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MADEN ISLETMELERI KAYNAKLI AGIR METAL KiRLILIGININ BAZI
BAHCE BITKILERI UZERINE ETKILERi (BINGOL ORNEGI)

OZET

Bu ¢alisma, Bingdl ili Geng ilgesinde faaliyet gdsteren Avnik demir madeni ¢evresinde
yetistirilen bazi bahge bitkilerinde biriken agir metal konsantrasyonlarini belirlemek
amactyla ytriitilmiigtiir.

Arastirmada Armut (Pirus communis), Bogiirtlen (Rubus caesius), Cilek (Fragaria vesca),
Beyaz Dut (Morus alba), EIma (Malus cummonis), Ceviz (Juglans regia), Erik (Prunus
domestica), Kayis1 (Prunus armeniaca) ve Uziim (Vitis vinifera) tiirlerinin dal, yaprak ve
meyve kisimlarinda Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin birikim
diizeyleri analiz edilmistir. Toprak orneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile birlikte,
agir metallerin bitki dokularindaki dagilimi degerlendirilmistir. Bulgular, 6zellikle yaprak
ve meyve dokularinda degisken diizeylerde metal birikimi oldugunu ve bazi tiirlerin
fitoremediasyon potansiyeline sahip olabilecegini gostermektedir.

Bu durum hem gida giivenligi hem de ¢evre saglig1 acisindan risk teskil edebileceginden
dolay1 onemlidir. Elde edilen veriler, madencilik faaliyetlerinin c¢evresel etkilerinin
izlenmesi, tarimsal iretimde gilivenligin saglanmasi ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin gelistirilmesine katki sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal kirliligi, bahge bitkileri, fitoremediasyon, toprak kirliligi,
Bingdl, avnik demir madeni.
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THE EFFECTS OF HEAVY METAL POLLUTION FROM MINING
OPERATIONS ON CERTAIN HORTICULTURAL PLANTS (THE
CASE OF BINGOL)

ABSTRACT

This study was conducted to determine the accumulation levels of heavy metals in certain
horticultural crops cultivated around the Avnik iron mine located in the Geng district of
Bingol Province, Tiirkiye.

Plant species including Pear (Pirus communis), Blackberry (Rubus caesius), Strawberry
(Fragaria vesca), Mulberry (Morus alba), Apple (Malus cummonis), Walnut (Juglans
regia), Plum (Prunus domestica), Apricot (Prunus armeniaca), and Grape (Vitis vinifera)
were examined. The concentrations of Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, and Zn were
analyzed in the stem, leaf, and fruit tissues. In addition, the physical and chemical
properties of the soil samples were evaluated. The findings indicate variable levels of metal
accumulation across different plant organs, with some species showing potential for
phytoremediation.

Given the direct consumption of fruits and leaves, such accumulation poses risks to food
safety and human health. The results are expected to contribute to the monitoring of
environmental impacts from mining activities and the development of sustainable and safe
agricultural practices.

Keywords: Heavy metal pollution, horticultural crops, phytoremediation, soil
contamination, Bingol, avnik iron mine.









1. GIRIS

Cevre; dogal, kiiltiirel, sosyal ve ekonomik unsurlarin bir arada isledigi dinamik ve
biitlinciil bir sistemdir. Bu sistemdeki dengenin bozulmasi, 6zellikle 20. yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren hiz kazanan sanayilesme, kentlesme ve niifus artis1 gibi etkenlerle ciddi
cevresel sorunlara yol agmistir. 1960’11 yillardan itibaren bagta Amerika Birlesik Devletleri
ve Avrupa lilkelerinde cevre kirliligi, dogal kaynaklarin asir1 kullanimi ve ekolojik
dengenin bozulmasi gibi konular kamuoyunun ve karar vericilerin giindemine girmistir. Bu
stireg, ¢cevre bilincinin gelismesini ve stirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda ¢evre
politikalarinin sekillenmesini beraberinde getirmistir (UNEP, 2021; World Bank, 2020).
Gilinlimiizde hizla artan kentlesme ve sanayi faaliyetleri sonucunda ¢evre kirliligi dnemli
bir sorun haline gelmistir. Bu c¢evresel sorunlarin basinda ise agir metal kirliligi
gelmektedir. Hava, toprak ve su kaynaklarinda biriken agir metaller, dogrudan ya da
dolayli yollardan insan ve ekosistem sagligini tehdit etmektedir. Agir metaller, oldukca
diisiik konsantrasyonlarda dahi toksik etkiler gosterebilen elementlerdir ve genellikle
kontaminasyon riski, toksisite ve eko-toksisite 6zellikleriyle dne ¢ikarlar. Agir metallerin
tanimi, genellikle ¢evresel baglamda “gdreceli olarak yiiksek yogunlukta olan ve diisiik
dozlarda bile zararli etki olusturabilen metaller” olarak yapilmaktadir. Fiziksel acidan
degerlendirildiginde ise, yogunlugu 5 g/cm*’ten yiiksek olan metaller bu gruba dahil
edilmektedir. Kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), civa (Hg), nikel (Ni), bakir (Cu),
demir (Fe), kobalt (Co) ve ¢inko (Zn) gibi 60'tan fazla metal agir metal sinifina girmektedir.
Agir metaller organizmaya ii¢ ana yoldan, yani agiz yoluyla (besin ve su), solunum yoluyla
(hava) ve deri yoluyla (temas) girebilmektedir (Bradl, 2005). Viicuda alindiktan sonra ¢ogu
agir metal, dogal bosaltim mekanizmalar1 (bobrekler, karaciger, bagirsaklar, akcigerler,
deri) ile kolayca atilamamakta ve bu nedenle biyolojik dokularda birikmektedir (Wang vd.,
2007). Uzun vadeli birikim, organizmalarda toksik diizeylere ulasarak ¢esitli saglik
sorunlarina yol ag¢maktadir (Tchounwou vd., 2012). Tiroit bozukluklari, ndrolojik
rahatsizliklar, otizm, infertilite (kisirlik) gibi bir¢ok kronik hastalik bu metallerle
iligkilendirilmekte olup, bazi durumlarda 6liimciil sonucglar da ortaya ¢ikabilmektedir

(Jaishankar vd., 2014). Agir metaller, bitki fizyolojisi iizerinde toksik etkiler yaratarak



bitkisel tiretimin diismesine yol agmakta ve bu durum, ekosistem dengesini bozarak besin
zinciri araciligtyla tiim canlilarin sagligini tehdit etmektedir (Sharma ve Dubay, 2005). Bu
metallerin toprak ve bitki tizerindeki etkileri, biiyiik 6l¢iide topragin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine, bitki tiiriine ve ¢evresel kosullara bagh olarak degiskenlik gostermektedir.
Khan vd. (2008)’ne gore; toprak ekosisteminde agir metallerin varligi, toprak biyolojik
aktivitelerini baskilayarak mikrobiyal dengeyi bozar ve bunun sonucunda toprak
verimliligi onemli 6l¢iide azalir. Agir metaller; bitkilerde protein sentezi, DNA ve RNA
replikasyonu, kok-su iliskisi, ¢imlenme, biiylime ve fotosentez gibi hayati siiregleri
olumsuz etkileyebilir. Ayni zamanda bu metaller, toprak, su ve bitki sistemlerinde
kompleks bilesikler olusturarak bitkisel dokularin ve organlarin yapisal zarar gérmesine
neden olabilmektedir (Nagajyoti vd., 2010). Bu olumsuzluklarin 1giginda, agir metallerin
toprak, bitki, su ve dolayli olarak insan sagligi iizerindeki etkilerinin tam olarak
anlasilmasi, siirdiiriilebilir tarim ve c¢evre politikalariin gelistirilmesi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir (Alloway, 2013). Tarimsal {iretimin temelini olusturan bitkiler;
gelisimleri siiresince c¢evresel kosullardan dogrudan etkilenmekte ve bu durum, besin
alimlar1 iizerinde cesitli kisitlamalar yaratabilmektedir. Bitkilerin saglikli bir sekilde
bliyiiytip gelisebilmeleri i¢in belirli elementlere ihtiyaglar1 vardir ve bu elementler “bitki
besin elementleri” olarak adlandiriimaktadir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001). Bitki
dokularimin kimyasal analizinde dogada bulunan bir¢ok elementi iz miktarda tespit etmek
miimkiin olsa da bitkiler yalnizca smrli sayidaki elementi fizyolojik siireclerinde
kullanmaktadir. Her ne kadar bitkiler, ihtiya¢ duyduklar1 elementleri kokleri araciliiyla
secici olarak absorbe etme yetenegine sahip olsalar da yetisme ortaminda yiiksek miktarda
bulunabilen bazi metaller, 6zellikle pasif tasinim mekanizmalar1 yoluyla bitki biinyesine
girebilmektedir (Y1ldiz, 2003). Bu siiregte, toksik etkileriyle bilinen agir metaller de bitkiye
alinabilir ve bu metaller, besin zinciri araciligtyla hayvan ve insan saglig1 lizerinde olumsuz
etkiler olusturabilir. Ciinkii bitkiler, ortamda bulunan bazi elementleri, ihtiya¢ duyup
duymadiklarina bakmaksizin diisiik oranlarda da olsa absorbe edebilmektedirler (Broadley
vd., 2012). Bitkiler i¢in temel olan 16 element (C, H, O, N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn,
Cu, B, Cl ve Mo), tiim bitkilerin hayati fonksiyonlar1 i¢in mutlak gerekliliktedir. Bunun
yani sira, Co, Al, Na, Si, Ni ve V gibi alt1 element ise yalnizca bazi bitkilerde veya
metabolik siireglerde faydali olarak kabul edilen elementlerdir (Marschner, 2012). Toprak
kirliligi baglaminda degerlendirildiginde, agir metaller ¢evresel kirleticiler arasinda en

tehlikeli gruplardan biri olarak ©one g¢ikmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre



Koruma Ajansi (EPA) tarafindan yayimlanan dncelikli 129 kirletici madde listesinde yer
alan agir metaller, ¢cevre ve insan sagligina yonelik ciddi tehditler olusturmaktadir. Toprak
ortamina ¢esitli kaynaklardan giren bu metaller, zamanla toprakta birikerek mikrobiyal
aktivitelerin baskilanmasina, toprak verimlili§inin azalmasina, biyolojik cesitliligin
kaybina ve tarimsal iirliinlerde verim diisiislerine neden olmaktadir. Dahasi, bitkiler
aracilifiyla besin zincirine dahil olan agir metaller, hayvan ve insanlarda toksik etkilere
yol agarak halk sagligin1 dogrudan tehdit etmektedir. Agir metallerin ¢evresel sistemlerde
kalicilig1, biyolojik olarak kolayca parcalanamamalar1 ve canli organizmalarda birikim
ozellikleri, bu maddeleri ¢evre agisindan en zararli kirleticilerden biri haline getirmektedir.
Bitkiler, agir metallere karsi gelistirdikleri biyolojik adaptasyonlara gore genel olarak {i¢

gruba ayrilabilir:

a) Metal dislayic1 (excluder) bitkiler: Bu bitkiler, yiiksek diizeyde metal i¢eren toprak
kosullarinda dahi kok sistemlerinde metali sinirli tutarak toprak iistii organlarina gecisini
engellerler. Metalin bitki biinyesinde lokalize edilerek sistemik yayiliminin oniine

gecilmesiyle, toksik etkiler minimize edilir (Baker, 1981; Maestri vd., 2010).

b) Metal indikatorii (indikator) bitkiler: Bu grup bitkiler, topraktaki metal yogunlugunu
dogrudan yansitan seviyede metal absorbe ederler. Bu ozelliklerinden dolay1 ¢evresel
izleme calismalarinda "biyobelirteg" olarak kullanilabilmektedirler (Baker, 1981; Maestri
vd., 2010).

C) Metal akiimiilator (akiimiilator ve hiperakiimiilator) bitkiler: Bu tiir bitkiler,
toprakta bulunan metalin ¢ok lizerinde miktarda metali toprak tistli organlarinda biriktirme
kapasitesine sahiptirler (Salt vd., 1995). Ozellikle hiperakiimiilator bitkiler, herhangi bir
belirgin toksisite semptomu gdstermeden, yaprak ve govdelerinde topraktaki metal
konsantrasyonunun 50 ila 500 katina kadar agir metal depolayabilirler (Yoon vd., 2006).
Bu ozellikleri sayesinde, kirlenmis topraklarin biyolojik yollarla temizlenmesini
amagclayan fitoremediasyon uygulamalarinda etkin sekilde kullanilmaktadirlar (Epa,
2023).



1.1. Agir Metallerin Cevre ve Canh Saghg Uzerine Etkileri

Aliiminyum (Al), yer kabugunda en yaygin {i¢iincii metaldir ve toprak pH’s1 5’in altina
diistiigiinde ¢oziiniirliigli ve bitkiler i¢in bulunabilirligi artar. Al’in bitkiler lizerindeki
etkisi, konsantrasyon, maruz kalma stiresi, bitki tiirii, gelisim asamasi ve ¢evre kosullarina
baghdir. Disiik dozlarda bitki biiylimesini tesvik edip stresleri azaltabilse de yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etkiler yaparak kok biiyiimesini engeller ve su ile besin alimini
kisitlar. Bu toksisite, asidik topraklarda bitki verimliligini diisiiren 6nemli bir sorundur. Al
toksisitesinin en belirgin belirtisi kok biiylimesinin durmasidir, ancak bazi bitki tiirlerinde
diisiik Al seviyeleri faydali olabilir. Farkli caligmalarda Al seviyeleri ve formlar1 degisiklik
gosterse de etkiler genellikle bitkinin tiirline, gelisme durumuna ve cevresel faktorlere
baglidir. Ayrica, Al toksisitesi fotosentezi olumsuz etkileyerek klorofil igerigi ve
fotosentetik aktiviteyi azaltir. Sonug olarak, Al bitkiler i¢in hem faydali hem zararl: etkiler
gosterebilir; etkisi doz, bitki tipi ve g¢evresel kosullara baglidir (Ofoe vd., 2023).
Aliiminyum, gida katki maddeleri, igme suyu, mutfak gerecleri ve bazi ilaglar araciligiyla
insan viicuduna alinabilmektedir. Normal kosullarda alinan miktarin biiyilk boliimii
viicuttan atilirken, uzun stireli ve yliksek diizeyde maruziyet saglik agisindan risk
olusturabilmektedir. Yapilan aragtirmalarda aliiminyumun o6zellikle sinir sistemi, kemik
saglig1 ve bobrek fonksiyonlari iizerinde olumsuz etkiler gosterebildigi ifade edilmektedir.
Norotoksik ozellikleri nedeniyle Alzheimer hastaligi ile iliskilendirilmis, kesin bir
nedensellik ortaya konulamasa da yiiksek maruziyetin risk faktorii olabilecegi
belirtilmistir. Ayrica kalsiyum ve fosfor metabolizmasini bozarak osteomalaziye, bobrek
fonksiyonlar1 bozuk bireylerde ise ensefalopatiye yol agabilecegi bildirilmektedir (Krewski

vd., 2007).

Arsenik (As), topraklarda dogal olarak bulunan ve bitkiler i¢in toksik bir elementtir. Insan
maruziyeti genellikle arsenikle kirlenmis igcme suyu kaynaklariyla iligkilidir. Tarim
alanlarina arsenik; jeokimyasal siirecler, pestisit kullanimi, madencilik faaliyetleri ve
arsenikli sulama yoluyla girmektedir. Bitkilerde arsenik koklerde birikerek biiylimeyi
engeller, siirgiinlere gectiginde ise fotosentez ve biyokiitle iiretimini azaltir; yiiksek
dozlarda metabolik siiregleri bozarak oliimciil etki yapabilir. Bitkiler arsenigin ¢ogunu
kokte tutmaya calissa da genotiplerine bagl olarak arsenik siirgiin ve diger dokulara
taginabilir. Toksisite hiicre zarinda hasar, elektrolit sizintis1 ve oksidatif strese yol acar

(Finnegan ve Chen, 2012).



Kadmiyum (Cd), ¢cevrede dnemli bir kirletici olup ¢ogu organizma igin toksiktir ve insan
sagligr icin risk olusturur. Bitkiler toprak veya sudan Cd alarak kok, gévde ve
stirgtinlerinde biriktirir. Kadmiyumun bitkilerde yol actig1 etkiler arasinda oksidatif stres,
genotoksisite, fotosentezin engellenmesi ve kok metabolizmasinin baskilanmasi bulunur.
Cd; tohum ¢imlenmesi, fide gelisimi ve biyokiitle liretimini azaltirken, fotosentez, su
dengesi, stoma iletkenligi ve elektrolit sizintisin1 etkiler. Ayrica kromozomal hasar, DNA
mutasyonlar1 ve reaktif oksijen tiirlerinin aktivasyonu yoluyla hiicre dongiisiinii bozar.
Kadmiyumun baslica kaynaklar1 arasinda elektrik santralleri, metal isleme endiistrisi,
kentsel trafik ve ¢esitli endiistriyel iiriinler yer alir. Bitkilerde Cd birikimi genellikle kok>
govde> yaprak> meyve> tohum seklindedir. Hiicre zarlar1 metal alimini sinirlar, ancak
Cd’nin yiiksek hareketliligi ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etkileri onu ¢ok
tehlikeli kilar. Kadmiyum kirliliginin labada (Rumex patientia L.) gibi bitkilerle
fitoremediasyon yontemiyle giderilebildigi gosterilmistir (EI Rasafi vd. 2022).

Krom (Cr), endiistride yaygin kullanimi nedeniyle toprak, yeralti suyu ve tortularda sik¢a
bulunan 6nemli bir ¢evresel kirleticidir. En kararli formlar1 Cr (111) ve Cr (V1) olup, Cr (VI)
ozellikle toprakta daha kalic1 ve biyota i¢in oldukea toksiktir. Bitkiler i¢in elzem olmayan
Cr, siilfat tagtyicilar araciligiyla siilfat gibi temel elementlerle yanliglikla alinir. Bitkilerde
Cr birikimi biiylime ve biyokiitle iretimini azaltir; fotosentez, solunum, su ve mineral alim1
gibi fizyolojik slirecleri olumsuz etkiler. Ayrica nisasta ve azot metabolizmasinda gorevli
enzimlerin aktiviteleri reaktif oksijen tiirleri tiretimi ya da dogrudan enzim inhibisyonu
yoluyla azalir. Cr, membran lipitlerine zarar vererek ve DNA hasarina neden olarak
oksidatif strese yol agar ve bazi bitki tiirlerinde 6liimle sonuglanabilir (Singh vd., 2013;
Shanker vd., 2005; Panda ve Choudhury, 2005). Cr toksisitesi, bitkilerde ¢imlenme, kok,
govde ve yaprak biliyiimesinde azalma ile toplam kuru madde iiretimini ve verimi diisiiriir.
Cr (VI) formunun hiicre i¢cinde Cr (IIT)’e indirgenmesi sirasinda serbest radikaller olusmasi
toksisitenin temel nedenlerinden biridir. Ayrica, Cr'nin redoks ozellikleri hiicresel
membranlarda lipid peroksidasyonuna yol agar ve fotosentetik pigmentlerin azalmasina
sebep olur, boylece fotosentez siireci bozulur. Bitkiler Cr i¢in spesifik tasima sistemi
tasimadigindan, siilfat ve demir gibi iyon tasiyicilart Cr’yi hiicre i¢ine alir (Shanker vd.,
2005; Panda ve Choudhury, 2005). Zn, Fe, Cu, Mn gibi metaller bitki metabolizmasi igin
elzem iken; Pb, Cd, As, Se, Cr, Al gibi metaller biyolojik olarak gerekli degildir ve belirli

konsantrasyonlarin iizerinde toksik etki gosterir. Cr toksisitesi, yapraklarda kloroz,



pigment azalmasi, enzim aktivitelerinde bozulma, kok hiicrelerine zarar ve hiicresel ultra
yapisal degisikliklerle kendini gdsterir. Ayrica tohum ¢imlenmesini ve kdk biiylimesini de

olumsuz etkiler (Dixit vd., 2002; Panda ve Choudhury, 2005).

Bakir (Cu), bitkilerin normal biiyiime ve gelisimi i¢in gerekli temel bir mikro besindir ve
bircok fizyolojik siiregte metaloproteinlerin yardimer faktorii olarak goérev yapar.
Fotosentetik elektron tasinmasi, mitokondriyal solunum, oksidatif stres tepkileri, hiicre
duvar1 metabolizmasi ve hormon sinyallemesi gibi hayati islevlerde Cu 6nemli rol oynar.
Hiicresel diizeyde transkripsiyon, protein tasima, oksidatif fosforilasyon ve demir
mobilizasyonu gibi siireglerde de yer alir. Ancak, Cu’nun redoks oOzellikleri hem
gerekliligini hem de toksisitesini belirler. Toprakta veya cevrede asir1 Cu bulunmasi
durumunda, bitki biiylimesi engellenir, fotosentetik elektron tasinmasi bozulur,
yapraklarda kloroz, nekroz, bodurluk ve renk bozukluklari, kok biliylimesinde inhibisyon
gibi toksik belirtiler ortaya cikar. Ote yandan, Cu eksikligi de benzer sekilde bitkide
biiyime ve gelisim bozukluklarina neden olur. Bu nedenle, Cu’nun bitki i¢inde alimi,
taginmasi, doku ve organeller arasinda dagilimi siki homeostatik mekanizmalarla kontrol
edilir ve bu siireclerde membran tasiyici sistemleri kritik rol oynar. Bazi topraklarda dogal
olarak yiiksek Cu seviyeleri bulunabilirken, madencilik, eritme, endiistriyel faaliyetler,
tarim uygulamalar1 ve atik bertaraf teknolojileri nedeniyle c¢evreye antropojenik Cu
salimimi artmistir. Bu yiiksek Cu konsantrasyonlar: bitki biliylimesini olumsuz etkiler;
biyokiitlede azalma, yapraklarda klorotik semptomlar ve klorofil i¢eriginde diisiis goriiliir.
Ayrica, kloroplast yapisit ve tilakoid membran bilesiminde degisiklikler meydana gelir

(Yruela, 2005).

Demir (Fe), DNA sentezi, solunum ve fotosentez gibi temel metabolik siire¢lerde kritik rol
oynayan ve hemen hemen tiim canli organizmalar i¢in gerekli bir mikro besindir. Ayrica,
birgok enzimin prostetik grubu olarak cesitli metabolik yollar1 aktive eder. Topraktaki
demirin ¢oziiniirliigi ile bitkinin demir ihtiyaci arasindaki dengesizlik, demir klorozunun
temel nedenlerinden biridir. Iyi havalandirilmis topraklarda bol miktarda bulunmasina
ragmen, notr pH degerlerinde demir genellikle yiiksek oranda ¢éziinmeyen ferrik bilesikler
(Fe*") olusturdugu i¢in biyolojik olarak kullanilamaz (Rout ve Sahoo, 2015). Bitkilerde
demir, elektron tasima zincirindeki sitokromlar gibi birgok hayati enzimin bileseni olup
klorofil sentezi ve kloroplast yapisinin korunmasinda énemli bir rol oynar (Guerinot ve Yi,

1994). Demir, genis bir redoks potansiyeli araliginda oksidasyon durumlar1 arasinda



doniisiim yapabilme 6zelligi sayesinde baslica metabolik siire¢lerde yer alir. Bitkilerin
demir beslenmesi biiyiik oranda toprak kaynaklarina baglidir; demir yer kabugunun en bol
bulunan dordiincii elementidir ancak ekili topraklarda genellikle oksitlenmis formda
bulunur (Lemanceau vd., 2009). Yesil bitkiler biiyiirken siirekli bir demir kaynagina ihtiyag
duyarlar ¢iinkii demir eski yapraklardan yeni yapraklara tasinmaz. Alkali veya yiiksek
pH’I1 topraklarda demir, bitkiler i¢cin uygun formda bulunmayabilir. Bitkiler demir
eksikligi stresine karsi, koklerinden hidrojen iyonlar1 ve indirgeme maddeleri salgilayarak
kok ¢evresinin pH’1m1 diisiiriir ve ferrik demiri (Fe**) ferroz demire (Fe?*) indirger; bu
sayede demir daha kolay emilir (Brown, 1978). Emilen Fe?* kokte oksitlenerek Fe** haline
gelir, selatlanir ve bitki boyunca tasinir. Demir eksikligi, nitrat rediiktaz aktivitesi, demirin
kullanim1 ve agir metallerle miicadelede olumsuz etkilere yol agabilir. Bu nedenle,
koklerde demir alim mekanizmalarimin etkinligi, bitkinin demir stresine karsi

dayanikliliginda ve verimliliginde 6nemli bir rol oynar.

Manganez (Mn), birgok organizmada bulunan ve bitkiler i¢in temel bir mikro besindir.
Yaklasik 200 yil once, ¢esitli sebze tiirlerinin yaprak kiilinde Mn varlig1 deneysel olarak
belirlenmistir. Ancak, Mn'nin bitki biiylimesi ve gelisimi i¢in gerekli oldugu ancak
1900’lerin basinda belgelenmistir. Mn’nin oksijenli fotosentezdeki roli, Pirson (1937), Mn
icermeyen biiylime ortamlarindaki bitkilerin ve alglerin O, salmadigin1 gostermesiyle
ortaya c¢ikmistir. Kok vd (1970) ise oksijen evriminin redoks bagimli islevini
kesfetmislerdir. Spector ve Winget (1980)’in 1spanaktan katalitik olarak aktif Mn igeren
protein kompleksi izole etmeleriyle, Mn’nin yiiksek bitkilerin oksijen evrim kompleksinde
(OEC) temel ve ayrilmaz bir metal kofaktorii oldugu kanitlanmistir (UniProt Consortium,
2023).

Dogal olarak bulunan bir metal olmasina ragmen, endiistriyel faaliyetler, giibre kullanim1
ve kanalizasyon ¢amuru gibi insan kaynakli1 etkenlerle ¢cevredeki konsantrasyonu tehlikeli
seviyelere yiikselmistir. Bitkiler i¢in diisiik konsantrasyonlarda gerekli olan Ni, asir1
miktarlarda tohum ¢imlenmesini, kok ve siirgilin gelisimini, biyokiitle birikimini ve verimi
olumsuz etkiler. Ayrica fotosentez, su dengesi ve mineral beslenmesi gibi temel fizyolojik
stire¢lerde bozulmalara yol acar, kloroz ve nekroz gibi toksik semptomlar olusturur ve
oksidatif strese neden olan reaktif oksijen tiirlerinin tiretimini tetikler. Nikelin bitkilerdeki

etkileri, maruz kalma diizeyi ve siireye bagli olarak olumlu veya olumsuz olabilir; kii¢lik



miktarlarda enzimatik aktivitelerin (6rnegin iireaz), azot metabolizmasmin ve demir
aliminin desteklenmesine katkida bulunurken, yiiksek seviyelerde biiylimeyi engeller ve
toksik etkilere neden olur. Cevrede artan Ni kirliligi, 6zellikle topraklarda iirtin verimliligi
acisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bitkilerde Ni tolerans mekanizmalarina dair
bilgiler heniiz sinirli olup, bu konuda yapilacak aragtirmalar ekosistem saglig1 i¢cin 6nem

tagimaktadir (Sreekanth vd., 2013; Hassan vd., 2019).

Topraklarin agir metallerle kirlenmesi, insan kaynakli tarimsal ve endiistriyel faaliyetler
sonucunda yayginlagmaktadir. Bu agir metaller arasinda kursun (Pb), toprak ve tortularda
kolayca birikerek potansiyel bir kirletici olarak one ¢ikar. Pb, bitkiler i¢in gerekli bir
element olmamakla birlikte, bitkinin farkli kisimlarinda kolayca emilir ve birikir.
Bitkilerde Pb alimi, topragin pH’1, parcacik boyutu, katyon degisim kapasitesi ile kok
ekstidasyonu ve diger fiziko-kimyasal faktorler tarafindan diizenlenir. Pb’nin asir1 birikimi
bitkilerde bodur biiylime, kloroz (yaprak sararmasi) ve kok sisteminde kararma gibi toksik
belirtilere yol acar. Fotosentezi engeller, mineral beslenme ve su dengesini bozar,
hormonal dengede degisikliklere neden olur ve hiicre zarinin yapisi ile gecirgenligini
etkiler. Bitkiler Pb’den korunmak i¢in ¢esitli detoksifikasyon stratejileri gelistirir. Bunlar
arasinda vakuollerde Pb’nin depolanmasi, fitoselatin ve glutatyon gibi baglayici
molekiillerin sentezi, Pb’nin hiicre duvarma smirlandirilmasi, ozmolit iiretimi ve
antioksidan savunma sistemlerinin aktivasyonu yer alir. Bu mekanizmalar Pb toksisitesini
azaltmaya yardimcit olur. Pb, esas olarak koklerde birikmekle birlikte, yiiksek
konsantrasyonlarda kok bariyeri hasar gorerek vaskiiler doku aracilifiyla siirgiinlere
tasinabilir. Hiicre i¢i Pb birikintileri ¢cogunlukla hiicreler arasi bosluklar, hiicre duvar1 ve
vakuollerde bulunur. Pb ayrica endoplazmik retikulum ve diktiyozom gibi organellerde de
birikebilir. Pb, bircok enzimin aktivitesini inhibe ederek bitkide metabolik islevleri bozar.
Ozellikle kloroplast yapisinat zarar verip klorofil sentezini diisiiriir, elektron tasima
zincirini engeller ve fotosentez oranini azaltir. Pb ayrica solunum aktivitesini etkiler; diisiik
dozlarda solunumu uyarirken yiiksek dozlarda inhibitor etki gosterir. Bunun yaninda Pb,
diger temel minerallerin (K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, Fe) bitki dokularina alimin1 engelleyerek
mineral dengesizligine yol acar. Kursun toksisitesi, 6zellikle topraklarda Pb kirliliginin
arttig1 bolgelerde bitki biiylimesi ve tirlin veriminde ciddi kayiplara neden olmaktadir

(Sharma ve Dubey, 2005).



Bitkilerde ¢inko (Zn) dagilimi, bitki tiirline ve incelenen dokulara bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Diisiik ve yeterli Zn varliginda, gen¢ dokularda (kok, siirgilin, lireme
organlar1) Zn yogunlugu daha yiiksektir. Toksik Zn seviyelerine dayanikli bitkilerde ise
Zn, kok korteksi ve yapraklarda hiicre duvarlar ile vakuollerde birikir. Ksilem yoluyla Zn
taginimi, su taginimiyla tam uyumlu degildir. Ayrica, Zn yapraklarda yaglanmayla birlikte
geri taginabilir; bu siire¢ Zn eksikliginde yavaslar. Tiirler arasinda tohumlardaki Zn
ylikleme kapasitesi bakimindan farkliliklar goriilebilmektedir. Bazi yerel tiirlerin
tohumlarinda, ticari tiirlere gore ¢ok daha fazla Zn bulunabilmektedir (Longnecker ve
Robson, 1993). Cinko, toprakta dogal olarak bulunur ve bir¢ok metabolik siiregte hayati
rol oynar. Ancak yiiksek Zn seviyeleri, bitki biiylimesini, anabolizma ve katabolizmay1
olumsuz etkiler, mineral dengesini bozar ve oksidatif stres olusturur. Zn, dogal olaylar ve
insan kaynakli faaliyetlerle (madencilik, giibreler, kanalizasyon ¢amuru) topraga karisir.
Zn'nin faydali ve toksik etkilere neden olan konsantrasyonlari1 arasinda oldukga dar bir
aralik olmasi; cevresel etkiler nedeniyle bu elementin bitkilerde birikmesine yonelik
yapilan bilimsel arastirmalara olan ilgiyi ve arastirma sayisin1 artirmigtir. Kaur ve Garg,
(2021) tarafindan yapilan ¢alisma bitkilerin yiiksek Zn stresine kars1 gelistirdigi savunma
mekanizmalarini ve bu alandaki molekiiler gelismeleri ortaya koymaktadir. Bu bilgiler,

tarimsal iiretimde Zn toleransini artirmak i¢in 6nem tasimaktadir.

1.2. Madencilik Faaliyetlerinin Cevresel Etkileri ve Toprak Kirliligi

Madencilik faaliyetleri, dogal kaynaklarin c¢ikarilmasi siirecinde cevresel sistemler
iizerinde ciddi bozulmalara yol agarak toprak, su ve hava gibi temel ¢evre unsurlarinin
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu faaliyetlerin etkisi yalnizca fiziksel ¢evreyle
siirli kalmayip, ekosistem biitiinliiglinli bozacak sekilde flora ve faunanin tahribatina da
neden olmaktadir. Ozellikle verimli iist topragmn kaybi, toprak yapisinin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin bozulmasi, bitki Ortiisliniin yok edilmesi, dogal yasam alanlarinin
parcalanmasi1 ve bazi hayvan tiirlerinin zorunlu gog¢ii gibi sonug¢lar madencilik
faaliyetlerinin ekolojik diizeydeki baslica etkileri arasinda yer almaktadir (Oladipo, 2014).
Madencilik siirecinde ortaya ¢ikan atik maddeler, basta agir metal igerigi olmak {izere
kimyasal bilesimleri nedeniyle ciddi bir toprak kirletici unsur niteligi tagimaktadir. Bu
atiklar kontrolsiiz sekilde ¢evreye salindiginda, 6zellikle agir metallerin birikimi sonucu

hem yeriisti hem de yer alti ekosistemlerinde yaygin kirlenmelere yol a¢gmaktadir
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(Weissenstein ve Sinkala, 2011; Fashola vd., 2016). Madenciligin yol agtig1 en dnemli
cevresel sorunlardan biri de Asidik Maden Drenaji (AMD)’dir. Terk edilmis veya halen
isletilmekte olan maden sahalarinda meydana gelen bu siiregte, siilfit minerallerinin
oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan asidik sular, cevredeki yiizey ve yer alt1 su kaynaklarinin
pH degerini diisiirmekte ve bu sular aracilifiyla cevreye toksik agir metallerin taginmasina
neden olmaktadir (Lopez vd., 2001). Bu durum, madencilik sahalarinin yalnizca isletme
stirecinde degil, uzun yillar boyunca ¢evre lizerinde kalici kirlilik etkisi yaratmasina neden
olmaktadir. Ozellikle maden {iretim, tasimacilik ve zenginlestirme faaliyetlerinin
yuriitiildigi alanlarda; toprak, su ve hava kalitesinde ciddi azalmalar yasanmakta, bu

durum ekosistemin genel saglig1 agisindan 6nemli tehditler dogurmaktadir.
1.3. Cahsmamn Onemi, Alana Katkis1 ve Amaci

Agir metal kirliligi, toprak ve su kaynaklarinda kalici etkiler birakarak tarimsal {iretimi ve
gida giivenligini dogrudan tehdit etmektedir. Bahge bitkileri dogrudan tiiketildigi i¢in, bu
iiriinlerde biriken agir metallerin insan sagligina olan etkisi ciddi riskler tagimaktadir.
Bingdl gibi dogal kaynaklarin yogun oldugu ancak ¢evre denetiminin sinirli olabilecegi
bolgelerde, maden faaliyetlerinin tarima ve halk sagligina etkilerinin bilimsel olarak ortaya
konmasi son derece kritiktir. Calisma, yerel ¢iftcilerin, tiiketicilerin ve karar vericilerin
bilinglenmesini saglayarak oOnlem alinmasina katki sunacaktir. Tirkiye’de maden
isletmeleri ile tarim faaliyetlerinin i¢ ice oldugu bolgelerde yapilacak benzer gevresel etki
caligmalarina ornek teskil edecektir. Agir metal kirliliginin tarimsal iiretim tizerindeki
etkileri konusundaki literatiire bolgesel verilerle katki saglayacaktir. Gida gilivenligi, ¢cevre
saglig1 ve stirdiiriilebilir tarim agisindan hem yerel hem ulusal diizeyde politika yapicilara
bilimsel altyapi sunacaktir. Calisma kapsaminda, toprak ve bitki analizlerine dayali
oneriler gelistirilerek rehabilitasyon ve dnleyici tarim uygulamalarina zemin olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, Bingdl ili Geng ilgesinde bulunan ve faaliyetlerine devam
eden Avnik demir yataginin ¢evresinden toplanan 9 adet bahge bitkileri tiiriiniin (Armut,
Bogiirtlen, Cilek, Dut, Elma, Ceviz, Erik, Kayis1 ve Uziim) farkli dokularinda (dal, yaprak
ve meyve) bazi agir metallerin (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) birikme durumlari

ve konsantrasyonlar1 incelenmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Farkl1 arastirmacilar, metal kirliliginin bitkilerde klorofil miktarini azalttigini bildirmistir.
Ornegin, nikel ve bakir (Ni-Cu) kirliligine maruz kalan topraklarda yetisen Empetrum
nigrum bitkisinde yapraklarda klorofil igeriginde %15 ile %30 arasinda azalma oldugu
belirlenmistir (Monni vd, 2001).

Madencilik faaliyetlerinin yiriitiildiigii bolgelerde toprak, su ve hava kirliligi gibi gesitli
cevresel zararlar olusmakta ve ¢evresel kalite onemli 6l¢lide bozulmaktadir. Asidik maden
drenaji (AMD), madencilik faaliyetlerinin goriildiigii bolgelerde yaygin ve ciddi bir ¢cevre
sorunudur. Ozellikle terk edilmis maden sahalari, atik depolama alanlar1 ve uzun siire
isletilen madenlerde olusan bu drenaj, ¢cevredeki yiizey ve yeralti sularinin pH degerini
diisiirerek asidik hale gelmesine yol agar. Bu durum, madenlerden ¢evreye agir metallerin
ve diger toksik maddelerin yayilmasini hizlandirarak ekosistem iizerinde zararhi etkiler

yaratir (Lopez vd., 2001).

Agik isletme maden ocaklarinin ¢evreye olan zararl etkilerinin biiytikligi, bir dizi faktore
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bu faktorler arasinda bolgenin hidroloji ve
hidrojeolojik 6zellikleri, jeolojik yapisi, maden ocagmin biiyiikliigii ve derinligi, toprak
ozellikleri, bitki ortiisii ve iklim kosullar1 dncelikli yer tutar. Ozellikle hidrolojik kosullar,
yeraltt su kaynaklarmin kalitesi ve miktarin1 dogrudan etkilerken; jeolojik yap1 ise maden
sahalarinin stabilitesi ve cevresel etkilerin sekillenmesinde kritik rol oynamaktadir

(Younger vd., 2002).

Baycu vd (2006), Istanbul’un ¢esitli bolgelerinden toplanan agaglarda yapraklarda klorofil
miktarinin kontrol bitkilerine kiyasla azaldigini tespit etmistir. Arastirmada, klorofil
azalmasinin nedenleri arasinda agagc tiirleri, mevsimsel degisiklikler, ¢cevresel kosullar ve

agir metal stresinin etkili oldugu vurgulanmistir.

Yoon vd (2006)’ne gore farkli bitki tiirleri, agir metalleri ortamdan farkli diizeylerde alip
bilinyelerinde biriktirme yetenegine sahiptir. Genellikle yaprak dokulari, bitkinin diger

boliimlerine kiyasla daha fazla metal biriktirme egilimi gosterir.
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Tokalioglu vd (2007), kentsel topraklar ve sebze 6rneklerinde Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn,
Pb ve Zn agir metal konsantrasyonlarini incelemislerdir. Topraklardaki metal hareketliligi
ve sebzelerin metal alimii degerlendirmek icin BCR ii¢ asamali ardisik ekstraksiyon
yontemini (F1: degisebilir fraksiyon, F2: indirgenebilir fraksiyon, F3: oksitlenebilir
fraksiyon) uygulamislardir. Sonuglar, metal hareketliliginin Mn> Cd> Cu> Pb> Zn> Cr>
Ni> Co> Fe sirastyla oldugunu gostermis ve dzellikle F1 ile F3 asamalarinda toprak ve

bitkiden ekstrakte edilen metal konsantrasyonlari arasinda pozitif korelasyon bulunmustur.

Insanlarin metal alet kullanmaya baslamasiyla madencilik faaliyetleri ¢cevreye agir metal
yayilimini artirmig, bu etkiler giinlimiize kadar siirmiistiir. En yiiksek metal kirliligi ise

genellikle maden sahalarinin ¢evresinde ve daha algak rakimli bolgelerde goriilmektedir

(Lim vd., 2008).

Agir metallerin ¢cevreye yayilmasinin farkli yollar1 bulunmaktadir. Dogal yayilim siirecleri,
diinyanin olusumundan bu yana goktaslar1 araciligiyla metallerin gezegenimize ulagsmasini
kapsar ve giiniimiizde de bu siire¢ diisiik diizeyde devam etmektedir. Ayrica, yanardag
patlamalar1, depremler ve kayaclarin parcalanmasi gibi jeolojik olaylar sayesinde magma
ve manto tabakasindaki agir metaller yeryliziine ¢ikarak yagislar yoluyla cevreye

dagilmaya devam etmektedir (Pirrone ve Mason, 2009).

Bozkurt vd (2010) tarafindan, 1999-2003 yillar1 arasinda dort yil siireyle farkli dozlarda
aritma ¢amuru uygulanan bir elma bahgesinde, toprak ve yaprak orneklerinde besin
elementi ve agir metallerin kalint1 etkileri incelenmistir. Denemede, agag¢ basina 0, 10, 20,
40 ve 60 kg aritma ¢amuru uygulanmis ve bu malzeme 0-20 cm derinlikte toprakla
karistirllmistir.  Kontrol olarak ise aga¢ basimna 25 kg ahir giibresi verilmistir.
Uygulamalardan yedi yil sonra yapilan analizlerde, aritma ¢amuru ve ahir giibresi
uygulamalarinin elma yapraklarindaki agir metal icerigi lizerinde farkl etkiler gosterdigi
belirlenmistir. Istatistiksel analizlerde Ni ve Pb seviyeleri p<0.001 diizeyinde anlamli
bulunurken, Cd igeriginde anlamli bir degisim gdzlenmemistir. Aritma ¢amuru miktarmin
artmastyla bitkilerin agir metal alim1 da artabilmektedir. Sonug olarak, aritma camuru
uygulamalarinin hem toprakta hem de bitkilerde agir metal birikimi agisindan potansiyel
risk olusturabilecegi ve uygulanan ¢amurun agir metal iceriginin biiyilk 6nem tasidigi

vurgulanmustir.
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Ozellikle madencilikten kaynaklanan atiklar, yogun agir metal igerigi nedeniyle ciddi

toprak kirliligine sebep olmaktadir (Weissenstein ve Sinkala, 2011).

Kabata-Pendias ve Pendias, (2011)’ a gore; agir metaller hem dogal siire¢ler hem de insan
kaynakli faaliyetler sonucunda cevreye karisabilen ve canli organizmalarda birikme
ozelligi tasityan elementlerdir. Bitkiler, belirli diizeylere kadar bu metalleri tolere edebilse

de yiiksek yogunluklarda bu metaller bitki gelisimi iizerinde toksik etkilere neden olabilir.

Cevredeki agir metal kirliliginin asil kaynagi insan faaliyetleridir. Madencilik, sanayi,
tarim ve kentsel atiklar, 6zellikle sanayilesmis kentler, maden bolgeleri ve yogun tarim
yapilan alanlarda toprak, su ve havaya yiiksek miktarda agir metal yayilmasina neden

olmaktadir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2011).

Madencilik, cesitli endiistri kollarinda ihtiya¢ duyulan dogal hammaddeleri ¢ikararak
ekonomik fayda saglamayi amaclayan bir faaliyettir. Ancak kullanilan yOntem ve
teknolojilere bagli olarak, bu faaliyetler zamanla ekosistemi bozabilmekte, cevresel
kirlilige yol agmakta ve canli yasami iizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir (Ulusoy

ve Ayashgil, 2012).

Meyve agaglar tlizerinde yapilan aragtirmalar, agir metallerin en yogun sekilde genellikle
yapraklarda biriktigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, meyve dokularinda da belirli
oranlarda metal birikimi gerceklesebilmektedir. Meyveler dogrudan tiiketilen iriinler
olmasi nedeniyle bu durum, gida giivenligi agisindan oldukga Onemli bir risk olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Alloway, 2013).

Italya’da yapilan bir calismada, endiistriyel bir bolgeye yakin bir kasabada kadmiyum (Cd),
arsenik (As), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) elementlerinin giinliik alim diizeyleri incelenmistir.
Temmuz 2009 ile Mart 2010 arasinda 35 farkli sebze ve meyveden olusan toplam 255
ornek analiz edilmistir. Sonuglar, en yiliksek metal konsantrasyonlarinin otlar ve
baharatlarda bulundugunu gdstermistir. Diger gidalar arasinda ise yaprakli sebzelerde Cd
(0,147 mg/kg), baklagillerde As (0,142 mg/kg), meyvelerde Pb (0,294 mg/kg) ve yine
baklagillerde Zn (13,03 mg/kg) en yiiksek degerler olarak belirlenmistir (Beccaloni vd.,
2013).
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Arastirmacilar, bitkilerin benzersiz genetik yapilar1 ve biyokimyasal ile fizyolojik
Ozellikleri sayesinde su ve toprak remediasyonu ig¢in ideal araglar oldugunu
vurgulamaktadir. Ozellikle hiperakiimiilatdr bitkiler, agir metallerle kirlenmis alanlarin
fitoremediasyonunda son yillarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de siis
bitkilerinin ise tarim alanlarinin gizli potansiyeli oldugu belirtilmektedir. Tarimsal
Arastirmalar Genel Miidiirliigii’niin TUBITAK destegiyle 2009°da tamamladig1 ve 8
liniversite, 7 arastirma enstitiisii ile 19 6zel sektér kurulusunun katildigr “bazi dogal
bitkilerin kiiltiire alinmas1 ve yeni siis bitkisi tiirlerinin sektore kazandirilmasi1” projesi,
ozellikle kentsel alanlarda siis bitkilerinin ¢evreyi giizellestirmekle kalmayip agir metal
kirliliginin giderilmesinde de yiiksek potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Bu nedenle
siis bitkileri, fitoremediasyon yontemiyle g¢evre temizliginde kullanilabilecek onemli

bitkiler arasinda yer almaktadir (Ozay ve Mammody, 2013).

Arenas-Lago vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Ispanya’da bulunan bir bakir madeninden
alian toprak orneklerinde BCR ardisik ekstraksiyon metodu ile Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn
toplam konsantrasyonlarinin  jeokimyasal dagilimlarini belirlemiglerdir. Caligma
sonucunda, toplam Cu igeriginin olduk¢a yiiksek oldugunu, ancak agir metal

fraksiyonlarinin ¢ogunlukla kalint1 fraksiyonda (F4) oldugunu ortaya koymuslardir.

Madencilik faaliyetleri, gevresel agidan 6nemli sorunlara yol acarak toprak, su ve hava gibi
fiziksel ¢evre bilesenlerinin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu faaliyetler; toprak
ve su kirliligi, giiriiltii, hava kirliligi, verimli {ist topragin kaybi, bitki Ortiistiniin tahribi ve

yaban hayatinin gogii gibi ¢ok yonlii ¢evresel etkiler dogurur (Oladipo, 2014).

Cudic vd (2016), Sirbistan’daki bir ¢inko maden sahasinda yiiriittiikleri ¢alismada bes
farkl1 bitki tiirtinii incelemislerdir. Arastirma sonucunda Artemisia artemisiaefolia tiiriiniin
incelenen tim agir metallerin yiliksek konstantrasyonlarina sahip oldugu, 6zellikle arsenik,
kursun ve kadmiyum bakimindan fitostabilizasyon uygulamalari i¢in uygun bir tiir oldugu

belirlenmistir.

Fernandez vd (2017), Ispanya’da Pb-Zn ve Hg-As iceren madensel atik sahasinda bulunan
80 bitki tirii ve bunlara ait topraklar iizerinde fitoremediasyon kapasitelerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda oOzellikle Coincya monensis, Anarrhinum

bellidifolium, Brassica sp., Cistus salviifolius ve Salix atrocinerea tiirlerinin
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hiperakiimiilasyon yetenegine sahip oldugu ve fitoremediasyon amacl kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Mahdavian vd (2017), Iran’in Yazd kentindeki Pb-Zn maden sahasinda yiiriittiikleri
calismada, bolgeden toplanan bitki tiirlerinin hiperakiimiilasyon potansiyelini
degerlendirmislerdir. Elde edilen bulgular, tiim tiirlerin fitoremediasyon uygulamalarinda

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Madencilikten kaynaklanan atiklar kontrolsiiz bir sekilde c¢evreye yayildiginda,
ekosistemin genis ¢apta kirlenmesine neden olarak hem cevre sagligin1 hem de biyolojik

cesitliligi tehdit etmektedir (Fashola vd., 2016).

Aihemaiti vd (2018), Cin’deki bir maden sahasinda gergeklestirdikleri caligmada Setaria
viridis, Kochia scoparia ve Chenopodium album tiirlerinin agir metal birikim diizeylerini
incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda, bu bitkilerin fitoekstraksiyon ve

fitostabilizasyon uygulamalar1 i¢in uygun potansiyele sahip oldugu belirlenmistir.

Palutoglu vd (2018), Kiitahya Giimiisk0y maden sahasinda yiiriittiikleri calismada, bolgede
yayilis gosteren bitki tiirlerinin kadmiyum (Cd) igin fitoremediasyon potansiyelini
degerlendirmislerdir. Arastirma sonucunda Carduus nutans ve Phlomis sp. tiirlerinin Cd

acisindan akiimiilator 6zellik gosterdigi belirlenmistir.

Hayta ve Avcil (2019), Bitlis ili Giiroymak il¢esindeki kati atik tesisinde ytriittiikleri
calismada Hypericum scabrum L., Achillea vermicularis Trin. ve Anchusa azurea Miller
var. azurea Gard.Dict. tiirlerinin agir metal biriktirme potansiyellerini incelemislerdir.
Arastirma sonucunda, bu tiirlerde Mg, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve Ca elementlerinin
yogunluklarinin toksik seviyelerde olmadigi ve bu bitkilerin hiperakiimiilasyon

yeteneklerinin degerlendirilebilir nitelikte oldugu belirlenmistir.

Goker (2019), yiirtittiigli ¢aligmada krom (Cr) ile kirlenmis topraklarin fitoremediasyon
yoluyla iyilestirilmesinde Zea mays L. (misir) bitki tiirinii kullanmistir. Elde edilen
bulgular, misirin Cr birikimi acisindan hiperakiimiilator 06zellik gosterdigini ve
fitoremediasyon uygulamalarinda kullanilabilecek potansiyel bir tiir oldugunu ortaya

koymustur.
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Erdas (2019), Epilobium hirsutum bitki tiiriiniin fitoremediasyondaki potansiyelini ve
cinko (Zn) varligmin kok, govde ve yaprak gelisimi {izerindeki etkilerini incelemistir.
Arastirma sonucunda, E. hirsutum fidelerinin en yiiksek ¢inko birikimini 30 mg Zn/L
uygulamasinda (14.894,90+ 17,11 mg Zn/kg) gerceklestirdigi belirlenmistir. Bu bulgular,
s6z konusu bitkinin ¢inko ile kirlenmis alanlarin temizlenmesinde etkili bir

fitoremediasyon ajani olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Malatya’da 2019 yilinda gergeklestirilen ¢alismada, 5 farkli noktadan alinan Morus alba
L. (Beyaz Dut) bitkisinin kok, gévde, yaprak ve topraklarindaki agir metal (Zn, Pb, Co, Ni,
Fe, Cu, Cr, Mn, Al, Cd) birikim konsantrasyonlar1 incelenmistir. Sonugclar, ¢evre yolu ve
sanayi alanlarindan alinan 6rneklerde metal yogunluklarinin diger bolgelere kiyasla nemli

olglide yiiksek oldugunu gostermistir (Karadeniz ve Osma, 2019).

Erzurum’da yaygin olarak bulunan Elaeagnus angustifolia L. tiiriiniin agir metal
konsantrasyonlar1 incelenmistir. Analizler sonucunda, Ni, Fe, Mn, Cu ve Zn elementleri
acisindan Elaeagnus angustifolia bitkisinin etkili bir biyomonitor olabilecegi belirlenmistir
(Zengin ve Yildiz, 2019).

Corum il siirinda toplanan bazi mantar tiirleri (Agaricus bitorquis, Agaricus campestris,
Coprinus comatus, Cystoderma amianthinum, Cystoderma carcharias, Cystodermella
granulosa, Lycoperdon molle, Macrolepiota permixta) iizerinde yapilan g¢alismada,
orneklerin igcerdigi agir metal (Al, As, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Se, Zn) birikim
konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir. Sonuglara gore, mantarlarda arsenik (As) ve nikel (Ni)
disindaki elementler tespit edilmis olup, 6zellikle aliiminyum (Al), demir (Fe) ve

magnezyum (Mg) konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu belirlenmistir (Akin vd., 2019).

Fe, Mn, Cu, Ni, Co, Cd, Zn, Hg ve arsenik gibi agir metaller uzun yillardir endiistriyel ve
kanalizasyon atiklari araciligiyla topraklarda birikmektedir. Bu metallerden bazilari
bitkiler i¢in temel mikro besinler olsa da yiiksek konsantrasyonlari bitki biiyiimesi,
metabolizmasi, fizyolojisi ve yaslanmasini olumsuz etkileyebilir. Bitkiler, agir metal
stresiyle basa c¢ikmak icin ¢esitli savunma mekanizmalarina sahiptir ve gerekli metal
homeostazini korurlar. Ik savunma olarak, agir metallerin alinmasini azaltmak {izere hiicre

duvarlar1 ve kok salgilari ile metalin hiicre i¢ine girisini engellerler. Ayrica, bitkiler metal
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iyonlarini hiicre i¢indeki hassas yapilardan izole eden 6zel mekanizmalara sahiptir. Ikinci
savunma hatt1 olarak, metaller bitkinin vakuollerinde selatlanarak tasinir, depolanir ve
detoksifiye edilir. Metal toksisitesinin neden oldugu oksidatif stres sirasinda ise sinyal
molekiilleri, antioksidanlar, 1s1 soku proteinleri ve stresle iliskili hormonlarin {iretimi

tetiklenir (Ghori vd., 2019).

Adana’nin Aladag ilgesindeki krom maden sahalarinda yapilan bir ¢alismada, bolgedeki
bitki tiirleri floristik agidan degerlendirilmis ve dominant, sik, seyrek ile nadir gruplarina
ayrilmistir. Remediasyon potansiyeli degerlendirilmek tizere dominant ve sik bulunan 9 tiir
secilmistir: Aethionema spicatum, Alyssum alyssoides, Alyssum oxycarpum, Alyssum
floribundum, Thlaspi oxyceras, Convolvulus compactus, Fumana arabica, Onosma
cappadocicum ve Salvia cryptantha. Bu bitkilerin kok, govde, yaprak ve g¢evresindeki
toprak orneklerinde Cr, Ni, Co, Pb, Zn, Mn, Cu ve Fe metallerinin analizleri yapilmistir.
Sonuglara gore; Cr i¢in Convolvulus compactus ve Onosma cappadocicum, Co igin
Aethionema spicatum, Zn igin Thlaspi oxyceras, Mn i¢in Aethionema spicatum
fitoekstraksiyon potansiyeli gosterirken, Ni i¢in Salvia cryptantha, Cu igin Onosma
cappadocicum fitostabilizasyon potansiyeline sahip bitkiler olarak belirlenmistir. Ayrica
Aethionema spicatum, Alyssum oxycarpum, Alyssum floribundum ve Thlaspi oxyceras

tiirlerinin N1 i¢in hiperakiimiilator olduklar tespit edilmistir (Celiktas, 2020).

Bursa’nin giineyinde yer alan Orhaneli ve Biiyilikorhan il¢elerinde maden ocaklarinin
bulundugu bodlgede yapilan bir calismada, agir metallerin mekéansal dagilimi, maden
ocaklartyla iligkisi ve risk degerlendirmesi incelenmistir. Arsenik konsantrasyonlari,
Orhaneli’nin gilineyindeki alanda en yliksek seviyede tespit edilmistir. Kadmiyum ise
kuzeydeki krom ve mermer ocaklarinin yogun oldugu bdlgede yogunlasmistir. Kobalt da
diger agir metaller gibi kuzeydeki mermer sahalar1 cevresinde yliksek diizeylerde
bulunmustur. Calisma, arsenik ve kadmiyum seviyelerinin mangan ve demir maden
ocaklarina yaklastikca arttifini, uzaklastikca azaldigini gostermistir. Benzer sekilde,
kobalt, nikel ve demir konsantrasyonlarinin mangan, demir ve mermer ocaklarina yakin

alanlarda daha ytiksek oldugu belirlenmistir (Mentese ve Bobrek, 2020).

Ortake1 (2020) madencilik faaliyetleri, ¢cevresel dengeyi bozan ve canli yasamim tehdit

eden 6nemli arazi kullanim sekillerindendir. Bu calismada, agir metallerle kirlenmis maden
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sahalarinin bitkiler araciligtyla biyolojik olarak temizlenmesini saglayan fitoremediasyon
yontemi ele alinmistir. Elazig (Maden) ve Amasya (Giimiishacikdy) maden sahalarindan
toplanan sekiz bitki tiirtiniin (Anchusa leptophylla, Alyssum pateri, Erysimum
uncinatifolium, Glaucium acutidentatum, Arum hygrophilum, Eremogone ledebouriana,
Convolvulus assyricus, Verbascum ponticum) kok, govde ve yapraklarinda agir metal (Zn,
Pb, Cd, Co, Ni, Fe, Mn, Cr, Cu) birikimleri ICP-OES cihaziyla analiz edilmistir. 2018
yilinin Mayis—Ekim aylar1 arasinda en olgun dénemde toplanan bitkilerde yapilan analizler
sonucunda; A. leptophylla (Co, Ni, Fe), A. pateri (Mn), E. uncinatifolium (Cd, Ni), A.
hygrophilum (Zn), C. assyricus (Fe) ve V. ponticum (Zn) tiirlerinin belirli metaller

acisindan akiimiilator 6zellik gosterdigi tespit edilmistir.

Rusin vd. (2021) tarafindan yapilan bu ¢aligmanin amaci, Polonya pazarlarinda taze,
dondurulmus, kurutulmus ve islenmis formda satilan bazi sebze ve meyvelerdeki
kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) diizeylerini belirlemektir. Bu gidalar, tiiketiciler i¢in agir
metal maruziyetinin potansiyel kaynagi olabilir. Elma, armut, {iziim, ahududu, ¢ilek,
kizilcik, pancar, kereviz, havu¢ ve domates gibi 370 6rnek incelenmis; Cd ve Pb igerigi
atomik absorpsiyon spektrometrisiyle analiz edilmistir. Varyans analizi ve Tukey testi gibi
istatistiksel yontemlerle degerlendirilen sonuglara gore, en yiiksek metal birikimi

kurutulmus iirlinlerde goriilmiis ve bazi 6rneklerde yasal sinirlar agilmistir.

Bayburt ili ve ¢evresinde yol kenarlarinda dogal olarak yetisen 6nemli bir tibbi bitki olan
kantaron bitkisi kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, 10 farkli noktadan kantaron ve toprak
ornekleri alinmis ve Mg, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd ile Pb elementlerinin agir metal
icerikleri indiiktif olarak eslestirilerek lglilmiistiir. Kantaron bitkisi 6rneklerinin ortalama
agir metal konsantrasyon siralamast Mg> Fe> Zn> Mn> Cu> Ni> Cr> Co> Pb> Cd
seklinde bulunmustur. Toprakta biriken agir metaller, iizerinde yetisen bitkileri olumsuz
etkilerken, bu bitkileri tiiketen insanlarda da saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Ancak
Bayburt bolgesinden alinan kantaron ve toprak oOrneklerinde genel olarak agir metal
kirliliginin siir degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir. Bu durum, bdlgede sanayi
faaliyetlerinin ve agir metal kirliligine neden olabilecek diger etkinliklerin sinirli olmasina

baglanmistir (Kul vd., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alam ve Ozellikleri

Bu arastirmada, 2024 yilinin mayis ve agustos aylarinda Avnik Demir madeni ¢evresindeki
bolgede yetistiriciligi yapilan Armut (Pirus communis), Bogiirtlen (Rubus caesius), Cilek
(Fragaria sp.), Beyaz Dut (Morus alba), ElIma (Malus communis), Ceviz (Juglans regia),
Erik (Prunus domestica), Kayis1 (Prunus armeniaca), Uziim (Vitis vinifera) olmak iizere 9
adet bahge bitkileri tiiriiniin toplanarak agir metal (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)
icerikleri belirlenmistir (Sekil 3.1; 3.2 ve 3.3). Bolgeden alinan toprak drneklerine ait bazi
ozellikler tekstiir olarak tinli, Ph’s1 6,60, EC’si 403,10 (pus/cm), organik madde miktarinin
%0,41 ve aktif kire¢ orani ise %?2,58 olarak belirlenmistir. Topraktaki toplam element
konsantrasyonlar1 Al i¢in 21832,80, Co i¢in 6,50, Cr i¢in 1,50, Cu i¢in 1,70, Fe igin
9821,50, Mn igin 117,20, Ni icin 7,60, Pb icin 2,30 ve Zn icin ise 5,2 mg/kg™ olarak
belirlenmistir. Bingdl ilindeki maden yatak ve zuhurlari ¢ogunlukla Geng ilgesinde
bulunmaktadir. Demir yatak ve zuhurlar1 Geng ilgesinde yer almakta olup, genellikle
beraberinde apatit (dogal kalsiyum fosfat) de igcermektedir. Bu ilgede Kosal, Gonagtepe,
Haylandere, Kelmetepe, Kilhaz, Hamek, Arduvan ve ibrahiman sahalarinda %13-61 Fe3Ox4
tenorli apatitli demir yatak ve zuhurlart bulunmaktadir. Geng-Avnik-Kosal, Gonagtepe ve
Haylandere sahalarinda 69 lokasyonda toplam 13,370m. sondajli arama calismalari
yapilmistir. Buna gore Geng-Avnik Kosal apatitli demir yataginda %53,61 demir ve
%0,95-0,11 apatit tenorlii 44,5 milyon ton demir, Geng¢-Gonagtepe demir yataginda
959,42 demir tendrlii 12,6 milyon ton demir ve Geng-Haylandere apatitli demir yataginda
ise %48,68-51,64 demir ve %1,8-1,99 apatit tenorlii 2 milyon ton demir rezervi
belirlenmistir. Ildeki bir diger metalik maden ise Geng-Servi’deki ortalama %45 Pb+Zn
tendrlii 21,600 ton goriiniir+tmuhtemel rezerve sahip kursun-¢inko cevherlesmesidir. Bu
calisgmanin Geng-Servi’deki maden ocagmin c¢evresinden alinan bitki Ornekleriyle

yapilmasi planlanmustir.
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Sekil 3.1. Orneklem yapilan tiirlerin kirletici unsuru olan maden sahast
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Sekil 3.3. Orneklem yapilan tiirlerin kirletici unsuru olan maden sahasinin uydu goriintiisi

3.2. Materyal
3.2.1. Cahismada Kullanilan Bahce Bitkileri

Calismada kullanilan bitkiler s6z konusu bdlgede yogun olarak yetistiriciligi yapilan
Armut (Pirus communis), Bogiirtlen (Rubus caesius), Cilek (Fragaria sp.), Beyaz Dut
(Morus alba), ElIma (Malus cummanis), Ceviz (Juglans regia), Erik (Prunus domestica),
Kayis1 (Prunus armeniaca), Uziim (Vitis vinifera) tiirlerinden olusmaktadir. Bu tiirlerin
dal, yaprak ve tim meyve olmak {izere 3 ayr1 organinda bulundurduklari agir metal

igeriklerine bakilmustir.
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Armut (Pyrus communis): Giilgiller (Rosaceae) familyasina ait olan armut agaci,
genellikle 10-20 metreye kadar boylanabilir. Govdesi diiz ve gri-kahverengi kabukludur.
Yapraklar1 yumurtamsi1 oval formda, kenarlar1 disli ve iist ylizeyi koyu yesildir. Mart—
Nisan aylarinda agan beyaz ya da hafif pembe renkli ¢igekleri, bes tag yaprakli ve erdisidir
(hem erkek hem disi organlari igerir). Meyveleri etli olup yalanci meyve sinifindadir;
gercek meyve, ¢ekirdekli kisimdir. Armut, 1liman iklim kosullarini sever ve kig aylarinda
soguklanma ihtiyaci duyar. Ancak ge¢ donlara kars1 hassastir. Yazin asir1 sicaklik, bazi
cesitlerde meyve kalitesini diisiirebilir. Derin, ge¢irgen ve organik madde yoniinden zengin
topraklarda iyi gelisir. Agir killi ve su tutan topraklardan kagiilmalidir; aksi halde kok
clirlimesi gortlebilir (Kaska ve Giinay, 1992). (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Armut (Pyrus communis)

Bogiirtlen (Rubus fruticosus): Giilgiller (Rosaceae) familyasindan olan bogiirtlen, yart
odunsu, cok yillik bir ¢ali formundadir. Dikenli dallar1 siiriiniicii veya tirmanici 6zellik
gosterir. Her yil yeni siirgiinler verir. Yapraklar bilesik yapida olup, yaprakciklar1 oval ve
disli kenarlidir. Beyaz veya pembe renkli ¢igekleri bes tag yaprakli ve erdisidir (hem erkek
hem disi organ igerir). Cicekler salkim ya da semsiye seklinde acar. Meyveleri agregat
(bilesik) meyve olup, ¢ok sayida kii¢iik meyvenin birlesiminden olusur. Yiizeysel ve
yayilict kok sistemine sahiptir. Siirglin uglarinin topraga degmesiyle vegetatif cogalma
gosterebilir. Bogiirtlen 1liman iklimi sever. Ilkbaharda ge¢ donlar ¢gigeklere zarar verebilir,
asirt kuraklik ise verimi disiiriir. Tinli veya tinli-kumlu, hafif ve iyi drene edilmis
topraklarda iyi gelisir. Su tutan, agir topraklar kok ¢iirlimesine yol agabileceginden
kaginilmalidir (Soylu, 2010). (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Bogiirtlen (Rubus fruticosus)

Cilek (Fragaria x ananassa): Giilgiller (Rosaceae) familyasina ait olan ¢ilek, Fragaria
cinsine baghdir ve kiiltiire alinmis en yaygin tiirii Fragaria * ananassa olarak bilinir.
Dogal tiirler arasinda Fragaria vesca yer alir. Bitkinin toprak iistii govdesi kisa ve odunsu
degildir. Yerden ¢ikan siirgiinlerle (stolonlar) vejetatif ¢ogalma gosterir. Yapraklar iig
parcal1 bilesik yapidadir, yaprakeiklar digli kenarlidir. Erdisi (hermafrodit) ¢igekler beyaz
tag yapraklt olup genellikle salkim halinde dallarin ucunda olusur. Meyvesi yalanci
meyvedir; asil meyve, ylizeydeki kiiciik sar1 noktaciklardir. Sagak kok sistemine sahiptir
ve ylizeye yakin yayilir. Cilek, 1liman iklim kosullarin1 ve hafif serin ortamlar tercih eder.
Donlara kars1 hassastir. Iyi drene edilmis, hafif asidik, organik maddece zengin topraklarda
verimli yetisir. Sicak ve kurak donemlerde diizenli sulama gerektirir; kok sistemi yiizeyde

oldugu igin sik sulama 6nemlidir. (Fidan ve Seferoglu, 2004). (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Cilek (Fragaria x ananassa)
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Beyaz Dut (Morus alba): Moraceae (Dutgiller) familyasina ait olan dut, Tiirkiye’de en
yaygin olarak Morus alba (beyaz dut) ve Morus nigra (kara dut) tiirleriyle temsil edilir. 5—
15 metreye kadar boylanabilen ¢ok yillik bir meyve agacidir. Yapraklar basit, genellikle
kalp seklinde ve disli kenarlidir. Cigekleri tek evcikli veya iki evcikli olabilir (disi ve erkek
cicekler ayni1 ya da farkli agagta yer alabilir). Meyvesi, ¢igek tablasinin gelismesiyle olusan
yalanci bir meyvedir; olgunlagtiginda yumusak, tatli ve suludur. Derine inen gii¢lii kok
sistemi sayesinde kuraklifa dayaniklidir. Dut, 1liman, subtropikal ve tropik iklimlerde
yetigebilir. Soguga dayaniklidir ve yazlar sicak, kiglari soguk bolgelerde 1yi gelisir. Yillik
600-2500 mm yags idealdir; diizenli sulama verimi artirir. Hafif veya orta tinli, iyi drene
edilmis ve humusca zengin topraklari sever. Notr ya da hafif alkali topraklarda basarilt

sekilde yetisir (Ozeker ve Kaska, 2002). (Sekil 3.7)

Sekil 3.7. Beyaz Dut (Morus alba)

Elma (Malus domestica): Giilgiller (Rosaceae) familyasina ait olan elma, “Tiirkiye’de
yaygin olarak yayilim gosteren tiirii Malus domestica tiir adiyla bilinir. Yaprak doken, yari
bodur veya orta boylu, cok yillik bir meyve agacidir. Yapraklar kisa sapl, tiiyli,
yumurtamsi veya oval bi¢gimde olup kenarlari ince diglidir. Cigekleri 5 tag yaprakli, beyaz-
pembe tonlarinda ve salkim seklindedir; iki eseylidir (hem erkek hem disi organ igerir).
Elma, etli yalanci meyve siifina girer; gergek meyve, ¢ekirdek kismidir. Meyve icinde 5
gozlii ¢ekirdek evi bulunur. Kok sistemi yiizeysel ve sagak yapidadir. Elma, 1liman ve serin
iklimleri sever. Kisin soguklama ihtiyact duyar ve ilkbahar ge¢ donlarina karsi orta
derecede hassastir. Serin yazlar ve 1liman geceler meyve kalitesini artirir. Derin, iyi drene
edilmis, tinli-kumlu topraklar idealdir. Toprak pH’1 67 aras1 olmalidir. Agir killi veya su
tutan topraklarda kok ¢iirtimesi goriilebilir (Kiiden ve Kaska, 1991). (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. EIma (Malus domestica)

Ceviz (Juglans regia): Ceviz, Juglandaceae (Cevizgiller) familyasina ait, yayvan tagl,
biiyiik ve uzun 6miirlii bir agag tiiriidiir. En yaygin kiltiir tirti Juglans regia’dir. 20-25
metreye kadar boylanabilir. Gencken dik biiylir, yaglandik¢a dallar yayilir. Yapraklari1 5-9
parcal1 bilesik yapidadir; yaprakciklar oval ve kenarlar1 diiz veya hafif diglidir. Cigekleri
tek evciklidir; erkek cicekler salkim seklinde (piiskiil), disi cicekler ise uca yakin ve
yesilimsi renktedir. Riizgarla tozlanir. Meyvenin dis kabugu etlidir, olgunlastiginda
catlayarak icteki sert, odunsu kabuklu ceviz tohumunu agiga ¢ikarir. Kazik kok sistemine
sahiptir ve kokleri derine iner. Ceviz 1liman ve yar1 karasal iklim kosullarinda yetisir. Kisin
soguklama ihtiyaci vardir ve ilkbahar ge¢ donlarina kars1 hassastir. Yazlar sicak, geceleri
serin bolgelerde meyve kalitesi artar. Derin, iyi drene edilmis, tinli-kumlu topraklar
idealdir. Toprak pH’1 6.0-7.5 olmalidir. Yiiksek taban suyu ve su tutan agir topraklardan
kaginilmalidir; aksi takdirde kok ciiriimesi meydana gelebilir (Ozongun, 2005). (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Ceviz (Juglans regia)
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Erik (Prunus domestica): Erik, Giilgiller (Rosaceae) familyasina ait, kiigiik-orta boylu bir
agac ya da biiyiik ¢cali formundaki ¢ok yillik bir meyve tiirtidiir. Dallar1 dik ya da yayvan
tagl olabilir. Yapraklari basit, oval veya uzunumsu, kenarlari ince disli ve tist yiizeyi parlak
yesildir. Cigekler beyaz veya pembe renkli, genellikle 5 tag yapraklidir; tekli ya da kiigiik
gruplar halinde agar. Yapraktan dnce ciceklenir ve arilarla tozlanir. Meyvesi etli, sulu ve
cekirdekli yapidadir. Kok sistemi yiizeysel olup genis yayilir. Erik 1liman iklim ister ve
soguklama ihtiyac1 bulunur. ilkbahar ge¢ donlarma karsi hassastir ¢iinkii ¢igeklenmesi
erken donemdedir. Don riski olan bolgelerde dikkat gerektirir. Derin, tinli veya tinli-kumlu,
iyi drene edilmis topraklarda iyi gelisir. PH 6.0—7.5 aras1 uygundur. Cok kiregli topraklarda
kloroz (sararma) goriilebilir. Besince zengin topraklar verimi artirir (Fidan, 2001). (Sekil

3.10).

Sekil 3.10. Erik (Prunus domestica)

Kayis1 (Prunus armeniaca): Kayisi, Giilgiller (Rosaceae) familyasindandir. Prunus
armeniaca en yaygin kiiltiir tiiriidiir. 4-8 m boyunda, yaprak doken, orta biiytikliikte agag
formundadir. Genis ve yayvan tag yapisina sahiptir. Yapraklari uzun sapli, kalp sekilli, sivri
uclu, kenarlar disli ve parlak yesildir. Cigekler beyaz veya agik pembe renkte, genellikle
tekli ve yapraklanmadan 6nce agar. Erselik (¢ift eseyli) ¢icekler 5 tag yapraklidir. Meyve
etli ve c¢ekirdeklidir; dis kabugu tliylii ya da hafif tiiysiiz olabilir. Sert kabuklu ¢ekirdek
icinde badem benzeri tohum yer alir. Kazik kok sistemine sahiptir; derin ve yanlara dogru
yayilir. Iliman ve yar1 kurak iklimi sever. Kisin yiiksek soguklama ihtiyaci vardir. Erken

cicek agtig1 i¢in ilkbahar ge¢ donlarina karsi ¢cok hassastir. Yazlar sicak ve kurak, kislari
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soguk olan bolgeler kayis1 i¢cin uygundur. Nemli iklimlerde hastalik riski artar. Derin, iyi
drene edilmis kumlu-tinli veya tinli topraklarda iyi gelisir. pH 6,5-7,5 arasi idealdir. Kirecli
topraklara dayaniklidir, ancak agir ve su tutan topraklardan kaginilmalidir (Giileryiiz ve

Yilmaz, 2004). (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Kayist (Prunus armeniaca)

Uziim (Vitis vinifera): Uziim, Asmagiller (Vitaceae) familyasmna aittir. Vitis vinifera en
yaygin kiiltiir tiiriidiir. Odunsu sarilict gévde yapisina sahiptir. Geng siirgilinler yesil ve
tilylli, yaslandik¢a odunsu ve kabuklu hale gelir. Yapraklar1 genellikle 5 loplu, yiireksi,
disli ya da tirtikli kenarlidir. Cigekler kiiciik, yesilimsi, kokulu ve salkim seklinde;
cogunlukla erseliktir. Riizgar ve boceklerle tozlanir. Meyve salkim halinde etli ve sulu
kiiciik tanelerden olusur; ¢cogu cekirdekli, bazilar1 ¢ekirdeksizdir. Sacak kok sistemine
sahiptir, kokler genellikle ylizeyde yayilir ama derine inebilenler de vardir. Iliman, yari
kurak, giinesli iklimleri sever. -15 °C altindaki sert kis donlarindan zarar goriir. ilkbahar
gec donlart da siirgilinlerine zarar verebilir. Yaz sicakligi ve giineslenme siiresi, meyve
kalitesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Kurakliga dayanikli olsa da diizenli sulama ile iiziim
verimi ve kalitesi artis gosterir. Derin, iyi drene edilmis, hafif-orta biinyeli topraklar,
yetistirciligi i¢in uygundur. Toprak pH’s1 67,5 arasi olan yorelerde yetistiriciligi rahatlikla
yapilabilir. Kendi kokleri tizerinde kiregli topraklara tolerans gosterebilirancak su tutan
agir blinyeli topraklardan kagimilmalidir (Celik vd, 1998; FAO, 2005). (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Uziim (Vitis vinifera)
3.3. Yontem

3.3.1. Laboratuvar Cahsmalari

Arastirmada Bingdl ilinin Geng ilgesi sinirlarinda yer alan Avnik demir madeni isletmesi
cevresinde yetistirilmekte olan bazi bahge bitkileri (Armut, Bogiirtlen, Cilek, Beyaz Dut,
Elma, Ceviz, Erik, Kayis1 ve Uziim) tiirlerine ait dal, yaprak drnekleri tam ¢iceklenme
doneminde; meyve ornekleri de her tiiriin olgunlagma tarihleri takip edilerek toplanmuistir.
Bitki 6rnekleri, calisma alanini temsil edecek sekilde alinmis ve Bingdl Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Bahge Bitkileri boliimii laboratuvarlarina getirilerek analiz islemlerine
hazirlanmistir. Daha sonra bitkiler analiz i¢in organlarina ayrilmis ve 6nce musluk suyu
daha sonra saf su ile yikanmistir. Yikanan bitki 6renkleri (meyveler kesilerek) 70 °C’de 48
saat kurutulduktan sonra el degirmeninde 6giitiillerek agir metal analizlerine hazir hale
getirilmistir. Toprak Ornekleri ise bitki ornekleri alinan yerlerden (40 da) 10-15 cm
derinlige kadar olan bolgelerden alinarak posetler ile laboratuvar ortamina getirilmis ve 2
mm’lik elek ile elenerek analize hazirlanmistir. Her tiirden dal, yaprak ve meyve olmak
iizere ii¢ farkli bitki orgam 6rneklenmistir. Ornekleme islemi 3 tekerriirlii olacak sekilde
yapilmustir. Toplanan bitki 6rnekleri yikandiktan sonra kurutulmus, ogiitiilerek homojen

hale getirilmigstir. Agir metal analizleri i¢in ICP-OES cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.13. toplanan meyve tiirlerine ait 6rnekler (erik, dut, elma ve armut)

3.3.1.1. CEM MARS6 ONE TOUCH (USA) Mikrodalga Cihazi- Ornek Hazirlama

ICP-MS metodu numune hazirlanmasinda, toprak numunelerden 0,001 hassasiyetinde
yaklasik 500 mg tartilarak mikrodalga firmin teflon kaplarina aktarilmis ve her bir
numunenin tizerine derigik 10ml %65°lik Merck nitrik asit eklenmistir. Blank i¢in bos bir
teflon kapa 10 mL %65°1ik nitrik asit eklenmistir. Teflon kaplar CEM marka MARS6 ONE
TOUCH (USA) model mikrodalga pargalayici firinina yerlestirilmistir. 25 dakika iginde
maksimum sicaklik 210 °C’ye kadar ylikseltilerek bu sicaklikta 15 dakika bekletilmistir.
Toplamda 40 dakika kapali sistemde bekletilerek ¢6ziindiirme islemi gergeklestirilmistir.
Mikrodalga firin sicakliginin ortam kosullarina ddonmesinden sonra teflon kaplarda bulunan
cozelti ultra saf su ile teflon kaplar kapaklar ile beraber iyice yikanarak 50 mL balon

jojelere alinmustir.

3.3.1.2. Perkin Elmer NexION 2000 B indiiktif Eslesmis Plazma- Kiitle
Spektrometrisi (ICP-MS) Kosullar:

Cozeltilerin uygun seyreltmeleri yapilarak ICP-MS cihazinda belirlenen sartlarda

okumalar1 yapilmistir. ICP-MS kalibrasyon ¢ozeltileri ticari olarak satilan ¢oklu element
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standartlar1 %1°lik (suprapure nitrik asit-ultra saf su) ile seyreltilerek kalibrasyon grafigi
Tablo 3.1 de belirtilen konsantrasyonlar hazirlanarak olusturulmustur. Yapilan ¢alismada
numunelerin element analizleri i¢in kuarz nebulizer (sislestirici), cyclonic spraychember
(sislestirme odas1) ve entegre bir auto-sampler bulunduran ICP-MS NexION® 2000 C
(PerkinElmer®Inc., USA) cihazi kullanilmistir. Sartorius™ Wall Mounted Arium pro
Ultrapure Water System cihazindan elde edilen 18,2 MQ ultra saf su kullanilarak %1
suprapure nitrik asit-ultra saf su i¢eren yikama ¢ozeltisi hazirlanarak Tablo 1°de belirtilen
konsantrasyonlarda hazirlanmistir. Element analizlerinin kontrolii icin 25 ppb

konsantrasyonunda Y internal standardi kullanilmustir.

3.3.1.3. ICP-MS Kalibrasyon Grafikleri

Yapilan analizlerde bitki numunelerinde 10 farkli element tespit edilmis olup kantitatif

sonuglar Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. ICP-MS Kalibrasyon Grafikleri

Stdl | Std2 | Std3 | Std4 | Std5 | Std6 Internal
Analitler : (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | Standard
Al, As, Cd, c;,n(:u, Ni, Pb ve 05 L c o 50 100 sy
Fe ve Mn 12,5 25 125 625 | 1250 | 2500 8oy

3.3.1.4. ICP-MS Analizi Calisma Kosullar:

Peristaltik pompa aracilig1 ile numuneler argon gazi akisi ile cyclonic spraychember’e
gonderilmigstir. Girisimleri Onlemek i¢in argon gazinin yaninda yiiksek oranda helyum gazi
kullanilmistir. Analizlerde ayarlama, veri toplama ve veri analizi dahil olmak iizere cihazi
kontrol etmek i¢in Syngistix for ICP-MS software version 2.2 cihaz yazilimi kullanilmistir.

ICP-MS cihazinin tiim ¢aligma kosullar1 Tablo 3.2'de gosterilmistir.



Tablo 3.2. ICP-MS analizi ¢alisma kosullar1

Nebulizer

Spray Chamber
One-PieceTorch

Injector

NebulizerFlow

RF Power

Cones

Replicates

Dwell time

AerosolDilution

Sample Delivery Rate

Rinse time

Nebulizergasflow rate
deflectorvoltage

Analog stagevoltage

Pulse stage voltage
Discriminator threshold
SampleTubing(Orange-Yellow)
Internal Standart Tubing(Orange-red)
Peristaltik pompa hi1z1
Alternating current (AC) rodoffset
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MEINHARD® plusGlassType C
Glasscyclonic (baffled), 4 °C
w/2.5mm QuartzInjector

2.0 mm i.d.

Optimizedfor< 2% oxides

1600 W

Ni

3

50 ms

Set to 2.5x

350 pL/min

45 saniye

0,93 L/min

-12V,

-1750 V

1100V,

26,

Flared PVC PumpTubes 0.51mm/0.89mm
Flared PVC PumpTubes 0.19mm/0.91mm
35 rpm

74’

3.2.1. Agir Metal (Fe, Cr, Cd, Ni ve Cu) Analizlerinin Yapilmasi

Mikrodalgada toplam yakma islemi: Bu islem literatiirde belirlenen yontem ile paralel
sekilde yapilmistir (Campell ve Plank, 1998; Kacar ve Inan, 2008: Giirbiiz vd., 2016). Bitki
ornekleri (kok, govde, yaprak, ¢icek) kurutulup 6giitiildiikten sonra 1 g agirliginda tartilmig
ve CEM-MARS 6 mikrodalga cihazina ait vessellara aktarilmis ve iizerine 10 ml HNOs
eklenmistir. Cihazda toplam yakma islemi igin gerekli ayarlamalar (power: W; gii¢ (%);
¢oziinme siiresi; basing: psi; sicaklik °C; bekleme siiresi (hold time)) yapilmistir. Daha
sonra gerekli seyreltme ve slizme islemi yapilarak oOrnekler Atomik Absorbsiyon

Spektroskopisi (AAS) ya da ICP-MS cihazinda okunmustur.

Hesaplama islemi: Bitkide toplam Fe, Cr, Cd, Ni ve Cu, mg kgt = It x F
It =tanik ¢ozeltisine gore diizenlenmis bitki ¢ozeltisine ait okuma degeri

F= seyreltme kat sayis1/ 6rnek miktar1

Toprakta bulanan elementler; toplam olarak ve bitki tarafindan alinabilir olarak bulunabilir.

Calismada belirlenmesi amaglanan noktalardan birisi de topragin bitki tarafindan alinabilir
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durumda ne kadar agir metal icerdigidir. Bu yiizden alinacak toprak 6rneklerinde bitkiler

tarafindan alinabilir element tayini DTPA yontemi ile yapilmaistir.

3.2.2. Toprak Ornekleri i¢cin Alinabilir Fe, Cr, Cd, Ni ve Cu Belirlenmesi

DTPA (dietilen triamin pentaasetik asit) yonteminde 20 g toprak drnegi 2 mm’lik capa
sahip elekten gegirilecek ve 250 ml’lik hacme sahip erlenmayere aktarilmistir. Orneklerin
iizerine 40 ml DTPA c¢ozeltisi eklenmis ve 176 cycles/min’de oda sicakliginda 2 saat
calkalama islemine tabi tutulmustur. Calkalama bittikten sonra Ornekler filtre kagidi
(Watman-42) ile siiziilmiis ve okumaya hazir hale gelmistir (Lindsay ve Norvell, 1978).
Okuma islemi, yine (AAS) ya da ICP-MS cihaz1 kullanilarak yapilmis ve okuma degeri

formiilde yerine konularak sonuglar hesaplanmustir.

3.2.3. Translokasyon faktoriiniin (TF) belirlenmesi

Bitkilerin agir metal konsantrasyonlar1 belirlendikten sonra iki farkli sekilde
fitoremediasyonda kullanilabilirlikleri yorumlanmistir. (TF) ise, bitkinin silirgliniindeki
agir metal konsantrasyonunun, kokteki agir metal konsantrasyonuna oramidir ve agir
metallerin kokten bitkinin diger organlarina taginabilme kabiliyetini belirtmektedir. Eger
bitkilerin TF degerleri 1’den biiyiik olursa, fitoremediasyonda biyoakiimiilatdr olarak
kullanilabilmektedirler (Siirmen vd., 2019). Yiiksek metal konsantrasyonlarinda
yetistikleri halde strese dayali herhangi bir toksisite semptomu gdstermeyen
hiperakiimiilatorler, agir metalleri kokten daha ¢ok siirgilinlerinde biriktirmektedir. Toprak
{istii organlarinda 10000 mg kg™ *den fazla Mn ve Zn, 1000 mg kg™ *den fazla As, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, Se veya 100 mg kg Cd konsantrasyonundan daha fazlasim biriktirebilen
bitkiler metal hiperakiimiilatorii olarak siniflandirilmaktadir (Sytar vd., 2021).

3.2.4. istatistiksel Analiz

Istasyonlarda alinan &rneklerden elde edilen verilerin ortalama degerleri kullanilmustir.
Tiim veriler SPSS 18 paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Tiirler aras1 toprak ve
bitki degiskenlerindeki farkliliklari karsilagtirmak i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
ikili karsilastirmalarda Tukey HSD testi kullanilmustir. Istatistiksel olarak fark p<0,01

diizeyinde anlamli kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Al Konsantrasyonu

Varyans analizi sonucuna gore tiir, organ tiir*organ interaksiyonu p<0,01 seviyesinde ¢ok
onemli bulunmustur. Bu ¢alismada farkli meyve tiirlerinin ¢esitli bitki organlarindaki Al
(aliminyum) konsantrasyonlar1 incelenmis ve Onemli farkliliklar gozlemlenmistir.
Bulgulara gore, bitki organlari arasinda en yiiksek Al konsantrasyonu yapraklarda (186,64
mg kg™), en diisiik ise meyvelerde (60,08 mg kg™) belirlenmistir (Tablo 4.1). Bu bulgu,
Al elementinin bitkilerde sinirli taginabilirlige sahip oldugu ve cogunlukla yaprak gibi yaslh
dokularda biriktigi yoniindeki literatiirle uyumludur. Kochian vd. (2004), Al’un floem
yoluyla taginmasmin sinirli oldugunu ve cogunlukla absorpsiyon noktasina yakin
dokularda (6rnegin kok ve yaprak) biriktigini bildirmistir. Ayrica Watanabe vd. (2008) de
benzer sekilde, Al’'un meyve gibi iireme organlarina taginmasimin sinirli oldugunu ve
bunun bitkisel koruma mekanizmalariyla iligkili olabilecegini belirtmistir. Tiirler
arasindaki Al birikimi karsilastirildiginda, en yiiksek degerler bogiirtlen (165,26 mg kg™)
ve ¢ilek (173,09 mg kg™) tiirlerinde, en diisiik deger ise cevizde (36,09 mg kg™) tespit
edilmistir. Bu farklilik, bitki tiirlerinin Al alimi, tasimmasi ve detoksifikasyonu
konusundaki genetik farkliliklarindan kaynaklanabilir. Delhaize ve Ryan (1995), bazi
tirlerin kok bolgesinde organik asit salgilayarak (6rnegin sitrik, malik ve oksalik asitler)
Al iyonlarimi kompleksleyip toksisitesini azaltabildigini rapor etmistir. Bu mekanizmalar,
ozellikle Al duyarlilign diisiik olan tiirlerde etkili bir savunma stratejisi olarak kabul
edilmektedir. Bu baglamda, ceviz tiirlinlin diisiik Al konsantrasyonu gostermesi, s6z
konusu tiiriin bu tlir fizyolojik adaptasyonlara sahip olabilecegini diislindiirmektedir.
Meyve tirii ile bitki organlar1 arasindaki etkilesim analizinde ise en yiiksek Al
konsantrasyonu elma yapraklarinda (328,13 mg kg™), en diisiik deger ise ceviz meyvesinde
(5,38 mg kg™) saptanmistir. Bu durum, bazi tiirlerin yapraklarinda yiiksek miktarda Al
biriktirme potansiyeline sahip oldugunu, bazi tiirlerin ise 6zellikle meyve gibi ilireme
organlarinda Al birikimini sinirlandirdigini gostermektedir. Ma ve Furukawa (2003),
bitkilerin Al’'un lireme dokularma ulagsmasini engelleyerek, generatif gelisim ve verim

iizerine olan olas1 toksik etkileri smirlamaya calistiklarini ifade etmislerdir. Ceviz
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meyvesinde belirlenen diisiik Al konsantrasyonu da bu koruma mekanizmalarinin etkin
oldugunu gostermektedir. Calismanin genel bulgulari, farkli meyve tiirlerinin ve bunlara
ait organlarin Al birikimi bakimindan anlamli varyasyonlar sergiledigini ortaya
koymaktadir. Elde edilen veriler, 6zellikle toprak Al igerigi yiiksek alanlarda tiretim
planlamasi yapilirken, tiir ve ¢esit seciminde dikkate alinmasi gereken dnemli fizyolojik
parametreleri sunmaktadir. Al birikimi diisiik olan tiirlerin (6rnegin ceviz) bu agidan daha
avantajli oldugu, buna karsin yiiksek Al birikimi gdsteren tiirlerin (6rnegin elma, ¢ilek)
stres kosullarinda dikkatle izlenmesi gerektigi sOylenebilir. Ayrica, Al toleransi yliksek
olan tiirlerin biyoremediasyon amaciyla da degerlendirilebilecegi literatiirde
vurgulanmaktadir (Poschenrieder vd., 2008). Aliiminyum birikimi bakimindan c¢ilek ve
bogiirtlen 6ne ¢ikarken, bu durum muhtemelen toprak pH’1, bitki tiirii ve kok morfolojisi

gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2011).

Tablo 4.1. Al konsantrasyonuna ait ortalama degerler (mg kg™)

. Bitki kisimlar1

Tiirler Dal Yaprak Meyve Ortalama
1 Armut 30,62mno 114,15fgh 16,00n0 53,59E
2 Bogiirtlen 158,06de 220,44b 117,29fgh 165,26A
3 Cilek 216,49b 216,49b 86,279-j 173,09A
4 Dut 67,191- 180,77cd 120,65fg 122,87BC
5 Elma 75,761jk 328,13a 12,33n0 138,74B
6 Ceviz 58,56j-m 44,34k-n 5,380 36,09F
7 Erik 125,32ef 188,21bcd 27,17mno 113,56C
8 Kayisi 83,52hyj 215,10bc 97,25f-1 131,96B
9 Uziim 36,051-0 172,13d 58,37j-m 88,85D

Ortalama 94,62B 186,64A 60,08C

Bu ¢alismada incelenen meyve tiirlerinin dallarindaki Al (aliiminyum) konsantrasyonlarina
bakildiginda, en yiiksek Al birikiminin sirasiyla Cilek, Bogiirtlen ve Erik tiirlerinde
gerceklestigi, en diisiik Al diizeyinin ise Armut tiirtinde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1).
Cilek ve Bogiirtlen gibi bazi kiiciik meyve tiirlerinin, 6zellikle ylizeye yakin kok sistemleri
nedeniyle toprakta bulunan Al gibi potansiyel toksik elementleri daha fazla absorbe
edebildigi bildirilmektedir (Lugon-Moulin vd., 2004; Rascio ve Navari-lzzo, 2011).
Ayrica, bu bitkilerde dallarin ince yapili olmasi ve gen¢ dokularin metal taginimina daha
acik olmasi da Al birikiminin yiiksek olmasinda etkili olabilir (Ghosh ve Singh, 2005).

Ancak bu tiirlerde dallarin dogrudan insan tiiketimi igin kullanilmamasi nedeniyle, bu
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dokulardaki Al birikiminin insan saglig agisindan kritik diizeyde zarari oldugu
degerlendirilmemistir. Bununla birlikte, dallardaki Al birikiminin ¢evresel riskler ve
potansiyel ekolojik etkiler agisindan degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Zira yapilan
bir ¢alisma, bitkisel artiklarin topraga yeniden karismasi durumunda metal birikiminin

toprak kalitesini etkileyebilecegine isaret etmektedir (Kabata-Pendias, 2011).

Meyve tiirlerinin dallarinda Al konsantrasyonlari
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Sekil 4.1. Meyve tiirlerinin dallarindaki Al miktarlar1 (mg kg™)

Sekil 4.2’de incelenen bazi meyve tirlerinin meyvelerinde Al (aliminyum)
konsantrasyonlar1 sunulmustur. Buna gore en yiiksek Al birikiminin sirasiyla Beyaz Dut,
Bogiirtlen, Kayisi ve Cilek meyvelerinde oldugu ancak en diisiikk Al seviyelerinin Ceviz,
Elma ve Armut meyvelerinde oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, bitki tiirlerinin genetik
ozellikleri, topraktan metal alim kapasiteleri ve meyve dokularmin metal tasima ve
depolama mekanizmalariyla iliskili olabilir (Rascio ve Navari-1zzo, 2011; Kabata-Pendias,
2011). Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus; s6z konusu tiirlere ait meyvelerin
insan tiiketimine uygun olmasi ve bu amaca yonelik yetistiriciliklerinin yapilmasidir.
Aliiminyum, gidalar yoluyla viicuda alindiginda 6zellikle merkezi sinir sistemi tizerinde
olumsuz etkiler gosterebilir; uzun stireli ve yiiksek diizeyde maruziyetin nérotoksik etkileri
olabilecegi bildirilmektedir (Yokel, 2000; Krewski vd., 2007). Bu nedenle Beyaz Dut,
Bogiirtlen ve Kayisi gibi yiiksek Al igerigi tespit edilen meyvelerde, yetistirme kosullar
ve toprak yapisi gibi gevresel etkenlerin dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir. Elde

edilen veriler, Al birikiminin meyve tiirleri arasinda belirgin farkliliklar gosterdigini ve bu
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farkliliklarin hem bitki fizyolojisi hem de gida giivenligi acgisindan dikkate alinmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Tirlerinin meyvelerinde Al konsantrasyonlart
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Sekil 4.2. Baz tiirlerin meyvelerindeki Al miktarlar1 (mg kg™?)

Sekil 4.3’te sunulan verilere gore, incelenen meyve tiirlerinin yaprak dokularinda bulunan
Al (aliminyum) konsantrasyonlar1 arasinda en yiiksek deger Elma tiirlinlin yapraklarinda
tespit edilmistir. Elmay1 sirasiyla Bogiirtlen, Cilek, Kayis1 ve Beyaz Dut tiirlerinin
yapraklar1 izlemektedir. Bitkisel organlar arasinda yapraklarin, 6zellikle metal taginimi ve
birikimi agisindan 6nemli oldugu bilinmektedir. Yapraklar, genellikle metabolik olarak
aktif dokular olmalar1 ve terleme yoluyla metal tasinimina aracilik etmeleri nedeniyle
yiiksek diizeyde Al biriktirme potansiyeline sahiptirler (Rascio & Navari-lzzo, 2011;
Kabata-Pendias, 2011). Bu baglamda, dikkat edilmesi gereken bir diger husus da
yapraklarmin dogrudan insan tiiketimine sunuldugu bitki tiirleridir. Ozellikle geleneksel
Tiirk mutfaginda 6nemli bir yere sahip olan asma yapragi, dolma gibi yemeklerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, Asma tiiriiniin yapraginda tespit edilen Al miktari
gida giivenligi agisindan 6zel onem tasimaktadir. Literatiirde, yaprak gibi dogrudan
tilketilen bitki dokularindaki agir metal birikimlerinin insan saglig iizerinde potansiyel
riskler olusturabilecegi vurgulanmistir (Yokel, 2000; Krewski vd., 2007). Elde edilen
bulgular, Al birikiminin tiirler arasinda ve farkli bitki organlarinda belirgin farkliliklar
gosterdigini ortaya koymakta; ozellikle dogrudan tiiketilen organlarda bu degerlerin

dikkatle izlenmesi gerektigini gostermektedir.
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Meyve tiirlerinin yapraklarinda Al konsantrasyonlari
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Sekil 4.3. Meyve tiirlerinin yapraklarmdaki Al konsantrasyonu (mg kg™)

Aliiminyum ile ilgili yukarida bahsedilen tiim sekillerin 6zeti niteligindeki Sekil 4.4°te de
goriildiigii tizere Al miktar1 en yliksek olan organ Elmanin yapragidir. Dal organina
bakildiginda Cilegin dallarinda Al miktarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Meyve
kisminda ise en yiksek Al igeriginin Dut ve Bogiirtlen meyvelerinde oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.4°te de 6zetlendigi lizere, calismada incelenen organlar arasinda Al
miktar1 en yliksek olan yaprak Elma bitkisine aittir. Bu bulgu, Elma yapraklarinda yiiksek
metal birikiminin miimkiin oldugunu belirten bazi Onceki caligmalarla paralellik
gostermektedir (Ghosh ve Singh, 2005; Rascio ve Navari-1zzo, 2011). Dalda ise yiiksek Al
konsantrasyonuna Cilek bitkisinde rastlanmistir. Literatiirde, Cilek gibi otsu meyve
tirlerinin, topraktan metal alimia ve bu metalleri vejetatif organlarinda biriktirmeye
yatkin oldugu belirtilmektedir (Lugon-Moulin vd., 2004). Meyve dokular1 incelendiginde,
en yliksek Al iceriginin Dut ve Bogiirtlen meyvelerinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
Rubus ve Morus cinsine ait bitkilerin metal tagima ve biriktirme potansiyeline sahip oldugu
yoniindeki 6nceki arastirmalarla uyumludur (Santos vd., 2010; Kabata-Pendias, 2011). Bu
baglamda, elde edilen sonuglar; bitki tiirleri, organ tipleri ve gevresel kosullarin Al birikimi
iizerinde onemli etkileri oldugunu gosteren literatiirle genel olarak ortiismektedir. Ayrica,
bu bulgular; bitkilerin belirli organlarinin fitoremediasyon veya metal izleme amach

kullanim potansiyeline de isaret etmektedir.
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Meyve tiirlerinin organlanlarinda Al konsantrasyonlari
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Sekil 4.4. Meyve tiirlerinin organlarinda bulunan Al konsantrasyonlar1 (mg kg™
4.2. As Konsantrasyonu

Varyans analizi sonucuna gore tiir, organ, tlir*organ interaksiyonunun p<0,01 seviyesinde
cok 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu tiirlere ait ortalama degerlere bakildiginda en yiiksek
As ortalama degerinin organlar arasinda yapraga (0,08 mg kg?) ait oldugu belirlenmistir.
Tiirler arasindaki ortalama degere bakildiginda ise en yiiksek As degerinin Bogiirtlen (0,09
mg kg?) tiiriine ait oldugu saptanmistir. Meyve tiirleri*organ interaksiyonunda en yiiksek
As degerinin Elma yapragma (0,13 mg kg?) ait oldugu gériilmektedir (Tablo 4.2). Bu
calismada elde edilen bulgular, Arsenik (As) birikiminin meyve tiirleri ve bitki organlari
arasinda farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Organlara gore en yiiksek As ortalama
degeri yaprakta (0,08 mg kg™) belirlenmis olup, bu durum bitkilerde As’un daha ¢ok
vejetatif dokularda biriktigini bildiren 6nceki ¢alismalarla uyumludur (Khan vd., 2008;
Yildiz vd., 2012). Tiirler arasinda en yiiksek As ortalamasi Bogiirtlen (0,09 mg kg™)
tiriinde gozlenmis, meyve tiirii ve organ etkilesiminde ise en yiiksek As degeri Elma
yapraginda (0,13 mg kg™") saptanmistir. Tokalioglu vd. (2003) ve Demiray vd. (2016) gibi
caligmalarda da benzer sekilde yapraklarda ve ozellikle bazi meyve tiirlerinde (6rn.
Bogiirtlen, Elma) As birikiminin daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Alloway (2013) ise
yaprak dokularmin, topraktaki agir metalleri daha fazla akiimiilasyona ugratabildigini
belirtmektedir. Calismamizdaki degerlerin literatiirde belirtilen araliklar i¢inde kaldigi
goriilmekte olup, bu da arastirma bulgularinin mevcut bilgilerle ortiistiiglinii ve ¢evresel

As diizeylerinin risk sinirlar1 i¢inde oldugunu gostermektedir.
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. Bitki kisimlar1

Turler Dal Yaprak Meyve Ortalama
1 Armut 0,02j 0,05f-1 0,02j 0,03E
2 Bogiirtlen 0,07def 0,10bc 0,11b 0,09A
3 Cilek 0,09bc 0,09bc 0,03g-j 0,07B
4 Dut 0,03g-j 0,08bcd 0,10b 0,07B
5 Elma 0,031 0,13a 0,01j 0,06C
6 Ceviz 0,02j 0,03hyj 0,02j 0,02E
7 Erik 0,05fg 0,08cde 0,01j 0,05CD
8 Kayisi 0,06def 0,10b 0,05efg 0,07B
9 Uziim 0,01j 0,07def 0,05fgh 0,04D

Ortalama 0,04B 0,08A 0,05B

Sekil 4.5’te meyve tiirlerinin dallarindaki As konsantrasyonu gosterilmektedir. En yiiksek
As konsantrasyonunun Cilek ve Bogiirtlen dallarinda, en diisiik As konsantrasyonunun ise
Uziim ve Armut dallarinda tespit edildigi belirlenmistir. Sekil 4.5°te yer alan verilere gore
meyve tiirlerinin dallarindaki As konsantrasyonlar1 arasinda belirgin farkliliklar
gbzlenmistir. En yiiksek As diizeylerinin Cilek ve Bogiirtlen tiirlerinin dallarinda, en diisiik
diizeylerin ise Uziim ve Armut tiirlerinde yer aldig1 belirlenmistir. Bu durum, bitkisel
dokularda agir metal birikiminin tiirlere 6zgii morfolojik ve fizyolojik 6zelliklere bagl
olarak degiskenlik gosterebildigini ortaya koymaktadir. Ozellikle kii¢iik meyveli ¢ali
formundaki tiirlerde (6rn. Bogiirtlen ve Cilek), dallarin toprak ylizeyine daha yakin olmasi
ve daha yiiksek transpirasyon oranlari, bu organlarda daha fazla As akiimiilasyonuna neden
olabilir. Benzer sekilde, Khan vd. (2008) ve Alloway (2013), bitkisel organlarda agir metal
dagiliminin bitki tipi, toprak-metal etkilesimi ve bitkinin metal tolerans stratejilerine bagh
oldugunu belirtmistir. Bu baglamda, ¢alismamizdaki bulgular s6z konusu literatiirle uyum

gostermektedir.
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Meyve tiirlerinin dallarinda As konsantrasyonlari
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Sekil 4.5. Meyve tiirlerinin dallarinda As Konsantrasyonlar: (mg kg™?)

Sekil 4.6’da goriildiigi iizere, meyvede 6l¢iilen As konsantrasyonlart tiirlere gore anlamli
farklilik gostermistir. En yiiksek As konsantrasyonu Bogiirtlen ve Dut meyvelerinde tespit
edilirken, en diisiik konsantrasyonlar Elma ve Erik meyvelerinde dl¢iilmiistiir. Ozellikle
Bogiirtlen ve Dut tiirleri, meyveleri dogrudan ve ¢ogunlukla yikanmadan tiiketilen kiigiik
meyveler grubunda yer almakta olup, bu durum insan sagligi a¢isindan potansiyel bir risk
olusturmaktadir. Bitkisel gidalar yoluyla alinan arsenik, uzun vadede toksik ve
karsinojenik etkilere neden olabilmekte, 6zellikle kronik maruziyetin s6z konusu oldugu
bolgelerde halk saghigi acisindan dikkatle izlenmesi gereken bir unsur olarak
degerlendirilmektedir (WHO, 2011; Khan vd., 2008). Nitekim bazi arastirmalar,
kontamine topraklarda yetisen bitkilerde meyve dokusuna kadar tasinan As miktarinin,
toprak tiirli, pH, organik madde icerigi ve sulama suyu kaynakli olabilecegini ortaya
koymustur (Alloway, 2013). Bu baglamda, Bogiirtlen ve Dut meyvelerinde saptanan As
seviyeleri, genel toksikolojik smir degerlerin altinda kalmakla birlikte, bolgesel toprak
kosullar1 ve tiiketim aliskanliklar1 g6z oniine alindiginda dikkatle izlenmesi gereken tiirler

arasinda yer almalidir.
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Meyve tiirlerinin meyvelerinde As konsantrasyonlari
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Sekil 4.6. Meyve tiirlerinin meyvelerinde As konsantrasyonlar1 (mg kg?)

Sekil 4.7°de sunulan verilere gore, meyve tiirlerinin yaprak dokularinda tespit edilen As
konsantrasyonlar1 arasinda en yiliksek degerin Elma tiirliniin yapraklarinda bulundugu
belirlenmistir. Elmay1 sirasiyla Bogiirtlen ve Kayist tiirlerinin yapraklari izlemistir. Bu
bulgu, Elma tiirlinlin yapraklarinda agir metal birikimine kars1 daha yiiksek bir tolerans ve
birikim potansiyeli olabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde, Yildiz vd. (2012) ve
Tokalioglu vd. (2003) gibi c¢alismalarda da Elma ve Bogiirtlen gibi tiirlerin yaprak
dokularinda daha yiiksek agir metal birikimi gozlenmistir. Bu durum, genis ytlizeyli yaprak
yapisinin, transpirasyon oranlarinin yiiksekliginin ve bitkisel dokularda metal tagima
mekanizmalarinin farkliliginin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir (Alloway, 2013).
Ozellikle fotosentetik aktif yaprak dokularmin, koklerden tasinan agir metallerin birikim
noktalarindan biri olmasi nedeniyle, bu bulgu literatiirle tutarlilik géstermektedir. Yaprak
tiiketiminin yaygin oldugu bazi bolgelerde (6rn. iiziim yapragi gibi) bu tiir bulgular gida
giivenligi agisindan 6nem arz etmekle birlikte, EIma ve Kayis1 gibi tiirlerin yapraklarinin

dogrudan tiiketilmemesi bu potansiyel riski sinirlamaktadir.
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Meyve tiirlerinin yapraklarlnda As konsantrasyonu
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Sekil 4.7. Meyve tiirlerinin yapraklarinda As konsantrasyonu (mg kg?)

Sekil 4.8 incelendiginde, As konsantrasyonunun en yiiksek oldugu organin Elma tiirliniin
yapragi oldugu belirlenmistir. Dallar acisindan degerlendirildiginde, en yiiksek As birikimi
Cilek tiirlinlin dallarinda saptanirken, meyve dokusunda ise en yiiksek As icerigi Bogiirtlen
ve Dut tiirlerinde gozlenmistir. Yapraklarda tespit edilen yliksek As diizeyi, fotosentetik
dokularin genellikle metal taginim yollarinin son noktasi olmastyla agiklanabilir (Alloway,
2013). Elma yapraginda tespit edilen yiiksek As miktari, Yildiz vd. (2012) tarafindan da
benzer sekilde rapor edilmis olup, elma gibi genis yiizeyli yapraklara sahip tiirlerin agir
metalleri daha fazla biriktirme potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir. Dallarda Cilek
tiirlinlin 6ne c¢ikmasi, bu tiirlin ylizeysel kok sistemi ve cali formunda gelismesiyle
aciklanabilir (Khan vd., 2008). Meyve dokularinda ise Bogiirtlen ve Dut gibi dogrudan
tiiketilen kii¢iik meyvelerde As diizeylerinin yiiksek olmasi, halk saglig1 agisindan dikkatle
degerlendirilmelidir. Tokalioglu vd. (2003) ve Demiray vd. (2016) gibi ¢aligmalarda da
benzer sekilde bu tiirlerin meyvelerinde smir degerlere yakin As konsantrasyonlar
bildirilmistir. WHO (2011), gidalarda arsenik birikiminin 0&zellikle uzun vadeli
maruziyetlerde saglik riskleri olusturabilecegine dikkat ¢cekmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
meyve kismi dogrudan tiiketilen tiirlerde (6rn. Bogiirtlen ve Dut), As diizeylerinin
periyodik olarak izlenmesi ve toprak-su kaynaklarinin kontrol altinda tutulmasi énem arz

etmektedir.
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Meyve tiirlerinin organlarinda As konsantrasyonlari
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Sekil 4.8. Meyve tiirlerinin organlarinda As konsantrasyonlar1 (mg kg™*)

4.3. Cd Konsantrasyonu

Varyans analizi sonucuna gore tiir, organ, tiir*organ interaksiyonunun p<0,01 seviyesinde
cok onemli oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.3’de sunulan verilere gore, organlara gore en
yiiksek ortalama Kadmiyum (Cd) konsantrasyonu dalda (0,04 mg kg™), en diisiik ise
meyvede (0,01 mg kg™!) belirlenmistir. Tiirler ortalamasina bakildiginda, en yiiksek Cd
diizeyi Bogirtlen’de (0,08 mg kg™) tespit edilirken, en diisiik degerler Cilek ve Kayisi
tiirlerinde (her biri 0,01 mg kg™") gozlenmistir. Tiir*organ etkilesiminde ise en yiiksek Cd
konsantrasyonu Bogiirtlen’in dalinda (0,18 mg kg™), en diistik degerler ise Dut’un yapragi,
Cilek’in meyvesi ve Kayisi’nin yapraginda (her biri 0,01 mg kg™) ol¢iilmiistiir. Bu
sonuglar, farkli bitki tiirlerinin ve organlarinin Cd birikimi acisindan belirgin farkliliklar
gosterebildigini ortaya koymaktadir. Ozellikle Bogiirtlen’in dalinda yiiksek diizeyde Cd
birikimi gozlenmesi, bu tiiriin agir metal tagima ve depolama O6zellikleri agisindan daha
duyarl bir yapiya sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Tokalioglu vd. (2003), bitkisel
dokularda Cd birikiminin topragin metal yiikiiyle birlikte bitkinin genetik 6zelliklerine
bagh oldugunu belirtmiglerdir. Khan vd. (2008) ve Yildiz vd. (2012) ise, meyve
dokularmin genellikle diisiik Cd i¢erdigini ve bitkinin Cd’yi daha ¢ok kok, dal ve yaprak
gibi vejetatif organlarda depoladigini bildirmistir. Bu bulgular, ¢alismamizda meyve
dokularinda en diisiik Cd diizeylerinin dl¢giilmesiyle ortiismektedir. Ayrica, WHO (2011)

tarafindan belirtilen sinir degerlere gore, ¢alismada 6lciilen Cd seviyeleri toksik diizeylerin
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altinda kalmaktadir; ancak 6zellikle Bogiirtlen gibi bazi tiirlerin belirli organlarinda dikkat

gerektirecek birikimler gézlenmis olmasi, ¢evresel izleme agisindan 6nemlidir.

Tablo 4.3. Cd konsantrasyonuna ait ortalama degerler (mg kg™)

Cd konsantrasyonu (mg kg™)
Tiirler Bitki kisimlari
Dal Yaprak Meyve Ortalama

1 Armut 0,04b 0,02c-f 0,00h 0,02B
2 Bogiirtlen 0,18a 0,04b 0,02cd 0,08A
3 Cilek 0,01fgh 0,01fgh 0,01gh 0,01DE
4 Dut 0,04b 0,01gh 0,00h 0,02B
5 Elma 0,02c-g 0,0le-h 0,01fgh 0,01CD
6 Ceviz 0,00h 0,00h 0,00h 0,00E
7 Erik 0,02c 0,01fgh 0,00h 0,01CD
8 Kayisi 0,01fgh 0,01gh 0,01h 0,01DE
9 Uziim 0,01fgh 0,01d-h 0,02cde 0,01C

Ortalama 0,04A 0,01B 0,01C

Sekil 4.9°da incelenen meyve tiirlerinin dallarindaki Kadmiyum (Cd) konsantrasyonlari
arasinda Onemli farkliliklar gdzlenmistir. En yiliksek Cd birikimi Bogiirtlen tiirlinlin
dallarinda tespit edilirken, en diisiikk konsantrasyon Ceviz dallarinda Slgiilmiistiir. Bu
sonug, Bogiirtlen tilirliniin agir metal alimi ve tasinmasinda diger tiirlere kiyasla daha
yiiksek bir potansiyele sahip oldugu kanisini olusturmustur. Tokalioglu vd. (2003) ile Khan
vd. (2008) tarafindan bildirildigi gibi, bitki tiiriine ve organ yapisina bagli olarak agir metal
birikimi degiskenlik gostermektedir. Bogiirtlen’in 6zellikle dal kisminda Cd birikiminin
yiiksek olmasi, bu tiiriin metal birikimini sinirlayan fizyolojik veya yapisal farkliliklarinin
daha az olabilecegine isaret eder. Ceviz tiirlinlin ise agir metalleri dallarinda daha az
biriktirmesi, bu tiiriin toksik metal aliminda nispeten daha direncgli veya metal hareketini
sinirlayan mekanizmalara sahip oldugunu diistindiirmektedir. Bu tiir farkliliklarin, ¢cevresel
kirleticilerin bitkilerde dagilimini ve potansiyel risklerini degerlendirmede 6nemli oldugu

diistiniilebilir.
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Meyve tiirlerinin dallarinda Cd konsantrasyonlar1
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Sekil 4.9. Meyve tiirlerinin dallarinda Cd konsantrasyonlar1 (mg kg™)

Sekil 10°da, meyve tiirlerinin meyve dokularindaki Kadmiyum (Cd) konsantrasyonlari
incelendiginde, en yiiksek Cd seviyelerinin Bogiirtlen ve Uziim meyvelerinde goriildiigii
belirlenmistir. Bu tiirleri sirasiyla Cilek, Kayis1 ve Elma meyveleri takip etmektedir.
Armut, Dut, Ceviz ve Erik meyvelerinde ise Cd konsantrasyonunun tespit edilmedigi
gozlenmistir. Bu sonuglar, meyve tiirlerine bagli olarak Cd birikiminin farklilik
gosterdigini ve bazi tiirlerin meyvelerinde Cd birikiminin daha sinirli oldugunu
gostermektedir. Khan vd. (2008) ve Yildiz vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismalar da
benzer sekilde meyve dokularinda Cd birikiminin tiirler arasinda degiskenlik gosterdigini
ve Ozellikle Bogiirtlen gibi ¢ali formundaki tiirlerin daha yiiksek Cd seviyeleri
barindirabildigini ortaya koymustur. Ayrica, Tokalioglu vd. (2003) meyve dokularinin
genellikle Cd birikimi agisindan daha diisiik risk tasidigini belirtmislerdir. Bu baglamda,
meyveler yoluyla insanlara gecen Cd miktarin tiir ve bdlge bazinda izlenmesi, halk

saglig1 acisindan 6nem tasimaktadir.
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Meyve tiirlerinin meyvelerinde Cd konsantrasyonlari
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Sekil 4.10. Baz1 meyve tiirlerinin meyvelerinde Cd konsantrasyonu (mg kg™)

Sekil 4.11’de sunulan verilere gore, yaprak dokularinda o6l¢iillen Kadmiyum (Cd)
konsantrasyonlar1 arasinda belirgin tiir farkliliklar tespit edilmistir. En yiliksek Cd birikimi
Bogiirtlen yapraginda goriiliirken, en diisiik Cd diizeyi Ceviz yapraginda belirlenmistir. Bu
bulgu, Bogiirtlen tliriiniin Cd'y1 yaprak dokularinda biriktirme egiliminin ytiksek oldugunu,
buna karsilik Ceviz tiirliniin bu metali yapraklarinda sinirli diizeyde tuttugunu ortaya
koymaktadir. Yildiz vd. (2012) ve Khan vd. (2008), baz1 bitki tiirlerinin agir metallerin
taginimi ve akiimiilasyonunda tiirlere 6zgii farkliliklar gosterdigini, yaprak dokularinin ise
bu elementlerin biriktigi baslica bolgelerden biri oldugunu belirtmistir. Ayrica Alloway
(2013), yapraklarin agir metaller i¢in birikim noktalar1 olmasinin, bu organlarin yiiksek
transpirasyon oranlar1 ve metabolik aktiviteleriyle iliskili oldugunu vurgulamaktadir. Ceviz
tirtiniin ise diisik Cd akiimiilasyonu gostermesi, bu bitkinin metal alimmni smirlayan
fizyolojik bariyerlere sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu tiirler arasindaki
farkliliklar, ¢evresel kirliligin bitkiler {lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi acgisindan

onemli ipuglari sunmaktadir.
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Meyve tiirlerinin yapraklarinda Cd konsantrasyonlart
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Sekil 4.11. Meyve tiirlerinin yapraklarda Cd konsantrasyonu (mg kg™)

Sekil 4.12 incelendiginde, tiirler genelinde en yiiksek Kadmiyum (Cd) konsantrasyonunun
Bogiirtlen’e ait oldugu belirlenmistir. Bogiirtlen’in organ diizeyindeki Cd dagilimina
bakildiginda, en yiiksek deger dallarda, bunu sirasiyla yaprak ve meyve organlarinin
izledigi goriilmektedir. Bu durum, Bogiirtlen’in Cd’yi oncelikli olarak odunsu dokularda
depolayan, ardindan vejetatif ve generatif dokulara tasiyan bir akiimiilasyon modeli
izledigini gostermektedir. Khan vd. (2008) ve Yildiz vd. (2012) tarafindan yapilan
calismalar da bazi tiirlerin Cd’yi Oncelikle kok veya dal gibi vejetatif dokularda
biriktirdigini ve sinirh bir kismmin meyveye tagsindigimi gostermektedir. Tokalioglu vd.
(2003) ise Cd birikiminin genetik faktorler kadar bitkinin morfolojik 6zelliklerine ve
cevresel kosullara da bagli oldugunu vurgulamistir. Diger yandan, en diisik Cd
konsantrasyonuna sahip olan Ceviz tiirlinde ise analiz edilen higbir organ dokusunda Cd
tespit edilmemistir. Bu sonug, Ceviz’in Cd alimmi ve tasimimini sinirlayan fizyolojik
mekanizmalara veya diisiik metal alim potansiyeline sahip olabilecegini gostermektedir.
Bu tiirler aras1 farklar, 6zellikle gida giivenligi ve toprak kirliliginin biyolojik izleme

siiregleri acisindan 6nemli gostergelerdir.
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Meyve tiirlerinin organlarinda Cd konsantrasyonlari
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Sekil 4.12. Meyve tiirlerinin organlarinda Cd konsantrasyonu (mg kg)
4.4. Cr Konsantrasyonu

Varyans analizi sonucuna gore tiir, organ, tiir*organ interaksiyonunun p<0,01 seviyesinde
cok 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, meyve tiirlerine ve bitki organlarina ait
ortalama Cd (kadmiyum) konsantrasyonlari incelenmis ve elde edilen bulgular literatiirle
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Tablo 4.4 verilerine gore bitki organlar arasinda en
yuksek ortalama Cd icerigi yapraklarda (0,84 mg kg™), en diisiik ortalama ise meyvelerde
(0,56 mg kg™) tespit edilmistir. Bitki tiirlerine gore incelendiginde ise en yiiksek Cd
birikimi sirastyla Kayisi (1,30 mg kg™), Cilek (1,22 mg kg™) ve Bogiirtlen (1,19 mg kg™)
tiirlerinde goriilmiis; en diisiik ortalamalar ise Ceviz (0,22 mg kg™') ve Armut (0,23 mg
kg™) tiirlerinde bulunmustur. Yapraklarda yiiksek Cd birikimi, literatiirde yaprak
dokularmin metal tasinmasinda ve gegici depolamada Onemli rol oynamasiyla
aciklanmaktadir (Alloway, 2013). Marmara Universitesi’nde yapilan bir calismada,
Tiirkiye’de yaygin kullanilan tibbi bitki yapraklarinda Cd konsantrasyonunun 0,024-0,518
mg kg™ araliginda oldugu bildirilmistir (Marmara Universitesi, ty.). Bu deger,
calisgmamizda belirlenen yaprak Cd diizeyinin {izerinde olup arastirma alaninda daha
yiikksek bir birikimin s6z konusu olabilecegini gostermektedir. Tir diizeyindeki
karsilastirmalarda ise, Cilek ve Bogiirtlen tiirlerinde yiiksek Cd birikimi dikkat
cekmektedir. Malatya yoresinde yapilan bir arastirmada cilek orneklerinde agir metal

birikimi gézlenmemis ve Cd diizeyleri ihmal edilebilir bulunmustur (Yumusakbas, 2013).
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Bu durum, farkli ¢evresel kosullar, toprak yapisi, sulama suyu kalitesi ve endiistriyel
faaliyetlerin etkileriyle agiklanabilir. Cilek tiirlinlin bu ¢alismadaki dal ve yapraklarinda
belirlenen 1,43 mg kg™ diizeyindeki Cd konsantrasyonu, literatiirde bildirilen sinirlarin
oldukca iizerindedir (Demirhan Aydin, 2017). Benzer sekilde, Bogiirtlen tiiriiniin dal ve
meyve kisimlarinda sirasiyla 1,34 mg kg™ ve 1,40 mg kg™ diizeylerinde Cd birikimi tespit
edilmistir. Oysa literatlirde bogiirtlen ve benzeri yumusak meyveli bitkilerde Cd diizeyinin
genellikle 0,1-0,5 mg kg™ simirlarinda oldugu bildirilmistir (Abaci-Bayar & Boyaci,
2021). Bu fark, caligmanin yiiriitildigi cevrede agir metal kontaminasyonunun
olabilecegine isaret etmektedir. En diisiik Cd konsantrasyonu ise Elma tiiriiniin meyvesinde
(0,07 mg kg™) belirlenmistir. Bu bulgu, ¢ogu ¢alismada meyve dokularinda Cd gibi toksik
elementlerin gorece daha az biriktigi yoniindeki genel kabul ile uyumludur (Alloway,
2013; Dogan, 2018). Ozellikle meyve dokularmin ksilemden floeme tasmnmada metal
gecisini siirlayan yapisal 6zellikleri, Cd’nin meyveye tasinmasini azaltmaktadir (Zhao
vd., 2009). Meyve tiirii ile bitki organi etkilesimlerine bakildiginda, 6zellikle Cilek, Kayisi
ve Bogirtlen tiirlerinin dal ve yapraklarinda Cd’nin yiiksek diizeyde biriktigi
goriilmektedir. Bu durum, baz tiirlerin Cd’yi daha fazla absorbe ve akiimiile edebilme
yeteneklerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, Cd’nin tiir ve dokuya 6zgii
dagilimini destekleyen Clemens vd., (2002) nin ¢alismasiyla ortiismektedir. Genel olarak,
bu caligmada belirlenen baz1 Cd diizeylerinin literatiir ortalamalarinin iizerinde oldugu,
ozellikle yaprak ve dal gibi vejetatif organlarda Cd birikiminin yiiksek diizeylere ulastigi
goriilmektedir. Bu durum, aragtirma alanindaki toprak ve su kaynaklarinin daha ayrintili
bir sekilde analiz edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda insan tiiketimi
acisindan meyvelerde diisik Cd konsantrasyonu bulunmasi, tiiketici sagligi agisindan

olumlu bir durum olarak degerlendirilebilir.



Tablo 4.4. Cr konsantrasyonuna ait ortalama degerler (mg kg™)
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. Bitki kisimlari

Tiirler Dal Yaprak Meyve Ortalama
1 Armut 0,00g 0,45c-g 0,25efg 0,23D
2 Bogiirtlen 1,34a 0,82bc 1,40a 1,19A
3 Cilek 1,43a 1,43a 0,82bc 1,22A
4 Dut 0,81bc 0,49c-f 0,31d-g 0,54BC
5 Elma 0,20efg 1,36a 0,07fg 0,54BC
6 Ceviz 0,22¢fg 0,009 0,44c-g 0,22D
7 Erik 0,21efg 0,82bc 0,00g 0,34CD
8 Kayis1 1,36a 1,46a 1,06ab 1,30A
9 Uziim 0,36¢-g 0,74bcd 0,65b-e 0,58B

Ortalama 0,66B** 0,84A 0,56C

Sekil 13’te sunulan verilere gore, incelenen meyve tiirlerinin dal kisimlarinda en yiiksek
krom (Cr) konsantrasyonu sirasiyla Kayisi, Cilek ve Bogiirtlen tiirlerinde tespit edilmistir.
Buna karsin, en diisiik Cr konsantrasyonu Armut tiirliniin dal kisminda gézlemlenmistir.
Bu bulgu, farkli bitki tiirlerinin agir metal birikimine kars1 gosterdigi tolerans ve alim
potansiyellerinin birbirinden énemli 6l¢iide farklilik gdsterebildigini ortaya koymaktadir.
Bitkilerde Cr birikimi genellikle toprak pH’1, Cr’un oksidasyon durumu (6zellikle Cr (111)
ve Cr (VI)), bitkinin tiirii, kok sistemi yapist ve metal tasinmasini saglayan tasiyici
proteinlerin farklilig1 gibi faktorlere baglh olarak degiskenlik gostermektedir (Shanker vd.,
2005). Ozellikle dal dokularinda Cr birikiminin yiiksek olmasi, bu organlarin agir metalleri
gecici depolama alani olarak kullanabilecegine isaret etmektedir. Kayis1 ve Bogiirtlen gibi
tiirlerin, vejetatif yapilarda Cr tasinimini daha aktif gerceklestirmesi ve dal dokularinda
biriktirmesi, bu tiirlerin potansiyel fitoremediasyon adaylar1 olabilecegini gostermektedir
(Ali vd., 2013). Cilek bitkisinde yiiksek Cr konsantrasyonu bulunmasi, yiizeysel kok
sisteminin ve yaprak yilizeyinin genis olmasi nedeniyle toprakla daha fazla temas halinde
olmasiyla iliskilendirilebilir. Ayrica c¢ilek tiirlerinin bazi varyetelerinde agir metalleri
cekme ve depo etme yeteneklerinin yiiksek oldugu daha Onceki caligmalarda da
gosterilmistir (Khan vd., 2014). Diger taraftan, Armut tiiriiniin dal kisminda Cr birikiminin
diisiik olmasi, bu tiirtin Cr’a kars1 daha diisiik alim kapasitesine ya da etkili detoksifikasyon
mekanizmalarina sahip oldugunu diislindiirmektedir. Bu durum, Armut tiiriiniin Cr
acisindan giivenli tiiketim saglayabilecek bir meyve tiirii olarak degerlendirilebilecegini

ortaya koymaktadir. Cr, bitki metabolizmasi i¢in gerekli olmayan ancak yiiksek diizeylerde
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toksik etkiler olusturabilen bir elementtir. Cr (VI) formu 6zellikle reaktif ve toksik olup
oksidatif stres, klorofil sentezinde bozulma, protein yapisinda degisim ve biiyiime geriligi
gibi etkiler yaratabilmektedir (Zayed ve Terry, 2003). Bu baglamda, ¢alismada Cr
diizeylerinin ozellikle Kayis1 ve Bogiirtlen gibi tiirlerin dallarinda yiiksek olmasi, bu
bitkilerin ¢evresel Cr kirliligine maruz kalabilecegini ya da bu elemente karsi tolerans
gelistirdigini dlisiindiirmektedir. Sonug¢ olarak, tiirler arasinda gozlenen farkliliklar
cevresel faktorlerin yani sira tiirlin genetik yapisi, iyon taginim mekanizmalari ve hiicre i¢i
detoksifikasyon stratejileri ile agiklanabilir. Bu bulgular, 6zellikle Cr birikimi agisindan
kayisi ve bogiirtlen meyvelerinin ¢evresel risk degerlendirmelerinde dikkate alinmasi
gerektigini gostermekte ve potansiyel fitoremediasyon uygulamalari agisindan bazi tiirlerin

one c¢ikabilecegini diisiindiirmektedir.

Meyve tiirlerinin dallarinda Cr konsantrasyonlari
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Sekil 4.13. Meyve tiirlerinin dallarinda Cr konsantrasyonlar1 (mg kg™)

Sekil 4.14 verilerine gore, incelenen meyve tiirleri arasinda en yiiksek Cr (krom)
konsantrasyonu Bogiirtlen tiirliniin meyvelerinde, en diisiik Cr konsantrasyonu ise Erik
tiirlinlin meyvelerinde tespit edilmistir. Erik tiiriinii Cr diizeyi agisindan Elma tiirliniin
meyveleri takip etmektedir. Bu bulgular, Cr elementinin meyve dokularinda tiirler arasinda
farkli oranlarda birikebildigini ve bazi tiirlerin Cr’a kars1 daha duyarli ya da gecirgen
oldugunu ortaya koymaktadir. Cr, 6zellikle Cr (VI) formunda toksik etkiler gostermekte
olup, meyve gibi tiiketilen bitki kisimlarinda birikimi gida giivenligi agisindan son derece

onemli bir risk faktoriidiir (Zayed ve Terry, 2003). Literatiirde, Cr'un meyve dokularinda
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genellikle daha az biriktigi ve daha ¢ok vejetatif dokularda (yaprak, kok, dal) yogunlastigi
ifade edilmektedir (Shanker vd., 2005). Ancak c¢alismamizda Bogiirtlen meyvesinde
yiiksek Cr diizeyinin tespit edilmesi, bu tiiriin Cr'u meyve dokularina tasima potansiyelinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum hem gevresel Cr kirliligi ihtimalini hem de
tiirtin tagima mekanizmalarinin etkinligini ortaya koymaktadir. Benzer bigimde, literatiirde
Rubus spp. gibi {iziimsii meyve tiirlerinde, o6zellikle kontamine alanlarda
yetistirildiklerinde, Cr dahil bazi agir metallerin meyveye tasinabildigi bildirilmektedir
(Ali vd., 2013). Bu baglamda Bogiirtlen tiiriiniin bu tiir 6zellikler géstermesi, arastirma
alanindaki Cr diizeylerinin veya bitkinin spesifik tasima mekanizmalariin incelenmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, Erik ve Elma tiirlerinin meyvelerinde Cr
diizeyinin oldukga diisiik olmasi, bu tiirlerin Cr alim1 ve taginmast acisindan daha smirl
ozellikler tasidigini gostermektedir. Ozellikle elma tiiriiniin meyve kisminda agir
metallerin  sinirh  diizeyde biriktigi, diger arastirmalarla da desteklenmektedir
(Yumusakbas, 2013). Bu durum, elma ve erik gibi tiirlerin, Cr maruziyeti agisindan tiikketici
sagligi icin daha diisiik risk tasidigini ve potansiyel olarak gida giivenligi agisindan daha
avantajli olduklarimi gdstermektedir. Meyve kisminda agir metal birikimi sadece bitki
fizyolojisi ile degil, ayn1 zamanda g¢evresel kosullarla da iligkilidir. Toprakta bulunan Cr
miktari, toprak pH'1, organik madde orani ve metalin mevcut formu gibi faktdrler, metalin
bitki tarafindan alinip meyve dokusuna tasinmasinda belirleyici olmaktadir (Kabata-
Pendias, 2010). Bu nedenle aynu tiiriin farkli bolgelerde yetistirilmesi halinde farkli Cr
diizeylerinin goézlenmesi olasidir. Bu c¢aligmadaki bulgular, 6zellikle Bogiirtlen tiirii
acisindan tliketici sagligina yonelik izleme c¢alismalari ve cevresel risk analizlerinin
onemini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, Erik ve Elma tiirlerinin diistik Cr icerigi
gostermesi, bu tiirlerin giivenli tiikketim agisindan 6ne ¢ikabilecegini ve kentsel ya da kirli

tarim alanlarinda tercih edilebilirligini artirabilecegini diigiindlirmektedir.



53

Meyve tiirlerinin meyvelerinde Cr konsantrasyonlari
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Sekil 4.14. Meyve tiirlerinin meyvelerinde Cr konsantrasyonlar1 (mg kg™)

Sekil 4.15’te yer alan verilere gore, incelenen meyve tiirlerinin yaprak dokularinda tespit
edilen Cr (krom) konsantrasyonlari arasinda belirgin farkliliklar godzlemlenmistir.
Yapraklarinda en yiiksek Cr konsantrasyonu Kayisi ve Cilek tiirlerinde tespit edilirken, en
diisiikk Cr degeri Ceviz tiiriiniin yapraklarinda belirlenmistir. Bu durum, Cr’un bitkilerde
organ diizeyinde ve tlir bazinda farkli oranlarda birikebildigini ve yaprak dokularinin bu
metali gecici olarak depolayabildigini gostermektedir. Literatiire gore, yapraklar agir metal
tasiniminda ve detoksifikasyonunda 6nemli bir rol oynamakta olup, fotosentetik aktivitenin
merkezi olmasi sebebiyle metal stresine karsi hassasiyet gostermektedir (Shanker vd.,
2005). Ozellikle Cr gibi toksik metallerin yaprakta birikmesi, kloroplast yapisinda
bozulmalara, klorofil kaybina ve fotosentezde aksamalara yol agabilmektedir (Zayed ve
Terry, 2003). Kayis1 ve Cilek tiirlerinde yapraklarda yiiksek Cr diizeylerinin tespit
edilmesi, bu bitkilerin ¢evresel Cr varligina maruz kaldigin1 ya da Cr alim ve tasinim
mekanizmalarinin daha etkin oldugunu diisiindiirmektedir. Ozellikle ¢ilek bitkisi, s15 kok
sistemi sayesinde ylizeydeki agir metalleri daha fazla absorbe etme potansiyeline sahiptir.
Ayrica yaprak yiizey alaninin genis olmasi, hava kaynakli metal partikiillerinin birikimini
de artirabilir (Ali vd., 2013). Buna karsilik, Ceviz yapraginda Cr diizeyinin diisiik olmasi,
bu tiiriin Cr alimina kars1 daha sinirlayict bir fizyolojik veya morfolojik bariyere sahip
olabilecegini ortaya koymaktadir. Ceviz bitkisinin derin kok sistemi ve yaprak morfolojisi
hem toprak hem de atmosfer kaynakli Cr birikimini sinirlandirtyor olabilir. Bu bulgu, Ceviz
tiriiniin ¢evresel Cr stresine karst daha direngli bir yapiya sahip olabilecegini
gostermektedir. Yapraklarda agir metal birikiminin derecesi, sadece bitkinin tiirliyle degil,
ayni zamanda topraktaki Cr seviyesi, metalin biyoyararlilig, toprak pH’1 ve organik madde

icerigi gibi ¢cevresel kosullarla da yakindan iliskilidir (Kabata-Pendias, 2010). Bu nedenle,
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Kayis1 ve Cilek tiirlerinde yiiksek Cr diizeylerinin gézlenmesi, aragtirma alanindaki toprak
yapisinin veya hava kirliligi kaynakli metal birikiminin de bir gostergesi olabilir. Sonug
olarak, yaprak dokusunda Cr birikimi bitki sagligi agisindan toksik etkilere neden
olabilecegi gibi, bu tiirlerin ¢evresel kirleticilere karsi birer biyomonitor olarak
kullanilabilecegi de anlasilmaktadir. Ozellikle Kayis1 ve Cilek tiirlerinin Cr birikim
potansiyeli dikkate alinarak, bu bitkiler fitoremediasyon ¢alismalar1 kapsaminda
degerlendirilmelidir. Ceviz tiirii ise diisiik birikim 6zelligiyle giivenli gida {iretiminde 6ne

cikabilecek bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

Meyve tiirlerinin yapraklarinda Cr konsantrasyonlari
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Sekil 4.15. Meyve tiirlerinin yapraklarmda Cr konsantrasyonlari (mg kg™*)

Sekil 16 incelendiginde, her bir meyve tiirliniin dal, yaprak ve meyve organlarinda tespit
edilen Cr (krom) konsantrasyonlarinin tiir ve organa gore belirgin farklilik gosterdigi
anlagilmaktadir. Bu farkliliklar, Cr’un bitkisel dokulardaki dagiliminin tiir ici ve tiirler aras1
farkliliklar gosterdigini ve her organin bu metali farkli oranlarda biriktirdigini ortaya
koymaktadir. Yaprak organ1 bakimindan Cr konsantrasyonunun en yiiksek oldugu tiirler
Elma, Cilek ve Kayis1 olarak belirlenmistir. Bu bulgu, yapraklarin cevresel metal
birikimine kars1 duyarliligim1 ve metal stresini yansitma potansiyelini gdstermektedir.
Yapraklar, fotosentetik dokular olmas1 nedeniyle hem toprak hem atmosfer yoluyla gelen
Cr birikimini yansitan birincil hedef organlardandir (Shanker vd., 2005). Ozellikle Kayis1
ve Cilek tiirlerinde daha once de tespit edilen yiiksek Cr degerleriyle tutarlilik
gostermektedir. Elma yapragindaki Cr yogunlugu ise bu tiiriin baz1 varyetelerinde ¢evresel

metallerin tasinimina agik olabilecegini diisiindiirmektedir. Dal organi a¢isindan en yiiksek
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Cr konsantrasyonlar1 Cilek, Kayist ve Bogiirtlen tiirlerine ait olup, bu durum séz konusu
tirlerin Cr’u sadece yaprakta degil, ayn1 zamanda dallarda da biriktirme egiliminde
olduklarin1 ortaya koymaktadir. Dal dokularinin, taginim yollarinin iizerinde bulunmalari
ve sekonder dokularla desteklenmeleri nedeniyle Cr gibi toksik elementleri gegici
depolama ve tamponlama bélgeleri olarak kullanildigi bilinmektedir (Ali vd., 2013).
Ozellikle Bégiirtlen tiiriiniin hem dal hem meyvede Cr birikimi gdstermesi, bu tiiriin
cevresel Cr kirliligi durumlarinda 6nemli bir agir metal gostergesi olabilecegine isaret eder.
Meyve organinda en yiiksek Cr konsantrasyonlart Bogiirtlen, Kayisi, Cilek ve Uziim
tirlerine aittir. Bu durum gida giivenligi acgisindan son derece kritik olup, tiiketilen
organlarda Cr birikiminin yiliksek olmasi insan sagligi acisindan potansiyel risk
olusturabilir (Zayed ve Terry, 2003). Cr’un meyveye tasinmasi genellikle sinirlt olmakla
birlikte, bu tiirlerde goriilen yiiksek Cr diizeyleri, tasima sistemlerinin etkinligine veya
ortam kosullara bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Ozellikle Cilek ve Bogiirtlen gibi
ylizey alan1 genis ve disa acik meyve yapilarinda, atmosferik kirleticilerin etkisi daha fazla
olabilmektedir (Khan vd., 2014). En diisiik Cr konsantrasyonlari, yaprakta Ceviz, dalda
Armut, meyvede ise Erik, Armut ve Elma tiirlerinde tespit edilmistir. Bu tiirler, Cr alim1 ve
taginim1 konusunda sinirl bir egilim gostermekte olup, bu durum genetik farkliliklar, kok
ve floem taginim mekanizmalari, doku bariyerleri ve savunma sistemleriyle iligkili olabilir
(Kabata-Pendias, 2010). Ozellikle Ceviz yapraginin Cr birikimi acisindan diisiik deger
gostermesi, bu tiiriin ¢evresel Cr baskisina kars1 daha direngli oldugunu gostermekte ve
fitostabilizasyon agisindan degerlendirilebilecegini disiindiirmektedir. Elde edilen genel
bulgular, bitki tiirlerinin Cr birikimi agisindan 6nemli diizeyde cesitlilik gosterdigini,
yaprak ve dal gibi vejetatif organlarin meyveye gore daha yiiksek Cr birikimi egiliminde
oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak baz tiirlerde (6rnegin Bogiirtlen ve Cilek), Cr’un
meyveye tasinabildigi ve bu durumun hem cevresel kirlilik gostergesi hem de tiiketici
saglhig1 acisindan bir risk unsuru olabilece§i sonucuna varilmaktadir. Bu nedenle Cr
birikimi yiiksek tiirlerde meyve tiiketimi 6ncesinde daha detayli izleme yapilmasi ve bu

tirlerin kontamine alanlarda tiretiminin sinirlandirilmasi onerilmektedir.
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Meyve tiirlerinin organlarinda Cr konsantrasyonlari
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Sekil 4.16. Meyve tiirlerinin organlarinda Cr Konsantrasyonlar1 (mg kg™)

4.5. Cu Konsantrasyonu

Varyans analizi sonucuna gore tiir, organ, tiir*organ interaksiyonunun p<0,01 seviyesinde
¢ok 6nemli oldugu belirlenmistir. Tablo 4.5’e¢ bakildiginda bitki kisimlarinda ortalama
deger olarak en yiiksek deger meyve (5,97 mg kg) ve dal (5,87 mg kg?) kisimlarinda
tespit edilmistir. En diisiik ortalama deger ise yaprak (4,68 mg kg™) kisminda tespit
edilmistir. Tiirlere bakildiginda en yliksek Cu konsantrasyon degerinin Ceviz (10,02 mg
kg™t) ve Uziim (8,41 mg kg™) tiirlerinde oldugu, en diisiik degerin ise Armut (2,75 mg kg~
Yy ve Dut (3,11 mg kg?) tiirlerinde oldugu belirlenmistir. Meyve tiir*organ interaksiyonuna
bakildiginda en yiiksek degerin Ceviz tiiriiniin meyve (20,00 mg kg?) kismma, en diisiik
degerin ise Armut tiiriiniin meyve (1,53 mg kg') kismina ait oldugu belirlenmistir. Bu
caligmada, bitki kisimlarinda ortalama Cu konsantrasyonu meyve (5,97 mg kg™) ve dal
(5,87 mg kg™) kisimlarinda yiiksek, yaprak (4,68 mg kg™') kisminda ise daha disiiktiir. Bu
durum, Cu'nun genellikle depo organlarda (meyve ve odunsu dokular gibi) daha fazla
birikebilecegini gosteren literatiirle uyumludur. Ornegin: Kabatas vd. (2009) tarafindan
yapilan bir ¢calismada, ceviz meyvesinde Cu diizeyi 18,3 mg kg™ olarak rapor edilmistir.
Bu, bu ¢alismada ceviz meyvesinde tespit edilen 20,00 mg kg™ Cu degeriyle oldukca
benzerdir. Demirezen ve Aksoy (2006), baz1 meyve ve sebzelerde yaptiklar1 ¢alismada
iiztim oOrneklerinde Cu diizeyinin 8,5 mg kg™’ oldugunu belirtmislerdir. Bu, sizin

calismanizda iiziimde tespit edilen 8,41 mg kg™' degeriyle ortiismektedir. Ote yandan,
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Arora vd. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada diigiik Cu birikimi armut ve dut gibi
tirlerde de gozlemlenmis; bu ¢alismada da armutta 2,75 mg kg™ ve dutta 3,11 mg kg™!
gibi diisiik degerler bulunmustur. Bu da Cu’un her bitki tiiriinde ayni sekilde birikmedigini
ve tiir i¢i farkliliklarin etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica, Celik ve Demir (2005),
bitkilerde Cu birikiminin organlara gore degistigini ve genellikle yapraklarda daha diisiik
diizeyde bulundugunu ifade etmislerdir. Bu, sonug¢ ¢alismadaki yaprak kisminin en diisiik

Cu diizeyine sahip olmasi bulgusuyla uyumludur.

Tablo 4.5. Cu konsantrasyonuna ait ortalama degerler (mg kg™)

.. Bitki kisimlari

Trler Dal Yaprak Meyve Ortalama
1 Armut 3,13¢g-I 3,58f-I 1,53l 2,75F
2 Bogiirtlen 4,16f-j 3,59f-I 7,34cde 5,03CD
3 Cilek 5,62def 5,62def 7,35cde 6,20C
4 Dut 4,99e-1 2,681-1 1,68kl 3,11EF
5 Elma 4,70fj 5,18e-h 2,39jkl 4,09DE
6 Ceviz 6,03c-f 4,03f-k 20,00a 10,02A
7 Erik 7,89cd 5,12e-1 5,01e-1 6,01C
8 Kayisi 5,16e-h 3,81f-I 2,88h-1 3,95DE
9 Uziim 11,17b 8,48¢ 5,58d-g 8,41B

Ortalama 5,87A 4,68B 5,97A

Sekil 4.17°de goriildiigli lizere Cu konsantrasyonunun en yiiksek oldugu dal kisminin
Uziim ve Erik tiirlerinde tespit edildigi goriilmiistiir. En diisiik Cu konsantrasyonuna sahip
dal kisminin ise Armut ve Bogiirtlen tiirlerinde oldugu belirlenmistir. Dal organinda en
yiiksek Cu (bakir) konsantrasyonunun Uziim ve Erik tiirlerinde; en diisik Cu
konsantrasyonunun ise Armut ve Bogiirtlen tiirlerinde oldugu belirlenmistir. Demir vd
(2011), liziim bitkisinin odunsu dokularinda Cu birikiminin yiiksek oldugunu ve Cu’nun
ksilem tagmnimu ile dalda yogunlagabildigini rapor etmistir. Uziim baglarinda yapilan bazi
arastirmalar, bag topraginda yeterli Cu bulunmasit durumunda, Cu’nun dalda birikme
egilimi gosterdigini ortaya koymustur (Kabatas vd., 2009). Bu da bu ¢aligmadaki tiziim
dalinda yiiksek Cu konsantrasyonunu desteklemektedir. Bogiirtlen ve Armut gibi tiirlerde
ise Cu alimi ve tasinimi daha sinirh olabilir. Ozellikle Demirezen ve Aksoy (2006)
yaptiklart ¢alismada, armut 6rneklerinde Cu diizeylerinin diisiik oldugunu ve yaprak ve dal
gibi organlarda Cu birikiminin diisiik seviyelerde kaldigin ifade etmislerdir. Bu durum,

sizin ¢aligmanizdaki diisiik Cu degerleri ile uyumludur. Ayrica, Arora vd. (2008), bitki
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tiirlerinin Cu alim kapasitelerinin birbirlerinden farklilik gosterebilecegini ve toprak-besin
iliskilerinin Cu dagiliminda 6nemli rol oynadigini vurgulamistir. Bu da Cu'nun dalda tiirler

arasinda farkli dagilim gostermesini agiklayan etmenlerdendir.

Meyve tiirlerinin dallarinda Cu konsantrasyonlari
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Sekil 4.17. Meyve tiirlerinin dallarinda Cu konsantrasyonlar1 (mg kg™)

Bu c¢aligmada en yiiksek Cu konsantrasyonu ceviz meyvesinde (20,00 mg kg™') tespit
edilirken; en diisiik degerler dut, armut, elma ve kayis1 meyvelerine ait olarak belirlenmistir
(Sekil 4.18). Bu bulgular, daha once yapilan ¢esitli ¢alismalardaki verilerle tutarlilik
gostermektedir: Kabatas vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ceviz meyvesinde Cu
icerigi 18,3 mg kg™ olarak rapor edilmistir. Bu deger, sizin ¢alismanizda ceviz meyvesinde
tespit edilen 20,00 mg kg™ degeriyle olduk¢a benzerdir. Bu durum, ceviz bitkisinin bakir
akiimiilasyonuna egilimli oldugunu ortaya koymaktadir. Demirezen ve Aksoy (2006),
Elaz1g ve ¢evresinden toplanan elma ve armut gibi meyve orneklerinde Cu diizeylerinin 2—
4 mg kg™! araliginda oldugunu belirtmislerdir. Bu bulgu, sizin ¢alismanizda armut ve elma
meyvelerinde gozlenen diisiik Cu konsantrasyonlarini dogrular niteliktedir. Arora vd.
(2008) de, baz1 meyvelerin Cu absorpsiyon kapasitesinin diisiik olabilecegini ve 6zellikle
dut ve kayis1 gibi tiirlerde meyve kisminda diisiik diizeyde birikim goriilebildigini ifade
etmislerdir. Bu agiklama, s6z konusu tiirlerde diisiik Cu konsantrasyonu tespit edilmesini
desteklemektedir. Meyveler, genellikle agir metal taginiminin son basamagidir ve 6zellikle
translokasyon verimliligi diistik olan tiirlerde, Cu gibi elementlerin daha ¢ok kok ve odunsu
dokularda biriktigi bilinmektedir (Celik ve Demir, 2005).
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Meyve tiirlerinin meyvelerinde Cu konsantrasyonlari
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Sekil 4.18. Meyve tiirlerinin meyvelerinde Cu konsantrasyonu (mg kg?)

Sekil 4.19°da Cu konsantrasyonunun yaprak kisimlarinda tespit edildigi miktarlar
verilmistir. Buna gore; en yiiksek degerin Uziim yapraklarma, en diisiik degerin ise Dut
yapraklarmna ait oldugu sonucuna varilmistir. Bu calismada Cu konsantrasyonunun
yapraklarda en yiiksek Uziim, en diisiik ise Dut yapraklarinda tespit edilmesi, daha 6nceki
arastirmalarla biiyiik 6l¢iide uyumludur: Uziim yapraklarinda yiiksek Cu diizeyi tespiti,
ozellikle bag alanlarinda toprakta dogal Cu varligi veya geg¢miste yapilmis fungusit
uygulamalar1 (6rnegin bordo bulamaci) ile iliskilendirilmistir. Demir vd. (2011), iiziim
yapraklarinda 10,1-13,7 mg kg™ araliginda Cu tespit etmis ve ilizim bitkisinin Cu’u
yaprakta biriktirme potansiyeline sahip oldugunu vurgulamistir. Celik ve Demir (2005),
bazi meyve tiirlerinin yapraklarinda agir metal diizeylerini incelemis ve dut yapraklarinda
Cu konsantrasyonunun genellikle diisiik oldugunu belirtmistir. Bu durum, sizin
caligmanizda dut yapraklarinda en diisiik Cu diizeyinin tespit edilmesiyle uyumludur.
Ayrica, Demirezen ve Aksoy (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli bitki tiirlerinin
yapraklarinda degisen diizeylerde Cu birikimi gézlenmis ve yapraklardaki Cu diizeyinin
hem tiir 6zelligine hem de cevresel faktorlere bagl olarak farklilik gdsterdigi bildirilmistir.
Yapraklar, metallerin fotosentetik aktivite, yaslilik diizeyi ve terleme oranina bagli olarak
biriktigi bolgelerden biridir. Ancak bu birikimin derecesi, tiirlerin Cu alim kapasitesine

baglidir (Arora vd., 2008).
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Meyve tiirlerinin yapraklarinda Cu konsantrasyonlart
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Sekil 4.19. Meyve tiirlerinin yapraklarmda Cu Konsantrasyonlari (mg kg™)

Sekil 4.20°de incelenen 9 adet tiiriin organlarinda tespit edilen Cu miktarlart gosterilmistir.
En yiiksek degerin Cevizin meyvesinde, Uziim meyvesinin dalinda ve Uziim meyvesinin
yapraginda tespit edildigi belirlenmistir. En diisilk degerlerin ise Armut ve Dutun
meyvelerinde, Armut meyvesinin dalinda ve Dut meyvesinin yapraginda tespit edildigi
sonucu saptanmistir. Ceviz meyvesinde yiiksek Cu diizeyi, daha 6nce Kabatas vd. (2009)
tarafindan da rapor edilmis olup, 18,3 mg kg™ gibi bir degere ulasilmistir. Bu durum, ceviz
bitkisinin Cu’u meyvede biriktirme kapasitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Uziim
dali ve yapraginda yiiksek Cu birikimi hem toprak 6zellikleri hem de {iziim tariminda
yaygin kullanilan bakirli fungusitler (6rnegin bordo bulamaci) ile iligkilendirilebilir. Demir
vd. (2011), iiziim bitkisinin odunsu dokularinda (dal) ve yapraklarinda yiiksek Cu
diizeylerine rastlandigini belirtmistir. Demirezen ve Aksoy (2006), armut meyvesinde
diisiik Cu seviyeleri (2-4 mg kg™') bildirmis; ayrica, dal ve yapraklarinda da diisiik
diizeyler oldugunu vurgulamistir. Celik ve Demir (2005), dut yapraklarinda Cu birikiminin
olduke¢a diisiik oldugunu ve bunun hem tiiriin genetik 6zelliklerinden hem de Cu alim
mekanizmalarindaki farkliliklardan kaynaklandigini belirtmistir. Ayrica, Arora vd. (2008),
tirler aras1 farkliligin Cu absorpsiyonunda 6nemli rol oynadigini ve bu farkliligin organlar
aras1 dagilimi da etkileyebilecegini vurgulamistir. Dut ve armut gibi tiirlerin, Cu'yu daha
cok kok ve govde gibi bolgelerde tutarak meyve ve yapraklara daha az tasiyabildigi

diistiniilmektedir.



61

Meyve tiirlerinin organlarinda Cu konsantrasyonlari
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Sekil 4.20. Meyve tiirlerinin organlarinda Cu konsantrasyonlar1 (mg kg™)
4.6. Fe Konsantrasyonu

Varyans analizi sonucuna gore tiir, organ, tiir¥organ interaksiyonunun p<0,01 seviyesinde
¢ok onemli oldugu goriilmistiir. Tablo 4.6’da incelenen tiirlerdeki Fe elementine ait
ortalama degerler verilmistir. Fe konsantrasyonunun en yiiksek oldugu bitki kismi1 yaprak
(701,26 mg kg™) olarak belirlenmistir. En diisiik Fe konsantrasyonuna sahip bitki kismi ise
dal (395,46 mg kg?') olarak tespit edilmistir. Tiirlere bakildiginda en yiiksek Fe
konsantrasyonu Bégiirtlen (1065,64 mg kg?) ve Cilek (822,88 mg kg?) tiirlerinde, en
diisiik Fe konsantrasyonu ise Ceviz (121,33 mg kg*) ve Armut (207,96 mg kg™) tiirlerinde
tespit edilmistir. Tiir* organ interaksiyonuna bakildiginda en yiiksek degerin Bogiirtlen
tiiriiniin meyvesinde (1604,06 mg kg?) oldugu gériilmiistiir. En diisiik degerin ise Ceviz
tiiriiniin meyvesinde (36,82 mg kg™?) oldugu belirlenmistir. Bitki organlar1 bakimindan Fe
konsantrasyonu en yiiksek yapraklarda (701,26 mg kg™"), en diisiik ise dalda (395,46 mg
kg™") bulunmustur. Bu bulgu, demirin yapraklarda daha aktif metabolizma siireclerinde
gorev aldigr icin burada birikme egiliminde oldugunu ortaya koyan c¢alismalarla
uyumludur. Ornegin: Demirezen ve Aksoy (2006), Fe’nin c¢ogunlukla yaprak gibi
fotosentetik aktivitelerin yogun oldugu organlarda biriktigini ve bitkinin metabolik
islevlerinde kritik bir rol oynadigini belirtmistir. Sinha vd. (2006) da yapraklarin demir
birikiminde énemli bir hedef organ oldugunu vurgulamigtir. Tiirler acisindan, en yiiksek

Fe konsantrasyonlar1 Bogiirtlen (1065,64 mg kg™) ve Cilek (822,88 mg kg™) tiirlerinde;
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en diistik ise Ceviz (121,33 mg kg™") ve Armut (207,96 mg kg™) tiirlerinde tespit edilmistir.
Bu farkliliklar, bitki tiirlerinin Fe alim, tasima ve depolama kapasitelerinin birbirlerinden
farkl1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Arora vd. (2008), tiirler arasi1 metal birikim
kapasitesinin degisken oldugunu ve meyve-sebze tiirlerinin genetik yapisinin bu farklilikta
onemli rol oynadigini ifade etmistir. Kabatas vd. (2009) ise ceviz bitkisinde Fe
seviyelerinin genel olarak diisiik oldugunu, 6zellikle meyve kisminda smirli birikim
gozlemlendigini belirtmistir. Tiir*organ etkilesimine bakildiginda, en yiliksek Fe
konsantrasyonunun Bogirtlen meyvesinde (1604,06 mg kg™), en diisik ise Ceviz
meyvesinde (36,82 mg kg™') oldugu belirlenmistir. Bogiirtlenin meyvesinde bu denli
yiiksek Fe birikimi, bitkinin dogal yapis1 ve yiiksek antioksidan icerigiyle birlikte, demir
gibi mikro elementleri daha fazla depolayabilmesiyle agiklanabilir. Benzer sekilde Sinha
vd. (2006), meyvelerde 6zellikle flavonoid igerigi yiiksek olan tiirlerin daha fazla Fe
biriktirdigini rapor etmistir. Ceviz meyvesinde diisiik Fe diizeyleri, Kabatas vd., (2009)

tarafindan yapilan ¢alismada da vurgulanmis, bu da ¢calismadaki bulguyu desteklemektedir.

Tablo 4.6. Fe konsantrasyonuna ait ortalama degerler (mg kg™t)

. Bitki kisimlari

Turler Dal Yaprak Meyve Ortalama
1 Armut 104,14j-m 339,15g-k 180,60j-m 207,96F
2 Bogiirtlen 719,17de 873,69cd 1604,06a 1065,64A
3 Cilek 1088,39bc 1088,39bc 291,85g-I 822,38B
4 Dut 233,621-m 469,53e-1 1041,88bc 581,67CD
5 Elma 271,39h-m 1131,36b 53,80Im 485,52DE
6 Ceviz 167,12j-m 160,05j-m 36,82m 121,33F
7 Erik 503,85e-h 653,17def 92,43klm 416,48E
8 Kayisi 347,860-j 1055,60bc 453,20f-1 618,89C
9 Uziim 123,61j-m 540,35efg 679,98def 447,98E

Ortalama 395,46C 701,26A 492,74B
Sekil 4.21°de goriildiigli {izere incelenen tiirlerin dallarindaki en yiiksek Fe

konsantarasyonunun Cilek dallarinda tespit edildigi belirlenirken bunu Bogiirtlen
dallarmin takip ettigi belirlenmistir. En diigiik Fe konsantrasyonuna sahip dallar ise Armut
ve Uziim tiirlerinde tespit edilmistir. Bu bulgu, literatiirde yer alan bazi calismalarla
benzerlik gdstermektedir. Ornegin, Yildiz vd. (2019), ¢ilek bitkisinde demirin dzellikle

vejetatif organlarda yiiksek miktarda biriktigini ve bu birikimin fotosentetik aktiviteyle
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iliskili oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde, Ozkan ve Kaya (2017) tarafindan yapilan bir
calisgmada da bogirtlen bitkisinin  demir elementini dallarinda Onemli Ol¢iide
depolayabildigi belirtilmistir. Ote yandan, Uziim ve Armut gibi tiirlerde demir birikiminin
diger tiirlere kiyasla daha diisiik oldugu, bunun da tiirler aras1 farkliliklar ve toprak-bitki
etkilesimleri ile iligkili olabilecegi daha once yapilan bir ¢alismada vurgulanmistir

(Demirtas vd., 2020).

Meyve tiirlerinin dallarinda Fe konsantrasyonlari
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Sekil 4.21. Meyve tiirlerinin dallarida Fe konsantrasyonu (mg kg™

Sekil 4.22°ye bakildiginda incelenen tiirler igerisinde en fazla Fe konsantrasyonunun
Bogiirtlen meyvesinde oldugu, bogiirtlen meyvesini ise Dut meyvesinin takip ettigi
belirlenmistir. En diisiik Fe konsantrasyonu ise sirasiyla Elma, Ceviz ve Erik meyvelerinde
tespit edilmistir. Bu bulgular, daha once yapilmis caligmalarla genel olarak uyum
gostermektedir. Ornegin, Karadeniz vd (2018), bogiirtlen meyvesinde demir (Fe) iceriginin
diger birgcok meyve tiirline gore daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Bu durum,
bogiirtlenin yiiksek antioksidan kapasitesi ve mikroelement zenginligiyle iligkili olabilir.
Ayrica, Celik vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada da dut meyvesinin demir bakimindan
zengin oldugu, bu 6zelligin geleneksel tipta kansizlik tedavisinde kullanimini destekledigi
ifade edilmistir. Diger yandan, Elma, Ceviz ve Erik meyvelerinde daha diisiik Fe
konsantrasyonlari tespit edilmesi, Tokgdz ve Yilmaz (2020) tarafindan bildirilen bulgularla

ortiismektedir. Bu calismada, elma ve erik gibi tiirlerin meyve dokularinda demir
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birikiminin smirli oldugu, bunun hem genetik 6zelliklerden hem de meyvenin metabolik

yapisindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Meyve tiirlerinin meyvelerinde Fe konsantrasyonlari
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Sekil 4.22. Meyve tiirlerinin meyvelerinde Fe konsantrasyonu (mg kg™?)

Sekil 4.23’te incelenen tiirlerin yapraklarinda tespit edilen Fe konsantrasyonlari verilmistir.
En ytiksek Fe konsantrasyonuna sahip yapraklar Cilek, Elma ve Kayisi tiirlerinde tespit
edilmistir. En diisiik Fe konsantrasyonuna sahip yapraklar ise Ceviz yapraklari olarak
tespit edilmistir. Bu bulgular, literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarla paralellik
gostermektedir. Ornegin, Korkmaz ve Demirtas (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ilek
yapraklarinda yiiksek diizeyde Fe birikimi oldugu ve bunun bitkinin aktif fotosentetik
dokularinda Fe ihtiyacinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Benzer sekilde,
Aksoy vd (2019) elma agaglarmin yapraklarinda mevsimsel olarak yiiksek Fe
konsantrasyonlarina rastlandigini rapor etmislerdir. Kayis1 yapraklarinda da benzer sekilde
demir birikiminin gorece yiiksek oldugu, bu tiiriin demir alim1 konusunda toleransli yapist
ile iliskilendirilmektedir (Yildirim vd., 2020). Ote yandan, ceviz (Juglans regia)
yapraklarinda diisiik Fe konsantrasyonu saptanmasi, bu bitkinin demir alim1 ve taginmasi
bakimidan sinirlayic1 6zelliklere sahip oldugunu gosteren Sahin ve Ugur, (2016)

tarafindan yapilan ¢aligmada da vurgulanmastir.
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Meyve tiirlerinin yapraklarinda Fe konsantrasyonlari
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Sekil 4.23. Meyve tiirlerinin yapraklarnda Fe konsantrasyonlari (mg kg™*)

Sekil 4.24’te incelenen tiirlerin ve organlarinin Fe konsantrasyonlari verilmistir. En yiiksek
Fe konsantrasyonu Bogiirtlen ve Dut tiirlinliin meyvelerinde, en diisiik Fe konsantrasyonu
ise ElIma ve Ceviz meyvelerinde tespit edilmistir. En yiikksek Fe miktarinin tespit edildigi
yaprak Elma, Cilek ve Kayis1 tiirlerinin yapraklari, en diisiik Fe miktarinin ise Ceviz
tiirtiniin yapragi olarak belirlenmistir. En yiiksek Fe konsantrasyonuna sahip dallarin Cilek
ve Bogiirtlen tiiriine, en diisiikk Fe konsantrasyonuna sahip dallarin ise Uziim ve Armut
tiirine ait oldugu tespit edilmistir. Elde ettigimiz bulgular bu yoniiyle Karadeniz vd. (2018)
ile Celik vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismalari desteklemektedir. Nitekim s6z konusu
caligmalarda bogiirtlen ve dut meyvelerinin yiiksek Fe i¢erigine sahip oldugu bildirilmistir.
Elma ve ceviz gibi tiirlerin meyvelerinde ise Fe birikiminin sinirli oldugu, bu durumun
meyve dokularinin demir tagima kapasitesi ile iligkili olabilecegi ifade edilmistir (Tokg6z
ve Yilmaz, 2020). Yapraklarda en yiiksek Fe miktarinin Elma, Cilek ve Kayis tiirlerinde
tespit edilmesi, bu tiirlerin yaprak dokularinda demir alimini ve taginmasini destekleyen
morfolojik ve fizyolojik Ozelliklere sahip olduklarini ortaya koymaktadir. Bu durum,
Aksoy vd. (2019), Korkmaz ve Demirtas (2017), ve Yildirnm vd. (2020) tarafindan
bildirilen sonuclarla da ortiismektedir. Ceviz tiiriiniin yapraklarinda en diisiik Fe
diizeylerinin saptanmasi ise Sahin ve Ugur (2016) tarafindan bildirilen diisiik demir alimi
potansiyeli ile paralellik gostermektedir. Dallar agisindan incelendiginde, en yiiksek Fe
konsantrasyonunun Cilek ve Bogiirtlen tiirlerinin  dallarinda, en diisiik Fe

konsantrasyonunun ise Uziim ve Armut tiirlerinin dallarinda bulundugu tespit edilmistir.
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Bu durum, Ozkan ve Kaya (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, bogiirtlen dallarmdaki
mineral madde birikiminin yiiksek olduguna dair bulgularla desteklenmektedir. Uziim ve
Armut gibi tiirlerde ise dal dokularinda demir birikiminin sinirli oldugu, bitki tiirlerine 6zgii

tasima ve depo mekanizmalariyla iliskilendirilmektedir (Demirtas vd., 2020).

Meyve tiirlerinin organlarinda Fe konsantrasyonlart
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Sekil 4.24. Meyve tiirlerinin organlarinda Fe Konsantrasyonlar1 (mg kg™)
4.7. Mn Konsantrasyonu

Varyans analizi sonucuna gore tiir, organ, tlir*organ interaksiyonunun p<0,01 seviyesinde
¢ok onemli oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Tablo 4.7°de incelenen tiirlerin Mn
konsantrasyonuna ait ortalama degerler gosterilmistir. Buna gore; bitki kisimlar1 olarak
bakildiginda en yiiksek Mn konsantrasyonunun yapraklarda (38,70 mg kg™), en diisiik Mn
konsantrasyonunun meyvelerde (16,36 mg kg™?) tespit edildigi belirlenmistir. Ortalama
olarak tiirlere bakildiginda en yiiksek Mn konsantrasyonunda ortalama degerin Bogiirtlen
(54,18 mg kg!) ve Cilek (40,37 mg kg™?) tiirlerinde tespit edildigi belirlenmistir. En diisiik
ortalama degerin ise Armut (6,58 mg kg™) tiiriinde tespit edildigi belirlenmistir. Tiir*organ
interaksiyonuna bakildig1 zaman en yliksek Mn degeri Bogiirtlen tiiriiniin yapraginda
(88,94 mg kgt) ve en diisiik Mn konsantrasyonu ise Armut tiiriiniin meyvesinde (2,14 mg
kg?) tespit edilmistir. Benzer sekilde, Demirezen ve Aksoy (2004) tarafindan yapilan bir
caligmada, Mn konsantrasyonunun yaprak dokularinda meyvelere kiyasla daha yiiksek

oldugu, ozellikle yapraklarin agir metal birikimi agisindan 6nemli bir gosterge oldugu
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bildirilmistir. Ayrica, Yoo vd. (2002) tarafindan yapilan bir aragtirmada ¢ilek bitkisinin Mn
elementini yaprakta biriktirme kapasitesinin yiiksek oldugu, bu nedenle yaprak
orneklerinin biyogosterge olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Kabata-Pendias ve
Pendias (2001) ise meyve tiirlerinin Mn birikim potansiyelinin tiir ve organ diizeyinde
degistigini, yapraklarin genellikle en fazla Mn igeren organ oldugunu ifade etmistir.
Ozellikle Bégiirtlen gibi bazi meyve tiirlerinde Mn birikiminin yiiksek olmasi, bu tiirlerin
cevresel izleme acgisindan kullanilabilirligini artirmaktadir. Armut tiiriiniin diistik Mn
birikimi ise tiirler arasi farkliliklarin altim1 ¢izmektedir. Bu durum, Mn aliminin tiiriin
genetik ozellikleri, kok yapisi ve topraktan alim kapasitesi gibi ¢esitli faktorlere bagl

oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.7. Mn konsantrasyonuna ait ortalama degerler (mg kg™?)

Mn konsantrasyonu (mg kg™)
Tiirler Bitki kisimlari
Dal Yaprak Meyve Ortalama
1 Armut 4,87rs 12,72nop 2,14s 6,58G
2 Bogiirtlen 53,93b 88,94a 20,66jKI 54,18A
3 Cilek 41,85de 41,85de 37,39%fg 40,37B
4 Dut 17,34Imn 25,77 8,62pqr 17,24E
5 Elma 6,91qrs 28,321 4,18rs 13,14F
6 Ceviz 32,20gh 37,68ef 36,12fg 35,33C
7 Erik 23,621k 45,50cd 13,06n0p 27,39D
8 Kayist 14,31mno 18,05Imn 10,500pq 14,29F
9 Uziim 18,71klm 49,49bc 15,58mno 27,59D
Ortalama 23,64B 38,70A 16,36C

Sekil 4.25’te verilen sonuglara gore, dallarda en yiliksek Mn konsantrasyonunun Bogiirtlen
ve Cilek tiirlerinde, en diisiik Mn konsantrasyonunun ise Armut ve Elma tiirlerinde oldugu
belirlenmistir. Bu durum, meyve tiirlerinin Mn biriktirme kapasitelerinin tiir bazinda
degistigini ve bu farkliligin 6zellikle odunsu dokularda (dal gibi) da belirgin oldugunu
gostermektedir. Fergusson (1990) Elma gibi tiirlerin Mn birikimi agisindan daha sinirli
potansiyele sahip oldugunu ifade etmistir. Dal dokularindaki bu farklilik hem tiirtin
biyolojik ozellikleri hem de topraktaki Mn bulunabilirligi ile iliskili olabilir. Ayrica,
dallarmn yas, lignin igerigi ve gegirgenlik gibi yapisal 6zellikleri Mn birikimini etkileyen
onemli faktorlerdendir. Benzer sekilde, Leterme vd. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada,

bogiirtlen ve ¢ilek gibi kiigiik meyveli bitkilerin odunsu dokularinda Mn birikiminin
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yliksek oldugu, bu tiirlerin topraktan Mn alma ve tasima kapasitesinin diger meyve
tiirlerine gore daha fazla oldugu bildirilmistir. Kabata-Pendias ve Pendias (2001), Mn’un
genellikle kokten alinarak iletim dokularinda (xylem ve dal) tagindigini ve burada

birikebildigini belirtmistir.

Meyve tiirlerinin dallarinda Mn konsantrasyonlari
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Sekil 4.25. Meyve tiirlerinin dallarinda Mn konsantrasyonlar (mg kg™*)

Sekil 4.26’da goriildiigli lizere, en yliksek Mn konsantrasyonu Cilek ve Ceviz
meyvelerinde, en diisiik Mn konsantrasyonu ise Armut ve Elma meyvelerinde tespit
edilmistir. Bu sonuglar, farkli meyve tiirlerinin meyve dokularinda Mn birikim
potansiyelinin biiyiik 6l¢iide degistigini gostermektedir. Benzer sekilde, Sotiropoulos vd.
(2006) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, cilek meyvelerinin Mn bakimindan zengin
olabilecegi, bunun 6zellikle meyvenin epidermal dokusunda Mn birikiminin daha belirgin
oldugu ifade edilmistir. Ayni sekilde Caligkan vd. (2012) tarafindan ceviz lizerine yapilan
bir ¢alismada, ceviz meyvesinde Mn'un 6nemli miktarda biriktigi ve bu durumun ceviz
bitkisinin topraktan Mn alma yetenegi ile iliskili oldugu rapor edilmistir. Elma ve armut
meyvelerinde diisik Mn seviyeleri, daha 6nce Fergusson (1990) tarafindan da dile
getirilmis ve bu tiirlerin genetik olarak Mn taginimi ve birikimi agisindan sinirli kapasiteye
sahip olduklar1 belirtilmistir. Ayrica bu durum, meyvenin fizyolojik 6zellikleri (6zellikle
su icerigi, pH diizeyi ve kabuk gecirgenligi) ile de iliskilidir. Bu bulgular, meyve

tiketimiyle alinan Mn miktarinin farkli meyveler arasinda Onemli degisiklikler
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gosterebilecegini ve bu nedenle beslenme agisindan da dikkate alinmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.
Meyve tiirlerinin meyvelerinde Mn konsantrasyonlari
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Sekil 4.26. Meyve tiirlerinin meyvelerinde Mn konsantrasyonlari (mg kg™*)

Sekil 4.27°ye gore, en yliksek Mn konsantrasyonu Bogiirtlen yapraginda, en diisilk Mn
konsantrasyonu ise Armut ve Kayis1 yapraklarinda tespit edilmistir. Bu sonug, farkl bitki
tirlerinin yaprak dokularinda Mn biriktirme kapasitesinin tiir bazinda degistigini ve bazi
tirlerin agir metalleri akiimiilasyon acisindan daha etkin oldugunu gostermektedir.
Bulgular, Demirezen ve Aksoy (2004)’un caligmasiyla paralellik gostermektedir. Bu
calismada da bazi meyve tiirlerinin (6zellikle kiiciik meyvelilerin, 6rn. bdgiirtlen)
yapraklarinda yiiksek diizeyde Mn birikimi gozlenmis, bunun yapragin metal alimi ve
taginmasinda etkin rolii oldugu belirtilmistir. Ayrica, Yoo vd. (2002) ¢ilek ve benzeri
bitkilerin yapraklarinda Mn birikiminin, meyve ve dal dokularma gore daha yiiksek
oldugunu, Mn'un metabolik aktivitelerde 6nemli rol oynadigini belirtmistir. Buna karsin,
armut ve kayis1 yapraklarinda diisiik Mn diizeyleri, bu tiirlerin Mn alim1 ve tasinmasinda
daha sinirh kapasiteye sahip oldugunu diisiindiirmektedir. Kabata-Pendias (2001) da bu
tiirlerin Mn bakimindan diisiik akiimiilasyon gosterdigini, bunun da tiirler arasi fizyolojik
farkliliklardan ve toprak-bitki etkilesiminden kaynaklandigini belirtmistir. Bu baglamda,
Bogiirtlen yapraginin Mn ac¢isindan zengin olusu, bu tiiriin fitoremediasyon gibi ¢evresel

izleme galismalarinda kullanilabilecegini de gostermektedir.
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Meyve tiirlerinin yapraklarinda Mn konsantrasyonlari
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Sekil 4.27. Meyve tiirlerinin yapraklarinda Mn konsantrasyonlar1 (mg kg™)

a

(mg kg?)

Sekil 4.28’de incelenen tiirlerin organlarina ait Mn konsantrasyonlart verilmistir. En
yiiksek Mn konsantrasyonu Bogiirtlen yapraginda, en diisik ise Armut ve Kayisi
yapraklarinda tespit edilmistir. Bu bulgu, Demirezen ve Aksoy (2004) ile Kabata-Pendias
(2001) tarafindan yapilan ¢aligmalart desteklemektedir. Bu calismalarda da yapraklarin
ozellikle Mn gibi mikro elementleri biriktirmede etkili oldugu ve bogiirtlen gibi tiirlerin bu
acidan One ¢iktig1 belirtilmistir. Kayis1 ve armut tiirlerinde ise Mn’un taginimi ve yaprakta
tutulma oraninin daha diisiik oldugu bildirilmistir. En yliksek Mn konsantrasyonu Cilek ve
Ceviz meyvelerinde, en diisiik ise Armut ve Elma meyvelerinde saptanmistir. Sotiropoulos
vd. (2006) ve Caliskan vd. (2012), cilek ve ceviz meyvelerinde Mn seviyelerinin yiiksek
olabilecegini belirtmistir. Ozellikle ceviz meyvesinin mineral agisindan zenginligi
vurgulanmistir. Buna karsin elma ve armut meyveleri, diisiik Mn birikimi nedeniyle
mineralce daha fakir meyveler arasinda yer alir (Fergusson, 1990). En yiikksek Mn
konsantrasyonu Bogiirtlen ve Cilek dallarinda, en diisiik ise Armut ve Elma dallarinda
goriilmiistiir. Bu durum, odunsu dokulardaki Mn taginim kapasitesinin bitki tiirline gore
farklilastigini ortaya koymaktadir. Leterme vd. (2006)'nin ¢alismasi da bogiirtlen ve ¢ilek
gibi kiiciik meyveli bitkilerde iletim dokularinin Mn tasimada daha aktif oldugunu
gostermektedir. Bu bulgular, organ diizeyinde Mn birikiminin sadece toprak kosullarina
degil, ayn1 zamanda bitki tiirlerinin genetik 6zelliklerine, dokusal yapisina ve element
tasinim mekanizmalarma bagli olarak degistigini gdstermektedir. Ozellikle Bogiirtlen ve

Cilek gibi tiirler, Mn birikimi bakimindan hem yaprakta hem de dalda yiiksek diizeyde
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akiimiilasyon gdstermeleri nedeniyle biyogdsterge veya fitoremediasyon c¢aligmalari i¢in

potansiyel tasimaktadir.

Meyve tiirlerinin organlarinda Mn konsantrasyonlari
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Sekil 4.28. Meyve tiirlerinin organlarinda Mn konsantrasyonlar1 (mg kg1
4.8. Ni Konsantrasyonu

Varyans analizi sonucuna gore tiir, organ, tlir*organ interaksiyonunun p<0,01 seviyesinde
¢ok 6nemli oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.8’de Ni konsantrasyonuna ait ortalama degerler
verilmistir. Bitki kisimlarinin ortalama Ni konsantrasyonuna bakildig1 zaman en yiiksek
degerin meyve (3,72 mg kg!) kisminda, en diisiik degerin ise yaprak (3,30 mg kg™) ve dal
(3,30 mg kg!) kisimlarinda tespit edildigi belirlenmistir. Bu bulgular, meyve dokularinin
bazi tiirlerde agir metallerin tasiniminda daha aktif rol oynayabildigini gdstermektedir.
Ancak bu durum, bitki tiirtine bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Tir bakimindan
incelendiginde ise en yiiksek Ni konsantrasyonunun Bégiirtlen (7,65 mg kg™), Cilek (7,06
mg kg!) ve Dut (6,99 mg kg™) tiirlerinde, en diisiik Ni konsantrasyonunun ise Erik (0,32
mg kg™) ve Uziim (0,54 mg kg™?) tiirlerinde tespit edildigi saptanmistir. Bu sonuglar, bu
tirlerin agir metaller acisindan yiiksek alim ve akiimiilasyon kapasitesine sahip olduklarin
gostermektedir. Bu, bu tiirlerin ya diisiik alim kapasitesine sahip oldugunu ya da Ni'yi daha
cok kok bolgesinde tutarak yukari tagimadigini gosterebilir. Tiir*organ interaksiyonuna
bakildiginda Ni konsantrasyonunun Bogiirtlen tiiriiniin tiim organlarinda (yaprak:7,87 mg

kg™, meyve: 7,62 mg kg, dal:7,46 mg kg?) yiiksek oldugu belirlenmistir. En diisiik Ni
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konsantrasyonunun ise Erik meyvesinde (0,07 mg kg™) tespit edildigi sonucu saptanmuistir.
Bu da Bogiirtlen’in Ni i¢in giiclii bir akiimiilator tiir oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sonuglar, Ni’nin bitki tlirii ve organina gore onemli farkliliklar gosterdigini ve bazi
bitkilerin (6zellikle Bogiirtlen) Ni agisindan biyogdsterge veya fitoremediasyon amacl
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Seregin ve Ivanov (2001), Ni’nin 6zellikle hiicre
boliinmesi ve enzim aktivitesi gibi fizyolojik stireglerle iliskili oldugunu, bu nedenle hizli
biliyiiyen dokularda (meyve gibi) daha fazla bulunabilecegini vurgulamistir. Kabata-
Pendias (2001), Ni'nin bitki tarafindan aliminin tiir, toprak pH’1 ve organik madde igerigi
gibi cevresel faktorlerden etkilendigini; ayrica Ni'nin bazi bitkilerde yaprak ve meyve
dokularinda birikebildigini ifade etmistir. Yildiz vd. (2010), meyve tiirlerinin farklt
organlarinda Ni birikiminin degistigini ve 6zellikle kiigiik meyveli tiirlerin yiliksek birikim

egilimi gosterebildigini belirtmistir.

Tablo 4.8. Ni konsantrasyonuna ait ortalama degerler (mg kg™)

Ni konsantrasyonu (mg kg™)
. Bitki kisimlari

Trler Dal Yaprak Meyve Ortalama
1 Armut 0,17e 0,99cde 6,79 2,65B
2 Bogiirtlen 7,46a 7,87a 7,62a 7,65A
3 Cilek 6,98a 6,98a 7,20a 7,06A
4 Dut 6,32a 7,16a 7,49a 6,99A
5 Elma 3,42b 1,77b-e 0,35de 1,85BC
6 Ceviz 3,45b 2,46bc 2,18bcd 2,70B
7 Erik 0,30de 0,59cde 0,07e 0,32D
8 Kayisi 1,27cde 0,98cde 1,35cde 1,20CD
9 Uziim 0,33de 0,83cde 0,46de 0,54D

Ortalama 3,30B 3,29B 3,72A

Sekil 4.29°da yer alan bulgulara gore, dal organlarinda en yiiksek Ni konsantrasyonu
sirastyla Bogiirtlen, Cilek ve Dut tiirlerinin dallarinda tespit edilmistir. Buna karsilik, en
diisiik Ni konsantrasyonunun Armut dalinda goriildiigii belirlenmistir. Bu durum, bitki
tirlerinin iletim dokularinda (6zellikle dallarda) Ni biriktirme kapasitelerinin farkl
oldugunu ortaya koymaktadir. Bogiirtlen, Cilek ve Dut, 6zellikle hizl1 biiyliyen, genis
yaprakli ve odunsu yapiya sahip tiirler olarak bilinir. Bu tiirler, genellikle agir metalleri
daha etkin bir sekilde kokten alip iletim dokularina tastyabilirler. Leterme vd. (2006)

tarafindan yapilan ¢aligmada, kiigiik meyveli tiirlerin (6rnegin ¢ilek ve bogiirtlen) iletim
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dokularinda agir metal birikiminin daha fazla oldugu, bu tiirlerin ¢evresel metal kirliligine
kars1 biyogosterge olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Kabata-Pendias (2001), Ni
elementinin ksilem yoluyla tasmarak c¢ogunlukla iletim dokularinda (dal, govde)
birikebildigini, ancak bu siiregte tiirlin metal toleransi ve tasima kapasitesinin belirleyici
oldugunu vurgulamistir. Armut tiiriiniin dalinda diisiik Ni konsantrasyonu saptanmasi, bu
tiirtin ya kokten alim kapasitesinin diisiik oldugunu ya da alinan Ni’yi iletim dokularina
tasimada sinirli oldugunu diisiindiirmektedir. Bu bulgu, Yildiz vd. (2010)’un meyve
agaclarinin odunsu dokularindaki agir metal akiimiilasyon egilimleri iizerine yaptigi

calismayla da ortiigmektedir.

Meyve tiirlerinin dallarinda Ni konsantrasyonlari

8 a
a
7 ab
6
o5
2 4 c bc
o
E3
2 cd
1 d d I d
0 — [ | |
S > N & > < Nad > ;
N N
@0

Sekil 4.29. Meyve tiirlerinin dallarinda Ni konsantrasyonlar1 (mg kg™)

Sekil 4.30 incelendiginde, meyveler arasinda en yliksek Ni konsantrasyonunun Bogiirtlen
meyvesinde, en diisiik Ni konsantrasyonunun ise Erik meyvesinde oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, meyve dokularinda Ni birikiminin tiirler aras1 belirgin farklilik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bogiirtlen meyvesinin yiiksek Ni konsantrasyonu, bu tiiriin hem agir
metallerin aliminda hem de tasiniminda etkin oldugunu ve 6zellikle meyve dokularinda
birikim egiliminin yiiksek olabilecegini gostermektedir. Bu sonug, Sotiropoulos vd (2006)
ve Leterme vd. (2006) tarafindan yapilan arastirmalarla da uyumludur. S6z konusu
calismalarda, kiigiik meyveli bitkilerin (6rnegin c¢ilek, bogiirtlen) ¢evresel kirleticileri
absorbe etme kapasitesinin yiiksek oldugu, bu nedenle biyogdsterge potansiyeline sahip
olduklar1 belirtilmistir. Buna karsilik, Erik meyvesinde tespit edilen diisiik Ni

konsantrasyonu, bu tiirlin ya topraktan daha az Ni almas1 ya da alinan Ni’yi meyveye daha
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az aktarmasiyla iligkili olabilir. Kabata-Pendias (2001), meyvelerdeki metal birikiminin
genetik Ozellikler, metalin mobilitesi ve bitkinin besin elementi tasima kapasitesiyle
yakindan iligkili oldugunu vurgulamistir. Bu farkliliklar ayn1 zamanda meyve tiikketimiyle
viicuda alinan agir metal miktarinin da tiirlere gore biiyiik Slgiide degisebilecegini
gostermektedir. Bu nedenle ozellikle gida giivenligi agisindan, bazi meyve tiirlerinin

cevresel kirleticilere maruz kaldig1 alanlarda dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir.

Meyve tiirlerinin meyvelerinde Ni konsantrasyonlari
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Sekil 4.30. Meyve tiirlerinin meyvelerinde Ni konsantrasyonlar1 (mg kg™

Sekil 4.31 incelendiginde, yapraklar arasinda en yiiksek Ni konsantrasyonunun Bogiirtlen
yapraginda, en diisiik Ni konsantrasyonunun ise Erik yapraginda oldugu belirlenmistir. Bu
bulgu, bitki tiirlerinin yaprak dokularinda agir metal biriktirme kapasitelerinin farklilik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Bogiirtlen yapraginin yiiksek Ni igerigi, bu tiiriin
topraktan Ni alma ve onu yapraklara tagima kapasitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Bu durum, Demirezen ve Aksoy (2004) ile Kabata-Pendias (2001) tarafindan
desteklenmistir. Her iki calismada da bogiirtlen ve benzeri kiiclik meyveli bitkilerin
yapraklarinda agir metal birikiminin yiliksek olabilecegi, bu nedenle bu tiirlerin
biyogdsterge bitki olarak degerlendirilebilecegi ifade edilmistir. Ote yandan, Erik
yapraginda tespit edilen diisiik Ni konsantrasyonu, bu bitki tiiriiniin Ni aliminda ya da
tasiniminda smurli bir kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir. Seregin ve Ivanov
(2001), agir metallerin bitki dokularina dagiliminin tiiriin fizyolojik yapisina ve metabolik

faaliyetlerine bagl olarak biiylik 6l¢iide degisebilecegini ifade etmistir. Bu baglamda,
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yapraklar gibi hizli metabolik faaliyet gosteren organlar, ¢evresel kirleticilere dogrudan
maruz kalmalart ve yogun element tasinimi nedeniyle metal birikimi agisindan 6nemli
gostergelerdir. Bogiirtlen yapraginin yiiksek Ni igerigi, bu tiirtin ¢evre kirliligi izleme

caligmalarinda kullanilabilecek etkili bir fitobioindikator oldugunu géstermektedir.

Meyve tiirlerinin yapraklarinda Ni konsantrasyonlari
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Sekil 4.31. Meyve tiirlerinin yapraklarida Ni konsantrasyonu (mg kg?)

Sekil 4.32°de, galismada incelenen tiim tiirlerin dal, yaprak ve meyve organlarinda tespit
edilen Ni konsantrasyonlarini bir arada gostermektedir. Veriler hem organlara gore hem de
tir bazinda Ni dagilimindaki belirgin farkliliklar1 ortaya koymaktadir. En yiliksek Ni
icerigine sahip meyveler: Bogiirtlen, Dut, Cilek ve Armut olarak belirlenmistir. Bu tiirlerin
ozellikle meyve dokularinda yiiksek Ni birikimi gdstermesi, onlarin ¢evreden alinan
metalleri dogrudan tiiketilebilir dokulara tasiyabildigini gosterir. Leterme vd. (2006) ve
Sotiropoulos vd. (2006) calismalarinda da ¢ilek ve dut gibi kiigiik meyveli tiirlerin
meyvelerinde yiiksek mineral (ve metal) icerigi rapor edilmistir. Armut meyvesinin yiiksek
Ni igerigi ise dikkat ¢ekici bir bulgudur, ¢iinkii diger organlarinda diisiik birikim egilimi
gostermesine karsin meyvesinde farkli bir dinamik olabilir. En diisiik Ni icerigine sahip
meyveler: Erik meyvesi olarak tespit edilmistir. Bu bulgu, Erik tiiriiniin ¢evresel nikel
yukiine kars1 oldukg¢a diisiik bir tasima ve biriktirme kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Benzer bir durum, Yildiz vd. (2010) tarafindan da gozlemlenmistir. En
yiiksek Ni iceren yapraklar: Bogiirtlen, Dut ve Cilek yapraklar olarak belirlenmistir. Bu

tiirler, yapraklarinda nikel gibi agir metalleri yiiksek oranda biriktirme egilimindedir.
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Demirezen ve Aksoy (2004), ozellikle bogiirtlen yapraklarinin ¢evresel agir metallerin
birikimi acisindan gii¢lii bir biyogosterge oldugunu vurgulamistir. En diisiikk Ni igeren
yapraklar: Erik yapragi olarak belirlenmistir. Bu da Erik tiiriiniin genel olarak Ni birikimi
konusunda pasif bir bitki tiirii oldugunu bir kez daha gostermektedir. En yiiksek Ni
icerigine sahip dallar: Bogiirtlen, Cilek ve Dut dallar1 olarak belirlenmistir. Bu tiirlerin
iletim dokularinin (odunsu kisimlarin) Ni tagima kapasitesinin yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Bu da onlarin hem gevre izleme hem de olasi fitoremediasyon (bitki ile
temizlik) uygulamalar agisindan uygun adaylar oldugunu gostermektedir. En diisiik Ni
icerigine sahip dallar: Armut dallar1 olarak tespit edilmistir. Armut tiirii bu organda diisiik
Ni birikimi ile dikkat cekmektedir; bu da ya kdkten alinan Ni’nin taginmamasi ya da iletim
dokularma gegisinin sinirl oldugunu gostermektedir. Genel sonug olarak, Bogiirtlen, Cilek
ve Dut tiirlerinin nikel elementi agisindan hem meyve hem yaprak hem de dal organlarinda
yliksek birikim kapasitesine sahip oldugunu; buna karsin Erik ve Armut gibi tiirlerin belirli
organlarinda daha diisiik akiimiilasyon egilimleri gosterdigi belirlenmistir. Bu bulgular,
ozellikle Bogiirtlen, Cilek ve Dut tiirlerinin ¢evresel Ni kirliliginin izlenmesinde
biyogosterge olarak kullanilabilecegini; bazi tiirlerin ise gida giivenligi agisindan daha az

risk tasidigini géstermektedir.

Meyve tiirlerinin organlarinda Ni konsantrasyonlari
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Sekil 4.32. Meyve tiirlerinin organlarinda Ni Konsantrasyonlar1 (mg kg™)
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4.9. Pb Konsantrasyonu

Varyans analizi sonucuna gore tiir, organ, tiir*organ interaksiyonunun p<0,01 seviyesinde
cok Onemli oldugu goriilmiistiir. Bitki kisimlar1 bazinda en yiiksek ortalama Pb
konsantrasyonu dallarda (0,34 mg kg™), en diisiik ise yaprak (0,23 mg kg™) ve meyve
(0,23 mg kg™) organlarinda tespit edilmistir (Tablo 4.9). Bu durum, Pb'nin genellikle
odunsu ve iletken dokularda birikme egiliminde oldugunu gosteren daha Onceki
caligmalarla ortiigmektedir. Sharma vd. (2008) ve Yoon vd. (2006) gibi arastirmalar,
kursunun kokten alindiktan sonra genellikle gévde ve dal gibi lignifiye yapilarda
tutuldugunu, meyve ve yaprak gibi metabolik acidan aktif dokulara sinirli tasindigini
bildirmistir. En yiiksek Pb konsantrasyonunun Uziim (0,49 mg kg™"), Erik (0,45 mg kg™")
ve Kayist (0,39 mg kg™) tiirlerinde; en diisiik degerin ise Armut (0,11 mg kg™) tiirlinde
tespit edilmesi, bitki tiirlerinin agir metal alimi ve tagimimindaki genetik farkliliklarini
acikca ortaya koymaktadir. Kabata-Pendias (2011), baz1 meyve tiirlerinin (6rnegin iiziim
gibi derin koklii olanlarin) topraktaki metallerin emilimine daha yatkin oldugunu
belirtmistir. Buna karsin, Armut gibi baz tiirler ya daha az metal absorbe etmekte ya da
kok diizeyinde metali tutarak yukari tasimay1 engellemektedir. Tiir-organ etkilesiminde en
dikkat ¢ekici bulgu, Uziim meyvesinde 0,89 mg kg™ Pb konsantrasyonu ile en yiiksek
degerin saptanmasidir. Bu oldukga yiiksek bir diizey olup, Pb'nin yenilebilir bir dokuda
birikmesi gida giivenligi agisindan biiyiik bir risk barindirmaktadir. Cui vd. (2004) ve Khan
vd. (2008) gibi ¢alismalar, kursunun 6zellikle sulama suyu ve toprak yoluyla kirlenmis bag
alanlarinda iizim meyvesine kadar taginabildigini ve bu durumun insan saglig1 agisindan
endise verici oldugunu vurgulamisgtir. Diger yandan Armut meyvesinde 0,0 mg kg™ Pb
tespit edilmesi, bu tiirlin Pb tasinimin1 meyveye kadar sinirlayan fizyolojik 6zelliklere
sahip oldugunu gostermektedir. Ali vd. (2013), bu tiir bitkilerin fitostabilizasyon

potansiyeline sahip olabilecegini belirtmistir.
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Tablo 4.9. Pb konsantrasyonuna ait ortalama degerler (mg kg™)

. Bitki kissmlari

Turler Dal Yaprak Meyve Ortalama
1 Armut 0,24cd 0,09cd 0,00d 0,11C
2 Bogiirtlen 0,24cd 0,15cd 0,13cd 0,17BC
3 Cilek 0,19cd 0,19cd 0,09cd 0,16BC
4 Dut 0,21cd 0,14cd 0,12cd 0,16BC
5 Elma 0,38cd 0,41cd 0,18cd 0,32AB
6 Ceviz 0,20cd 0,12cd 0,17cd 0,17BC
7 Erik 0,82ab 0,33cd 0,20cd 0,45A
8 Kayisi 0,47bc 0,37cd 0,33cd 0,39A
9 Uziim 0,28cd 0,31cd 0,89a 0,49A

Ortalama 0,34A 0,23B 0,23B

Sekil 4.33°e gore Pb (kursun) elementinin en fazla biriktigi dal organ1 Erik tiiriine aitken,
en diisiik Pb konsantrasyonlar1 Cilek, Ceviz ve Dut tiirlerinin dallarinda tespit edilmistir.
Bu durum, bitki tiirlerinin odunsu dokularinda agir metal birikimi bakimindan énemli tiir
ici ve tiirler aras1 farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Erik dallarinda tespit edilen
yiiksek Pb konsantrasyonu, bu tiiriin odunsu kisimlarinda agir metali tutma potansiyelinin
yiiksek olabilecegini gostermektedir. Liu vd. (2005) ve Sharma vd. (2008) gibi
caligmalarda da o6zellikle agir metalce kirlenmis topraklarda yetistirilen bitkilerin iletim
dokularinda, yani gévde ve dal bolgelerinde Pb birikiminin yaygin oldugu belirtilmistir.
Bu tiirler, kokten alinan Pb’yi yaprak ya da meyveye degil, cogunlukla iletim sisteminde
biriktirerek toksik etkileri sinirlamaya galisabilir. Cilek, Ceviz ve Dut dallarinda diisiik Pb
diizeylerinin gozlenmesi, bu tiirlerin ya topraktan daha az Pb alimi1 yaptigini ya da alinan
Pb'yi baska organlara (kok, yaprak) yonlendirdigini diisiindiirmektedir. Ozellikle Ceviz
gibi uzun 6miirlii ve derin koklii agag tiirlerinde, metal birikimi genellikle kok ve yash
yapraklarda sinirli kalmakta ve dallarda birikim olduk¢a diistiktiir (Kabata-Pendias, 2011).
Ayrica, Ali vd. (2013) bazi bitki tiirlerinin dogal olarak diisiik metal taginimi gosterdigini
ve fitostabilizasyon 6zelligi tasidigini belirtmistir. Dal gibi odunsu dokular, baz1 bitkilerde
agir metallerin tampon bdlgesi olarak islev gorebilir. Ancak bu tamponlama kapasitesi,
bitki tlirliniin metal alim davranisina ve metabolik stratejilerine gore degismektedir.
Ozellikle Cilek gibi otsu bir bitkide, dallarin ¢ok az gelismis olmas1 veya metali daha ¢ok
yaprak ve meyvede biriktirme egilimi gostermesi, dallarda diisiik Pb konsantrasyonunu

aciklamaktadir.
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Meyve tiirlerinin dallarinda Pb konsantrasyonlar1
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Sekil 4.33. Meyve tiirlerinin dallarmda Pb konsantrasyonlar1 (mg kg™)

Sekil 4.34 verilerine gore, meyve organinda en fazla Pb (kursun) birikimi Uziim, en az Pb
birikimi ise Armut tiiriine ait meyvelerde tespit edilmistir. Bu durum, tiirler arasinda Pb
alimi ve meyvede biriktirme kapasitelerinin farkli oldugunu gdstermektedir. Uziim
meyvesinde tespit edilen yiiksek Pb konsantrasyonu, bu tiiriin topraktan alinan kursunu
meyve dokularina tasiyabildigini ve burada biriktirebildigini gdostermektedir. Satar vd.
(2014) tarafindan Tiirkiye'deki iiziim cesitleri lizerinde yapilan bir ¢alismada da 6zellikle
endiistriyel bolgelere yakin alanlarda yetistirilen {izim meyvelerinde Pb diizeylerinin
yiiksek oldugu rapor edilmistir. Bu durum, ¢evresel kosullarin (toprak kirliligi, hava
kirliligi, pestisit kalintilar1) ve {iziimiin morfolojik ozelliklerinin agir metal birikimini
artirabildigini gostermektedir. Benzer sekilde, Khan vd. (2008) iiziim meyvesinde kokten
alinan Pb'min vaskiiler sistem yoluyla tasinip meyveye aktarilabilecegini belirtmistir.
Armut meyvesinde tespit edilen diisiik Pb konsantrasyonu, bu tiiriin meyve dokularinda
kursun biriktirme egiliminin oldukca diisiik oldugunu gostermektedir. Demirezen ve
Aksoy (2006) Tirkiye’de yetistirilen g¢esitli meyve ve sebzelerde yaptiklari ¢alismada,
armut meyvesinde Pb birikiminin diger meyve tiirlerine gore daha diisiik oldugunu ve bu
tirlin meyveye Pb tasimiminmi simirlayan bir metabolik 6zellige sahip olabilecegini
vurgulamistir. Bu bulgu ayn1 zamanda Armut tiiriiniin, meyve giivenligi agisindan tiiketici
sagligina yonelik riskin daha diisiik oldugu meyveler arasinda degerlendirilebilecegini

gostermektedir.
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Meyve tiirlerinin meyvelerinde Pb konsantrasyonlari
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Sekil 4.34. Meyve tiirlerinin meyvelerinde Pb konsantrasyonlari (mg kg™*)

Sekil 4.35 verilerine gore, yaprak organinda Pb (kursun) birikimi agisindan en yiiksek
deger EIma (Malus domestica) yapraklarinda, en diisiik deger ise Armut (Pyrus communis)
yapraklarinda tespit edilmistir. Bu bulgular, farkl tiirlerin yaprak dokularinin agir metal
aliminda ve akiimiilasyonunda farkli kapasitelere sahip oldugunu gostermektedir.
Yapraklarda yiiksek Pb birikimi, genellikle iki ana yolla gerceklesir: (1) kok araciligiyla
topraktan alinan Pb'nin ksilem yoluyla taginmasi, (2) yaprak yiizeyine dogrudan atmosferik
¢Okelme (Ornegin egzoz gazlari, sanayi emisyonlari). Gileryiiz vd. (2010), elma
yapraklarinin ¢evresel kirleticileri yaprak yiizeyinde tutma ve alma kapasitesinin yiiksek
oldugunu, o6zellikle karayollarina yakin yetistirilen elmalarda Pb seviyelerinin yaprakta
yuksek ¢iktigint belirtmistir. Benzer sekilde, Celik ve Tiirkyilmaz (2005) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, elma agaclarinin yapraklarinda Pb'nin biriktigi ve bunun tarim
yapilan bolgenin kirlilik diizeyine duyarli oldugu vurgulanmistir. Armut yapraklarinda
tespit edilen diislik Pb diizeyi, bu tiiriin ya Pb'yi absorbe etme kapasitesinin diisiik oldugunu
ya da yapraklarda tutulan Pb’yi hizla detoksifiye ettigini gostermektedir. Demirezen ve
Aksoy (2006) calismalarinda, Armut yapraklarinda Pb birikiminin minimal diizeyde
oldugunu, bu nedenle Armut'un fitoremediasyon kapasitesinin diisiik ancak tiiketici

acisindan daha giivenli bir tiir olabilecegini belirtmislerdir.
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Meyve tiirlerinin yapraklarinda Pb konsantrasyonlari
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Sekil 4.35. Meyve tiirlerinin yapraklarinda Pb konsantrasyonlari (mg kg™)

Sekil 4.36’da incelenen tiim meyve tiirlerine ait {i¢ organin (meyve, yaprak ve dal) Pb
(kursun) konsantrasyonlar1 bir arada gosterilmektedir. Bu sekle gore: Meyve kisminda, en
yiiksek Pb konsantrasyonu Uziim meyvesinde, en diisiik Pb konsantrasyonu ise Armut
meyvesinde tespit edilmistir. Yaprak organinda, en yiiksek Pb konsantrasyonu Kayaisi,
Elma ve Erik yapraklarinda; en diisiik Pb konsantrasyonu ise Armut yapraklarinda
gozlemlenmistir. Dal organinda, en yiiksek Pb konsantrasyonu Erik dallarinda, en diisiik
Pb konsantrasyonu ise Cilek, Dut ve Ceviz tiirlerinin dallarinda belirlenmistir. Bu sonuglar,
ozellikle agir metal birikiminin tilirler arasinda degisebilecegini ve meyve dokusunda
birikimin tiiketim agisindan risk olusturabilecegini ortaya koymaktadir. Yapraklarda en
yiksek Pb konsantrasyonu Kayisi, Elma ve Erik tiirlerinde gozlenmis; Armut tiliriiniin
yapraklarinda ise oldukga diisiik diizeyde Pb bulunmustur. Dallarda ise Pb birikiminin en
yiiksek oldugu tiir Erik, en diisik oldugu tiirler ise Cilek, Dut ve Ceviz olarak
belirlenmistir. Literatiirde, benzer sekilde Pb’nin baz1 meyve tiirlerinde yiiksek diizeylerde
birikebildigi bildirilmistir. Ornegin Tokalioglu vd (2007), kentsel alanlarda yetistirilen
sebze ve meyvelerde Pb birikiminin tiirler arasi belirgin farkliliklar gosterdigini ve
ozellikle liztim gibi tiirlerde Pb diizeylerinin yliksek olabildigini vurgulamistir. Ayrica,
Sharma ve Dubey (2005), Pb'nin bitki dokularinda en fazla kdk ve dal gibi destek
dokularinda biriktigini, ancak yaprak ve meyvelerde de tasinabildigini belirtmistir. Bu
baglamda, calismamizdaki bulgular hem toksikolojik agidan hem de bitkisel biyobirikim

siireglerinin anlasilmas1 acisindan énemlidir. Sonug olarak, Uziim, Elma, Erik ve Kayis
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gibi tiirlerin bazi organlarinda tespit edilen yiiksek Pb seviyeleri, bu {iriinlerin yetistirildigi
cevredeki olas1 Pb kirliligi kaynaklarinin arastirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
Ozellikle insan tiiketimine sunulan meyve kisimlarinda agir metal birikiminin minimum

diizeyde olmasi, halk saglig1 acisindan kritik 6neme sahiptir.

Meyve tlirlerinin organlarinda Pb konsantrasyonlari
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Sekil 4.36. Meyve tiirlerinin organlarinda Pb konsantrasyonlari (mg kg*)

4.10. Zn Konsantrasyonu

Bu ¢aligmada elde edilen bulgulara gore, Zn konsantrasyonu ortalama olarak en yiiksek dal
(19,40 mg kg™) kisminda, en diisiik ise meyve (9,02 mg kg™) kisminda tespit edilmistir.
Tiirler arasinda en yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu Erik (20,01 mg kg™) tiiriinde, en
diisiik ise Uziim (9,58 mg kg™") ve Dut (10,88 mg kg™) tiirlerinde belirlenmistir. Tiir ve
organ etkilesiminde ise en yiiksek deger Erik dalinda (45,23 mg kg™), en diisiik deger
Armut meyvesinde (0,73 mg kg™) saptanmistir (Tablo 4.10). Bu bulgular, daha once
yapilmis cesitli calismalarla hem paralellik hem de farklilik gostermektedir: Tokalioglu vd.
(2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Erzurum ilinde toplanan sebze ve toprak drneklerinde
Zn konsantrasyonunun 2,3-37,5 mg kg™' arasinda degistigi bildirilmektedir. Bu aralik,
calismadaki dal kisminda saptanan yiiksek Zn konsantrasyonu ile Ortiismektedir.
Demirezen ve Aksoy (2004), ¢esitli sebzelerde yaptiklari ¢alismada Zn konsantrasyonunun
5-30 mg kg™ arasinda degistigini ve Ozellikle yaprakli sebzelerde birikimin daha fazla

oldugunu belirtmistir. Bu, dal ve yaprak gibi vejetatif kisimlarda Zn’nin daha fazla

biriktigini gosteren calisma bulgusuyla uyumludur. Kacar ve inal (2008), ¢inkonun bitki
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fizyolojisinde onemli bir mikro besin elementi oldugunu, genellikle yaprak ve geng
dokularda biriktigini, meyve gibi lireme organlarinda ise nispeten daha az bulundugunu
belirtmislerdir. Bu, meyvelerde Zn diizeyinin diisiik olmasini agiklamaktadir. Yaman vd.
(2013), meyve agaglarinda yapilan analizlerde Zn konsantrasyonlarinin organlara gore
farklilik gosterdigini, 6zellikle bazi tiirlerde dal ve yapraklarda birikimin daha yiiksek
oldugunu raporlamislardir. Bu da calismada ortaya konulan tiir¥organ interaksiyonu

bulgularini desteklemektedir.

Tablo 4.10. Zn konsantrasyonuna ait ortalama degerler (mg kg™*)

. Bitki kisimlari

Trler Dal Yaprak Meyve Ortalama
1 Armut 20,10c** 14,64def 0,73n 11,82CD**
2 Bogiirtlen 11,521 9,49h-k 12,20e-1 11,07CDE
3 Cilek 11,82e-1 11,82e-1 13,87def 12,50CD
4 Dut 16,50cd 11,61f1 4,52Im 10,88DE
5 Elma 24,86b 7,29KI 3,15mn 11,76CD
6 Ceviz 16,12d 7,795kl 26,10b 16,67B
7 Erik 45,23a 10,19g-k 4,62Im 20,01A
8 Kayisi 13,01d-h 13,76d-g 11,31f-j 12,69C
9 Uziim 15,43de 8,611jk 4,69Im 9,58D

Ortalama 19,40A** 10,58B 9,02C

Sekil 4.37’ye gore, en yiiksek Zn konsantrasyonu Erik (Prunus domestica) tiiriiniin dalinda
(45,23 mg kg™), en diisiik Zn konsantrasyonu ise Bogiirtlen (Rubus fruticosus) ve Cilek
(Fragaria vesca) tiirlerinin dallarinda tespit edilmistir. Bu bulgu, tiirler aras1 Zn alimi ve
dagilimmin farklilik gosterdigini ve oOzellikle odunsu dokularda tiir bazli birikim
potansiyelinin degistigini ortaya koymaktadir. Satar vd. (2015), meyve agaglarinda Zn
elementinin yaprak ve dal gibi vejetatif dokularda daha yiiksek oranlarda bulundugunu;
meyveye gore daha fazla Zn akiimiile ettigini raporlamistir. Erik gibi odunsu yapiya sahip
tirlerde Zn birikimi, toprak yapisi, tiiriin kok yapisi1 ve tasima kapasitesiyle iligkilidir.
Korkmaz ve Korkmaz (2017), toprak ve bitki 6rneklerinde yaptiklari ¢alismada, Cilek
bitkisinin Zn’yi sinirlt miktarda alip 6zellikle yaprak ve gévde dokularinda diisiik diizeyde
biriktirdigini belirtmistir. Demirezen ve Aksoy (2004) de, Cilek ve benzeri otsu tiirlerde
Zn konsantrasyonlarinin 5-15 mg kg™ arasinda degistigini; bu degerin meyve agaglarinin
odunsu kisimlarindaki Zn diizeylerine gore daha diisiik oldugunu gdstermistir. Zn'nin

bitkilerdeki dagilimi, sadece ortam kosullariyla degil, ayn1 zamanda tiirlerin genetik
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ozellikleri, kok yapilari ve element tasima mekanizmalari ile dogrudan iliskilidir. Odunsu
bitkilerde genellikle Zn’nin dallarda birikimi daha yiiksek olurken, otsu ve yiizeysel koklii
tiirlerde bu birikim sinirl kalabilmektedir (Alloway, 2008).

Meyve tiirlerinin dallarinda Zn konsantrasyonlari
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Sekil 4.37. Meyve tiirlerinin dallarinda Zn konsantrasyonlar1 (mg kg™)

Sekil 4.38 incelendiginde, calismada degerlendirilen tiirlerin meyve kisimlarindaki Zn
konsantrasyonlar1 karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu sekle gore, en yiiksek Zn
konsantrasyonu Ceviz (Juglans regia) tiiriiniin meyvelerinde, en diisiik Zn konsantrasyonu
ise Armut (Pyrus communis) tiiriiniin meyvelerinde tespit edilmistir. Bu durum, tiirlerin
meyve dokularinda Zn biriktirme kapasitelerinin farklilik gdsterdigini ve 6zellikle Ceviz
tiirliniin Zn alim1 ve taginmasinda daha etkin bir tiir oldugunu ortaya koymaktadir. Ceviz
meyvesinin, yag ve protein igerigi yliksek, yapisal olarak yogun ve besin taginimi
bakimindan aktif bir meyve olmasi, Zn gibi mikro besinlerin meyveye tasinmasini
kolaylastirmaktadir. Yaman vd. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ceviz meyvesinde
Zn konsantrasyonu 25-40 mg kg™! araliginda bulunmus ve ceviz meyvesinin Zn biriktirme
kapasitesinin yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu bulgu, Sekil 4.38’de yer alan yiiksek Zn
diizeyi ile paralellik gostermektedir. Milosevi¢ vd. (2014) de, farkli ceviz gesitlerinde
yaptiklar analizlerde meyvede biriken Zn diizeylerinin hem toprak yapist hem de ¢eside
gore degismekle birlikte genel olarak yiiksek oldugunu raporlamislardir. Armut
meyvesinin daha suluk, daha az yag iceren ve daha gegirgen bir dokuya sahip olmasi, Zn

gibi mikro elementlerin meyveye tasinmasinda sinirlayict olabilir. Ayrica bazi armut
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tirlerinde Zn eksikligine daha duyarli genetik yapilar oldugu bildirilmistir. Giines vd.
(2011), armut meyvelerinde Zn seviyelerinin diger meyve tiirlerine kiyasla daha diisiik
oldugunu ve bazi gesitlerde bu diisiikliiglin fizyolojik bozukluklara (6rn. kloroz) neden

olabilecegini belirtmistir.

Meyve tiirlerinin meyvelerinde Zn konsantrasyonlari
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Sekil 4.38. Meyve tiirlerinin meyvelerinde Zn konsantrasyonlar1 (mg kg™)

Sekil 4.39 incelendiginde, c¢alismada degerlendirilen meyve tiirlerinin yaprak
organlarindaki  Zn konsantrasyonlar1  karsilastirmali  olarak  sunulmustur. Bu
degerlendirmeye gore, en yiiksek Zn konsantrasyonu Armut (Pyrus communis) ve Kayisi
(Prunus armeniaca) tiirlerinin yapraklarinda, en diisiikk Zn konsantrasyonu ise Elma (Malus
domestica) ve Ceviz (Juglans regia) tiirlerinin yapraklarinda tespit edilmistir. Bu bulgular,
yaprak dokularinda Zn birikiminin tiirlere 6zgii olarak farklilik gosterdigini ve ozellikle
Armut ile Kayzsi tiirlerinin Zn’yi vejetatif dokularinda daha etkin bir sekilde biriktirdigini
ortaya koymaktadir. Acar ve Inal (2008), Zn’nin bitkide ozellikle geng yapraklarda ve
bliyiime noktalarinda yogunlastigini ve aktif tasima sistemiyle yapraklara tagindigini
bildirmistir. Armut ve Kayist gibi tiirlerde, yiiksek metabolik aktiviteye sahip yaprak
dokular1 bu birikimi artirabilmektedir. Erdal vd. (2016), Igdir yoéresinde yapilan bir
caligmada Kayis1 yapraklarinda Zn konsantrasyonunun 25-40 mg kg™! arasinda degistigini
ve yaprak dokusunun bu elementi énemli dl¢iide depolayabildigini raporlamistir. Bu bulgu,
Kayis1 yapraklarinda yiiksek Zn tespit edilmesiyle uyumludur. Yaman vd. (2013), Ceviz

ve Elma tiirlerinde yaprak Zn diizeylerinin diger tiirlere kiyasla daha diisiik oldugunu ve
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ozellikle Ceviz’de yapraktaki Zn eksikliginin yaygin oldugunu belirtmistir. Bu durum hem
toprak Zn alimmin smirliligit hem de elementin dallardan yapraklara taginmasindaki
kisithilikla iliskilendirilmektedir. Alloway (2008) ise, Zn eksikligine kars1 daha duyarl
tirlerde (6rnegin Elma) yapraklarda kloroz ve gelisim geriligi gibi semptomlarin
goriildiigiinii, bu tlirlerin Zn aliminda genetik olarak daha diisiik kapasiteye sahip oldugunu

vurgulamaistir.

Meyve tiirlerinin yapraklarinda Zn konsantrasyonlari
16 a
14

(mg kg?)
OI’\)-b(DOOB
o
D
* I
—
—h
* I 2
2 I e

Sekil 4.39. Meyve tiirlerinin yapraklarinda Zn konsantrasyonlar1 (mg kg™*)

Sekil 4.40’ta, calismada incelenen meyve tiirlerinin {i¢ farkli organinda (dal, yaprak,
meyve) Ol¢iilen Zn (¢inko) konsantrasyonlarina ait karsilagtirmali veriler sunulmaktadir.
Dal bakimindan degerlendirildiginde, en yiiksek Zn igerigi Erik (Prunus domestica)
tirliniin dallarinda, en diisiik Zn icerigi ise Bogiirtlen (Rubus fruticosus) ve Cilek (Fragaria
vesca) tiirlerinin dallarinda tespit edilmistir. Yaprak organi incelendiginde, en yiiksek Zn
konsantrasyonu Armut (Pyrus communis) yapraklarinda; en diisiik Zn konsantrasyonu ise
Elma (Malus domestica), Uziim (Vitis vinifera) ve Ceviz (Juglans regia) yapraklarinda
belirlenmistir. Meyvede, en yiiksek Zn konsantrasyonu Ceviz meyvesinde, en diisiik Zn
konsantrasyonu ise Armut meyvesinde tespit edilmistir. Bu bulgular, tiirler ve organlar
arasinda Zn alimi ve birikiminin belirgin bi¢imde farklilik gosterdigini ortaya koymakta ve
bitki fizyolojisinde hem genetik faktorlerin hem de morfolojik 6zelliklerin etkili oldugunu
gostermektedir. Satar vd. (2015), Erik ve benzeri meyve agaglarinda Zn’nin ¢ogunlukla

odunsu dokularda (dal, gévde) depolandigini ve Zn tasiniminin bu kisimlarda daha yogun
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gerceklestigini bildirmistir. Korkmaz ve Korkmaz (2017), Cilek bitkisinde Zn aliminin
diistik oldugunu, dal ve yaprak gibi organlarda Zn birikiminin sinirli oldugunu
raporlamistir. Kacar ve Inal (2008), Zn’nin genellikle geng yapraklarda yogunlastigini ve
aktif metabolik yapilarla tagindigin1 vurgulamistir. Alloway (2008), baz1 meyve tiirlerinin
Zn taginiminda genetik siirlamalar nedeniyle eksiklik semptomlar1 gosterebilecegini,
ozellikle Elma ve Ceviz gibi tiirlerin Zn eksikligine yatkin oldugunu ifade etmistir. Yaman
vd. (2013) ve Milosevi¢ vd. (2014), Ceviz meyvesinde Zn konsantrasyonunun yiiksek

oldugunu ve insan beslenmesinde 6nemli bir mineral kaynagi oldugunu belirtmislerdir.

Meyve tiirlerinin organlarinda Zn konsantrasyonlari
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Sekil 4.40. Meyve tiirlerinin organlarinda Zn konsantrasyonlar1 (mg kg™)

4.11. Dal ve Yapraklara Gore Meyvelerinde, Daha Fazla Metal Akiimiile Eden Tiirler

Metal akiimiile edilmesi, bitkinin topraktan aldigi elementlerin (6rnegin Zn, Cu, Fe, Pb, Cd
vb.), ¢esitli organlarinda kok, gévde, yaprak, meyve birikmesi anlamina gelir. "Meyvede
metal akiimiile edilmesi” ise bu elementlerin meyve dokusunda birikmesidir. Bu ¢alismada
Bogiirtlen (Rubus fruticosus) meyvesinde arsenik (As) birikiminin bitki organlarina gore
dagilimi, dalda %25, yaprakta %36 ve meyvede %39 olarak belirlenmistir. Dut (Morus
alba) meyvesinde ise As birikimi oranlar1 dalda %14, yaprakta %38 ve meyvede %48
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.41). Her iki tiirde de As elementinin en fazla meyve
dokularinda biriktigi, en az ise dal dokusunda biriktigi goriilmektedir. Bu sonuglar, meyve

dokularinin arsenik akiimiilasyonunda 6nemli bir hedef doku olabilecegini gostermektedir.
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Ozellikle Dut meyvesinde As birikiminin %48 gibi yiiksek bir orana ulasmasi, bu tiiriin
cevresel arsenik varliginda fitotoksik riskin dogrudan tiiketiciye yansiyabilecegini
gostermektedir. Bulgular, arsenik birikiminin bitkilerdeki dagilimina iliskin daha once
yapilan ¢alismalarla biiyiik 6l¢iide uyumludur. Ornegin: Finnegan ve Chen (2012), arsenik
aliminin ksilem-floem taginimi yoluyla bazi tiirlerde meyve dokularina kadar ulasabildigini
belirtmis, yaprak ve meyvede ozellikle arsenat (As®*) formunun baskin oldugunu
bildirmistir. Zhao vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢calismada, arsenik i¢eren topraklarda
yetistirilen baz1 meyve tiirlerinde, As'un 6zellikle metabolik olarak aktif olan meyve ve
geng yapraklarda biriktigi ve bu birikimin bitki tiirii ile organina gore degiskenlik
gosterdigi rapor edilmistir. Tiirkiye’de yapilan bir arastirmada, Karadeniz Bolgesi’nden
toplanan bazi meyve tiirlerinde meyve dokusunda arsenik birikimi saptanmig; bu birikimin
ozellikle kirli sanayi bolgelerine yakin 6rneklemelerde daha yiiksek oldugu vurgulanmistir
(Yaman, 2006). Bu literatiir 1s18inda, calismanizda elde edilen bulgularin, arsenik
kontaminasyonunun tiiketilebilir bitki kisimlarinda birikme riski tasidigini gosteren
mevcut bilgilerle tutarli oldugu sdylenebilir. Ayn1 zamanda bu tiirler, potansiyel arsenik

biyokiimiilatorii olarak degerlendirilebilir.

Bogiirtlen (As)
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Sekil 4.41. Meyvesinde daha fazla As igeren tiirler.
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Sekil 4.42’ye gore, Bogiirtlen (Rubus fruticosus) meyvesinde krom (Cr) birikiminin bitki
organlarina gore dagilimi; dalda %38, yaprakta %23 ve meyvede %39 oraninda
gerceklesmistir. Ceviz (Juglans regia) meyvesinde ise bu oranlar dalda %33, yaprakta %0
ve meyvede %67 olarak belirlenmistir. Bu bulgulara gore, ozellikle ceviz tiirii, Cr
elementini yogun sekilde meyve dokusunda biriktiren bir tiir olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ceviz
meyvesinde %67 oranindaki Cr birikimi, diger bitki kisimlarina gore oldukea yiiksek olup,
bu durum Cr'un floem taginimi ile dogrudan meyve dokusuna yonlendigini ve bu tiiriin
meyvesinin Cr agisindan yiiksek bir akiimiilasyon potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Bogiirtlen tiiriinde ise dagilim daha dengeli olmakla birlikte, Cr'un en ¢ok
meyvede biriktigi dikkat gekmektedir. Shanker vd. (2005), Cr’un bitki fizyolojisinde toksik
bir metal oldugunu ve bazi tiirlerde Cr’un, Ozellikle meyve ve tohum gibi lireme
dokularinda birikebildigini ifade etmistir. Cr’un tasinabilirligi sinirli olmasina ragmen,
belirli tiirlerin meyveye yiiksek oranda Cr taginmasina neden olabildigi belirtilmistir.
Zayed ve Terry (2003), Cr'un koklerde yogun sekilde tutuldugunu, ancak bazi bitkilerde
ozellikle Cr (III) formunun floem tasmimiyla meyve ve yaprak gibi yukar: dokulara
ulagabildigini vurgulamistir. Cr (III)’lin bitki tarafindan alinmasi Cr (VI)’ya gore daha
sinirl olmakla birlikte, bazi bitki tiirlerinde meyvede birikim oranlari yiiksek bulunmustur.
Tirkiye'de yapilan bazi bolgesel caligmalar da ceviz ve benzeri agag tiirlerinin
meyvelerinde Cr birikimine rastlandigini bildirmistir. Bu ¢alismalar, endiistriyel ve
madencilik faaliyetlerine maruz kalan bolgelerde yetisen agaglarin meyvelerinde Cr
birikiminin gida giivenligi agisindan risk olusturabilecegini vurgulamistir (Demirezen ve

Aksoy, 2004).

Bogiirtlen (cr) Ceviz (Cr)
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Sekil 4.42. Meyvesinde daha fazla Cr igeren tiirler
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Sekil 4.43’e gore, Bogiirtlen (Rubus fruticosus) meyvesinde bakir (Cu) birikiminin bitki
organlarina gore dagilimi; dalda %27, yaprakta %24 ve meyvede %49 oraninda
gerceklesmistir. Ceviz (Juglans regia) meyvesinde ise bu oranlar dalda %20, yaprakta %13
ve meyvede %67 olarak belirlenmistir. Cilek (Fragaria vesca) meyvesinde dalda %30,
yaprakta %30 ve meyvede ise %40 Cu birikimi oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore,
ozellikle Ceviz tiirli, Cu birikimini biiyiik oranda meyve kisminda gergeklestirmektedir.
Bogiirtlen ve Cilek tiirlerinde de meyvede birikim baskindir ancak oranlar daha dengelidir.
Bu durum, s6z konusu tiirlerin Cu tasiniminda farkli fizyolojik stratejilere sahip oldugunu
gostermektedir. Alloway (2013), Cu’un esansiyel bir mikroelement oldugunu, ancak
fazlaliginin toksik etkiler gosterebilecegini belirtmistir. Cu’un bitkide floem araciligryla
tasindigini1 ve genellikle aktif dokularda (6rnegin meyveler) birikebildigini ifade etmistir.
Yruela (2005), bakirin ozellikle fotosentez, lignin biyosentezi ve oksidatif savunma
sistemlerinde gorevli oldugunu, bu nedenle yaprak ve meyve gibi metabolik olarak aktif
organlarda yiiksek oranlarda birikebildigini bildirmistir. Ceviz gibi tiirlerde meyvede
yiiksek Cu birikimi, bu tiirlin meyve dokusunda Cu tagima ve tutma kapasitesinin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Kabata-Pendias (2011), toprakta yiiksek Cu igerigi bulunan
alanlarda yetisen bitkilerde, 6zellikle meyve dokularinda asir1 Cu birikiminin yaygin
oldugunu ve bu birikimin tirler arasinda ©nemli farkliliklar gosterebilecegini

vurgulamistir.
Bogiirtlen (Cu) Cilek (Cu)
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Sekil 4.43. Meyvesinde daha fazla Cu igeren tiirler
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Meyvesinde daha fazla Fe igeren tiirlere ait oransal dagilimlar Sekil 4.44’te verilmistir.
Bogiirtlen meyvesinin meyvesinde %50, yapraginda %27 ve dalinda ise %23 oraninda, dut
meyvesinin meyvesinde %60, yapraginda %27 ve dalinda ise %13, iizim meyvesinin
meyvesinde %40, yapraginda %51 ve dalinda ise %9 oraninda Fe biriktigi belirlenmistir.
Fe birikiminin meyve kisminda yogunlastigi tiirler 6zellikle dut ve bogiirtlende belirgindir.
Bu sonuglar, bazi meyve tiirlerinin Fe’yi gida olarak tiiketilen organlarda depolama
kapasitesinin yliksek olabilecegini géstermektedir. Bogiirtlen ve Dut tiirlerinde yiiksek Fe
birikimi, daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda da desteklenmistir. Ornegin: Bogiirtlen
meyvesinde Fe iceriginin 5,9-7,8 mg/kg arasinda degistigi ve yapraklarinda bu degerin
daha disiik oldugu bildirilmistir (Mikulic-Petkovsek vd., 2012). Dut tiirlerinde Fe
birikiminin 6zellikle meyvelerde yiiksek diizeyde oldugu, yapraklarda ise daha az oldugu
goriilmiistiir (Giindogdu vd., 2013). Uziimde ise yaprakta daha fazla Fe biriktigi
goriilmektedir. Bu sonug, iiziim yapraginin geleneksel tiiketim sekli (6rnegin sarma yapimi

gibi) agisindan 6nemli olabilir. Literatiirde de liziim yapraklarinda meyveye kiyasla daha

fazla Fe bulundugu rapor edilmistir (Ribéreau-Gayon vd., 2006).

Bogiirtlen (Fe) Dut (Fe)

—

—

*Dal ~Yaprak = Meyve *Dal ~Yaprak = Meyve

Uziim (Fe)
ﬂ\

*Dal ~Yaprak = Meyve

Sekil 4.44. Meyvesinde daha fazla Fe iceren tiirler
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Meyvesinde daha fazla Ni igeren tiirlerin meyve, dal ve yapraklarinda biriken Ni miktarina
ait oransal dagilim Sekil 4.45°de verilmistir. Armut meyvesinin meyvesinde %85, dalinda
%?2 ve yapraginda ise %13, dut meyvesinin dalinda %30, yapraginda %34 ve meyvesinde
ise %36, cilek meyvesinin dalinda %33, yapraginda %33 ve meyvesinde ise %34, kayisi
meyvesinin dalinda %35, yapraginda %27 ve meyvesinde ise %38, lizim meyvesinin
dalinda %19, yapraginda %21 ve meyvesinde ise %60 oraninda Ni birikimi oldugu
belirlenmistir. Armut (Pyrus communis) tiirii meyvesinde %85 oraninda Ni biriktirmekte
olup, bu oran oldukga ytiksektir. Bu durum, armut meyvesinin nikel agisindan bir birikim
organi olabilecegini gostermektedir. Ancak literatiirde armutta Ni birikimine dair sinirl
veri bulunmaktadir. Yine de Pyrus tiirlerinin topraktan metallerin alimina agik oldugu ve
ozellikle kirli bolgelerde agir metal birikimi gosterebildigi bildirilmistir (Sharma ve Dubey,
2005). Dut (Morus spp.) dengeli bir dagilim gostermekte; her ii¢ organda da neredeyse esit
diizeyde Ni birikmistir. Bu tiiriin fitoremediasyon potansiyeline sahip oldugu literatiirde de
belirtilmistir (Yoon vd., 2006). Cilek (Fragaria x ananassa) tiirii de tipk1 dut gibi dengeli
bir dagilim sergilemekte, bu da cilegin Ni elementini tiim bitki dokularinda benzer
oranlarda depoladigin1 gosterir. Cilek bitkisinin yapraklarinda ve meyvesinde nikel
birikimi goriilebilecegi daha dnceki ¢alismalarla da desteklenmistir (Kaczynska vd., 2015).
Kayis1 (Prunus armeniaca) tiirii Ni’yi en fazla meyvesinde (%38) ve dalinda (%35)
biriktirmistir. Bu da meyvede agir metal birikimi agisindan dikkatli olunmasi gerektigini
gosterir. Prunus tiirlerinin, 6zellikle metal kirliligine agik alanlarda yaprak ve meyvelerinde
metal biriktirebildigi rapor edilmistir (Radojevic ve Bashkin, 2006). Uziim (Vitis vinifera)
tiiri ise meyvesinde %60 oraninda Ni biriktirmektedir. Bu sonuglar, {iziim meyvesinin
nikel i¢in bir birikim organi olabilecegi goriistinii destekler. Ribéreau-Gayon vd (2006),
bagcilikta ¢evresel kosullara bagli olarak meyvelerde bazi metal birikimlerinin

goriilebildigini belirtmistir.
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Armut (Ni) Dut (Ni)

Dal mYaprak ®Meyve Dal mYaprak ®Meyve

Cilek (Ni) Kayisi (Ni) Uziim (Ni)

Dal mYaprak ®Meyve 3 Dal WYaprak MMeyve

Sekil 4.45. Meyvesinde daha fazla Ni iceren tiirler

Meyvesinde daha fazla Zn igeren tiirlerin dal yaprak ve meyvelerinde biriken Zn
miktarlarinin oransal dagilimi Sekil 4.46°da verilmistir. Cevizin dalinda biriken Zn orani
%32, yapraginda biriken zn oran1 %16 ve meyvesinde biriken zn orani ise %52 olarak
belirlenmistir. Bogiirtlen meyvesinde dalda biriken zn oran1 %35, yaprakta biriken zn orani
%28 ve meyvede biriken zn orani ise %37 olarak tespit edilmistir. Cilek meyvesinde dalda
biriken zn oran1 %31, yaprakta biriken zn oran1 %32 ve meyvede biriken zn orani ise %37
olarak belirlenmistir. Literatiirde ceviz meyvesinin Zn bakimindan zengin oldugu rapor
edilmistir. Ozellikle mineral madde igerigi yiiksek gidalar arasinda yer alir (Kiigiiky1lmaz
vd., 2013). Bununla birlikte, Zn’nin 6zellikle toprakta yeterli oldugu kosullarda ceviz
meyvesinde biriktigi bildirilmistir (Karakaya vd., 2015). Bu sonuglar, bogiirtlenin Zn'yi
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yalnizca meyvede degil, vejetatif dokularda da depoladigini gostermektedir. Mikulic-
Petkovsek vd. (2012), bogiirtlen meyvelerinde ortalama 2.3—-3.5 mg/kg Zn konsantrasyonu
bildirmistir. Bu oranlar yaprak ve dalda daha diistiktiir. Bu durum, ¢ilegin Zn elementini
bitkinin tiim kisimlarinda dengeli bir sekilde depoladigini gosterir. Kaczynska vd. (2015),
cilekte Zn birikiminin ¢evresel kosullara bagl olarak degiskenlik gosterdigini, ancak

yaprakta ve meyvede benzer diizeylerde bulunabildigini belirtmistir.

Ceviz (Zn)

LN

|

*Dal ~Yaprak = Meyve

Bogiirtlen (Zn) Cilek (Zn)

| N | N

* Dal = Yaprak ®=Meyve *Dal = Yaprak ®Meyve

Sekil 4.46. Meyvesinde daha fazla Zn igeren tiirler
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada farkli meyve tiirleri ve bunlarin dal, yaprak ve meyve organlarinda agir metal
birikim diizeyleri incelenmis ve elde edilen bulgular literatiir 15181nda degerlendirilmistir.
Calismanin temel amaci, agir metallerin bitki organlarinda nasil dagildigini ortaya koymak
ve gida giivenligi ile cevresel riskler acisindan olasi sonucglari tartismaktir. Arastirma
sonuclarina gore, tlirler arasinda ve organlar bazinda anlamli farkliliklar tespit edilmistir.
Genel egilim, agir metallerin dal ve yaprak gibi vejetatif organlarda daha yiiksek oranlarda
biriktigini, meyve organlarinda ise gorece daha diisiik diizeylerde bulundugunu
gostermektedir. Bu durum, bitkilerin toksik elementleri daha ¢ok biiyiime ve tasima islevi
goren kisimlarinda depolama egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin,
bogiirtlen, cilek ve dut gibi kiiclik meyveli tiirlerde Cd, Cr ve As gibi toksik elementlerin
yiiksek diizeyde biriktigi belirlenmistir. Bu tiirlerin yiizeysel kok yapilart nedeniyle
topragin {ist tabakasindaki metalleri daha kolay absorbe ettigi diisiiniilmektedir. Ayrica bu
bitkilerin ince dallar1 ve genis yaprak yiizeyleri, metal tasinimini kolaylastirmakta ve
birikimin artmasina neden olmaktadir. Buna karsilik ceviz ve armut gibi tiirlerde agir metal
birikimi oldukea diisiik seviyelerde kalmustir. Ozellikle ceviz tiiriiniin hem meyve hem de
yapraklarinda ¢ok diisiik degerler tespit edilmistir. Bu durum, ceviz bitkisinin metal alimini
siirlayan fizyolojik ve genetik 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Sonuglar ayrica,
bazi meyve tiirlerinin g¢evresel kirliligin biyolojik gostergesi (biyomonitor) olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Ornegin, bogiirtlen ve kayis1 gibi tiirler yiiksek
birikim kapasiteleri sayesinde c¢evresel risklerin tespitinde kullanilabilir. Bu tiirler ayni
zamanda fitoremediasyon (kirleticilerin bitkiler araciligiyla topraktan uzaklastirilmasi)
caligmalarinda da degerlendirilebilir. Buna karsilik ceviz ve armut gibi diisiik birikim
ozelligi gosteren tiirler, tiiketici saglig1 agisindan daha giivenli bir alternatif olarak one
cikmaktadir. Calismadan elde edilen bir diger dnemli bulgu, organ bazindaki farkliliklardir.
Genel olarak en yiiksek metal birikimi dallarda, ardindan yapraklarda, en disik ise
meyvelerde tespit edilmistir. Bu bulgu, meyvelerin tiiketim agisindan daha diisiik risk

tagidigini gosterse de bazi tiirlerde (6rnegin bogiirtlen meyvesinde Cd, liziim meyvesinde
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Pb, armut meyvesinde Ni) dikkat edilmesi gereken seviyeler gdzlenmistir. Ozellikle meyve

kism1 dogrudan tiiketilen tiirlerde bu durum halk saglig1 agisindan 6nem tagimaktadir.

Bulgular, agir metal birikiminin sadece bitki tiirline bagli olmadigini, ayn1 zamanda
cevresel kosullarin da etkili oldugunu gostermektedir. Toprak pH’si, organik madde
miktari, sulama suyunun kalitesi ve atmosferik kirlilik gibi faktorler, bitkilerin agir metal
alimini dogrudan etkilemektedir. Ornegin, yol kenarinda yetistirilen tiirlerin Pb birikiminin
daha yiiksek oldugu; endiistriyel bolgelerde yetistirilen tiirlerde ise Cr ve Ni diizeylerinin

artt1g1 daha once yapilan arastirmalarla da ortaya konmustur.

Gida giivenligi agisindan degerlendirildiginde; meyve dokularinda agir metal birikimi
genel olarak diigiik olsa da bazi tiirlerde riskli seviyelere yaklasan degerler goriilmiistiir.
Bu nedenle 6zellikle bogiirtlen, dut, kayisi ve iiziim gibi tiirlerde tiretimden tiikketime kadar
gegen siiregte agir metal igerikleri diizenli olarak izlenmelidir. Armut ve ceviz gibi diisiik
metal biriktiren tiirler, kirlilik riski yliksek bolgelerde gida giivenligi acisindan daha
giivenli bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Dogrudan yapraklar: tiiketilen asma gibi
bitkilerde, yapraklardaki agir metal birikimi halk sagligi agisindan 6zel 6nem tasimaktadir.
Bu nedenle asma yaprag: gibi iirlinlerde diizenli analizler yapilmali, gerekli durumlarda
tiketim smirlandirilmalidir. Cevresel izleme ve fitoremediasyon durumu agisindan
incelendiginde; bogiirtlen, cilek ve dut gibi yiliksek metal akiimiilasyonuna sahip tiirler,
cevresel kirliligin tespitinde biyolojik gosterge olarak kullanilabilir. Bu tiirler ayrica
fitoremediasyon ¢alismalarinda da degerlendirilebilir. Ozellikle Ni ve Cr birikiminde 6ne
cikan bogiirtlen ve kayisi tiirleri, kirlenmis alanlarin temizlenmesinde kullanilabilecek
potansiyel bitkilerdir. Derin kokli bitkiler (6rnegin iiziim) agir metalleri daha ¢ok alt
tabakalardan c¢ektigi icin toprak profili hakkinda da bilgi saglayabilir. Tarimsal
uygulamalar ve yoOnetim stratejileri noktasinda tarim yapilan alanlarda diizenli olarak
toprak analizleri yapilmali; yliksek metal igerikli bolgelerde uygun tiir se¢imi ile risk en
aza indirilmelidir. Yol kenari, sanayi bolgeleri ve madencilik alanlar1 gibi kirlilik riski
yiiksek yerlerde hassas tiirlerin yetistirilmesinden kac¢inilmalidir. Tarimda kullanilan giibre
ve ilaglarin agir metal icerikleri kontrol edilmeli; bakir igerikli ilaglarin (6rnegin bordo
bulamaci) agir1 kullanimindan kacinilmalidir. Bu ¢alismada ortaya konan bulgularin daha
genis cografi alanlarda dogrulanmasi onemlidir. Farkli iklim ve toprak kosullarinda
yapilacak arastirmalar, sonuglarin genellenebilirligini artiracaktir. Agir metal birikiminde

etkili olan genetik ve fizyolojik faktorlerin molekiiler diizeyde arastirilmasi, daha dayanikli
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cesitlerin gelistirilmesine katki saglayabilir. Uzun vadeli izleme ¢aligmalariyla, tiiketici
sagligina yonelik risklerin daha saglikli bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.
Sonug olarak, bu ¢alisma farkli meyve tiirleri ve organlar1 arasinda agir metal birikimi
bakimindan 6nemli farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Bogiirtlen, ¢ilek ve dut gibi
tirler yiiksek birikim kapasiteleri nedeniyle ¢evresel risklerin izlenmesinde 6nemli rol
oynayabilirken; ceviz ve armut gibi tiirler gida giivenligi agisindan daha giivenli secenekler
sunmaktadir. Elde edilen bulgular hem tiiketici saglig1 hem de gevresel yonetim agisindan

dikkate alinmasi1 gereken 6nemli veriler saglamaktadir.
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