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Oz

Cesitli kaynaklardan topraga katilan kadmiyum (Cd) bitki buyUme ve gelismesini azaltan ve besin zincirine
katldiginda canlilar icin tehlikeli olan toksik bir metaldir. Ozellikle ucuz, etkili, cevre dostu ve uygulanmasi
kolay fitoremediasyon yontemi kullanilarak Cd ile kirlenmis tanm topraklarinin temizlenmesi icin
hiperakimulator bitkilerin arastinimasi gerekmektedir. Bu amacla Tagetes patula L. (Kadife cicedi) bitkisinin
Cd hiperakimulasyon potansiyeli arastinimistir. Deneme artan dozlarda (0-5-10-20-40 pM) ve 8CdSO,.7H,0O
formunda uygulanmis Cd'un su kultdrt ortaminda Tagetes patula L. bitkisinin Cd akumulasyonu, bakir (Cu),
demir (Fe), cinko (Zn), mangan (Mn) ve indirgenmis glutatyon konsantrasyonuna etkileri arastiriimustir. Bitkiler
15 gun sure ile t¢ paralelli olarak Hoagland besin soltsyonunda kontrollu kosullarda yetistiriimistir. Deneme
sonunda Cd uygulamalarindaki artisla bitkilerin yesil aksam ve kok kuru agirliklarindaki azalmaya ragmen Cd
konsantrasyonlarnda ve iceriklerinde (kontentlerinde) bir artis olmustur. Tagetes patuila L. bitkisi yesil aksaminda
hiperakimulasyon dederinin (100 mg Cd kg™) 8 kati Cd biriktirmistir. Bu sonuc Tagetes patula L. bitkisinin Cd
ile kirlenmis topraklarin fitoremediasyonunda kullanim potansiyelinin yuksek oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, fitoremediasyon, indirgenmis glutatyon, kadmiyum, Tagetes patula L.

Investigation of Phytoremediation Potential of Tagetes
patula L. Plant in Hydroponic Culture Conditions

Abstract

Cadmium entering soil from various sources is a very serious problem for plant and animal growth
and development when it participates in food chain. Particularly hyperaccumulator plants should be
investigated for phytoremediation of cadmium contaminated agricultural lands so that it is a cheap,
efficient and environmentally friendly method. For this purpose, Cd hyperaccumulation potential of
Tagetes patula L. plant was investigated. The effects of increasing Cd doses (0-5-10-20-40pM) in
8CdS0O,.7H,0 form on Cd, copper (Cu), iron (Fe), zinc (Zn), manganese (Mn) and reduced glutathione
concentration were investigated in Tagetes patula L. plant growing in hydroponic culture media. Plants
were grown under controlled conditions in Hoagland nutrient solution as 3 replications for 15 days. At
the end of the experiments, despite the reduction in shoot and root dry weights with the increasing Cd
treatments, Cd concentrations and contents increased. Tagetes plants have accumulated eight fold Cd
than hyperaccumulation value (100 mg Cd kg') in shoots. This result indicated that Tagetes patula L.
plant had great potential for phytoremediation to clean up Cd-contaminated soils.

Key Words: Heavy metal, phytoremediation, reduced glutathion, cadmium, Tagetes patula L.
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Agir metaller hava, toprak ve su kirliligine neden
olan baslica kirleticiler arasinda yer alirlar. Amerikan
Toksik Maddeler ve Hastalik Kayit Ajansinin 2015
yili verilerine goére kadmiyum (Cd) insan saghgi
acisindan en toksik maddeler icinde 7. sirada yer
almaktadir (ATSDR, 2015). Kadmiyum, dogal olarak
ya da insan faaliyetleri sonucunda toprakta
pbulunur. Tarmda kullanilan fosforlu gubreler,
madencilik faaliyetleri, maden cevherlerinin rafine
edilmesi, aritma camurlari ve endustriyel faaliyetler
sonucu topraklar Cd ile kirlenmektedir (Namdjoyan
vd., 2012; Sangwan vd., 2013; Thamayanthi vd.,
2013; Daghan vd., 2014). Bilin¢siz gubreleme,
dogal veya antropojenik etkenlerle toprak pH’sinin
dusmesi Cd'un ¢dzdndrlugunu arttirarak tarm
drunlerine gecisini kolaylastirir. Ham fosfat kayasi
her zaman belirli bir duzeyde Cd icerir (Koleli ve
Kantar, 2005). Fosfatll gubrelerin dretilmesi isci
saghgini olumsuz yonde etkilerken, gubre olarak
kullaniimasi topragin Cd ile kirlenmesine neden olur
(Koleli ve Kantar, 2005; Ertem, 2011).

Diger yandan bitki tarafindan alinan Cd bitkide
pircok fizyolojik, biyokimyasal ve strukturel degisime
neden olabilir (Thamayanthi vd., 2013; Mansour
vd., 2015). Kadmiyum akdmulasyonu mineral besin
elementleri amini degistirir, bitkinin su dengesi ile
etkilesime girerek stomalarin aciimasini engeller,
Calvin  dongusu  enzimlerini, fotosentezi ve
karbonhidrat metabolizmasini bozar, antioksidan
metabolizmasini degistirir ve drdn verimini dasurur
(Nazar vd., 2012). Ayrica Cd toksisitesinin bitki besin
elementlerinin alinabilirligi, yarayisligi ile etkilesimi
oldugu ve hatta bazi besin elementlerinin Cd'un
toksik stresine karsi bitkiyi koruyucu bir role sahip
oldugunu gostermistir  (Nazar vd., 2012;
Thamayanthi vd., 2013).

Topraklardan bitkilere oradan da besin zinciri
yoluyla insan ve hayvanlara gecen Cd canlilar icin
oldukca tehlikeli ve toksik etkili bir elementtir. itai itai
hastaligi Cd zehirlenmesine bagli oldugu saptanan
ilk hastaliktir. Bu hastalik, Japonya’nin Toyama
polgesinde ilk kez 1950 yilinda Zn madeni atiklari ile
kirlenmis nehir sularyla sulanan celtik tarlalaninda
yetisen Cd icerigi yuksek piringle beslenen insanlarda
gorulmastar (Ertem, 2011). Canli saghgini ciddi
anlamda tehdit eden Cd ile kirlenmis tarim
topraklarinin artiminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler kullanilabilir. Ancak bu yontemlerden
Ozellikle  fiziksel ~ ve  kimyasal  yontemler
uygulanmalarindaki zorluklar, pahali ve uzun suren
yontemler olmalari nedeniyle tercin edilmemektedir.

26 |

Biyolojik yontemlerden biri olan fitoremediasyon
toprak kirliligine neden olan metalin, bitki kokleri
yolu ile alinarak bitkinin yesil aksamina tasinmasi ve
piriktirilmesidir. Bu yontem diger yontemlere gore
ucuz, etkili, cevre dostu ve kolay uygulanabilir bir
yontemdir (Lal vd., 2008; Lin vd., 2010; Sheoran
vd., 1990; Daghan vd., 2012; Thamayanthi vd.,
2013; Eren ve Daghan, 2014). Fitoremediasyon
yonteminde kullanilacak bitkinin; hasat edilebilir
aksaminda yuksek oranda metal biriktirmesi, biriken
agir metale tolerans gostermesi, hizli buyuyebilen,
derin koklu ve kolayca hasat edilebilir olmasi
gerekmektedir (Daghan, 2004; Daghan, 2007;
Daghan vd., 2012). Dogada hiperakumulator adi
verilen yesil aksaminda normal bitkiden daha fazla
metal akumule eden bitkiler bulunmaktadir. Bu
pitkilerin agir metale goére akumulasyon kapasiteleri
farklidir. Genel olarak bu bitkiler yesil aksamlarinda
kuru kutle esasina gére 10 000 mg kg' Zn ve Mn,
1000 mg kg' Co, Cu, Ni, As ve Se, 100 mg kg' Cd
piriktirebilmektedirler (Rungruang vd., 201 1). Diger
metallerin akimulasyon miktari ile kiyaslandiginda
Cd'un 100 mg kg' derisiminde biriktirmeleri bu
elementin toksik etkisinin ne kadar fazla oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle Cd ile kirlenmis
topraklarin temizlenmesinde iklim, toprak seciciligi
olmayan, hizli baylyen, bol yesil aksama sahip ve
yuksek miktarda Cd" u yesil aksaminda biriktirebilen
ve pesin zincirine dahil olmayacak (besin olarak
tuketilmeyen) hiperakimulator bitkilerin arastirimasi
gerekmektedir.

Tagetes patula (Kadife cicedi) bitkisi estetik olarak
guzel bir goéranume sahip, toprak ve iklim seciciligi
az olan, farkl iklim ve toprak kosullarina adapte
olmus (Liu vd., 201 1) ve cok kolay yetistirilebilen tek
yillik cicek tarlerinden biridir (Liu vd., 2011; Priyanka
vd., 2013). Bu o6zelliklerinin yani sira Liu vd., 2011
ve Priyanka vd., (2013)nin bildirdigine gore bu bitki
tarimsal Uretim i¢in de faydal bir Ditki olarak
kullaniimaktadir. Koklerinden salgiladiklar  alfa-
tertienil  kok uru ve lezyon nematodlarinin
kontrolunde oldukga etkili bir nematisittir. Allelopatik
etki nedeniyle Tagetes patula, urunleri nematodlara
karsi koruyabilmek icin tamamlayici ya da refakatci
pitki olarak bitkisel uretim sisteminde kullanilir (Liu
vd., 2011; Priyanka vd., 2013). Besin olarak
tuketilen bitkiler, akumule ettikleri agir metalin
pesin zincirine katlma olasiigindan dolayr agir
metallerle kirlenmis topraklarin fitoremediasyonu icin
uygun degildirler (Lin vd., 2010). Dolayisiyla Tagetes
patula bitkisi tek yillik bir sus bitkisi olmasi, yenilen bir
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pitki olmamasi ile Cd'un olasi toksik etkisi minimize
edildigi icin kirlenmis topraklarda yetistiriimesi uygun
pir bitkidir (Lal vd., 2008; Lin vd., 2010; Liu vd.,
20171).

Bu calisma ile Tagetes patula L. bitkisinin su
kaltara kosulunda artan dozlarda Cd
uygulamalarina tolerans ve birikim duzeyi ile
fitoremediasyon potansiyeli arastinimustir.

MATERYAL VE YONTEM

Denemede Tagetes patula L. (Kadife cicegi)
tohumlarr bitki materyali olarak Kkullanimistir.
Tagetes patula L. bitkisinin tohumlari, torf:perlit
karisimi (1:1) ortaminda kontrollu kosullarda
¢cimlendirilmis ve bitkiler 2-3 yaprakh hale gelip
hafif  koéklendikten sonra besin  c¢cozeltisine
aktarilmistir. Besin ¢ozeltisinin kompozisyonu; |
mM KH,PO,, 3 mM KNO;, 0.25 mM MgSO,.7H,0,
2 mM Ca(NO;)2.4H,0, 0,1 mM FeEDTA, 1x107
mM MnSO,.H,O, 1x10° mM ZnSO,.H,0, 0.25x103
mM CuSO,.H,0, 0.25x10° mM (NH,)6Mo70,,,
2.5x10% mM KCI, 1.25x10% mM H;BO; ve pH
5,2'dir.

Her uygulama 3 paralel olarak yapilimis ve Cd
pesin cozeltisine 3CdSO,.8H,0 formunda 0, 5, 10,
20 ve 40 pM dozlannda uygulanmistir. Besin
cOzeltisi her 2-3 gunde bir dedistiriimistir. Bitkiler
besin ¢ozeltisi ortaminda ve kontrollu kosullarda
(16/8 saat isik/karanlikta, 25/20 °C sicaklik ve % 60-
70 nem, 1sik yogunlugu 10 klux) 15 gun sure
yetistirilmistir. Denemeler suresince agir metal
toksisitesi karsisinda bitkilerin ugradiklari morfolojik
degisimler gézlenmistir.

Bitki Orneklerinin Hasadi ve Analizleri

Su kultdrande 15 gun sure ile yetistirilen bitki
ornekleri yesil aksam ve kok olarak hasat edilmistir.
Kok ve yesil aksam ornekleri saf suyla yikandiktan
sonra kurutma dolabinda 65 °C'de sabit agiriga
gelinceye kadar kurutulmus ve bitkilerin kuru

agirhiklan alinarak agat tash bitki  6gutme
degirmeninde  6guatulmustar.  Ogutdlen  bitki
ornekleri  HNO5; ile mikro dalga finrnda

cOzunurlestirilerek toplam element konsantrasyonu
(Cd, Cu, Fe, Mn, Zn,) ICP-AES (Inductively Coupled
Plasma-Atomic Emmission Spectrometry; Varian
Series-l)'de belirlenmistir. Uc paralelli yapilan metal
analizlerinin dogrulugu, metal icerigi belli standart
sertifikall bir bitki (Virginia Tobacco Leaves (CTAVTL-
2)) orneginin ayni yontemle analiz edilmesi ile
kontrol edilmistir.

Bitki Orneklerinde indirgenmis Glutatyon
(-SH) Analizi

Total SH-gruplan Cakmak ve Marschner (1992)'ye
gore yapiimistir. Yaklasik olarak 0,5 g yas bitki 6rnegi
(yaprak ve kok) 5 mL % 5 metafosforik asitle ekstrakte
edilerek, 400 rpm’de 30 dakika santrifdj edilmistir.
Santrifdj tupundn Ustinde kalan ¢ozeltiden 0,5mL
cOzelti alinarak uzerine fosfat tamponu (pH 7,4)
icinde hazirlanmis 0,5 mL DTNB (5,5"-dithiobis 2-
nitrobenzoik asit) ilave edilmistir. Standart olarak
0-100 pg L' araliginda redukte glutatyon % 5'lik
metafosforik asit (m/v) icinde hazirlanmistir. Ornekler
ve glutatyon ile hazirlanan standartlann -SH
konsantrasyonlart 20 dakika sonra 412 nm dalga
pboyunda spektrofotometrede belirlenmistir.

istatistiksel Analizler

Su kultart sonucunda elde edilen veriler MSTAT-C
programi kullanilarak degerlendirilmis ve ortalamalar
arasindaki fark LSD testi uygulanarak
gruplandirimistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Deneme boyunca Cd'un bitkiler Gzerindeki etkileri
gozlenmistir. Kontrol bitkilerinin kok ve yesil aksami
saglikli, bol biyomash olarak gelisim gostermistir.
Kadmiyum uygulamasindaki artisla birlikte yesil
aksam ve kOk buyumesi azalmis, alt yapraklarda
paslayan hafif sararma doz artisi ile artmistir ve hafif
kurumalar goézlenmistir. Denemenin baslangicinda
5 puM Cd uygulanmis bitkilerin yapraklarinda ¢ok hafif
kloroz, ancak 10-20 ve 40 pM Cd uygulanmis

Sekil 1. Artan dozlarda Cd uygulamasinin Tagetes patula
L. bitkisinin buyumesi uzerine etkileri

Figure 1. The effects of increasing Cd treatments on growth
of Tagetes patula L. plant
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bitkilerde orta ve siddetli kloroz ve nekrozlar
gozlenmistir. Kontrol bitkisinin kokleri beyaz ve iyi
gelismisken 5 pM Cd uygulamasinda baslayan hafif
kahverengilesme 40 uM  dozunda  koyu
kahverengine donusmus ve buyume siddetli bir
sekilde azalmustir (Sekil T).

Kadmiyum bitki bunyesinde azot ve karbonhidrat
metabolizmalarini - degistirmesi  nedeniyle bircok
fizyolojik dedisiklige neden olmaktadir. Fotosentezi
engellemekte, stomalarin kapanmasina ve klorofil
piyosentezinin  bozulmasina, serbest radikallerin
olusmasina neden olmaktadir (Sheoran vd., 1990;
Zengin ve Munzuroglu, 2005; Mansour vd., 2015).
Asin Cd dozlarinin klorofil biyosentezini bozmasinin
en énemli nedeni klorofil biyosentezinde gorev yapan
protoklorofil reduktaz ile aminolevulinik asit sentezini
engellemesidir (Zengin ve Munzuroglu, 2005).

Artan dozlarda Cd uygulamalarinin  Tagetes
patula L. bitkisinin yesil aksam ve kok kuru kutleleri
Uzerine etkileri Sekil 2 ve Tablo 1-2'de verilmistir.
Kadmiyum dozlarndaki artisla birlikte yesil aksam ve
kok kuru agirliklannda azalma istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0,01).

2,00
1,80
1,60
1,40 A
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20 -
0,00 -

B Yesil Aksam BKok

Kuru Agirlik (g bitki?)

0 5 10 20 40
Cd Dozlar1 (unM)
Sekil 2. Artan dozlarda Cd uygulamalarinin Tagetes patula
L. bitkisinin kuru kutlesi Gzerine etkileri

Figure 2. The effects of increasing Cd treatments on dry
weights of Tagetes patula L. plant

En yUksek yesil aksam kuru kutle 1,803 g bitki" ile
kontrol bitkisinde en dusuk kutle ise 0,89 g bitki" ile
40 pM Cd uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 1).

Koklerde ise, en fazla kuru agirlik 0,533 g bitki
ile kontrol bitkisinde ve en az kuru agirlik 0,100 g
bitki'" ile 40 uM Cd uygulamasinda elde edilmistir
(Cizelge 2). Benzer sonuclar Liu vd., (20171)
tarafindan da elde edilmistir.

Organik kirleticilerin aksine Cd gibi inorganik
kirleticiler dogada bozulmaya ugramazlar ve
kalicidirlar. Bu nedenle de agir metal akimule
edebilen bitkiler tarafindan alinarak topraktan
tasinabilirler. Yuksek bitkiler Cd stresine karsi oldukca
hassastirlar. Yapilan arastirmalar toprakta bulunan
yuksek konsantrasyonlardaki  Cd'un  bitkilerin
plyume, gelisme ve metabolizmasini olumsuz
etkiledigini, tohumun cimlenmesini engelledigini
gostermistir (Benavides vd., 2005, Hall, 2002;
Mishra vd., 2006; Mohan ve Hosetti, 1997).
Kadmiyum stresi sonucunda bitki biyomasinda
azalmalar farkl sus bitkileri ile (Krizantem, Gladiolus
ve Tagetes (Lal vd., 2008; Tagetes patula L. (Liu vd.,
2011); Tagetes erecta L. (Thamayanth vd., 2013;
Mansour vd., 2015) yapilan bircok arastirmada da
gordalmustar.

Kadmiyum uygulamalarindaki — artisla  kuru
agirliklardaki azalmanin aksine bitkilerin kok ve yesil
aksam Cd konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak
Onemli bir artis gorulmustur (p<0,01). En yuksek Cd
konsantrasyonu yesil aksamda 3633 mg kg' ve
kokte ise 22942 mg kg' ile 40 pM Cd uygulama
dozunda elde edilmistir (Sekil 3, Cizelge 1, 2).

Liu vd., (2011) benzer bir calismada 14 gun sure
ile 10-25-50 uM CdClIZ2 uyguladiklarr Tagetes patula
pitkisinden en fazla Cd konsantrasyonunu yesil
aksamda 450 mg kg™ ve kokte ise 3500 mg kg elde
etmislerdir. Bu calismada ise, CdSO, formunda en
yuksek Cd (40 pM) dozunda Liu vd., (2011)nin

Cizelge 1. Artan dozlarda Cd uygulamalarinin Tagetes patula L. bitkisinin yesil aksam (YA) kuru kitle, Cd, Cu, Fe, Mn ve Zn
konsantrasyonlari, Cd icerigi ve —SH konsantrasyonlar Gzerine etkileri

Table 1. The effects of increasing Cd treatments on dry weights, Cd, Cu, Fe, Mn and Zn concentrations, Cd content

and —SH concentrations of Tagetes patula L. plant shoots

Cd Kuru Katle Cd Cu Cd Fe Mn Zn -SH
pM g bitki' mg kg" mg kg" g bitki'' mg kg” mg kg” mg |<g’l g mL'*
0 1,803a 0,67e 48,54a 1,199 e 492a 274a 72,23 a 1419 e
5 1,350b 854d 17,96b 1153 d 112c 123c 64,35 b 11258 ¢
10 0,925c 1522c 14,28d 1408 ¢ 160b 167 b 65,96 b 13179 b
20 0,927c 1676b 15,93c 1553 b 128c 171b 53,26 ¢ 10248 d
40 0,890c 3633a 14,56cd 3233 a 75,58d 116 ¢ 44,38 d 18413 a
LSD %5 0, 111** 18,89**  1,53** 88,68**  30,03** 34,77** 3,76** 909,92**
*YA: Yas Agirlik - ** p<0,01
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Cizelge 2. Artan dozlarda Cd uygulamalarinin Tagetes patula L. bitkisinin kok kuru agiridi, Cd, Cu, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonlari,

Cd icerigi ve —SH konsantrasyonlari Gzerine etkileri

Table 2. The effects of increasing Cd treatments on dry weights, Cd, Cu, Fe, Mn and Zn concentrations, Cd content and —

SH concentrations of Tagetes patula L. plant roots

Cd Kuru Katle Cd Cu Cd Fe Mn Zn -SH
LM g bitki’' mgkg' mgkg' pgbitki'  mgkg' < mgkg' < mgkg' = pgmL'*
0 0,533 a 8,57 e 155b 4,57 d 3229 e 198 a 114 1475 d
5 0,507 a 1436 d 119 ¢ 725 c 4576 d 24,91 b 55,9 2747 c
10 0,233 b 3472 c 167 b 810c 6523 ¢ 26,81 b 143,95 1208 d
20 0,087 c 14942b 248 a 1295 b 12784 b  25,00b 169.3 6604 b
40 0,100 c 22942a 243 a 2294 a 13605a  21,42b 129,63 23089 a
LSD %5 0,072** 369,749** 18,98** 244,76** 802,45** 8,57** od 986,18**
*YA: Yas Agirlik - ** p<0,01  6d: 6nemli dedil
36 kat fazla oraninda dokularinda Cd
piriktirdiginden Cd ile kirlenmis topraklarin

25000 1

W Yesil Aksam BKok

20000 1
15000 1
10000 ]

5000 1

Cd Konsantrasyonu (mg kg)

10
Cd Dozlar1 (nM)

20 40

Sekil 3. Artan dozlarda Cd uygulamalarinin Tagetes patula
L. bitkisinin kuru kutlesi Uzerine etkileri

Figure 3. The effects of increasing Cd treatments on dry
weights of Tagetes patula L. plant

calismasindan daha fazla Cd akumulasyonu elde
edilmistir.  Bitkilerin  Cd akumudlasyonunun  ve
iceriginin, Cd dozlanndaki artisla artugr sonucunu Lin
vd., 2010, Rungruang vd., (201 1) tarafindan yapilan
calismalarda da elde edilmistir.

Kabata-Pendias (2011), Dbitki dokularindaki
normal Cd dederinin 0,05-0,2 mg kg ve toksik Cd
degerinin ise 5-30 mg kg oldugunu bildirmistir.
Kadmiyum hiperakumulatoru bitkiler  ise
bunyelerinde 100 mg kg Cd biriktirebilmektedirler
(Rungruang vd., 2011). Tagetes patula L. bitkisi en
dustk Cd dozu (5 pM) uygulamasinda bile kokte
1436 mg kg' (14 kat) ve yesil aksaminda 854 mg
kg' (8 kat) Cd biriktirerek toksik deder ve
hiperakimulator — bitkilerin -~ Cd  akumulasyon
degerinden fazla Cd biriktirmistir. Fitoremediasyon
yonteminde  kullanilacak  bitkinin - ozellikle  yesil
aksaminda yuksek oranda agir metal biriktirmesi
gerekmektedir. Bu durumda Tagetes Ditkisi
hiperakimulator bitkilerin Cd birikim duzeyinin 8 ile

temizlenmesinde Onerilebilecektir. Benzer sekilde
Liu vd., (2011) Tagetes patula bitkisinin yesil
aksaminda 4501 mg kg' Cd biriktirdigini ve bu
degerin standart Cd akumulasyon degerinden (100
mg Cd kg') daha yuksek oldugunu bildirmislerdir.

Bu calismada bitkilerin konsantrasyonlarinin kuru
agirlikla carpimlari sonucu bitki basina biriktirdikleri
Cd icerikleri de hesaplanmistir. Sonuclar kuru
agirliklardaki azalmaya ragmen bitkilerin yesil aksam
ve kok Cd iceriklerinde énemli bir artis oldugunu
gostermistir (Cizelge 1, 2). Yesil aksamda en yuksek
Cd icerigi 3233 g bitki' ve kokte ise 2294 pg bitki
ile 40 pM Cd dozunda saglanmustir.

Artan dozlarda Cd uygulamalarinin yesil aksam
ve kokun Cu, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonlari
uzerine etkileri koklerin Zn konsantrasyonu disinda
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01)
(Cizelge 1). Kadmiyum uygulamalarinda vyesil
aksamin Cu, Fe, Mn ve Zn konsantrasyonlari kontrol
pitkisine gore azalma gostermistir. Koklerde ise en
yuksek Cu (243 mg kg ) ve Fe (13605 mg kg') 40
UM Cd uygulamasinda ve en yuksek Mn
konsantrasyonu ise (198 mg kg™ ) kontrol bitkisinde
tespit edilmistir (Cizelge 2). Thamayanthi vd.,
(2013)'nin  yaptklarn  calisma,  sonuclarimizi
desteklemektedir. Arastirmacilar artan dozlarda (O-
20-40-60-80 ve 100 mg kg') Cd uyguladiklar
saksilarda Marigold (Tagetes erecta L.) bitkisinin Cd
alimi ve Cd'un bitkinin besin elementi (N, P, K, Fe,
Mn, Cu, Zn) icerigine etkilerini arastirmislardir.
Toplam 60 gunluk saksi denemesi sonunda Cd
dozundaki artisla bitkilerin bdytmelerinde ve besin
elementi iceriklerinde azalmalar oldugunu tespit
etmislerdir. Calismada Cd uygulamasi ile Tagetes
erecta L. Dbitkisinin  Cu iceriginin azaldigini
bildirmislerdir.
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Yesil aksam —SH konsantrasyonu Cd uygulanmis
dozlarda (5-10-20 ve 40 pM) kontrole (O pM) oranla
onemli bir duzeyde yUksek bulunmustur. Bu sonug
Cd'un diger elementlerle olan rekabetinden
kaynakh olabilir. Agir metaller, kuraklik, tuzluluk,
hava kirliligi gibi stres kosullarinda bitkilerde
hucrelere zarar veren serbest oksijen radikalleri
sentezlenmektedir.  Bitkiler  sentezlenen  bu
radikallerin zararint Onlemek ve onlari zararsiz
bilesiklere donusturmek icin antioksidatif savunma
mekanizmasina sahiptirler. Bu antioksidantlarin
pasinda super oksit dismutaz (SOD), askorbat
peroksidaz (APX), glutatyon reduktaz (GR) vb.
gelmektedir (Cakmak ve Marschner, 1992). Ayrica
SH-bilesikleri (glutatyon), stres durumunda olusan
serbest radikallerle reaksiyona girerek enzimlerin SH
(sulfidril) gruplarinin okside olmasini onler.

SONUCLAR

Bu calismada Tagetes patula bitkisinin yesil
aksaminda Cd akimulasyon degeri olan 100 mg
Cd kg' konsantrasyonundan 36 kat fazla (3633 mg
Cd kg-1) Cd biriktirebildigi tespit edilmistir. Bu sonug
Tagetes patula bitkisinin Cd ile kirlenmis topraklarin
fitoremediasyonunda  kullanim  potansiyelinin
yuksek oldugunu goéstermektedir. Diger yandan
Tagetes patula bitkisi tek yillik bir sus bitkisi olmasi,
yenilen bir bitki olmamasi ile Cd’'un gida zincirine
katilarak toksik etki gostermesi Onlenmis olur.
Tagetes bitkisinin yesil aksaminda yuksek oranda Cd
piriktirebilen akamulator bir bitki olmasi, toprak
ve iklim seciciliginin  olmamasi, kdklerinden
nemotodlara karsi Dbitkileri koruyan nematisit
salgilamalart gibi Ozelliklerinden dolayr tanmsal
uretim icin de yetistirilebilmektedir. Yukarda
deginilen nedenlerden ve elde edilen sonuclar
Tagetes patula L bitkisinin hem kirlenmis topraklarin
temizlenmesinde kullanim potansiyelinin oldugu
hem de tarimsal Uretimde refakatci bitki olarak
tercih edilebilecegini gostermektedir.
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