustur.

Su teresinde Pb konsantrasyonu arttik¢a, toplam fenolik bilesik igeriginin arttigi
belirlenmistir. Kontrol grubuna gore (29,04 mg/g), 1 ve 5 mg/LL Pb konsantrasyonundaki
artis anlamsiz bulunmusken, 10 mg/L. Pb dozundaki toplam fenolik bilesik iceriginin
(38,56 mg/g) artis1 anlaml1 bulunmustur.

Su nanesinde kontrol grubunda toplam fenolik bilesik degeri 29,79 mg/g
bulunmusken, Pb konsantrasyonu arttikca toplam fenolik bilesik degerinin arttig1 ve 5
mg/L Pb dozunda en yiiksek degerine ulastig1 (48,03 mg/g) belirlenmistir.

Benzer sonuglara ulasan Nazari ve ark. (2017), Mn igerigi arttik¢a, Mentha aquatica
'da esansiyel yaglarin birikimi ve biyosentezin arttigin1 belirtmislerdir. Scherer ve ark.
(2013), Mentha spicata L.'nin toplam fenolik bilesik igerigi lizerine ¢alismislardir. Toplam
fenolik bilesik icerigi en fazla methanol ¢dziiciisiinde 76,32 mg/g olarak belirlenmistir.
Fatiha ve ark. (2015), Mentha spicata (L.), Mentha pulegium (L.) ve Mentha rotundifolia
(L.) tiirlerinin toplam fenolik bilesik igerigini sirastyla 12 mg/g, 6.1 mg/g ve 4.6 mg/g
olarak belirlemislerdir. Benabdallah ve ark. (2016), alt1 adet Mentha tiiriintin (M. aquatica,
M. arvensis, M. piperita, M. pulegium, M. rotundifolia, M. villosa) toplam fenolik
icerikleri ile ilgili ¢alismiglardir. Mentha aquatica'nin diger 5 Mentha tiiriine gore daha
fazla antioksidant aktivite ve daha fazla toplam fenolik bilesik igerdigini (43,21 mg/g)
tespit etmislerdir. Mentha aquatica'nin yiiksek toplam fenolik igerige bagl olarak verimli
bir antioksidant yetenegi ile dikkatleri g¢ektigini belirtmiglerdir. Bu c¢aligmada Mentha
aquatica'nin en yiiksek toplam fenolik bilesik igerigine sahip olmasi onun en biiyiik

antioksidant aktiviteyi gdstermesinin bir sonucudur.

4.2.5.2. ikili Kiiltiirlerdeki Toplam Fenolik icerikleri
Ikili kiiltiirdeki kontrol grubu su teresi tekli kiiltiirdeki kontrol grubu su teresine gore
toplam fenolik icerigini % 24,8 oraninda arttirirken, su nanesi % 44,6 oraninda arttirmistir.

Bu deney sonucu da ikili kiiltiirdeki kontrol gruplarinda su nanesinin daha rekabetci
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oldugunu desteklemektedir.

Ikili kiiltiirdeki tiirlere 5 mg/L Pb uygulamasinda, su teresi tekli kiiltiirdeki 5 mg/L
Pb uygulamasma gore toplam fenolik bilesik icerigini % 7,03 oraninda arttirirken, su
nanesi % 41,8 oraninda azaltmistir. Bu deney sonucu da ikili kiiltiirde 5 mg/L Pb dozunda

su teresinin iistiinliiglinii ortaya koymaktadir.

4.2.6. Adsorplanan Kursun icerigi

Su nanesi ve su teresi en fazla kursunu 5 mg/L Pb uygulamasinda biriktirmiglerdir.
Su nanesi 5 mg/L Pb uygulamasinda 70426,67 ng/g Pb adsorplarken, su teresi ayni doz
uygulamasinda 152100 ng/g Pb adsorplamistir. Su teresi tiim Pb uygulamalarinda su
nanesine gore daha fazla kursun adsorplamistir. Su teresi iyi bir Pb alici olarak

degerlendirilebilir.

4.2.7. Mineral I¢erikleri

Bitkiler metabolik faaliyetlerini devam ettirebilmek ve hayatlarini siirdiirebilmek i¢in
minerallere ihtiya¢c duymaktadirlar. Birgcok stres faktoriiniin bitkilerin bu elementleri
alimin1 ve kullanimimi sinirlandirdigr ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Bu calisma ile su
nanesi ve su teresinin Pb stresi karsisinda makro elementlerden potasyum ve fosforu,
mikro elementlerden ise demir ve magnezyumu ne Olclide aldiklarmi, Pb alimimin bu
mineral dengesini nasil etkiledigini belirlemek amaglanmistir. Literatiir ¢aligmalarinda
bitkilerin mineral element alimimin bitkinin tiiriine, organina, metalin derisimine, cinsine

ve Ozelligine gore degistigi ifade edilmektedir.

4.2.7.1. Potasyum Icerigi

4.2.7.1.1. Tekli Kiiltiirdeki Potasyum I¢erikleri

Bitkiler gelistikleri ortamdan potasyumu (K') iyon seklinde alirlar. Bitki
membranlarinin potasyum gecirgenligi fazla oldugu i¢in hizli ve fazla miktarda potasyum
alabilirler. Bitki hiicrelerinde potasyumun tutulma giicli negatif elektriki potansiyel ile
ilgilidir. Solunumun olumsuz etkilenmesi sonucu negatif elektriki potansiyel azalmasi
durumunda hiicre disma 6nemli miktarda K* ¢ikist olur. Membranlardan kolayca
gecebilmesi nedeniyle mobil 6zelligi vardir. Bitkilerde K* yasl organlardan geng organlara
dogru hareket ettigi igin geng yapraklarm K" igerigi fazladir. Cogu enzim aktivitesi i¢in
gerekli bir elementtir (Kacar ve Katkat, 2007).

Ortamda fazla miktarda kalsiyum ve magnezyum varsa bitkilerde K* almimi azalr.
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Yeterli diizeyde azot ve fosfor bulunmasi ise bitkilerde K* alimimmi arttirr (Kacar ve
Katkat, 2007).

Floem Ozsuyunda en yiiksek miktarda bulunan katyon potasyumdur. Floemde
¢oziinen maddeler asag1 ve yukari tasindigi igin tiim organlara K* kolayca tasinmaktadir.
ATP sentezinde K* temel goreve sahiptir. K™ arttikca fotosentez ve fotorespirasyon
artmaktadir. K* artmasi hiicre bilyiimesine neden olmaktadir. K" alinmasi sonucu hiicrede
osmotik basing artmakta ve hiicreye daha fazla su girisi olurken, stoma hiicreleri
acilmaktadir. Ciinkii K* artis1 ile osmotik basing artmakta ve komsu hiicrelerden su
alinmaktadir. K* bulunmamasi durumunda hiicre biiyiikliigii ve su miktar1 azalmakta,
stoma hiicreleri su kaybederek kapanmaktadir. K* eksikliginde bitkilerde biiyiime
gerilemekte, sararma ve lekelenme goriilmektedir. K™ arttiginda, bitkide yatma en diisiik
diizeydedir. K* eksikliginde ise bitki gdvdesi yatma egilimindedir (Kacar ve Katkat, 2007).

Su teresi tekli kiiltiirlerinde kontrol grubuna gore 1 mg/L Pb dozunda K" miktarinda
onemsiz bir azalma goriilmiistiir. Bunun nedeni; suyun fazla oldugu bu konsantrasyonda
K* iyonunun ATP sentezinde, hiicre biiyiimesinde ve enzimatik aktivitelerde kolayca
kullanilabilir olmas1 olabilir. K* miktarinda en fazla artis 5 mg/L Pb dozunda gériilmiis
olup, bu artista kontrol grubuna gore onemli bulunmamistir. 5 mg/L Pb dozunda ise
hiicreler fazla su almis, osmotik basincini arttirmis ve K* miktarlarmi yiikseltmis
olabilirler. 10 mg/L Pb dozundaki su teresi, kontrol grubuna gére K" icerigini % 44,8
oraninda azaltmistir. 10 mg/L Pb dozunda 6liim evresine giren su teresi hiicrelerinde
solunumun olumsuz etkilenmesi sonucu negatif elektriki azalmis ve buna bagli olarak
hiicre disina 6nemli miktarda K* ¢ikis1 olmus olabilir. K* bulunmamasina baglh olarak
hiicre su kaybeder, stomalar kapanir, bliylime geriler, kloroz ve nekroz goriiliir. Ayni
zamanda K" eksikliginde bitki gdvdesinde yatma egilimi goriiliir. Bu calismada 10 mg/L
Pb dozu uygulanan su teresinde K* eksikligine bagl olarak tiim bu morfolojik bulgulara
rastlanmistir.

Su nanesi tekli kiiltiirlerinde ise 10 mg/L Pb dozu tiim uygulamalardan farklh
bulunmustur. Kontrol grubuna gére 10 mg/L Pb dozunda K™ degeri % 35,2 oraninda artmis
ve en yiiksek degerine ulasmistir. Su nanesi K™ acisindan en yiiksek tepkiyi 10 mg/L Pb
dozunda gostermistir. Tekli kiiltirde K* agisindan Pb stresine verilen tepkiler
karsilastirildiginda su nanesi daha direngli goziikiiyor. Su teresi 10 mg/L Pb dozunda K*
icerigini 6nemli olciide azaltirken, su nanesi ise bu dozda énemli olgiide K igerigini

arttirmistir.
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4.2.7.1.2. Ikili Kiiltiirdeki Potasyum I¢erikleri

Su nanesi K* elementini tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna gére ikili kiiltiirde kontrol
grubunda % 49,6 oraninda azaltmistir. Su teresi ise ikili kontrol grubunda K* miktarin
tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna % 50,25 oraninda arttirmistir. Bu sonugta su nanesinin
rekabet ortaminda K™’y1 metabolik aktivitelerde kullandiginin, miicadele ettiginin
kamtidir. ikili kiiltiirde kontrol gruplarinda su nanesinin su teresine gére daha miicadeleci
oldugunu belirtmistik.

ikili kiiltiir 5 mg/L Pb uygulamasinda ise su nanesinin K* miktarimi su teresine gore
daha fazla arttirdign belirlenmistir. Su teresi K elementini metabolik aktivitelerinde

kullandig1 i¢in bu dozda daha fazla miicadeleci oldugu hipotezimizi desteklemektedir.

4.2.7.2. Fosfor Icerigi

4.2.7.2.1. Tekli Kiiltiirdeki Fosfor icerikleri

Bitki metabolizmasinda inorganik fosfatin en 6nemli islevi yiiksek enerji aktarimina
olanak saglayan pirofosfat baglarini olusturmasidir. Yiiksek enerjili pirofosfat bagina sahip
ATP, nisasta sentezi i¢in temel enerji kaynagidir. RNA ve DNA’nin sentezlenmesinde
onemli rol oynar. Fosfor, ATP’nin yapisina katildig1 i¢in, stoplazma ve kloroplastlarda
meydana gelen metabolik tepkimelerde temel isleve sahiptir. Fosfor noksanligi goriilen
bitkilerde fosforun tamami stoplazma ve kloroplastta toplanir. Yapraklarda fotosentezin
151k reaksiyonlart sonucu karbondioksitin 6ziimlenmesi kloroplastin stromalar1 iginde
bulunan fosfor miktar: ile yakindan ilgilidir. Yeteri kadar inorganik fosfor bulunmamasi
fotosentezin 151k ve karanlik tepkimelerini % 50 oraninda azaltir. Buna bagl olarak nisasta
sentezi de geriler (Kacar ve Katkat, 2007).

Su teresi tekli kiiltiirde Pb konsantrasyonu arttik¢a, fosfor (P) miktar1 da artmistir. Su
teresinin en fazla kursun adsorpladigi 5 mg/L Pb dozunda P miktar1 en yiiksek degerine
ulagmistir. 10 mg/L Pb dozunda su teresi Pb miktarin1 5 mg/L Pb dozundakine oranla %
40,82 azaltirken, fosfor miktarin1 da % 62,8 oraninda azaltmistir. Bu bulgulardan yola
c¢ikarak, Pb aliminin en yiiksek oldugu 5 mg/L Pb dozunda su teresi en yiiksek tepkiyi
gostererek P degerini de maksimum diizeyde arttirmaktadir diyebiliriz. Bunun sebebi bu
dozda Pb stresi ile metabolik faaliyetlerin artmasina bagli olarak ATP’yi bu faaliyetlerde
kullanip P agiga ¢ikmasi sonucunda P miktar1 artmakta ve bitki Pb stresi ile en fazla
miicadeleyi bu konsantrasyonda vermekte diyebiliriz. 10 mg/L Pb dozunda ise su teresi
daha az Pb alim1 ve P alim1 gerceklestirmistir. Bunun nedeni ise; bitki artik 6liim evresine

girdigi icin; ortamdaki asir1 Pb’yi alamamakta, var olan fosforu da metabolik olaylarda
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kullanmakta ya da artik yeni fosfor alamamakta olabilir. Hatta bitkiler i¢in mutlak gerekli
olan P elementinin 10 mg/L Pb dozunda asir1 diismesi, bu konsantrasyonda bitkinin 6liim
evresine girmesine neden olmus olabilir.

Su nanesi tekli kiiltiirlerinde kontrol grubu, 1 ve 5 mg/L Pb konsantrasyonlarinin P
degeri birbirinden farkli bulunmamistir. Ancak 10 mg/L Pb dozunda P degeri kontrol
grubu P degerine oranla % 100,7 artmistir. Su nanesi en yiiksek tepkiyi yine 10 mg/L Pb
dozunda gostermistir.

Bulgular neticesinde sucul bitkilerin tekli kiiltiirlerinde su teresi en fazla fosfor
degerine 5 mg/L Pb dozunda, su nanesi ise 10 mg/L. Pb dozunda ulasmistir. Su nanesi Pb
stresine daha ¢ok dayanmis gibi goriinse de, su teresi 10 mg/L Pb dozunda 90013,33 ng/g
Pb biriktirirken su nanesi 54460 ng/g Pb biriktirmistir.

4.2.7.2.2. ikili Kiiltiirdeki Fosfor Icerikleri

Su nanesi tekli kiiltiirdeki kontrol grubuna gore ikili kiiltiirdeki kontrol grubunda P
miktarin1 azaltirken, su teresi ise P miktarin1 arttirmistir. Su nanesinin P miktarinin
azalmasi, bu dozda su nanesinin daha fazla miicadele vererek, P elementini metabolik
olaylarda kullanmasina baglayabiliriz.

Ikili kiiltiirdeki 5 mg/L Pb doz uygulamasinda ise su teresi P miktarin1 tekli kiiltiire
gore azaltirken, su nanesi P miktarini arttirmistir. Bu doz uygulamasinda da su teresi P

elementini metabolik olaylarda kullanarak, daha baskin oldugunu gostermektedir.

4.2.7.3. Demir Icerigi

4.2.7.3.1. Tekli Kiiltiirdeki Demir Icerikleri

Demir elementi, bitkilerde 6nemli fizyolojik islevleri olan ve pek ¢ok biyokimyasal
tepkimeleri katalize eden cesitli enzimleri aktive etmektedir. Bu enzimler solunum zinciri
icerisinde ve ylikseltgenme tepkimelerinde onem tasiyan enerji metabolizmasi elektron
tastyicisi olarak gorev yapmaktadirlar (Kacar ve Katkat, 2007).

Bitkilerde Fe noksanliginin en 6nemli belirtisi geng yapraklarda en ince damarlarin
bile yesil kalirken damarlar arasindaki rengin tamamen sariya donmesidir. Demiri yeteri
kadar alamayan bitkiler koklerinde daha fazla kok tiiyli olusturur. Demir noksanliginda
fotosentetik pigment elementlerinin azalmasina istinaden fotosentez orani da azalmaktadir.
Yeteri kadar demir alamayan bitkilerde protein miktarinin azaldigi ve mevcut
proteinlerinde hidrolize oldugu bildirilmistir (Kacar ve Katkat, 2007).

Su teresi tekli kiiltiirdeki demir (Fe) icerikleri incelendiginde en fazla Fe miktarina
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(108273,3 ng/g) 5 mg/LL Pb dozunda ulasilmistir. Su teresi tekli kiiltiirlerinde kontrol
grubu, 1 ve 10 mg/L Pb konsantrasyonlarinin Fe degeri birbirinden farkli bulunmamustir.
Bitkinin biriktirdigi Pb konsantrasyonu ile Fe miktar1 arasinda pozitif giclii bir iliski
bulunmustur. Biriktirilen Pb miktar arttikca Fe miktar1 artmis ve 5 mg/L Pb dozunda en
yiiksek degerine ulagsmistir. 10 mg/L Pb dozunda biriktirilen Pb miktarinin diismesiyle Fe
miktar1 da diismiistiir. Dolayisiyla su teresi Fe miktarindaki bu degisikligin Pb stresinden
kaynakl1 oldugu sonucuna varilabilir. 10 mg/L Pb dozunda su teresi 6liim evresine girdigi
i¢in demiri metabolik aktivitelerde kullanmis olabilir.

Su nanesi tekli kiiltiirlerinde Fe miktar1 (87023,33 ng/g) en fazla 10 mg/Pb dozunda
artmis olup, kontrol grubuna gore % 47,8 oraninda bir artig goriilmiistiir. Sucul bitkilerin
tekli kiiltiirlerinde su teresi en fazla Fe degerine 5 mg/L Pb dozunda, su nanesi ise 10 mg/L
Pb dozunda ulagmistir. Su teresinin en fazla tepkiyi 5 mg/L Pb dozunda, su nanesinin ise

10 mg/L Pb dozunda verdigi hipotezimizi Fe miktar1 da desteklemektedir.

4.2.7.3.2. Ikili Kiiltiirdeki Demir Icerikleri

Ikili kiiltiirdeki su nanesinin Fe miktar1 acisindan tekli kiiltiirleri ile arasindaki fark
onemli bulunmamuistir. Su teresinde ise tekli kiiltiirdeki 5 mg/L Pb dozundaki Fe miktarina
gore, ikili kiltiirdeki 5 mg/L Pb uygulamasinda Fe miktar1 azalmistir. Bu azalma Fe’nin
metabolik olaylarda kullanildiginin ve su teresinin ikili kiiltiirde Pb stresi altinda miicadele

verdiginin kanitidir.

4.2.7.4. Magnezyum Icerigi

4.2.7.4.1. Tekli Kiiltiirdeki Magnezyum I¢erikleri

Bitkiler magnezyumu iyon seklinde alirlar. Magnezyum (Mg) alimmda K* olumsuz
etki yaratmaktadir. Kok i¢ yoreye ayni tastyicilarla tasinmalart nedeniyle Mg+2 ile cesitli
katyonlar arasinda etkin bir yarismanin (rekabetin) oldugu bilinmektedir (Kacar ve Katkat,
2007).

Magnezyumun en 6nemli islevi, bitkinin yesil yapraklarinin klorofil molekiillerinde
merkezi atom olarak bulunmasidir. Bitki yapraklarindaki toplam Mg elementinin yaklagik
% 6- % 25 kadar1 klorofil molekiilii igerisinde yer almaktadir. % 5-10’u hiicre duvarina
gliclii  baglanmakta ve gili¢ ¢oziinebilen tuzlar seklinde ¢okelmis olarak bulunmaktadir.
Toplam Mg elementinin kalan % 60-90 kadar1 ise suda ¢6ziinebilen formdadir (Kacar ve
Katkat, 2007).

Protein sentezinde de Mg onemli islevi olan bir elementtir. Yeteri kadar bagimsiz
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Mg bulunmamas: ya da ortamda gereginden fazla K' bulunmasi durumunda protein
sentezinin durdugu saptanmistir. Mg hiicre ¢ekirdeginde RNA sentezinde ve dolayisiyla
DNA olusumunda etkilidir. ADP ile Pi baglanmasinda yani ATP olusum reaksiyonunda
gbrev yapan enzimin islevini yerine getirebilmesi i¢in mutlak seviyede Mg elementine
ihtiya¢ duyulmaktadir (Kacar ve Katkat, 2007).

Mg noksanliginda, Mg elementinin mobil element olmasi nedeniyle yash
yapraklardan gen¢ yapraklara tasinim olur ve ilk belirtiler yash yapraklarda goriiliir. Once
yapraklarda damarlar arasinda sararma goriilmekte ve ileri asamalarda kahverengi ve siyah
lekelenmeler olugsmaktadir. Bu durumun nedeninin yagh yapraklarda Mg azalmasina baglh
olarak proteinin pargalanmasi sonucu olduguna inanilmaktadir (Kacar ve Katkat, 2007).

Su teresi tekli kiiltiirlerinde kontrol grubuna gore 1 mg/L Pb dozunda Mg degerinde
azalma goriilmiistiir. Bu durum, bitkide bu derisimde su iceriginin fazla olmasindan dolay1
Mg’in ¢oziinebilir hale geldigini ve ¢esitli metabolik faaliyetlerde Kkullanildigini
disiindiirmektedir. Mg icerigi en fazla degerine 5 mg/L Pb dozunda, en diisiik degerine ise
10 mg/L Pb dozunda ulasmistir. 10 mg/L Pb dozunda Mg miktarinin diismesi ise, 6lim
evresine girmis olan bitkinin ATP iretebilmek icin Mg kullanmasi veya artik Mg
alamamasi olabilir. Yiiksek Pb dozunda Mg miktarinin diismesinin bir sebebi de; Pb ile
Mg atomunun yer degistirmesi olabilir. Agir metal etkisine birakilan submers makrofitlerle
yapilan ¢aligmalarda, agir metalin elementlerle yer degistirdigi ve bitkide zarar meydana
getirdigi belirtilmistir. Mg klorofilin yapisinda bulunur. Asir1 dozda Pb, Mg ile yer
degistirerek klorofil ile birlesmekte ve yer degistirmeden etkilenen klorofil molekiilii
fotosentez i¢in gerekli olan 15181 toplayamamaktadir. Klorofilin biitiin merkez atomlar1 agir
metalle birlesmekte, bu durumda bitkiler 6lii olduklarinda bile yesil goziikkmektedirler.

Su nanesi tekli kiiltiirlerinde ise Mg degeri Pb dozu arttik¢a artmistir. 10 mg/L Pb
dozunda en yiiksek degerine (1511,67 mg/kg) ulasmistir. Mg miktarinin artisi, Pb stresine

giren bitkinin tepkisi olarak protein miktarini da arttirdigini diistindiirmektedir.

4.2.7.4.2. Ikili Kiiltiirdeki Magnezyum I¢erikleri

Tekli kiiltiirdeki kontrol gruplarina gore, ikili kiiltiirdeki kontrol grubu su teresi Mg
miktarini arttirirken, su nanesi Mg miktarini azaltmistir. Bu dozda Mg miktarini azaltan su
nanesi, Mg elementini metabolik faaliyetlerde kullaniyor ve su teresine gore daha fazla

miicadele ediyor hipotezimizi giiclendirmektedir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Ayni habitatta ayn1 c¢ayda yayilis gosteren canlilar birbirlerinin gelisimini
etkileyebilirler. Su teresi ve su nanesi de Umurbey Cayi'nda yanyana gelisen sucul bitkiler
olduklar1 i¢in tercih edilmistir. Boylece aralarindaki rekabet durumunu ortaya
konulabilmistir. Tekli kiiltiirlerde su teresinin iyi bir Pb alicis1 oldugu ve en fazla tepkiyi 5
mg/L Pb dozunda verdigi morfolojik gozlemlerimiz ve fizyolojik deneylerimizle tespit
edilmistir. Tekli kiiltiirdeki su nanesi ise su teresine gore daha az Pb (hatta yarisindan bile
az) biriktirmistir. Bunun sonucu olarak ta en fazla doz olan 10 mg/L Pb dozuna kadar
dayanabilmistir.

Umurbey Cayi'nda dogal ortamlarinda da beraber gelisen bu sucul bitkileri ayn1
kiiltiir ortaminda yetistirilmistir. Pb stresinin olmadigi, sucul bitkilerin sadece bir arada
yetistirildigi ikili kontrol gruplarinda, su nanesi morfolojik ve fizyolojik olarak
Ustiinliigiinii kanitlamistir. Mayis-2016 doneminde yapilan arazi gozlemlerimizde, Pb
elementine rastlanmayan donemde su nanesi ve su teresi cayda yan yana gelismekte, ancak
su nanesi ¢ay boyunca yayilis goOsterirken, su teresi sadece bir bolgede Obek halinde
gelistigi gozlemlenmistir. Bu gozlemde deney sonuglarimiz ile oOrtlismekte ve Pb
yoklugunda dogal ortaminda ve deney ortaminda su nanesi Ustiinliiglinii kanitlamistir.
May1s-2018 doneminde yapilan arazi ¢alismasindaki gdzlemlerimizde ise su teresine
rastlanmamis, su nanesinin ise ¢ay boyunca cok fazla yayilis gosterdigi gozlenmistir.
Umurbey Cayr’nda ise asir1 kirlilik ve su ylizeyinin alglerle kaplandig1 goriilmiistiir. Bu
asirt kirlilik karsisinda su nanesinin bu denli fazla gelisim gdstermesi onun Pb elementi
yoklugunda ne kadar dayanikli bir tiir oldugunu destekler niteliktedir.

Ikili kiiltiirdeki sucul bitkilerimize 5 mg/L dozunda Pb stresi uyguladigimizda, su
teresinin daha fazla miicadeleci oldugu morfolojik ve fizyolojik olarak ispatlanmistir. Aym
ortam1 paylasmaktan dogabilecek olan streslerde su nanesi iistiinken, ortama Pb stresi de
eklendiginde su nanesinin istiinligiinii su teresine kaptirdig1 goriilmiistiir. Dogal ortamda
Pb yoklugunda genis yayilis gosteren su nanesi, ileri de Umurbey Cayi'na olasi bir Pb
sizmasinda su teresinden daha fazla etkilenecegi, su teresinin yaninda varligint uzun siire
stirdliremeyecegi yorumu yapilabilir. Su teresi ile iyi bir Pb akiimiilatorii olarak bu stresle
daha iyi basedip, hayatta kalmay1 basarabilir ve biinyesinde fazlaca biriktirdigi Pb ile

cevreci bir sucul bitkisi olarak adlandirilabilir. Ayrica 6nemli bir aminoasit olan prolin
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miktarinin da bitki agir metale maruz kaldiginda dort katina kadar arttigi goriilmiistiir. Bu

da bu bitkiden yararlanma adina oldukca 6nemli bir gostergedir.

5.2. Oneriler

Su teresi iyi bir Pb akiimiilatorii olarak Pb elementine maruz kalabilecek olan akarsu
kenarlarinda kiiltiire edilebilir. Boylece herhangi bir Pb sizintisinda Pb'yi fazla miktarda
adsorplayarak cevreye yayilmasina engel olabilir. Su nanesi ise kokleriyle ¢ok hizli
yayillmakta ve Umurbey Cayi'nda genis yayilis gostermektedir. Cok genis ve hizli yayilis
gostermesi, kirlilige karsi dayanikli olmasi, ileride yayilmaci bir tiir olmasina neden
olabilir. Iki y1l igerisinde su nanesinin ¢ayda asir1 yayilis gdstermesi ve su nanelerinin gok
biiylik boyutlara ulagsmalar1 bunun kanitidir. Bu ylizden bu sucul bitkinin genis yayilis
gosterdigi c¢aylarda ekologlar calismalarin1  genisletebilir. Bu ¢alismada abiyotik
faktorlerden Pb agir metalini, biyotik faktorlerden ise rekabeti ele almigtik. Umurbey Cay1
etrafinda kullanilan pestisitlerin igerisinde yer alan Pb elementi ve bdlgede yer alan Pb
madeni agisindan Pb stresi altinda kalabilme ihtimali yiiksek bir ¢aydir. Ayn1 ¢ayda yayilis
gosteren iki sucul makrofitin Pb agir metali karsisinda birbirleriyle 151k, yer ve besin i¢in
rekabet ettiklerinde hangisinin miicadeleyi kazandigini belirlemek, ilerideki ¢aligmalara

onemli katki saglayacaktir.
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