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Ultramafik topraklardaki Alyssum Pateri subsp. Pateri
bitkisinin ekolojisi ve agir metal tolerans sinirinin
belirlenmesi
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Ozet

Giiniimiizde saglikh gida temininin éniindeki en biiyiik engellerden birisi kiiresel bir sorun haline gelen toprak kirliligidir. insan
etkisi ya da anakayanin ayrismasi sonucu topraklardaki agir metal konsantrasyonun artmasi toprak kirliliginin baslica kaynaklarini
olusturmaktadir. Genel olarak Ultramafik regolitlerden olusan topraklar, nikel veya mangan gibi agir metallerin hiperakiimiilasyonu
gibi 6zel adaptasyonlara sahip bitkilere ve yiiksek endemizm floralarasina sahip oldugu bilinmektedir. Genellikle bu bitkiler besin
elementi eksikligi veya fitotoksik iz elementlerine o6zellikle yiiksek nikel (Ni) konsantrasyonlarina sahiptir. Bu arastirma
hiperakiimiilator olarak bilinen Alyssum pateri subsp. pateri bitkisinin farkl bir yetisme ortamindaki ekolojisi ve agir metal tolerans
siirinin belirlenmesi amaciyla Kahramanmaras ilinde yiiriitiilmiistiir. Arastirma bulgularina gére ultramafik jeoekolojisinin ayn1
makro iklimde ve fakat degisik cografyalarda fakl 6zelliklere sahip olabildikleri anlasilmistir. Topraktaki toplam nikel (Ni) miktar1
ortalama 7.08 ppm iken Alyssum pateri subsp. pateri bitkisinde en yiiksek Ni miktar1 4061.27 ppm, bitkinin iizerindeki gal
olusumunda ise 3653.62 ppm olarak tespit edilmistir. Toplam Ca konsantrasyonu toprakta 1735.70 ppm iken, bitkide ortalama
21268.88 ppm, gal olusumunda ise 21013.98 ppm olarak belirlenmistir. Arastirma alaninda Alyssum pateri subsp. pateri bitkisinin
genel hiperakiimiilatér 6zelligine ek olarak bitkide meydana gelen gal olusumlarinin da bitki kadar hiperakiimiilator 6zellik tasidig:
ortaya konulmustur. Endemik bitki tiirlerini bolca bulunduran bu alanlar koruma altina alinmalidir. Basta madencilik, tarim ve
tiraglama kesimleri vb. ekosistemi strese sokacak faaliyetlerden kaginilmahdir. Agir metal toplayici bitki tiirlerinin ise jeoekolojisi
arastirilmali ve fitoremediasyon bitkileri olarak agir metalce yogun alan topraklarin i1slahinda kullanimina énem verilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Edafik endemizm, Adaptasyon, Edafik flora, Hiperakiimiilator, Ekstrem ekosistemler, Alyssum

Determination of the ecology and heavy metal tolerance limits of Alyssum Pateri subsp. Pateri
growing on ultramafic soils
Abstract

Today, one of the major global problems facing healthy food supply is soil pollution. Soil pollution caused by human is an important
source of this problem, while soil pollution caused by heavy metals caused by decomposition of the bedrock is another part of the
basic problem. In general, soils composed of ultramafic regolites are famous for hosting plants with special adaptations such as
nickel or manganese hyperaccumulation and flora with a high level of endemism. It usually has nutrient deficiency or phytotoxic
trace elements, especially high nickel concentrations. This research was carried out in Kahramanmaras Province to determine the
ecology and heavy metal tolerance limit of Alyssum pateri subsp. pateri plant known as nickel (Ni) accumulator. According to the
research findings, it is understood that ultramafic geoecology can have different characteristics in the same macro climate but in
different geographies. While total Ni content in soil was 7.08ppm, Ni content of Alyssum pateri subsp. pateri plant was 4061.27 ppm
and 3653.62ppm in gal formation. While the total calcium (Ca) concentration was 1735.70 ppm in soil, it was determined as
21268.88 ppm in plant and 21013.98 ppm in gal formation. In addition to the general hypercumulatory properties of Alyssum pateri
subsp. pateri plant, gal formation occurring in the plant has hyperacumulatory properties as much as the plant. These areas with
high endemism should be protected and some activities such as mining, agriculture and clear cutting that put stress on the
ecosystem should be avoided. Geoecology of heavy metal accumulator plant species should be investigated and phytoremediation
processes should be analyzed and recycled.
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Giris

Toprak-bitki ve su ekosistemleri siirekli birbirleri ile etkilesim halinde olduklar: icin topraklardaki agir
metallerin bitkilere ve sulara karismasi hem bitkisel verim ve f{riin kalitesi lizerinde hem de sucul
ekosistemlerin kalitesine ve hatta dolayli olarak insan saglig1 iizerinde de ¢ok Onemli etkilere neden
olmaktadir (Kocaer ve Baskaya, 2003).

Agir metaller kayaclarin mineral yapilarinda dogal olarak bulunmaktadir. Anakayalarin ayrismasi sonucu
olusan topraklar, anakayanin tiiriine bagh olarak biinyelerinde farkli oranlarda ve formlarda agir metal
bulundururlar. Ultramafik topraklar (yapisinda yiiksek oranda MgO ve FeO bulunduran kayac¢lardan olusan
topraklar), farkli kimyasal ve fiziksel 6zellikler tasimaktadir. Tropik bolgelerdeki ultramafik topraklar iliman
ve Akdeniz boélgelerindekine gore elementel icerik, nem, organik madde miktar1 ve toprak pedolojisi
bakimindan farklilk gosterebilir (Alexander, 2009; Vithanage ve ark, 2014). Bitki ve toprak
mikroorganizmalari ultramafik topraklarin edafik stres faktorlerini, diger adaptasyonlarin yani sira, gerekli
besin maddelerinin verimli bir sekilde alinmasi ve bazi fitotoksik elementlerin yiiksek konsantrasyonlarinin
dislanmas1 veya tersine biriktirilmesi yoluyla tolere ederler (Palm ve Van Volkenburgh, 2014). Yiiksek
derecede endemik tiirlere sahip olan ultramafik topraklar, edafik endemizmin ekolojsinin belirlenmesi bilim
insanlarina yeni arastirma ortamlar1 sunmaktadir (Rajakaruna, 2004; Anacker, 2012). Yeni Kaledonya'da
(Papua Yeni Gine, Solomon Adalar1 ve Fiji'yi de iceren Melanezya denilen Pasifik okyanusunun Okyanusya
bolgesinde yer almaktadir) % 83" ultramafik topraklarla kaph bolgede, 2150 endemik tiir tespit edilmistir
(Jaffré ve L’Huillier, 2010). Ultramafik kayaclarin en 6énemli temsilcisi ofiyolitler (bazi mafik, ultramafik
kayaclar ile baz1 derin deniz ¢okellerinden olusan grup) hidratasyon nedeniyle serpantin’e (yesil renkli
kayac) doniismiislerdir. Serpantinit anakayalarindan olusan topraklarin hemen hemen tamami agir metaller
bakimindan zengindir. Bununlabirlikte, serpantinit anakayasinin minerolojik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
bakimindan olumsuz toprak kosullari olusturmasi nedeniyle ekosistem olarak oldukga hassas alanlarin en
onemlilerinden birisidir. Bitkiler icin yetisme ortamlarinda en etkili toprak 6zellikleri kimyasal olanidir
(Kruckeberg, 1985). Serpantinit topraklarinda 6zellikle kalsiyum (Ca) miktar1 diisiik, magnezyum (Mg)
miktar yliksektir (Walker, 1948; Vlamis ve Jenny, 1948; Kruckeberg, 1954; Laz ve ark. 2018). Bu ise bitki
beslenmesinde 6nemli bir gosterge olan diisiik Ca:Mg orami ile karakterize edilmektedir (Walker ve ark.,
1955; Proctor, 1970). Serpantinli topraklar icerdikleri diisiik Ca konsantrasyonu nedeniyle “serpantin
sendromu” diye isimlendirilen olumsuz yetisme ortami kosuluna neden olmaktadir (Vlamis ve Jenny, 1948;
Proctor, 1971). Bununla birlikte serpantinit topraklar1 Ni, Co, Cr gibi agir metaller ile yliksek oranda Mg ve
Fe icermesine karsin Ca, K, N, P vb. bazi esas bitki besin elementleri acisindan ise fakirdir (Proctor ve
Woodell, 1975; Brooks, 1987). Bu elementlerin yiliksek konsantrasyonlarda bulunmasi bitki tiirleri i¢in zehir
etkisi olusturur.

Serpantinit topraklarinin organik madde miktarinin ve fiziksel 6zelliklerinin (su tutuma kapasitesi, toz ve kil
miktar1) zayif olmasi nedeniyle tarimsal faaliyetler ve ormancilik uygulamalar1 agisindan cok fazla tercih
edilmezler (Brooks, 1987; Brady ve ark., 2005; Laz ve ark., 2018). Bu topraklarin iizerleri genellikle ¢ciplak ve
vejetasyon acisindan ¢ok seyrek olsa da, flora agisindan farkli endemik tiirler bolca bulunmaktadir (Brooks
ve Yang, 1984; Batianoff ve Singh, 2001). Serpantinit alanlarinda dogal olarak yetisen bitkilerin bu alanlara
en iyi sekilde uyum sagladigi, ekstrem edafik kosullara, agir metallere karsi diren¢ gosterdigi ve adapte
oldugu belirlenmistir (Kruckeberg, 1985; Kruckeberg ve ark., 1999; Reeves ve ark., 2001; Adiglizel ve
Reeves, 2002; Avc, 2005; Ozdeniz ve ark. 2017).

Son yillarda topraklarda agir metal sorununun giderilmesi veya siddetinin hafifletilmesi icgin
hiperakiimilator bitkiler yarimiyla kirletici agir metaller topraktan uzaklastirilmaktadir. Bu ydnteme
fitoremediasyon yontemi denmektedir. Bu bitkilerin birkac¢inin bir arada kullanilmasi ile agir metaller (Ag,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn), metalloidler (As,Se), radioniikleidler (90Sr, 137Cs, 239Pu, 238U,
234U), ametaller (B) ve diger organik bilesikler (Toplam Petrol Hidrokarbonlar (TPH), Polisiklik Aromatik
Hidrokarbonlar (PAHs), Poliklorlu Bifeniller (PCBs), Pestisitler) olmak iizere bircok zehir esigine gelen
maddeler ile miicadele edilebilmektedir. Taraxacum officinale (Karahindiba) ve Alyssum pateri subsp. pateri
(Demetkevke) bitkileri buna 6rnek olarak verilebilir (EPA, 2000). Bu bitkilerin topraktan aldiklar1 agir
metallerin bir kismu bitkinin vejetatif organlarinda depolanmasinin yaninda bitki biinyesindeki enzimler
araciligy ile pargalanarak bozulmakta ve transpirasyon ile atmosfere verilmektedir (Aybar, 2015). Thlaspi,
Urtica, Chenopodium, Polygonum sachalase ve Alyssum gibi baz1 bitkiler Cd, Co, Cu, Ni ve Zn ... gibi agir
metalleri biinyelerinde biriktirebilmektedirler. Bu bitkilerin hafif agir metal bulunan alanlarda yetistirilmesi
kirlenmis topraklarin temizlenmesinde dolayli bir yontem olarak kullanilabilmektedir (Mulligan ve ark.,
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2001). Lasat (2000), normal bitkilerde 100 ppm olan Zn konsantrasyonunun Thlaspi caeruledcens bitkisinde
26000 ppm’in lizerinde birikime sahip oldugunu tespit etmistir. Raskin ve ark. (1994) goére kuru yaprak
agirliklarinin % 0,1’den fazla Ni, Co, Cu, Cr veya % 1 Zn ve Mn igeren bitkiler hiperakiimiilatoér bitki olarak
adlandirilmistir.

Oncelikle Brassicaceae iiyelerinin, Ni hiperakiimiilatér oldugu bilinmekle beraber farkli cografyalarda farkl
tolerans araliklarinin bilinmesi adaptasyon yeteneklerini belirlenmesi acisindan 6nemlidir. Ayrica toprakta,
bitkide ve gallerde agir metal konsantrasyonlarinin ve birbirleri ile olan iliskilerinin saptanmasi tiiriin
ekolojisi acisindan gereklidir. Bu calisma Kahramanmaras kent merkezine 20 km uzakliktaki Denizli Koyt
yesil kusak plantasyon sahasinda (Ek-3) ultramafik anakayalar iizerinde olusan topraklar iizerinde yogun bir
sekilde bulunan hiperakiimiilator bitki olan Alyssum pateri subsp. pateri'nin fitoremediasyon potansiyelini
ortaya koymak amaciyla ekolojisi, yetisme ortami toprak 6zellikleri, agir metal ve bazi bitki besin elementi
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Calisma Sahasinin Genel Ozellikleri

Calisma, Kahramanmaras ilinin yaklasik 20 km dogusundaki Denizli Kéyii sinirlari icerisinde bulunan Yesil
Kusak Ek-3 Agaclandirma Sahasinda gergeklestirilmistir. 2004-2005 yillarinda Kahramanmarags-Gaziantep
Karayolu tizerinde 1675 ha’lik alanda farkl tiirler kullanilarak agaglandirilmistir (Sekil 1).

.
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Sekil 1. Arastirma alanin konumu ve genel goriinimii

Sahaya hizli gelisen ve kurakliga dayanikli oldugu bilinen yabanci orijinli Pinus brutia var. elderica, yerel
orijinli Pinus brutia, Pinus pinea, Cupressus sempervirens, Prunus mahalep, Pyrus communis, Pyrus elaegnifolia,
Amygdalus sp. tirleri dikilmistir (Anonim, 1992). Ayrica alanda dogal olarak yayilis gosteren Quercus
coccifera (Kermes mesesi) tiirti de ¢ali formunda bulunmaktadir. Otsu bitkilerden ise alanda bolca bulunan
Alyssum pateri subsp. pateri, hiperakiimiilatér bitki tlirii mevcuttur. Alyssum pateri subsp. pateri,
Brassicaceae familyasindan Alyssum cinsine bagli, cok yillik ve sadece Tiirkiye’de dogal olarak serpantin
anakayalar lizerinde yayils gosteren endemik bir alttiirdiir. Ulkemizde ozellikle i¢ Anadolu bolgesinde
(Cankiri, Konya, Kayseri, Nevsehir) yaygin olan alttiiriin diger yayilislar1 Kuzey Anadolu (Bolu, Kastamonu),
Giiney Anadolu (Antalya) ve Dogu Anadolu (Van, Erzincan, Agr1) bélgelerinde yayilis gostermektedir. iran-
Turan flora bélgesi elemani olan bu tiirtin habitati; cam ormanlari, makilik alanlar ve bozkir vejetasyonudur.
Dikey yayilisi ise 500 ile 3000 m arasindadir (Dudley,1965; Mutlu, 2012).

Arastirma sahasi ortalama 650 m rakimda, % 15-20 egime sahip, ultramafik kayaclar (serpantinit anakayasi)
alan tlizerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Akdeniz iklimi ile karasal iklim gecis alani lizerindeki arastirima
sahasi sicak ve iliman iklim gérilmektedir (Koppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore Csa). Alanin yillik
ortalama sicaklig1 16,1°C dir. Temmuz ay1 28,1 °C ile y1ilin en sicak ay1, Ocak ay1 ise 4,1 °C ile en soguk aydir.
Yillik ortalama yagis miktar1 638 mm dir. Temmuz ay1 2 mm lik yagisla yilin en kurak ay iken 118 mm ile
Ocak ay1 ise en fazla yagis alan aydir. Mutlak toprak derinliginin 20-30 cm, fizyolojik derinlik ise maksimum
100 cm dir.
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Arastirma alaninin jeolojisi

333000 Arastirma alninda Kogali Karmasigi ve Yavuzeli
Bazalti olmak iizere iki formasyon birbirinin
icerisine sokulum gostererek yilizeylenmektedir
(Sekil 2). Kocali Karmasig1 (JKk) Jura-Alt kretase
donemine ait (Ates ve ark, 2008) kristalize
kirectaslarindan olusmaktadir.

Arazi Calismalari

Arastirima sahasinda Alyssum pateri subsp. pateri
bitkilerinin yayilis gosterdigi yerlerden rastgele 5
deneme alani belirlenmis ve bu alanlarin icerisinden
100 er metre ara ile toprak ve bitki ornekleri
toplanmistir. Alinan toprak ve bitki 6rneklerinin
fiziksel ozellikleri KSU Orman Fakiiltesi Toprak ve
Ekoloji Laboratuvarinda, kimyasal ozellikleri ise
Dogu Akdeniz Gecit Kusagi Tarimsal Arastirma

Lejant

4145000
4145000

=:_:\f"i:7;::"|'“ Enstitiisii Toprak Laboratuvarinda analiz edilmistir.

B Kossl Karmasi Calisma sahasinin anakaya teshisinin yapilmasi igin

toprak numunelerinin alindig1 noktalardan anakaya

333000 ornekleri toplanmis ve KSU Jeoloji Miihendisligi

Boliimiinde teshis ettirilmistir (Sekil 3).

Sekil 2. Arastirma alani formasyon haritas1 (M.T.A., 2015)

Sekil 3. Arastirma alaninda (a) anakaya (Serpantinit), (b) bitki ve (c) toprak érnekleme noktalarindan bazi gériintimler
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Alyssum Pateri Subsp. Pateri Bitki Orneklerinde Gal Olusumu

Bu bitkiler tizerinde Cecidomyiidae familyasina mensup gal sineklerinin bitki dokularimi tahrip ederek
yaralamasi ve bitki lizerine yumurta birakmalari {izerine kiiremsi, topuza benzer sekillerde galler meydana
gelmektedir. Gal olusumu genel olarak bitki dokularinin tahribi ya da yaralanma neticesinde
mikroorganizma ya da ¢esitli bocek, akar gibi eklem bacaklilarin yumurta birakmasi sonucunda olusan
anormal gelismelerdir. Gal olusumuna sebep olan organizma, yalnizca 6zellesmis oldugu bitki de gal
olusumu meydana getirebilir. Bu bakimdan muhtemelen bitkiler kendi iletim demetlerine zarar veren bazi
organizmalar1 belli bolgelere hapsederek bu zarardan kurtulmaya calismaktadirlar (Demirsoy, 1999).
Arastirma alaninda Alyssum Pateri Subsp. Pateri bitki ornekleri ilizerinde Gal Olusumu Sekil 4’te
gosterilmistir.

Sekil 4. Arastirma alanini biiyiik bir boliimiinii kaplayan Alyssum pateri subsp. pateri bitkisi ve gal olusumu.
Laboratuvar Calismalari

Arastirma sahasinda 0-30 cm derinliginden alinan toprak oOrneklerinin fiziksel ve kimyasal toprak
ozelliklerini belirlemek icin hava kurusu hale gelinceye dek kurutulup, tas ve kokleri ayrilarak porselen
havanda o6giitiilmiis ve 2 mm'lik elekten gecirilerek, numuneler polietilen plastik posetlerde saklanmistir.
Alinan toprak orneklerinde; nem icerigi (gravimetrik yontem), tane capi (Tekstiir hidrometre (Bouyoucos,
1962), organik karbon (yas yakma (Walkley-Black, 1934)), EC 1/5 toprak su ¢ozeltisi (Janzen, 2004), pH
(1:2.5) toprak su ¢ozeltisi (Janzen, 2004) cam elektrotu metotlari ile belirlenmistir.

Bitki numuneleri sistematik olarak atilan noktalar tam ortaya gelecek sekilde (20 m x 20 m =400 m?2) alanlar
belirlenmis ve bitki 6rnekleri toprak ile birlestikleri yerlerden makas yardimi ile kesilerek toplanmistir.

Topraklarda, bitkilerin govde ve c¢icek kisimlarinda olusan gallerdeki toplam makro ve mikro besin
elementlerinden Al*3, B+, Ca*+, Cd+*+, Co, Cr**, Cu*, Fe*+, K*, Mg*+, Mn*+, Na+, Ni*+, P+3, Pb ve Zn*+ Agilent marka
ICP cihazinda 6l¢iilmustiir (Anonim, 1982).
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Bulgular ve Tartisma

Arastirma alani yiizey toprak Orneklerinin laboratuvar sonuclarina gore; topraklar kumlu killi balgik
tekstiiriinde, toprak reaksiyonu hafif alkali olup, ortalama pH degeri 7.44 tiir. Topraklarin organik karbon
icerikleri de oldukca disiiktiir (% 0.04-% 1.82). Topraklarin degisebilir Mg konsantrasyonu ortalama 1339
ppm olarak belirlenmis ve oldukca yiiksektir. Fosfor konsantrasyonu ortalama 3.82 ppm olarak
belirlenmistir.

Toprak drneklerinde toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlar1 Mg (ortalama ~ 498
ppm) haricinde diger besin elementleri normal sinirlarda ve agir metal konsantrasyonlarinin ise Toprak
Kirliligi Kontrol Yonetmeligine (Anonim, 2019) gore diisiik oldugu belirlenmistir (Cizelge 1).

Topraklardaki Ca ve K besin elementi yiiksek konsantrasyondaki Mg ile antogonistik bir etkilesime
girdiginden bitkiler tarafindan alina bilirlikleri zorlasmaktadir. Bu nedenle bu topraklarda yetisen bitkilerde
Ca ve K besin elementi eksiklikleri goriilebilir (Proctor, 1971). Serpantinit anakayasinin bulundugu alanlarda
Ca konsantrasyonu genelde ¢ok diisiik bulunmaktadir (Proctor ve Woodell, 1975; Brooks, 1987). Ancak
arastirma alaninda “Kocgali Karmasig1” formasyonun ultramafik olusumlarin icerisinde sokulum gostermesi
sonucu genel kanaatin aksine ytliksek bir Ca konsantrasyonu tespit edilmistir (Sekil 5). Bu alanda Ca kaynagi
Kocali Karmasigi (JKKk) Jura-Alt kretase donemine ait (Ates ve ark., 2008) kristalize kirectaslaridir.

Cizelge 1. Toprak 6rneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari

DA Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Zn
ppm

1 0.180 2035.24 0.01 0.34 0.01 0.50 9.78 204.96 512.83 6.06 7.98 8.85 0.06 0.28
2 0185 1697.71 0.01 0.16 0.02 0.44 6.48 97.88 505.44 448 10.89 497 0.11 0.30
3 0.203 1910.62 0.01 042 0.01 0.62 9.65 123.85 511.22 1038 1158 797 0.19 0.35
4 0161 1664.78 0.01 0.07 0.01 0.37 444 84.69 504.61 2.08 9.34 4.00 0.03 0.23
5 0.148 1370.19 0.01 0.27 0.01 0.33 7.59 138.86 454.10 5.18 6.26 9.62 0.08 0.33
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Sekil 5. Toprak érneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari

Topraktan bitkiye gecen agir metal konsantrasyonlari iizerinde en énemli etken bitki tiirii olmakla beraber,
toprak o6zellikleri ve topraktaki agir metal miktar1 da 6nemlidir. Ayrica bitkinin farkli organlar1 da agir metal
birikiminde degisiklik gosterirler (Antonkiewicz ve Jasiewicz, 2002; Boyd, 1999). Bitki drneklerinde bazi
toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari Cizelge 2’de belirtilmistir.

Cizelge 2. Bitki d6rneklerinde bazi toplam makro, mikro element ve agir metal konsantrasyonlari

DA Al B Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Pb 7Zn
ppm
1 397,55 39,80 2217486 0,63 535 12,66 2,28 683,15 11226,73 1755,32 28,15 242,04 3874,76 2082,84 3,50 45,39
2 224,51 27,65 1696190 0,57 291 3,34 1,81 263,30 10479,40 1432,99 14,99 152,03 2999,20 1517,71 3,19 33,91
3 243,72 28,90 19905,51 096 3,46 3,80 2,30 277,24 11066,70 1536,57 16,88 161,68 3725,52 2199,20 5,63 47,20
4 307,58 32,61 23223,80 0,49 3,02 584 2,26 443,04 12570,52 1667,82 21,02 148,07 4047,57 2149,58 3,73 59,63
5 252,75 34,10 24078,31 0,41 394 3,98 1,78 337,65 15058,09 1645,62 21,14 175,79 4061,27 2088,83 3,60 45,01
DA: Deneme Alani
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Unver ve ark. (2009) ile Altinézlii ve ark. (2012) tarafindan Tiirkiye’de yapilan arastirmalarda Alyssum pateri
subsp. pateri bitkisinin Ni degisim aralik {ist sinirinin 1560 ppm oldugunu; Reeves ve Adigiizel (2008)
yaptiklar1 arastirmada Tiirkiye'de Alyssum pateri subsp. pateri bitkisinin ortalama Ni igerigini 85 ppm olarak
tespit edilmisken, bu arastirma sahasindaki bitki 6rneklerinde ortalama Ni konsantrasyonlari 3741.66 ppm
oldugu (Cizelge 2) tespit edilmistir. Arastirma alaninda benzer yiiksek konsantrasyonlar Al, Ca, K, Mg, Na, Nj,
P elementleri icinde tespit edilmistir. Bu elementlerde toprakta bulunan miktarlardan cok daha fazlasi bitki
biinyesinde bulunmaktadir (Cizelge 2). Altinozli ve ark (2012) yaptiklari calismada Alyssum pateri subsp.
pateri bitkisinin Cd miktarinin <2.3 ppm oldugunu belirtmislerdir. Bu calismada ise Cd kapsami <0.96 ppm
olarak tespit edilmistir. Bu bolgede s6z konusu bitki Cd bakimindan hiperakiimiilator 6zellikte olmadigi
anlasilmistir. Ancak bitki blinyesinde ¢cok yiiksek miktarlara varan Ca (24078.31ppm) ve K (15058.09 ppm)
birikimi tespit edilmistir (Sekil 6). Bolgedeki Ca kaynagi Kogali Karmasigi (JKk) icerisinde bulunan kristalize
Kirectaslaridir.

ppm
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5000,00 +

Al Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Zn

Sekil 6. Bitki 6rneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari

Bitki ve toprak orneklerinin toplam makro, mikro elementler ve agir metal kapsamlari arasinda R2=0.73 gibi
onemli iliskiler belirlenmistir (Sekil 7). Bu durumda bitkideki yiiksek konsantrasyonun topraga bagiml
oldugunu gostermektedir.

1400 y=0,0647x-12,204
RZ=0,7341

*

200 S
O + I I I T 1
-2000,00 5000,60 10000,0015000,00  20000,00  25000,00

Bitki (ppm)

Sekil 7. Bitki ve toprak 6rneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari arasindaki
iligkiler
Bitki tizerinde olusan Gal orneklerinde toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari
incelenmistir. Gal olusumlarinin da neredeyse bitki kadar Ni, Ca ve K kapsamina sahip olduklar tespit
edilmistir. Gal olusumunda en yiiksek Ni kapsami 3653.62 ppm, K kapsami en yiiksek 26340.08 ppm, Ca
kapsami 22687.63 ppm ve Mg kapsami 1710.80 ppm olarak belirlenmistir (Cizelge 3 ve Sekil 8).
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Cizelge 3. Gal 6rneklerinde toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari

DA Al B Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Pb Zn
ppm

1 197,50 39,53 2241567 0,24 291 3,54 2,31 331,30 26340,08 1705,15 23,21 60,27 2997,02 2420,25 2,00 36,93
2 22689 3855 2013599 0,16 2,38 5,01 2,15 387,48 12328,58 1651,55 23,95 64,97 2520,57 205081 1,85 35,86
3 23429 42,39 1923069 0,19 2,66 3,35 3,99 320,45 10481,25 1570,48 23,32 73,47 301096 2483,84 1,83 51,41
4 273,46 49,72 22687,63 021 1,84 583 2,33 552,40 13999,30 1710,80 24,67 60,50 294508 2466,43 1,91 45,97
5 222,17 5354 20599,91 0,26 3,30 3,57 2,36 469,02 14267,48 1677,33 29,87 7399 3653,62 2696,30 2,34 48,49
DA: Deneme Alani
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Sekil 8. Gal 6rneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari
Bitki ve gal 6rneklerinde tespit edilen toplam makro, mikro elementler ve agir metal kapsamlar1 arasinda

yapilan korelasyon testi sonucunda R?=0.98 gibi énemli iliski diizeyi belirlenmistir (Sekil 9). Bu durum gal
biinyesindeki yliksek konsantrasyonun bitkiye bagimli oldugunu géstermektedir.
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Sekil 9. Bitki ve gal 6rneklerinde tespit edilen bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal
konsantrasyonlari arasindaki iliskiler

Gal olusumu ve bitki bilinyesindeki toplanan elementlerle toplandiginda hiperakiimiilator 6zellik daha
giiclenmis olmaktadir. Bu iki (bitki ve gal) 6zelik toplandiginda Ni kapsami en yiiksek 6767.11 ppm, Ca
kapsami 42282.85ppm, Mg 3270.73 ppm ve K kapsam1 27563.63 ppm olarak belirlenmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Toprak, bitki ve gal 6rneklerinde bazi toplam makro, mikro elementler ve agir metal konsantrasyonlari

Agir metalleri biinyesinde toplayabilen Brassicaceae familyasindan A. Pateri subsp. pateri, A. corsicum, A.
peltarioides subsp. peltarioides, A. peltarioides subsp. virgatiforme, Alyssum tortuosum, A. Sibiricum, A.
murale gibi bir ¢ok bitki mevcuttur (Abou-Shanab ve ark. 2006; Zhang ve ark., 2007; Reeves ve Adiglizel,
2008). Bitki kullanilarak yapilan 1slah ¢alismalarinda (fitoremediasyon), hiperakiimiilator yani agir metal
toplayic tiirlerin, degisen cevre kosullarina gore adaptasyon yeteneklerine ve biyokiitle 6zelliklerine
baghdir (Terzi ve Yildiz, 2011). Bitkinin ekolojik, fizyolojik ve molekiiler 6zelliklerinin iyi anlasilmasinin yani
sira onemli olan diger bir husus bu bitkilerin hasat edildikten sonra aritma stireglerinin planlanmasidir
(Chen ve ark., 2000; Khan ve ark., 2000).

Sonug¢

Arastirma alaninda Alyssum pateri subsp. pateri bitkisinin Ni toplama kapasitesi bitki biinyesinde (4061.27
ppm) tlzerindeki gal olusumuyla (3653,62 ppm) beraber ¢ok yiliksek degerlere ulasmistir (7714.89 ppm).
Ayni zamanda biinyesinde yliksek miktarda bitki Ca (24078.31ppm) ve K (15058.09 ppm) elementleri de
tespit edilmistir. Bitkide meydana gelen gal olusumlarinin da bitki kadar Ni, Ca ve K kapsami bakimindan
hiperakiimulator ozellik tasidigi belirlenmistir. Arastirma alani 6zellikle serpantinit bakimdan zengin
ultramafik topraklar lizerinde yapilan aga¢landirma faaliyetlerinde baslica kullanilan tiir Pinus brutia var.
elderica dir. Bu tiire ait bireyler zaman zaman tamamen kuruyarak ortami terk etmeye baslamislardir. Bu
alanda Pinus brutia var. elderica tiiriiniin yirmi yildan fazla bir siiredir yasayabilmesinin en dnemli nedeni,
alanda dogal olarak bulunan hiperakiimiilator bitkilerden Alyssum pateri subsp. Pateri’'nin yogun bir sekilde
bulunmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Bu arastirma ile agir metal toplayicl bitki tiirlerinin tolerans simirlarinin farkli cografyalarda degisim
gosterdigi anlasilmis olup, bu sinirlarin belirlenmesi 6zellikle fitoremediasyon yontemi olan bitkilerle 1slah
calismalarinin temelini olusturmaktadir. Tek basina ya da farkli yontem kombinasyonlar ile beraber
fitoremediasyon diisiik ya da orta seviyeli kirlenmenin ya da kirletici 1slahinin ekonomik ve ayni zamanda
dogal bir pargasi olabilir. Onemli olan bu siireclerin planlanarak yiiriitilmesi ve sonucunda agir metallerin
etkilerinin tolere edilebilir seviyelere cekilmesini saglamaktir.
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