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0z: Bu calismada tarimsal faaliyetlerin ve kursun kirliliginin Umurbey Cayrnda (Canakkale) yasayan Nasturtium officinale ve Mentha aquatica makrofitleri
uzerindeki morfolojik ve fizyolojik etkinin belirlenmesi ile bitkiler arasi rekabet arastiriimistir. Arastirma materyali olan makrofitler Canakkale ili, Umurbey
ilcesi, Umurbey Gayr'nin her iki tarafinda meyve bahgeleri ile kapli olan Gokkdy Gegemegi'nin alt kismindan Mayis-Haziran 2016 tarihlerinde toplanmistir.
Makrofitler 3 glin siireyle besin ¢dzeltisi igerisinde adaptasyon siirecine birakilmistir. llk asamada kursun kirliliginin makrofit tirlerinin morfolojisi ve fizyolojisi
tzerine etkisi 1, 5 ve 10 ppm Pb konsantrasyonlarinda tekli kiiltiirde incelenmistir. Sonra karisik kiiltirde ara doz olan 5 ppm Pb konsantrasyonunda iki
makrofit tliriinlin rekabet kabiliyeti incelenmistir. Ayrica klorofil a ve b, karotenoit, serbest prolin, protein, toplam fenolik bilesik miktari, adsorblanan kursun
miktari ile toplam potasyum, fosfor, demir ve magnezyum miktarlarina bakilmistir. Su teresinin morfolojik olarak en fazla etkilendigi 5 ppm Pb dozunda, P,
Fe, Mg, K, Pb ve protein icerigi de en fazla seviyeye ulasmistir. Ayni zamanda bu dozda su teresi fotosentetik pigment ve serbest prolin seviyesini en aza
indirmistir. Su nanesinin morfolojik olarak en gok etkilendigi doz 10 ppm Pb dozudur. Bahsi gegen dozda su nanesinin P, Fe, Mg ve K miktari en yiiksek
degerine ulasmistir. Bu galismada kursun stresinin olmadigi, sucul bitkilerin bir arada yetistirildigi ikili kontrol gruplarinda, su nanesinin morfolojik ve
fizyolojik olarak daha direngli oldugu kanitlamistir. Kursunun stres olarak uygulandigi durumda ise, su teresinin daha fazla miicadeleci oldugu morfolojik ve
fizyolojik olarak gosterilmistir. Bu ¢alisma ile su teresinin, su nanesine gore absorpladigi kursun miktarinin iki katindan daha fazla kursun adsorplayarak iyi
bir kursun akiimalatori oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Umurbey Cayi, kursun, Nasturtium officinale, Mentha aquatica, rekabet

Abstract: In this study, it was aimed to determine the morphological and physiological effects of agricultural activities and lead pollution on Nasturtium
officinale and Mentha aquatica macrophytes living in Umurbey Stream (Canakkale), and also the competition between plants in this region was investigated.
Macrophytes were collected between May-June 2016 from the lower part of Gokkdy Passage, which is covered with orchards on both sides of Canakkale
province, Umurbey district, Umurbey Stream. The macrophytes were left in the nutrient solution for 3 days for the adaptation process. In the first stage, the
effect of lead contamination on the morphology and physiology of macrophyte species was investigated in a single culture at 1, 5 and 10 ppm Pb
concentrations. Then, the competitiveness of two macrophyte species at an intermediate dose of 5 ppm Pb in a mixed culture was examined. In addition to
the amount of, chlorophyll a and b, carotenoid, free proline, protein, total phenolic compound amount, adsorbed lead amount and total potassium,
phosphorus, iron and magnesium amounts were examined. P, Fe, Mg, K, Pb and protein content reached the highest level at the dose of 5 ppm Pb where
N. officinale was affected the most morphologically. At the same time, N officinale minimized the photosynthetic pigment and free proline levels at this dose.
The dose at which M. aquatica was most affected morphologically was 10 ppm Pb dose. P, Fe, Mg and K contents of M. aquatica at that dose reached the
highest value. This study proved that M. aquatica was morphologically and physiologically more resistant in two control groups where there was no lead
stress and aquatic plants were grown together. Morphologically and physiologically, it has been shown that N. officinale was more combative when lead was
applied as stress. With this study, it was determined that watercress is a good lead accumulator by adsorbing more than twice the lead amount absorbed by
water mint.

Keywords: Umurbey Stream, lead, Nasturtium officinale, Mentha aquatica, competition

GIiRiS
Tath sular gerek ekolojik gerekse ekonomik yonleriyle
onemli ekosistemlerdir. Hizi kentsel donusim, sanayi

Makrofitlere gesitli fiziksel ve kimyasal faktdrlerin
uygulanmasi ve verdikleri cevabin izlenmesiyle ilgili birgok

atiklarinin - kimyasallarindan aritimadan su sistemlerine
verilmesi, tarim alanlarinda yaygin sekilde pestisit kullanimi,
evsel atiklar gibi bircok etken su kaynaklarinin kirlenmesine
neden olmaktadir. Sanayilesme, maden isletmeleri ve
tarimsal alanlardaki insan faaliyetlerine bagli ortaya cikan
gevre Kirliligi glinimizde kiresel bir problem haline gelmistir.
Kirleticiler arasinda agir metaller, tarimsal ilaglar, organik
maddeler ve radyoaktif atiklar dnemli bir yer tutmaktadir (EI-
Sikaily vd., 2004; Okcu vd., 2009; Martin ve Coetzee, 2014).

calisma yapilmistir (Lee vd., 1991; Banerjee ve Sarker, 1997;
Cardwell vd., 2002; Demirezen ve Aksoy, 2004; Saygideger
ve Dogan, 2005; Dogan vd., 2009; Singh vd., 2010; Favas
vd.,2012).

Calisma konusunu olusturan Nasturtium officinale R.Br.
ve Mentha aquatica L. ile ilgili Kara, (2005); Ozen, (2009);

Bahramikia ve Yazdanparast, (2010); Duman ve Oztrk,
(2010); Oztirk vd., (2010); Namdjoyan ve Kermanian, (2013);
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Zeb, (2015); Giallourou vd., (2016) ile Zurayk vd., (2001);
Aslan vd., (2003); Szakova vd., (2011); Benabdallah vd.,
(2016); Nazari vd., (2017); Nazari vd., (2018) tarafindan
yapilan calismalarda da iki sucul bitkinin agir metal alim ve
biriktirme kapasitelerinin oldukca fazla oldugu tespit edilmistir.

Bazi calismalarda ise biyotik faktdrlerin yaninda abiyotik
faktorlerin de arastirildigi goriiimektedir. Turler arasi rekabet
konusunda Abernethy vd., (1996), James vd., (1999), Agami
ve Waisel, (2002), Spencer ve Rejmanek, (2010), Stiers vd.,
(2011), Martin ve Coetzee, (2014), Srivastava vd., (2014),
Shields ve Moore, (2016), Tirker vd., (2016), Zheng vd.,
(2016) galigmalari mevcuttur.

Calisilan taksonlardan N. officinale, rizomlu, ¢ok yillik ve
emers bir tath su makrofiti olup, ekolojik ve ekonomik
bakimdan tatli su makrofitlerinin en &nemlilerindendir.
Omega-3 yag asitlerince zengin gidalardan olan yesil yaprakli
bitkilerden su teresi, yillardir insanlar tarafindan gida olarak
kullaniimakla ~ birlikte ~ tibbi ~ bir  bitki olarak da
degerlendirilmektedir (Lee ve Newman, 1997). M. aquatica,
keskin kokulu, genellikle mor ve gok degisken yapida olan gok
yillik otsu emers bir bitkidir. Ugucu yaglar, fenolikler ve
flavanoidler agisindan zengin, antibakteriyel ve antioksidan
etkisi yliksektir (Szakova vd., 2011). Esansiyel yag agisindan
zengin olan bu takson, yapisindaki yaglar sayesinde gliglii bir
antioksidan 6zellige sahiptir (Riahi vd., 2013).

Bu calismada Umurbey Cayi'nda ayni ortami paylasan N.
officinale ve M. aquatica taksonlarinin, Umurbey Cayr'na
ulasan kursun madeninden etkilenip etkilenmediklerini
belirlemek igin abiyotik faktdrlerden Pb agir metali, biyotik
faktorlerden ise rekabet ele alinmigtir. Bu taksonlarin tekli ve
ikili  kdltir ortamlarinda Pb stresi altinda ve Pb stresi
olmaksizin rekabete girdiklerinde nasil tepkiler verecegini
belilemek amaciyla yapilmistir.

MATERYAL VE METOT

The Arastirma materyali olan N. officinale ve M. aquatica
Canakkale ili, Umurbey ilgesi, Umurbey Cayi'nin her iki tarafi
seftali ve kiraz bahgeleri ile kapl olan Gékkdy Gegemeginin
alt kismindan Mayis-Haziran 2016 tarihlerinde toplanmistir.

Bitkilerin muamele ortami ve diizenegi

Calisma materyali N. officinale ve M. aquatica
makrofitlerinin Pb alimindan nasil etkilediklerini belirlemek
amactyla Kurgun () Asetat Trihidrat bilesigi kullaniimistir.
Kursun (Il) Asetat Trihidrat bilesiginden, litrede 1 gram Pb
olacak sekilde Pb stok ¢ozeltisi hazirlanmistir ve bu stok
coOzeltiden belirlenen miktarlarda eklenerek seyreltik derigimli
cozeltiler olusturulmustur. On calismalar sonucunda 1, 5 ve
10 mg/L Pb konsantrasyonlarinda ¢alismaya karar verilmigtir.
On calisma sonucu yiiksek konsantrasyonlarda bitkilerin fazla
etkilenmesinden dolayi, ikili kdltirler icin 5 mg/L Pb
konsantrasyonu tercih edilmigtir.  On calismada, 15 giin

boyunca adaptasyon sirecine birakilan sucul bitkiler igin bu
slirenin uzun oldugu gézlenmis ve bu sire 3 gin olarak
belirlenmistir.

Kontrol ¢alismasi igin kursunsuz ortam hazirlaniimigtir.
Makrofitlerin  gelismesi i¢in gerekli olan besin cozeltisi
Hoagland ve Arnon (1950)a gore hazirlanmistir. Makrofitleri
yetistirme ortamina % 10 oraninda bu gozeltiden konulmusgtur.
Gozeltilerin pH'ini ayarlamak igin 0.1 N NaOH (Merck) ve 0.1
N Asetik asit (Merck) kullanilmigtir. Makrofitler nétre yakin
pH'larda iyi gelistigi icin (Saygideger vd., 2004) test
¢Ozeltilerinin  baslangig  pH'lant  6.5-7.0  dlizeylerine
ayarlanmistir. Deney stiresince de akvaryum pH'lari diizenli
olctilerek bahsi gegen pH'lar ayarlanmistir.

Deney diizenegi ve yapiligi

Umurbey Cayr'ndan toplanarak ortam suyu ile birlikte
laboratuara getirilen bitkiler tek tek yikanarak Kultr
ortamlarina yerlestirilmistir. Tir teshisleri i¢in Se¢men ve
Leblebici (2008)'nin kitabindan yararlanilarak yapilmistir.
Koklerin glines 1s1§indan etkilenmemesi igin pet siseler siyah
poset ile sariimistir. Laboratuar ortaminda sadece gunes 1513
alarak 3 gun siresince bitkiler kiltir ortaminda adaptasyona
birakilmiglardir. Bu siiregte uygun Pb konsantrasyonunu
belirleyebilmek icin iki bitki tliri ve Umurbey ¢ayindan alinan
su 6rnedi Canakkale Gida Kontrol Laboratuvari'na Pb analizi
icin gonderilmistir. Alinan sonuca gbre ne suda ne de
bitkilerde kursuna rastlanmamistir. Bu sonug iyi bir kontrol
grubu saglamaktadir.

Aslil deney icin akvaryumlarin konuldugu ve glines 11gi
almayan siyah cam kapakli, her rafta iki florasan (5058 Ix)
bulunan bir dolap yaptiriimig, her bir akvaryum suyu esit
gucte  oksijen  pompalayan  hava  pompasi ile
havalandiriimistir. Boylece fiziksel kosullar tamamen sabit
tutulabilmistir. Akvaryumlarin ¢api 19 cm, yiksekligi 20 cm
olup, her bir akvaryuma 3 bitki yerlestirilmistir. 16 saat
aydinlik, 8 saat karanlik olacak sekilde aydinlanma, giin
uzunlugu distndlerek belirlenmigtir. Akvaryum sularinin
sicakligi florasanlarin agik ve kapali olmasina bagli olarak 24-
26 OC degerleri arasinda degisiklik gostermistir. 3 giinliik
adaptasyon sirecinden sonra bitkiler ayri ayri kiiltire alinarak
her bir akvaryuma %10 'luk Hoagland besin ¢ozeltisi eklenmis
ve 1 mglL Pb, 5 mglL Pb ve 10 mg/lL Pb
konsantrasyonlarinda statik 3 tekrarli olarak calisiimistir.
Kontrol gruplari igin sadece %10 'luk Hoagland besin ¢dzeltisi
konulmustur. Ikili kiltiirler icin orta doz olan 5 mg/L Pb
konsantrasyonu tercih edilmis olup, ikili kultir kontrol
gruplarina da sadece %10'luk Hoagland besin c¢ozeltisi
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eklenmistir. Deney siiresince ginliik morfolojik dedisimler
kaydedilmigtir. Tekli ve ikili kontrol gruplarinda hafif morfolojik
degisimler goérilmesine ragmen yiksek konsantrasyonlarda
bitkiler canhliklarini kaybetmeye bagladigi icin 5. ginin
sonunda (120 saat) deneyin sonlandirimasina karar
verilmigtir.

Bitkilerin 6rneklerin analizlere hazirlanmasi

120 saat sonunda deney sonlandirildiginda, bitkiler dnce
bol ¢esme suyu ile ardindan saf su ile yikanarak yapilacak
analizler igin ayri ayr etiketlenip posetlenerek -18 °C 'de
saklanmistir.

Bitki 6rneklerine uygulanan analizler

Deney periyodu bitiminde N. officinale ve M. aquatica
makrofitlerinin fotosentetik pigment (klorofil-a, klorofil-b ve
karotenoid), serbest prolin, protein, toplam fenolik bilesikleri
taze drneklerde galisilmistir. Bitkilerin absorpladigi toplam Pb
(kursun) ve Mg (magnezyum), Fe (demir), P (fosfor) ve K
(potasyum) miktarlari bitki kisimlarinin tamaminda calisilarak
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezinde hizmet alimi ile
gerceklestirilmistir. Mineral igerikleri ve kursun miktarlari ICP-
OES cihazinda Epa 200.7 metoduna gére belirlenmistir. 1000
ppm' lik karigik standartlar kullanilmistir. P, K ve Mg igin 0-25
ppm, Pb ve Fe icin ise 0-1000 ppb kalibre araliginda
caligiimustir.

Makrofitlerdeki  klorofil a, klorofil b ve karotenoid
hesaplamalari Lichtenthaler ve Wellburn (1985)e gére
asagidaki formiller kullanilarak yapilmistir. Fotosentetik
pigment analizleri bitkinin tepe noktasindaki 4.-5. siradaki
yikanmis taze makrofit yapraklari ile yapilmistir.

Klorofil a= 11.75A662 — 2.35A645
Klorofil b = 18.61A645 — 3.96A662

Karotenoid = 1000A470 — 2.27 Klorofil a — 81.4 Klorofil b /227

Makrofitlerdeki serbest prolin  miktarlari Bates vd.
(1973)'larinin yéntemine gdre belirlenmistir. Bitkilerin en tepe
ve onun altindaki yapraklari analiz i¢in kullaniimistir. Serbest
prolin degerlerini belirlemek igin L-prolin standardi kullaniimis,
standartlar  40-50 pg/ml. araliinda hazirlanmig  ve
hesaplamalarda standart egri grafiginden elde edilen asagida
belirtilen form(l kullanilmistir.

y =0,0359x1,0711 R*=0,9994

Makrofitlerdeki protein analizi Lowry vd. (1951)larinin
belirledikleri yonteme gdre belirlenmistir. Su nanesinde tepe
noktasindaki yapraklarda, su teresinde ise Ust ve orta
yapraklar ve yapraklarin yan dallarinda galigiimistir. Protein
degerlerini belirlemek igin, standart egri gizimi 20-70 mg/ml
araliginda hazirlanan bovine serum albliiminle ¢alisilimis ve
hesaplamalarda standart egri grafiginden elde edilen
asagidaki formdl kullaniimigtir.

y=0,0104x+0,0738 R2=1

Makrofitlerdeki fenolik bilesik miktari Ratkevicius vd.
(2003)'na gore yapilmistir. Su teresi ve su nanesinde orta
yapraklar ve yapraklarin bulundugu yan dallarda ¢aligiimistir.
Toplam fenolik bilesik degerleri belirlemek igin, standart egri
gizimi  20-35 mg/ml araliinda hazirlanan gallik asitle
calisiimis ve hesaplamalarda standart egri grafiginden elde
edilen asagidaki formal kullaniimistir.

y=0,0347x-0,3177 R?=0,9998

istatistiksel analizler

Bu arastirmada tanimlanmis gruplar iginde oélgllen
parametrelerin ortalama degerleri arasinda fark var midir
hipotezi test edilmistir. Bu amagla a= 0.05 alinmistir. Kurulan
hipotezde; HO: Gruplar arasinda fark yoktur. H1: En az bir
grup digerlerinden farklidir. Bu hipotezler SPSS (SPSS 15.0
for Windows) paket programi kullanilarak yapilmistir. Hangi
grubun ya da gruplarin farkli oldugunu belirlemek amaciyla
tekli kaltarler igin ‘One-Way ANOVA LSD testi’ ve ikili kiltlirler
icin ‘t testi’ uygulanmigtir. Ayni zamanda sucul bitkilere
yapilan analiz sonuglarinin aralarinda iligki olup olmadigini
belirleyebilmek igin korelasyon analizi (Ozdamar, 2004)
yapilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Su teresi ve su nanesi bitkilerine uygulanan farkli
konsantrasyonlardaki Pb uygulamalari sonucunda bitkilerde
meydana gelen degisimlerden elde edilen ortalama degderler
Tablo 1'de verilmistir. Bitkiler metabolik faaliyetlerini devam
eftirebilmek ve hayatlarini strdirebilmek i¢in minerallere
ihtiya¢ duymaktadirlar. Birgok stres faktdriinin bitkilerin bu
elementleri alimini ve kullanimini sinirlandirdigi ile ilgili
calismalar mevcuttur.
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Tablo 1. Nasturtium officinale ve Mentha aquatica taksonlarinin farkli Pb konsantrasyonu uygulamalarindaki analiz sonuglarinin ortalama

degerleri
Table 1. Thgz average values of the analysis results of Nasturtium officinale and Mentha aquatica taxa in different Pb concentration

applications
Nasturtium officinale P (ppm) Fe (ppm) Mg (ppm) K(ppm) Pb(ppm) Kl-a Ki-b Karotenoid Serb(:s;)tr:)rolin Bil:;irllc;gl:)m) (Pmr ;mr)
kontrol 548 71926,67 1274 16430 3818,67 11,74 3,44 2,87 10,49 29,04 177,54
1 ppm Pb 578,33 83506,67 1152,33 14006,67 35403,33 11,68 3,69 2,59 43,87 31,82 201,49
5 ppm Pb 718,43 108273,3 1342,33 16773,33 152100 7,9 2,69 2,17 26,02 33,01 222,26
10 ppm Pb 267,26 79843,33 954 9074,67 90013,33 10,31 3,34 2,52 39,35 38,56 210,72
ikili kontrol 693,63 78926,67 1383,67 24686,67 5832,33 9,73 2,36 2,72 16,23 36,24 228,15
ikili 5 ppm Pb 546,63 91930 1503,67 22230 52396,67 11,5 3,17 2,67 13,41 35,33 134,95
Mentha aquatica P(ppm) Fe(ppm) Mg (ppm) K(ppm) Pb(ppm) Kl-a KI-b Karotenoid Serb(:sptnli‘)rolin BiIeF:illlo(I;I:)m) (F:‘ ;}z":;
kontrol 3494 58870 11215 10286,33 3423 12,3 3,48 2,69 6,43 29,79 147,02
1 ppm Pb 362,83 77120 1127 10344,33 32913,33 17,3 43 3,36 8,31 33,03 167,04
5 ppm Pb 374,9 65810 1298,67 8902 70426,67 13,7 4,23 3,14 7,55 48,03 261,36
10 ppm Pb 701,4 87023,33 1511,67 13906,67 54460 12,9 3,66 2,7 6,7 44,25 179,18
ikili kontrol 26727  63856,67 776,1 5179,33 1706,33 15,8 4,69 344 7,28 43,09 238,54
ikili 5 ppm Pb 432 64013,33 1339 12226,67 55710 14,7 4,08 32 5,05 27,94 129,31

N. officinale ve M. aquatica taksonlarinin toplam
fosfor miktan

Su teresi tekli kiltirlerindeki fosfor (P) degerlerinin
ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak ¢ok 6nemli
bulunmustur (F: 90,990; df:3; P<0,001). Su teresi tekli
kiltlrlerinde en fazla P degerine 5 ppm Pb dozunda
ulagilmigtir. Bunun sebebi bu dozda Pb stresi ile metabolik
faaliyetlerin artmasina bagli olarak ATP'yi bu faaliyetlerde
kullanip P acida gikmasi sonucunda P miktar artmakta ve
bitki Pb stresi ile en fazla micadeleyi bu konsantrasyonda
vermekte diyebiliriz. En distik P degerine ise 10 ppm Pb
dozunda ulagiimistir. Bunun nedeni ise; bitki artik 6lim
evresine girdigi icin ortamdaki asiri Pb’yi alamamakta, var
olan fosforu da metabolik olaylarda kullanmakta ya da artik
yeni fosfor alamamakta olabilir. Hatta bitkiler igin mutlak
gerekli olan P elementinin 10 ppm Pb dozunda asiri diismesi,
bu konsantrasyonda bitkinin dlim evresine girmesine neden
olmus olabilir.

Su nanesi tekli kiltirlerindeki P miktarlari ortalamalari
arasindaki fark istatistiksel olarak ¢ok onemli bulunmustur
(F:34,894; df:3; P<0,001). 10 ppm Pb uygulanan tekli
kiiltlrdeki su nanesi P miktar istatistiksel olarak tiim
uygulamalardan farkli bulunmus, 10 ppm Pb dozunda P
degeri kontrol grubu P degerine oranla %100,7 artmistir.
Bulgular neticesinde sucul bitkilerin tekli kiiltirlerinde su teresi

en fazla fosfor degerine 5 ppm Pb dozunda, su nanesi ise 10
ppm Pb dozunda ulagmistir. Su nanesi Pb stresine daha gok
dayanmis gibi goriinse de su teresi 10 ppm Pb dozunda
90013,33 ppm Pb biriktiricken su nanesi 54460 ppm Pb
biriktirmistir.

Su nanesi tekli kiltirdeki kontrol grubuna gdre ikili
kiiltirdeki kontrol grubunda P miktarini azaltirken, su teresi
ise P miktarini arttirmistir. Su nanesinin P miktarinin
azalmasl, bu dozda su nanesinin daha fazla micadele
vererek, P elementini metabolik olaylarda kullanmasina
baglayabiliriz. ikili kiiltirdeki 5 ppm Pb doz uygulamasinda ise
su teresi P miktarini tekli kiiltlire gore azaltirken, su nanesi P
miktarini arttirmistir. Bu doz uygulamasinda da su teresi P
elementini metabolik olaylarda kullanarak, daha baskin
oldugunu géstermektedir.

N. officinale ve M. aquatica taksonlarinin toplam
demir miktari

Su teresi tekli Kultirlerindeki demir (Fe) miktar
ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak ¢ok Gnemli
bulunmustur (F:25,488; df:3; P<0,001). Bitkinin biriktirdigi Pb
konsantrasyonu ile Fe miktari arasinda pozitif guglu bir iligki
bulunmustur. Biriktirilen Pb miktari arttikga Fe miktari artmis
ve 5 ppm Pb dozunda en yliksek degerine ulagmistir. 10 ppm
Pb dozunda biriktirilen Pb miktarinin dlismesiyle Fe miktari da
dismistlr. Dolayisiyla su teresi Fe miktarindaki bu
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degisikligin Pb stresinden kaynakll oldugu sonucuna
varilabilir. 10 ppm Pb dozunda su teresi 6lim evresine girdigi
icin demiri metabolik aktivitelerde kullanmis olabilir.

Su teresi tekli kultlrdeki 5 ppm Pb uygulamasinin Fe
miktari ile ikili kltirdeki 5 ppm Pb uygulamasinin Fe miktari
arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmus (t: 6,610;
df:4; P<0,01) ve Fe miktari azalmistir. Bu azalma Fe'in
metabolik olaylarda kullanildiginin ve su teresinin ikili kliltirde
Pb stresi altinda micadele verdiginin kanitidir.

Su nanesi tekli kiiltirdeki gruplarin Fe miktari ortalamalari
arasindaki fark istatistiksel olarak ok énemli bulunmustur (F:
19,865; df:3; P<0,001). Su nanesi tekli kiiltiirlerinde Fe miktari
(87023,33 ppm) en fazla 10 ppm Pb dozunda artmis olup,
kontrol grubuna gore %47,8 oraninda bir artis gorilmastr.
Pb uygulamalarinda Fe degeri, kontrol grubunun Fe degerinin
altina hig dlismemistir.

Sucul bitkilerin tekli kiltirlerinde su teresi en fazla Fe
degerine 5 ppm Pb dozunda, su nanesi ise 10 ppm Pb
dozunda ulagmistir. Su teresinin en fazla tepkiyi 5 ppm Pb
dozunda, su nanesinin ise 10 ppm Pb dozunda verdigi
sonucunu Fe miktari da desteklemektedir. Su nanesi tekli ve
ikili kulttirler arasinda Fe miktari agisindan istatistiksel olarak
fark bulunmamistir (P>0,05).

N. officinale ve M. aquatica taksonlarinin toplam
magnezyum miktari

Su teresi tekli kiltlrlerindeki farkli Pb uygulamalarinda
magnezyum (Mg) miktari ortalamalari arasindaki fark énemli
bulunmustur (F: 11,020; df:3; P<0,01). Su teresi tekli
kiiltlirlerinde kontrol grubuna gore 1 ppm Pb dozunda Mg
degerinde azalma gorilmastir. Bu durum, bitkide bu
derisimde su igeriginin fazla olmasindan dolayr Mg'in
cOzlinebilir hale geldigini ve gesitli metabolik faaliyetlerde
kullanildigini diistindtrmektedir. Mg igerigi en fazla degerine
5 ppm Pb dozunda, en dislk degerine ise 10 ppm Pb
dozunda ulagmistir. 10 ppm Pb dozunda Mg miktarinin
dismesinin nedeni, 6lim evresine girmis olan bitkinin ATP
Uretebilmek icin Mg kullanmasi veya artik Mg alamamasi
olabilir. Yiksek Pb dozunda Mg miktarinin dusmesinin bir
sebebi de; Pb ile Mg atomunun yer degistirmesi olabilir. Agir
metal etkisine birakilan submers makrofitlerle yapilan
calismalarda, agir metalin elementlerle yer degistirdigi ve
bitkide zarar meydana getirdigi belirtilmistir. Asir dozda Pb,
klorofilin yapisinda bulunan Mg ile yer degistirerek klorofil ile
birlesmekte ve yer degistirmeden etkilenen klorofil molekdilii
fotosentez igin gerekli olan 1191 toplayamamaktadir (Kacar ve
Katkat, 2007; Karabulut ve Bellitlrk, 2013). Su teresi tekli
klltlrdeki 5 ppm Pb uygulamasi ile ikili kiltirdeki 5 ppm Pb
uygulamasi Mg miktari arasindaki fark énemli bulunmustur (t:
2,937, df:4; P<0,05).

Su nanesi tekli kdltirlerindeki Mg miktari ortalamalari
arasindaki fark 6nemli bulunmustur (F: 6,210; df:3; P<0,05).

Su nanesi tekli kiltirlerinde ise Mg degeri Pb dozu arttik¢a
artmistir. 10 ppm Pb dozunda en yliksek degerine (1511,67
ppm) ulagsmistir. Mg miktarinin artisi, Pb stresine giren bitkinin
tepkisi  olarak  protein  miktarini  da  arttirdigini
distindirmektedir.

Tekli kltirdeki kontrol grubu ile ikili kdltirdeki kontrol
grubu su nanesinin Mg degerleri farkli bulunmustur (t: 4,572;
df:4; P<0,05). Tekli kiiltirdeki kontrol gruplarina gére, ikili
kiiltirdeki kontrol grubu su teresi Mg miktarini arttirirken, su
nanesi Mg miktarini azaltmistir. Bu dozda Mg miktarini
azaltan su nanesi, Mg elementini metabolik faaliyetlerde
kullaniyor ve su teresine gore daha fazla miicadele ediyor
tespitimizi giiglendirmektedir.

N. officinale ve M. aquatica taksonlarinin toplam
potasyum miktari

Su teresi tekli Kkiltirdeki potasyum (K*) miktari
ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur  (F:6,470; df:3; P<0,05). Su teresi tekli

klttirlerinde kontrol grubuna goére 1 ppm Pb dozunda K*
miktarinda dnemsiz bir azalma g6rllmustir. Bunun nedeni;
suyun fazla oldugu bu konsantrasyonda K* iyonunun ATP
sentezinde, hiicre bliyimesinde ve enzimatik aktivitelerde
kolayca kullanilabilir olmasi olabilir. K* miktarinda en fazla
artis 5 ppm Pb dozunda gérilmuis olup, bu artista kontrol
grubuna goére dnemli bulunmamistir. 5 ppm Pb dozunda ise
hicreler fazla su almig, osmotik basincini arttirmis ve K*
miktarlarini ylkseltmis olabilirler. Su teresi tekli kiltirlerinde
10 ppm Pb dozunda, kontrol grubuna gére K* icerigi %44,8
oraninda azalmigtir. 10 ppm Pb dozunda 6liim evresine giren
su teresi hucrelerinde solunumun olumsuz etkilenmesi
sonucu negatif elektrigi azalmis ve hiicre disina énemli
miktarda K* cikisi olmus olabilir. K* bulunmamasina bagli
olarak hicre su kaybeder, stomalar kapanir, biyime geriler,
kloroz ve nekroz gérilir. Ayni zamanda K* eksikliginde bitki
govdesinde yatma egilimi gortlir (Kacar ve Katkat, 2007;
Yildiz ve Terzi, 2007; Wang vd., 2013; Horuz vd., 2016). Bu
calismada 10 ppm Pb dozu uygulanan su teresinde K*
eksikligine bagli olarak tim bu morfolojik bulgulara
rastlanmistir.

Su nanesi tekli kultirlerindeki K* miktari ortalamalari
arasindaki fark istatistiksel olarak gok énemli bulunmustur (F:
19,626; df:3; P<0,001). 10 ppm Pb dozu uygulanan su
nanesinin K* miktar diger tlim uygulamalarin K* miktarindan
farkli bulunmustur. Kontrol grubuna gére 10 ppm Pb dozunda
K* degeri %35,2 oraninda artmig ve en yiksek dederine
ulasmistir. Tekli kiltlirde K* agisindan Pb stresine verilen
tepkiler  karsilastirldiginda su  nanesi daha  direngli
gozikmektedir. Su teresi 10 ppm Pb dozunda K* igerigini
onemli dlclide azaltirken, su nanesi ise bu dozda Gnemli
olglde K*igerigini arttirmistir.

Tekli kiltdrdeki kontrol grubu su teresi K+ degeri ile ikili
kltiirdeki kontrol grubu su teresi K* degeri birbirinden farkli
bulunmustur (t: 4,146; df:4; P<0,05). Tekli kiiltiirdeki kontrol
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grubu su nanesi ile ikili kiltirdeki kontrol grubu K* degeri
birbirinden farkli bulunmustur (t: 6,795; df:4; P<0,01). Su
nanesi K* elementini tekli kltlrdeki kontrol grubuna gére ikili
kiltrde kontrol grubunda %49,6 oraninda azaltirken, su
teresi %50,25 oraninda arttirmistir. Bu sonugta su nanesinin
rekabet ortaminda K*'y1 metabolik aktivitelerde kullandiginin,
muicadele ettiginin kanitidir.

Tekli kultirdeki 5 ppm Pb uygulanan su teresinin K*
miktari ile ikili kiiltlrdeki 5 ppm Pb uygulanan su teresinin K*
miktari farkli bulunmustur (t: 3,197; df:4; P<0,05). Tekli
kiltirde 5 ppm Pb uygulanan su nanesi K* miktari ile ikili
kiltirdeki 5 ppm Pb uygulanan su nanesi K* miktari
birbirinden farkli bulunmustur (t: 3,861; df:4; P<0,05). ikili
kiiltlr 5 ppm Pb uygulamasinda ise su nanesinin K* miktarini
su teresine gore daha fazla arttirdi§i belirlenmistir. Su teresi
K* elementini metabolik aktivitelerinde kullandigi igin bu
dozda daha fazla miicadelecidir.

N. officinale ve M. aquatica taksonlarinin adsorpladigi
toplam kursun miktan

Su teresi tekli kultlirlerindeki farkli konsantrasyonlardaki
Pb uygulamalarinda, su teresinin adsorbe ettigi Pb miktari
ortalamalari arasindaki fark ok onemli bulunmustur (F:
177,034; df:3; P<0,001). 5 ppm Pb uygulamasinda su teresi
en yiksek Pb birikimini gdstermistir. 10 ppm Pb
uygulamasinda ise 5 ppm Pb uygulamasina gére Pb miktari
%40,82 oraninda azalmistir.

Tekli kiltirdeki 5 ppm Pb uygulanan su teresinin
adsorpladigi Pb miktari ile ikili kiltlrde 5 ppm Pb uygulanan
su teresinin biriktirdigi Pb miktari birbirinden farkli
bulunmustur (t: 51,030; df.4; P<0,001). Tekli kiltirde 5 ppm
Pb uygulanan su teresinin adsorpladigi Pb miktarina gére ikili
kiltdrde 5 ppm Pb uygulanan su teresi Pb miktari %65,5
oraninda azalmistir.

Su nanesi tekli kiltlrdeki adsorplanan Pb miktari
ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak ¢ok Gnemli
bulunmustur (F:212,81; df:3; P<0,001). En ylksek kursun
birikimine 5 ppm Pb degerinde ulasiimistir. 5 ppm Pb
uygulamasina gére 10 ppm Pb uygulanmis su nanesi Pb
miktarini %22,67 oraninda azaltmistir.

Tekli kiiltrde 5 ppm Pb uygulanan su nanesi ile ikili
kiiltirde 5 ppm Pb uygulanan su nanesi Pb degerleri
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmusgtur (t:
3,729; df:4; P<0,05). Tekli kiiltlrdeki 5 ppm Pb uygulamasina
gore ikili kuiltirde 5 ppm Pb uygulanan su nanesinin Pb degeri
%20,9 oraninda azalmistr.

Su nanesi ve su teresi en fazla kurgunu 5 ppm Pb
uygulamasinda biriktirmislerdir. Su nanesi 5 ppm Pb
uygulamasinda 70426,67 ppm Pb adsorplarken, su teresi
ayni doz uygulamasinda 152100 ppm Pb adsorplamistir. Su
teresi tim Pb uygulamalarinda su nanesine gére daha fazla
kursun adsorplamistir. Su teresi iyi bir Pb alici olarak
degerlendirilebilir.

N. officinale ve M. aquatica yapraklarinda klorafil-a
miktari

Su teresi tekli kiltirlerindeki klorofil a degerlerinin
ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak &nemli
bulunmustur (F: 17,59; df:3; P<0,01). Klorofii a dederi
acisindan 5 ppm Pb uygulanan su teresi diger tlim
uygulamalardan istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Kontrol
grubuna gore 5 ppm Pb uygulanan su teresinin klorofil a
degeri %32,7 oraninda azalma gostermistir. Kontrol grubunun
klorofil a degerine gbre tim uygulamalarda klorofil a
degderinde azalma s6z konusudur.

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

Su nanesi tekli kiltirlerindeki klorofil a degerlerinin
ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (F:14,72; df:3; P<0,01). Klorofil a agisindan 1
ppm Pb uygulanan su nanesi diger tim uygulamalardan farkli
bulunmustur. Kontrol grubuna gdre 1 ppm Pb uygulanan su
nanesinin klorofil a degeri %40,29 oraninda artis gostermistir
ve en yiksek klorofil a degerine bu konsantrasyonda
ulagiimistir.

Su nanesinin tekli kdltlrdeki kontrol grubu ile ikili
kiltlrdeki kontrol grubu arasinda Klorofil a agisindan
istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmustur (t: 4,21; df:4;
P<0,05). Tekli kiltirdeki kontrol grubuna gore ikili kiltirdeki
kontrol grubu klorofil a dederini %28,43 oraninda arttirmistir.

N. officinale ve M. aquatica yapraklarinda klorofil-b
miktari

Su teresi tekli kiltrlerindeki klorofil b ortalama degerleri
arasindaki fark énemli bulunmustur (F:5,63; df:3; P<0,05). 5
ppm Pb uygulamasinda su teresinin klorofil b degeri en diisiik
degerini almistir. 5 ppm Pb uygulamasi, kontrol grubuna gore
klorofil b degerini %21,8 oraninda, 1 ppm Pb uygulamasina
gore %27,1 oraninda azaltmistir. 10 ppm Pb uygulamasinda
klorofil b degeri tekrar yiikselmis, ancak kontrol grubundaki
degerine ulasamamistir. En ylksek klorofil b degerine 1 ppm
Pb dozunda ulasiimigtir. Ancak kontrol grubu ile 1 ppm Pb
dozundaki klorofil b degeri arasinda istatistiksel olarak dnemli
bir fark yoktur (P>0,05).

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

Su nanesi tekli kaltirlerindeki  klorofil b degerleri
ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (F: 4,57; df:3; P<0,05). Kontrol grubuna gére 1
ppm Pb uygulamasi klorofil b degerini %255 ppm Pb
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uygulamasi klorofil b degerini %21,5 ve 10 ppm Pb
uygulamasi klorofil b deg@erini %5,2 oraninda artis
gostermistir. En yliksek klorofil b degerine 1 ppm Pb dozunda
ulagilmistir.

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

N. officinale ve M. aquatica yapraklarinda karotenoit
miktari

Su teresi tekli kiiltirlerinin karotenoit ortalama degerleri
arasindaki fark dnemsiz bulunmustur (F: 3,47; df:3; P>0,05).
Sadece kontrol grubu ile 5 ppm Pb uygulanan su teresi
karotenoit degerleri arasinda fark bulunmustur (P<0,05).
Kontrol grubuna gére diger tim uygulamalarda karotenoit
degeri dlisus gbstermistir.

Karotenoit degeri agisindan tekli ve ikili kultlrler
karsilastirildiginda; sadece tekli kiltirdeki 5 ppm Pb
uygulamasi ile ikili kltirde 5 ppm Pb uygulanan su teresi
karotenoit degerleri arasindaki fark anlaml bulunmus olup (t:
3,142; df:4; P<0,05), ikili kiltirdeki 5 ppm Pb uygulanmis su
teresi, tekli kiltirdeki 5 ppm Pb uygulanmis su teresine gore
karotenoit degerini %23 oraninda arttirmistir.

Su nanesi tekli kiltirdeki karotenoit degeri ortalamalari
arasindaki fark énemli bulunmustur (F: 9,012; df:3; P<0,01).
Kontrol grubuna gére 1 ve 5 ppm Pb uygulamalarindaki
karotenoit degerlerinde sirasiyla %25 ve %16,7 oraninda bir
artis belirlenmistir. 10 ppm Pb dozu uygulanan su nanesi
karotenoit degeri kontrol grubuna yakin bir deger almistir.

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

Tekli kuiltirlerde su teresi Pb uygulamalariyla fotosentetik
pigment iceriklerini kontrol grubu pigment icerigine gére daha
da azaltirken, su nanesi Pb uygulamalariyla fotosentetik
pigment igeriklerini kontrol grubu pigment icerigine gére daha
da arttirmistir. Su teresi fotosentetik pigment miktari ile Pb
birikimi arasinda negatif glclu bir iliski bulunmustur. Bu durum
stres kosullarina kars! bitkinin gelistirdigi bir adaptasyon yaniti
olarak yorumlanabilir. Yiksek Pb birikiminde fotosentetik
pigment iceriginin azalmasinin nedenleri; besin eksikliginden,
klorofil  sentezinin  engellenmesinden, artan klorofilaz
aktivitesine bagl olarak var olan klorofilin bozulmasindan ve
reaktif oksijen tirleri tarafindan kloroplast membran lipitlerinin
ve pigmentlerinin peroksidasyonla bozunmasindan dolay
olabilir (Gupta ve Chandra, 1996).

Tekli kiltlrdeki kontrol grubu su teresine goére ikili
kiiltirdeki kontrol grubu su teresi fotosentetik pigment igerigini
azaltirken, su nanesi fotosentetik pigment igerigini arttirmistir.

ikili kiiltiir kontrol gruplarinda fotosentetik pigment igerikleri
bakimindan su nanesi daha micadelecidir.

Ancak ikili kiltir ortamina 5 ppm Pb dozu
uygulandiginda, bu defa su teresi daha miicadelecidir. ikili
kiiltirde, kontrol grubuna gdre 5 ppm Pb uygulanan su teresi
fotosentetik pigment igerigini arttirirken, su nanesi fotosentetik
pigment icerigini azaltmigtir. Ortamda Pb stresi olmadiginda
iki sucul bitkinin sadece ayni ortami paylasmasindan dolay!
maruz kaldiklari stresler kargisinda su nanesi rekabette
Ustinlik kazanmigtir. Ancak bu ortama Pb stresi de
eklendiginde, su teresinin daha fazla miicadele verdigini
fotosentetik pigment icerikleri sonuglarimizda desteklemistir.

N. officinale ve M. aquatica taksonlarinin serbest
prolin miktarlari

Su teresi tekli Kultlrlerinin serbest prolin ortalama
dederleri arasindaki fark istatistiksel olarak ¢ok &nemli
bulunmustur (F: 102,98; df:3; P<0,001). Kontrol grubuna gore;
1, 5 ve 10 ppm Pb uygulanan su tereleri serbest prolin
degerlerini sirasiyla %318,6, %148,3 ve %277 oraninda
arttirmiglardir. Su teresinin yliksek oranda prolin biriktirmesi
bitkinin  osmoreglilasyon mekanizmasi ve antioksidatif
ozelligine dayandirilabilir. Pb stresi altinda su teresinin prolin
miktarini ylkseltmesi; bitkinin stresi tolere etmeye ve daha az
zarar gormeye galistiginin kanitidir (Hare ve Cress, 1997;
Aziz vd., 1998; Sharmila ve Pardha Saradhi, 2002; Ozden
vd., 2009).

Su teresi tekli kltlirdeki kontrol grubu ile ikili kiltdrdeki
kontrol grubu arasinda serbest prolin miktari ortalamalari
agisindan fark anlamli bulunmustur (t: 4,436; df:4; P<0,05).
Tekli kulturdeki kontrol grubuna gore ikili kiltirdeki kontrol
grubu su teresi serbest prolin degerini %54,7 oraninda
arttirmigtir.

Su teresi tekli kiltirdeki 5 ppm Pb uygulamasi ile ikili
kiltlrdeki 5 ppm Pb uygulamasi serbest prolin ortalama
degerleri arasindaki fark anlamli bulunmustur (t: 6,723; df:4;
P<0,01). Tekli kiltirde 5 ppm Pb uygulanmis olan su teresine
gore ikili kiltirde 5 ppm Pb uygulanmis su teresi serbest
prolin degerini %48,5 oraninda azaltmistir.

Su nanesi farkli konsantrasyonlardaki Pb stresi altinda
serbest prolin igeriginde istatistiksel olarak dnemli bir
degisiklik goriilmemistir. Su nanesi kontrol grubuna gore diger
Pb uygulamalarinda prolin miktarinda artis géstermis, ancak
bu artiglar dnemli bulunmamistir.

N. officinale ve M. aquatica taksonlarinin protein
miktarlari

Su teresi tekli kiltirlerinin  protein  degerlerinin
ortalamalari arasindaki fark énemli bulunmustur (F: 11,74;
df:3; P<0,01). Kontrol grubunun toplam protein miktarina gore
1, 5 ve 10 ppm Pb uygulanan su terelerinin protein miktari
sirastyla %13,3, %25,2 ve %18,7 oraninda artis géstermistir.

Su nanesi tekli kiiltirlerinin protein miktari ortalamalarinin
arasindaki fark c¢ok Onemli bulunmustur (F:39,73; df:3;
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P<0,001). 5 ppm Pb uygulanmis su nanesinin protein degeri
diger tim uygulamalardan istatistiksel olarak 6nemli derecede
farkli bulunmustur (P<0,001). 5 ppm Pb dozunda su nanesi
en yuksek protein degerine ulasmis olup, kontrol grubuna
gore protein miktarini %77,8 oraninda arttirmigtir.

Her iki sucul bitkide de Pb konsantrasyonu arttikga protein
degeri artis gbstermis ve 5 ppm Pb konsantrasyonunda en
ylksek protein dederine ulasilmistir. Protein igerigi, bitkilerde
oksidatif metal stresinin givenilir bir gdstergesidir. Bu
galismada, 5 ppm Pb dozuna kadar protein igeriginin artmasi;
agir metal dayanikliligini saglayan stres enzimlerini de igine
alan farkli proteinlerin islev gdsterdiginin bir kanitidir. Agir
metal stresine maruz kalan bitkilerin, uygulamanin ilk
evrelerinde degdisen cevre kosullarina tepki olarak stres
proteinleri Cretmek suretiyle hayatta kalmaya calistiklari da
bilinmektedir (Oztlirk vd., 2010).

Tekli kiiltirlerde su teresi kontrol grubuna gére 5 ppm Pb
dozunda protein degerini %25,20 arttirirken, su nanesi kontrol
grubuna gére 5 ppm Pb dozunda protein degerini %77,77
oraninda arttirmistir. Su nanesi diigtik Pb uygulamasinda Pb
stresine karsi daha fazla stres proteini Ureterek, bu stres
dozuna su teresine gore daha fazla tepki vermistir diyebiliriz.
10 ppm Pb konsantrasyonunda ise her iki tirde protein
icerigini azaltmistir. Su teresi 5 ppm Pb uygulamasina gore
10 ppm Pb dozunda protein igerigini %5,2 oraninda, su
nanesi ise 5 ppm Pb uygulamasina gére 10 ppm Pb dozunda
protein igerigini %31,32 oraninda azaltmistir. Su teresindeki
bu dlisus istatistiksel olarak dnemsiz, su nanesinde ise 6nemli
bulunmustur. Su nanesinde 10 ppm Pb dozunda protein
degerinin bu denli dismesi; artik bitki canligi yitirmeye
basladid! icin protein yikiminin daha fazla oldugu y6ninde
yorumlanabilir. Yiksek Pb dozunda (10 ppm Pb) protein
iceriginin  azalmasinin  nedenleri; protein  sentezinin
inhibisyonu, serbest radikallerin artmasi, oksidatif streste
uretilen ROT'larin proteolisizi tetiklemesi ve protein yapisinin
bozulmasi olabilir. Ancak her iki tirde de higbir Pb
uygulamasinda protein degeri kontrol grubu protein degerine
kadar diismemistir.

ikili kiiltiirlerde kontrol grubu su teresi protein miktarini
arttirmistir ancak bu artis su nanesinin gosterdigi artis kadar
onemli degildir. Su teresi tekli kiiltirdeki kontrol grubuna gére
ikili - kdltirdeki kontrol grubunda protein igerigini  %28,6
oraninda arttirirken, su nanesi %62,25 oraninda arttirmistir.
Bu deney sonucu da ikili kiltlirdeki kontrol gruplarinda su
nanesinin  dstinligini  desteklemektedir. ikili  kiiltirdeki
tiirlere 5 ppm Pb uygulandidinda ise su teresi protein igerigini
tekli kiltlrindeki 5 ppm Pb uygulamasina gére %39,3
azaltirken, su nanesi %50,5 oraninda azaltmigtir. ikili kiiltiirde
ortama Pb eklendiginde su teresinin daha rekabetci oldugu
yorumu yapilabilir.

N. officinale ve M. aquatica taksonlarinin toplam
fenolik bilesiklerin miktarlan

Su teresi tekli kiiltirlerindeki kontrol grubu, 1, 5 ve 10 ppm
Pb uygulanan trlerinin toplam fenolik bilesik degerlerinin

ortalamalari arasindaki fark 6nemli bulunmustur (F: 4,96; df.3;
P<0,05) Pb konsantrasyonu arttikga, toplam fenolik bilesik
degeri artis gostermigtir. Kontrol grubuna gére 10 ppm Pb
dozu toplam fenolik bilesik degeri %32,8 oraninda artis
gostermistir ve su teresi en ylksek toplam fenolik bilesik
miktarina 10 ppm Pb uygulamasinda ulagmistir.

Su nanesi tekli kiltiirlerindeki toplam fenolik bilesik dederi
ortalamalari arasindaki fark ok 6nemli bulunmustur (F:
21,134; df:3; P<0,001). Kontrol grubuna gére 1,5 ve 10 ppm
Pb uygulanmis su nanelerinin toplam fenolik bilesik degerleri
sirastyla %10,8, %61,2 ve %48,5 oraninda artis gostermistir.
Su nanesi 5 ppm Pb uygulamasinda en ylksek toplam fenolik
icerije ulasarak antioksidant yetenegi ile dikkatleri
cekmektedir.

ikili kiltirdeki kontrol grubu su teresi tekli kiltiirdeki
kontrol grubu su teresine gore toplam fenolik icerigini %24,8
oraninda arttirirken, su nanesi %44,6 oraninda arttirmistir. Bu
deney sonucu da ikili kultirdeki kontrol gruplarinda su
nanesinin daha rekabetgi oldugunu desteklemektedir.

ikili kilttirdeki tiirlere 5 ppm Pb uygulamasinda, su teresi
tekli kultlirdeki 5 ppm Pb uygulamasina gore toplam fenolik
bilesik icerigini %7,03 oraninda arttirirken, su nanesi %41,8
oraninda azaltmistir. Bu deney sonucu da ikili kiiltirde 5 ppm
Pb dozunda su teresinin Ustlnliguni ortaya koymaktadir.

SONUG

Ayni habitatta ayni cayda yayilis gdsteren canlilar
birbirlerinin gelisimini etkileyebilirler. Su teresi ve su nanesi de
Umurbey Cayi'nda yanyana gelisen sucul bitkiler olduklari igin
tercih edilmistir. Boylece aralarindaki rekabet durumu ortaya
konulabilmistir. Tekli kiiltirlerde su teresinin iyi bir Pb alicisi
oldugu ve en fazla tepkiyi 5 ppm Pb dozunda verdigi
morfolojik gdzlemlerimiz ve fizyolojik deneylerimizle tespit
edilmistir. Tekli kltlirdeki su nanesi ise su teresine gore daha
az Pb (hatta yarisindan bile az) biriktirmistir. Bunun sonucu
olarak ta en fazla doz olan 10 mg/L Pb dozuna kadar
dayanabilmistir.

Umurbey Cayi'nda dogal ortamlarinda da beraber gelisen
bu sucul bitkiler ayni kiltr ortaminda yetistiriimistir. Pb
stresinin - olmadidi, sucul bitkilerin sadece bir arada
yetistirildigi ikili kontrol gruplarinda, su nanesi morfolojik ve
fizyolojik olarak UstlinlGgund  kanitlamigtir.  Mayis-2016
doneminde yapilan arazi gdézlemlerimizde, Pb elementine
rastlanmayan dénemde su nanesi ve su teresi g¢ayda yan
yana gelismekte, ancak su nanesi ¢ay boyunca vyayili
gosterirken, su teresi sadece bir bdlgede Obek halinde
bulunmaktaydi. Bu gbzlemde deney sonuglarimiz ile
ortlismekte ve Pb yoklugunda dogal ortaminda ve deney
ortaminda su nanesi Ustinliglini kanitlamaktadir. Mayis-
2018  doneminde  yapilan  arazi  calismasindaki
gbzlemlerimizde ise su teresine rastianmamis, su nanesinin
ise gay boyunca ¢ok fazla yayilis gdsterdigi gézlemlenmistir.
Umurbey Gayrnda ise asin kirlilik ve su ylzeyinin alglerle
kaplandigi gorllmastir. Bu asin  Kkirlilik karsisinda su
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nanesinin bu denli fazla gelisim géstermesi onun Pb elementi
yoklugunda ne kadar dayanikli bir tir oldugunu destekler
niteliktedir.

ikili kiltiirdeki sucul bitkilerimize 5 mg/L dozunda Pb stresi
uyguladigimizda, su teresinin daha fazla miicadeleci oldugu
morfolojik ve fizyolojik olarak ispatlanmistir. Ayni ortami
paylasmaktan dogabilecek olan streslerde su nanesi
Ustlinken, ortama Pb stresi de eklendiginde su nanesinin
UstlinlGgind  su teresine kaptirdigi  goriimistir. Dogal
ortamda Pb yoklugunda genis yayilis gdsteren su nanesi, ileri
de Umurbey Cayi'na olasi bir Pb sizmasinda su teresinden
daha fazla etkilenecedi, su teresinin yaninda varligini uzun
stire sirdiiremeyecegi yorumu yapilabilir. Su teresi ise iyi bir
Pb akiimiilatérii olarak bu stresle daha iyi basedip, hayatta
kalmay! basarabilir ve biinyesinde fazlaca biriktirdigi Pb ile
gevreci bir sucul bitkisi olarak adlandirilabilir. Ayrica dnemli bir
aminoasit olan prolin miktarinin da bitki agir metale maruz
kaldiginda dort katina kadar arttigi gortimistir. Bu da bu
bitkiden yararlanma adina oldukga dnemli bir gostergedir.

Su teresi iyi bir Pb akiimilatéri olarak Pb elementine
maruz kalabilecek olan akarsu kenarlarinda kiiltre edilebilir.
Boylece herhangi bir Pb sizintisinda Pb'yi fazla miktarda
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