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Makale Tarihçesi Öz − Dünya özellikle son yüzyılda iklim değişikliği, küresel ısınma ve hava kirliliği gibi üç temel problemle karşı 

karşıya kalmıştır. Artan insan nüfusu daha fazla kentleşme ve endüstrileşme dolayısıyla hava kirliliğe sebep 
olmaktadır. Çeşitli sebeplerle doğaya salınan ağır metaller havada bulunan partikül maddelere tutunarak gerek insan 
gerekse de bitkiler için son derece zararlı olabilmektedirler. Bitki büyüme ve gelişmesi için gerekli olan makro ve 
mikro besin elementleri içerisinde kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) aynı zamanda bir ağır metaldir. 
Bazı ağır metaller düşük miktarları canlı toplulukları için son derece tehlikeli olmakta iken bitki için gerekli olan besin 
elementleri de belli eşik değerleri aştıkları zaman bitki için toksik bir etki yapmaktadırlar. Bundan dolayı Ca, Mg ve 
Mn elementlerinin bitki organlarındaki miktarlarının ve bu konsantrasyonlarının yıllar içerisindeki değişiminin tespiti 
son derece önemlidir. Ankara Ulus semtindeki bir mavi ladin (Picea pungens Engelm.) ağacından alınan dal ve yaprak 
örneklerinde analizler gerçekleştirilerek, Ca, Mg ve Mn konsantrasyonlarının bitki kısımlarına ve yıllara göre 
değişimleri incelenmiştir. Çalışma sonuçları Ca, Mg ve Mn metal konsantrasyonlarının bitki kısımları ve organ yaşına 
bağlı olarak önemli miktarda farklılaştığı tespit edilmiştir. Bu sonuç, Picea pungens ağacının dal ve yaprakları ağır 
metal konsantrasyonlarının izlenmesinde yani biyomonitör olarak kullanımına uygun olduğunu göstermektedir. 
Çalışmada tercih edilen yöntem, ağacı hayati bir tehlikeye sokmayan, sürdürülebilir bir metot olarak 
değerlendirilebilir. 

Gönderim: 26.11.2022 

Kabul: 18.05.2023 

Yayım: 15.08.2023 

Araştırma Makalesi 

 

Anahtar Kelimeler − Biyomonitör, kalsiyum, magnezyum, mangan, Picea pungens 

The Usability of Blue Spruce (Picea pungens) Tree Leaves and Branches 
in the City Center as Biomonitors for the Detection of Metal Pollution 

(Ca, Mg, Mn) in the Air 
1 Kastamonu University, Institute of Science, Department of Engineering Management, Kastamonu, Türkiye 

2 Kastamonu University, Faculty of Engineering and Architecture, Department of Civil Engineering, Kastamonu, Türkiye 

3,* Düzce University, Forestry Vocational School, Düzce, Türkiye 
  
Article History Abstract − Especially in the last century, the world has faced three main problems: climate change, global warming, 

and air pollution. The increasing human population causes air pollution due to more urbanization and industrialization. 
Heavy metals released into nature for various reasons can harm humans and plants by adhering to particulate matter 
in the air. Among the macro and micronutrients required for plant growth and development, calcium (Ca), magnesium 
(Mg), and manganese (Mn) are also heavy metals. While low amounts of some heavy metals are hazardous for living 
communities, the nutritional elements necessary for the plant also have a toxic effect on the plant when they exceed 
certain threshold values. Therefore, it is crucial to determine the amounts of Ca, Mg, and Mn elements in plant organs 
and the change of these concentrations over the years. The changes of Ca, Mg, and Mn concentrations according to 
plant parts and years were investigated by analyzing branch and leaf samples taken from a Blue spruce (Picea pungens 
Engelm.) tree in the Ulus district of Ankara. The results revealed that Ca, Mg, and Mn metal concentrations differed 
significantly depending on plant parts and organ age. This result shows that the branches and leaves of Picea pungens 
tree are suitable for monitoring heavy metal concentrations, that is, as a biomonitor. The preferred method in the study 
can be considered sustainable and does not endanger the tree's life. 
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1. Giriş  

Dünyamız özellikle son yüzyılda küresel iklim değişikliği (Cantürk ve Kulaç, 2021; Chaudhry ve Sidhu, 2021) 
ile kuraklığın artması ve yağış miktarının azalması (Ogaya ve Peñuelas, 2021; Koç vd., 2022a), ormanlara 
sosyal baskının artması ve ormansızlaşma (Durkaya vd., 2020; Kaptan vd., 2021), arazi kullanımın değişimi 
(Aksoy ve Kaptan, 2021; Kaptan, 2021; Kaptan vd., 2022), yanında çevresel kirlilik (hava, toprak, su) (Şahin 
vd., 2020; Yadav vd., 2021; Kuzmina vd., 2023), kentleşme (Rahman ve Alam, 2021; Khan vd., 2021) ve 
erozyon, sel ve taşkınlar (Kilicoglu vd., 2021; Dogan vd., 2022) gibi birçok felaketle yüz yüze kalmıştır. Bu 
felaketlerden öncelikle küresel iklim değişikliği, kuraklık ve kirlilik bitkilerin büyüme, gelişim ve fizyolojisi 
üzerinde birçok olumsuz etkisi bulunmaktadır (Koç, 2022a). Bu olumsuz durumlara maruz kalan odunsu bitki 
toplulukları toprakta bulunan ve bitki toplulukları için hayati olan besin elementlerini (mikro ve mikro) su ile 
hücrelerine alamamakta ve dolayısıyla büyüme ve gelişimleri sekteye uğramaktadır (Mansoor vd., 2021; Koç 
vd., 2022b; Ullah ve Farooq, 2022). 

Bitkiler besin zincirinin üreticiler kısmında yer almasından dolayı yeryüzündeki bütün canlı topluluklarıyla 
devamlı bir etkileşim içerisindedir (Ninkovic vd., 2019; Varol vd., 2022). Bitki toplulukları yaşam döngüleri 
boyunca güneş ışığını yapraklarındaki klorofil pigmentleriyle absorbe etmekte ve stomaları vasıtasıyla 
hücrelerine aldıkları karbondioksiti kullanarak diğer canlılar için gerekli olan fotosentezi üretmekle beraber 
kendileri için de besin maddesi üretmektedirler (Kume vd., 2019; Gur vd., 2021; Koç ve Nzokou, 2022). 
Bulundukları ortamdaki toprak yapısı (Neina, 2019; Shults vd., 2020; Cetin vd., 2022), iklim (yağış ve sıcaklık) 
(Bell vd., 2020; Koç, 2022b) ve yükselti (Özel vd., 2021) faktörler bitkilerin büyüme ve gelişmesi üzerinde 
etkilidir. Bitki büyümesi ve gelişimi, bitkinin sahip olduğu genetik yapı (Hrivnak vd., 2017; Housset vd., 2018; 
Özel vd., 2022) ile çevresel etkenlerin etkileşimi altında oluşmakta (Li vd., 2020; Koç, 2022a; Mu vd., 2022) 
ve bu sürecin tüm aşamalarında bitki besin elementleri son derece önemli bir rol oynamaktadır (Abdelaal vd., 
2021). 

Bitkilerin kullandıkları besin elementlerini mikro ve makro olarak sınıflandırılmaktadır. Makro besin 
elementleri (hidrojen, karbon, oksijen, azot, potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, kükürt) bitki büyüme 
ve gelişmesinde olması gereken elementler olup, bu elementlerin eksikliğinde bitki büyümesi sekteye 
uğramaktadır (Çobanoğlu vd., 2022). Macro besin elementlerinin yanında mikro besin elementleri (mangan, 
demir, çinko, vb. gibi) de bitki büyüme ve gelişmesinde rol oynamaktadırlar. 

Kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) gibi besin elementleri bitkinin büyüme ve gelişmesi için 
önemli bir elementler olması yanında (Çobanoğlu vd., 2022) bitki bünyesinde miktarının belli değerlerin 
üzerine çıkması dolayısıyla bir toksik etki yapmaktadır. Ağır metal olarak sınıflandırdığımız kurşun (Pb), krom 
(Cr), nikel (Ni) ve civa (Hg) gibi elementlerin düşük miktarları bile canlı organizmalar için toksik ve zararlı 
birçok etkisi bulunmaktadır (Ghori vd., 2019; Jamla vd., 2021; Isinkaralar vd., 2022a; Cobanoglu vd., 2023). 
Bitki büyüme ve gelişmesi için gerekli olanların makro ve mikro besin elementlerinin bile eşik değerini aşan 
yüksek dozları canlı organizmalar için toksik etki yapmaktadır (Ghori vd., 2019; Kumar vd., 2021; Yaashikaa 
vd., 2022). Bu sebepten dolayı bu metallerin su, hava ve toprak içerisindeki miktarının veya 
konsantrasyonlarının belirlenmesi son derece önemlidir (Isinkaralar vd., 2022b). 

Birçok kirletici tarafından (fabrika, egzoz gazları, aşırı gübreleme) doğaya salınan metallerin çökmesi 
nedeniyle bu kirleticiler bitkilerin çeşitli kısımlarında ve toprakta metal birikimi yapmaktadır. Başta ağır 
metaller olmak üzere metaller bitkilerin tohumlarının çimlenmesinden başlayıp, büyüme ve gelişmesini, ürün 
kalitesini, azot döngüsünü, fotosentetik aktiviteyi ve enzim yapısını bozmakta veya sekteye uğratmaktadır 
(Aydın ve Pakyürek, 2020). Bunların yanında ağır metallerin hem bitkiler hem de insanlar üzerinde birçok 
zararlı yönleri (alerjik reaksiyonlar, astım, depresyon, kanser gibi) mevcuttur (Mishra vd., 2019). Özellikle son 
yıllarda meydana gelen hızlı ve kontrolsüz kentleşme, endüstriyel faaliyetler sonucunda çevresel 
problemlerden en önemlisi olan kirliliği artırmakta (Şahin vd., 2020; Uzun vd., 2022) ve bu metallerin 
atmosferdeki oranında ciddi artışlara sebep olmuştur (Mariana vd., 2021). Dünya nüfusunun 2050 yılında 
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yaklaşık %68’i kentsel alanlarda yaşayacağı düşünülürse (United Nations, 2019) bu metallerin havadaki 
konsantrasyonlarının öncelikle belirlenmesi ve azaltılması hem insan sağlığı hem de çevresel açıdan son derece 
önemlidir (Çobanoğlu vd., 2022). 

Ancak, su ve topraktaki metal konsantrasyonlarının belirlenmesinde doğrudan ölçüm yöntemleri kullanılırken 
havadaki metal konsantrasyonunun belirlenmesinde pahalı ölçüm aletleri gerektirmesinden dolayı 
biyomonitorlerden yararlanılmaktadır (Koç, 2021). Bu yöntem ağır metal miktarlarının dönemsel değişiminin 
izlenmesi konusunda daha güvenilir bilgiler sağlamasının yanında hem ucuz hemde kolaydır. Liken ve 
yosunlar biyomonitör olarak ilk kullanılan türler olmuştur (Paoli vd., 2018; Chen vd., 2019). Ancak, havadaki 
değişimin uzun yıllardaki etkisinin belirlenmesinde (metal birikiminin hangi yılda meydana geldiği) yetersiz 
kalmaktadır (Cetin vd., 2022). Bu sorunu gidermek için özellikle, yetişme ortamındaki iklimsel 
değişikliklerden dolayı odunsu türlerde meydana gelen yıllık halkalar, ağır metallerin havadaki 
konsantrasyonlarının belirlenmesinde son yıllarda sıkça tercih edilmektedir (Key vd., 2022). Ancak yıllık 
halkaların elde edilmesi için bu odunsu bitki veya ağaçların kesilmesi gerekmektedir ve bu durum bitkiye zarar 
vermektedir (Cetin vd., 2020). Odunsu bitki topluluklarına zarar vermeden havadaki bu metal kirliliğinin 
tespitinde ağacın dalları ve dalların üzerinde bir yıldan uzun bir süre kalabilen iğne yapraklar kullanılabilir. 

Peyzaj açısından ve mavi-yeşil, gümüşi renginden dolayı en çok tercih edilen, yaz kuraklığından ve yağış 
yetersizliğinden fazla etkilenmeyen, asit yağmurları ve zehirli gazlara toleransı yüksek ve toprak isteği 
bakımından kanaatkâr tür olması (Vacek vd., 2021) nedeniyle mavi ladin bu çalışmada kullanılmıştır. Bu 
çalışmada Ca, Mg ve Mn elementinin havadaki konsantrasyonunun son yıllardaki nasıl bir değişim gösterdiğini 
belirlemek amacıyla, mavi ladin ağacının dal ve yaprakları araştırılmıştır. 

2. Materyal ve Metot  

2.1. Çalışma Alanı, Örnek Alımı ve Hazırlanması 

Çalışma, 2019 yılında dünya başkentleri arasında en kirli 46 başkenti (18.4 μg/m3) olan (IQAir, 2019) Ankara 
ili Ulus semtinde Ulus-Kızılay karayolunun kenarında, yola yaklaşık 2 m. mesafedeki bulunan bir mavi ladin 
ağacın yol tarafına bakan dallarından elde edilen dal ve ibre örnekleri üzerinde gerçekleştirilmiştir. Örneklerin 
alındığı ağacın önünden geçen anayol sekiz şeritli bir yol olup gün içerisinde hemen her saatte yoğun bir trafik 
bulunmaktadır. 

Kesilen dal parçaları laboratuvarda yaşlarına göre sınıflandırılmış ve farklı yaşlardan örnekler alınmıştır. Mavi 
ladin çok yıllık ibreli bir ağaç türü olması dolayısıyla dal ve ibrelerin hangi yıl oluştukları bilinebilmekte diğer 
bir deyişle yaşları tespit edilebilmektedir. Sınıflandırılan örnekler yaklaşık 1 ay boyunca laboratuvar ortamında 
hava kurusu haline getirilmiş ve sonrasında 45 °C sıcaklıktaki etüvde 1 ay boyunca kurutulmuştur. Kahve 
öğütücüsü yardımıyla toz haline getirilen örneklerden 0,5 g alınıp (3 tekrarlı olarak) üzerine 10 ml %65’lik 
HNO3 ilave edilmiştir. Daha sonra bu örnekler mikro dalga cihazında 280 PSI basınç altında 180 ºC’de 20 
dakika yakılmıştır. Soğuyan örnekler bulunduğu balon jojeler üzerine deiyonize su ilave edilerek 50 ml’ye 
tamamlanmıştır. Hazırlanan çözeltiler 45 µm’lik fitre kâğıttan süzülerek GBC Integra XL – ICP-OES (İndüktif 
Eşleşmiş Plazma- Optik Emisyon Spektromesi) cihazında uygun dalga boylarında okumalar 
gerçekleştirilmiştir (Gültekin, 2020). 0,5 gr alınan örnekler 50 ml’ye kadar su ile tamamlandığı için sonuçları 
100 ile çarpılıp gerçek değerleri elde edilmiştir. Ca, Mg ve Mn elementleri için dal ve ibrelerden yıl ve organ 
bazında elde edilen örnekler 3 tekrarlı olarak alınmıştır. 

2.2. İstatistiksel Analizler 

Ölçümler sonuçları SPSS 21.0 paket programına yardımıyla değerlendirilmiştir. Verilere üzerinde öncelikle 
Varyans analizi (ANOVA) yapılmış ve ANOVA analizinde anlamlı bulunan faktörler için Duncan testi 
(alpha=0.05) uygulanmıştır.  
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3. Bulgular 

Çalışma kapsamında değerlendirilen elementlerin organ bazındaki konsantrasyonları arasında istatistiki 
olarak anlamlı olup olmadığını belirlemek amacıyla yapılan ANOVA sonuçları Tablo 1 de gösterilmiştir. 
ANOVA sonuçlarına göre, mavi ladin ağacının dal ve ibre örneklerinde Mg ve Mn bazında istatistiki olarak 
anlamlı farklılıklar tespit edilmişken (p=0,000) Ca elementinde anlamlı bir farklılık tespit edilmemiştir 
(p=0,773). Mg ve Mn element konsantrasyonları dallara kıyasla ibre örneklerinde daha yüksek bulunmuştur. 
 
Tablo 1  
Elementlerin organ bazında konsantrasyonlarına ait ANOVA ve Duncan sonuçları 
Element İbre Dal F değeri 
Ca (ppm) 3255,1 3257,0 0,773 ns 
Mg (ppm) 878,3 b 742,3 a 0,000 *** 
Mn (ppm) 28,2 b 21,3 a 0,000 *** 

Farklı harfler (a, b) her element için bitki kısmındaki farklılıkları göstermektedir. ns: istatistiksel olarak 
anlamlı değil. *** = p<0.001. 

3.1. Ca Element Konsantrasyonunun Yıl Organ Bazında Değişimi   

Ca element konsantrasyonunun bitki kısımları ve yıl bazında nasıl bir değişim olduğuna ilişkin analiz 
(ANOVA ve Duncan test) sonuçları Tablo 2’de özetlenmiştir. Mavi ladin ağacının dal ve ibrelerindeki Ca 
konsantrasyonunu 2014 yılı dışında bütün yıllardaki değişiminin istatistiki olarak anlamlıdır (p<0,05). Ancak 
yine bazı yıllarda Ca konsantrasyonu dallarda, bazı yıllarda ise ibrelerdeki daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 
Yapılan ölçümlerde 2013, 2015, 2016 ve 2018 yıllarında ibrelerde, 2017 ve 2019 yıllarında ise dallardaki Ca 
konsantrasyonunun daha yüksek seviyede olduğu tespit edilmiştir. 

Mavi ladin ağacının dal ve ibrelerindeki Ca konsantrasyonunu 2014 yılı dışında bütün yıllardaki değişiminin 
istatistiki olarak anlamlıdır (p<0,05). Ancak yine bazı yıllarda Ca konsantrasyonu dallarda, bazı yıllarda ise 
ibrelerdeki daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Yapılan ölçümlerde 2013, 2015, 2016 ve 2018 yıllarında 
ibrelerde, 2017 ve 2019 yıllarında ise dallardaki Ca konsantrasyonunun daha yüksek seviyede olduğu tespit 
edilmiştir.  

Yıllar bazında değişimler incelendiğinde hem dallarda hem ibrelerde Ca konsantrasyonunun yıl bazında 
değişim miktarı istatistiksel olarak anlamlı (p<0,0001) olduğu bulunmuştur. İbrelerdeki ve dallardaki Ca 
konsantrasyonunun sırasıyla 3248,4 - 3259,6 ppm ve 3227,1 - 3313,9 ppm arasında değiştiği belirlenmiştir. 
Ancak yıllar bazındaki Ca konsantrasyonları da birbirine oldukça yakındır. 
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Tablo 2  
Ca element konsantrasyonunun (ppm) yıl ve organ bazında değişimi 

Yıl Dal İbre F Değeri 
2013 3242,6 Ab 3252,5 Bb 116,371*** 
2014 3252,3 c 3254 c 3,981 ns 
2015 3228,1 Aa 3257,2 Bd 1277,385 *** 
2016 3249,3 Ac 3259,6 Be 140,413 *** 
2017 3285,9 Bd 3257 Ad 38,457 ** 
2018 3227,1 Aa 3248,4 Ba 373,237 *** 
2019 3313,9 Be 3256,9 Ad 2402,712 *** 
F Değeri 264,455 *** 315,989*** 

 

Farklı harfler (a, b, c, .vb.) her yıl için bitki kısımlarında veya her bitki kısmında yıllar içinde önemli farklılıkları göstermektedir. Küçük harfler bitki 
organlarında yıllar arasındaki farklılıkları belirtirken, büyük harfler aynı yıldaki bitki organları arasındaki farkı belirtir. ns: istatistiksel olarak anlamlı 
değil. *** = p<0,001, ** = p<0,01. 

3.2. Mg Element Konsantrasyonunun Yıl Organ Bazında Değişimi   

Mg element konsantrasyonunun bitki kısımları ve yıl bazında nasıl bir değişim olduğuna ilişkin analiz 
(ANOVA ve Duncan test) sonuçları Tablo 3’de özetlenmiştir. Mg konsantrasyonunun dal ve ibrelerdeki 
değişimi bütün yıllarda istatistiksel olarak farklılık gösterdiği (p<0,001) tespit edilmiştir. Ortalama Mg 
konsantrasyonları incelendiğinde, 2019 yılı hariç bütün yıllarda dallarda elde edilen Mg konsantrasyonunun 
ibrelerde elde edilen Mg konsantrasyonundan daha düşük düzeyde olduğu tespit edilmiştir. İbre ve dallardaki 
ortalama Mg konsantrasyonları arasında en yüksek fark 2017 yılında elde edilmiş olup, 2017 yılında ibrelerde 
belirlenen Mg konsantrasyonu dallarda belirlenenin yaklaşık 1,89 katıdır. 
 
Tablo 3  
Mg element konsantrasyonunun (ppm) yıl ve organ bazında değişimi 

Yıl Dal İbre F Değeri 
2013 867,6 Af 989,7 Bf 2314,2 *** 
2014 867,9 Af 925,9 Bc 393,7 *** 
2015 615,9 Ab 728,2 Ba 13159,4 *** 
2016 845,7 Ae 979,7 Be 2758,7 *** 
2017 497,3 Aa 940,7 Bd 104530,3 *** 
2018 674,8 Ac 854,2 Bb 11253,1 *** 
2019 826,9 Bd 729,5 Aa 90,1 ** 
F Değeri 1317,4 *** 4896,5 *** 

 

Farklı harfler (a, b, c, .vb.) her yıl için bitki kısımlarında veya her bitki kısmında yıllar içinde önemli farklılıkları göstermektedir. Küçük harfler bitki 
organlarında yıllar arasındaki farklılıkları belirtirken, büyük harfler aynı yıldaki bitki organları arasındaki farkı belirtir. *** = p<0,001, ** = p<0,01. 

3.3. Mn Element Konsantrasyonunun Yıl Organ Bazında Değişimi   

Mn element konsantrasyonunun bitki kısımları ve yıl bazında nasıl bir değişim olduğuna ilişkin analiz 
(ANOVA ve Duncan test) sonuçları Tablo 4’de özetlenmiştir. Mn’nin dal ve ibrelerdeki konsantrasyonları 
arasında istatistiki olarak anlamlıdır (p<0,001). İbrelerdeki Mn konsantrasyonunun 2019 yılı dışındaki tüm 
yıllarda dallardakinden daha yüksektir (Tablo 4). Konsantrasyonlar arasındaki en yüksek fark 2018 yılında 
olup ibrelerdeki Mn konsantrasyonu dallardaki Mn konsantrasyonundan yaklaşık iki kat fazladır.  
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Tablo 4  
Mn element konsantrasyonunun (ppm) yıl ve organ bazında değişimi 
Yıl Dal İbre F Değeri 
2013 26,3 Ae 34,3 Bf 3444,9 *** 
2014 25,5 Ad 29,9 Be 903,2 *** 
2015 16,1 Aa 26,5 Bd 5847,2 *** 
2016 20,5 Ac 25,3 Bc 10368,0 *** 
2017 16,0 Aa 21,9 Bb 3097,6 *** 
2018 19,2 Ab 38,7 Bg 14259,4 *** 
2019 25,3 Bd 20,9 Aa 195,0 *** 
F Değeri 1333,2 *** 3984,4 *** 

 

Farklı harfler (a, b, c, .vb.) her yıl için bitki kısımlarında veya her bitki kısmında yıllar içinde önemli farklılıkları göstermektedir. Küçük harfler bitki 
organlarında yıllar arasındaki farklılıkları belirtirken, büyük harfler aynı yıldaki bitki organları arasındaki farkı belirtir. ns: istatistiksel olarak anlamlı 
değil. *** = p<0,001, ** = p<0,01. 

Mn konsantrasyonunun hem dallarda hem de ibrelerde belirlenen Mn konsantrasyonunun yıl bazında değişimi 
istatistiki olarak anlamlıdır (p<0,001). Dallarda en düşük Mn konsantrasyonu 16,1 ppm ile 2015 yılında elde 
edilirken ibrelerde ise en düşük Mn konsantrasyonu 20,9 ppm ile 2019 yılında tespit edilmiştir. Dallardaki en 
yüksek Mn konsantrasyonu ise 26,3 ppm ile 2013 yılında elde edilirken ibrelerde ise en yüksek Mn 
konsantrasyonu 38,7 ppm ile 2018 yılında tespit edilmiştir. Genel olarak hem dallarda hem de ibrelerde Mn 
konsantrasyonu ile yıl arasında bir ilişki olduğunu söylemek oldukça zordur.  

4. Tartışma ve Sonuçlar 

Bitkiler için gerekli olan besin maddelerinden makro besin elementleri (N, P, K, Ca gibi) bitkiler için tüm 
yaşam boyunca gereklidir. Mikro besin elementlerinin eksikliğinde ise bitki büyüme ve gelişiminde bazı 
olumsuzluklar yaşayabilmektedir. Ca elementi bitkilerin büyüme ve gelişmesinden kalite ve verimine kadar 
olan birçok aşamasında önemli rolü bulunmaktadır (Mossi, 2018; Erdem vd., 2023). Bundan dolayı günümüze 
kadar süregelen çalışmalarda çoğunlukla gübrelemenin bitkinin kalitesi ve verimi üzerinde durulmuşken 
(Akladious ve Mohamed, 2018) bu metalin bitkiye olumsuz etkisi üzerine az sayıda çalışma bulunmaktadır 
(Çobanoğlu vd., 2022). 

Bu çalışmada, ibrelerdeki Ca konsantrasyonu genellikle dallardaki konsantrasyondan daha yüksek seviyede 
olduğu ve Ca konsantrasyonunu yıl bazında çok farklı olmadığı tespit edilmiştir. Ancak, yapılan bir çalışmada 
dallarda tespit edilen Ca konsantrasyon miktarı ibrelere kıyasla 1,41 kat daha fazla bulunmuştur (Mossi, 2018). 
Oysa başka bir çalışmada, Ca konsantrasyonunun bitki farklı kısımları arasında 10 kat oranında farklılıklar 
gösterebileceği ifade edilmiştir (Çobanoğlu vd., 2022). Farklı elementlerde de benzer sonuçlara tespit edilmiş 
olup bu farklılığın bitki türü ve organından kaynaklandığı vurgulanmıştır (Turkyilmaz vd., 2020; Sevik vd., 
2020). Bir başka çalışmada, organ yaşı artışının Ca konsantrasyon miktarı ile pozitif bir korelasyona sahip 
olduğunu bildirmiştir (Cetin vd., 2020). 

Bu çalışmada dallardaki Mg konsantrasyonu ibrelere göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Birçok peyzaj 
bitkisi organları üzerinde yapılan bir çalışmada Mg konsantrasyonun bitki organları arasında anlamlı bir 
farklılık bulunamamıştır (Sevik vd., 2020). Yapılan bir başka çalışmada ise Ailanthus altissima ve Prunus 
cerasifera türlerinin yapraklarında tespit edilen Mg konsantrasyonu Tilia tomentosa ve Eleagnus angustifolia 
türlerinden yaklaşık olarak 2 kat daha fazladır (Türkyılmaz vd., 2018). Mavi ladin ağacının dal örnekleri 
üzerinde yapılan bu çalışmada Mg konsantrasyonu ile yıllar arasında güçlü bir ilişki olduğunu söylemek 
mümkün değildir. Ancak yapılan bir çalışmada organ yaşı ile Mg konsantrasyonu arasında pozitif bir 
korelasyon olduğu bildirilmiştir (Çobanoğlu, 2019). 

Bu çalışmada mavi ladin ağacının ibre örneklerindeki Mn konsantrasyonunun genel olarak dal örneklerine 
kıyasla daha yüksek (yaklaşık iki kat) olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlara benzer sonuçlar bir başka 
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çalışmada ortaya konulmuştur ve o çalışmadaki yaprak ve dal arasındaki Mn konsantrasyon farkı 1,99 olarak 
bulunmuştur (Mossi, 2018). Bir başka çalışmada, Mn konsantrasyonu endüstriyel alanda ortalama Mn 
konsantrasyonu fıstık çamı ve zakkum bitkisinin yaprak ve odununda arasındaki yaklaşık olarak sırasıyla 6,91 
ve 4,56 olarak tespit edilmiştir (Olivia ve Mingorance, 2006). Ancak dört farklı türün yaprakları üzerinde 
yapılan bir çalışmada Mn konsantrasyonu en yüksek Eleagnus angustifolia yapraklarına tespit edilmiş olup 
türlerinin yaprakları arasında istatistiksel olarak bir farklılık bulunmamıştır (Türkyılmaz vd., 2018). Bu 
çalışmada dal ve ibre yapraklardaki Mn konsantrasyonu ile yıl arasında bir ilişki bulunamamıştır. Yapılan 
başka çalışmalarda da benzer şekil de sonuçlar ortaya konulmuştur ve herhangi bir doğru orantı tespit 
edilememiştir (Alkharam, 2019; Çobanoğlu, 2019). 

Bilindiği üzere metaller bitki bünyesine ya topraktan su ile beraber ya da havadan girebilmektedirler. Havadaki 
partiküllere yapışan metaller öncelikle bitkinin dal ve yapraklarına yapışmakta ve sonrasında bitki bünyesine 
alınmaktadırlar. Tutunma yüzeyinin pürüzlü olması havada partikül maddeye tutunmuş durumda bulunan 
metallerin bu yüzeylere daha kolay tutunmasına dolayısıyla o yüzeylerde daha yüksek konsantrasyonda metal 
ihtiva etmesine sebep olmaktadır (Koç, 2021; Yayla vd., 2022; Sulhan vd., 2022). 

Bitki kısımları üzerinde tespit edilen metal konsantrasyonları hem çevresel kirleticilerin hemde bitkinin test 
edilen organının yapısıyla ilgilidir. Havada bulunan partikül maddelerine tutunan metaller bitkinin organlarına 
tutunmakla kalmayıp partikül maddeleri kontamine etmek suretiyle bitki kısımlarındaki metal 
konsantrasyonlarında bir artışa sebep olmaktadırlar (Turkyilmaz vd., 2020; Isinkaralar vd., 2022a). Yapılan 
bir çalışmada, dış kabuktaki metal konsantrasyonun iç kabuğa kıyasla daha yüksek olduğu bildirmiştir (Koç, 
2021). 

Ağır metallerin bitki bünyesine alınması birbirinden bağımsız gözüken ancak birbirini etkisi olan sayısız 
faktörün etkileşimi altında şekillendiğini göstermektedir. Bitkilerin farklı kısımlarında bulunan tespit edilen 
ağır metal konsantrasyonları yani ağır metal biriktirme potansiyelleri, bitki türe yani anatomik yapısı ile 
doğrudan ilişkilidir (Aricak vd., 2020).  

Bütün fenotipik karakterler gibi bitki metabolizması da çevre koşulları (Mu vd., 2022) ile genetik yapının 
(Housset vd., 2018) müşterek etkileşimi altında biçimlenmektedir. Dolayısıyla bitkinin metabolik yapısını 
etkileyen ana faktör olan bitkinin genetik yapısı (Hrivnak vd., 2017) yanında toprak (Neina, 2019; Shults vd., 
2020) ve iklim (yağış ve sıcaklık) (Venios vd., 2020; Koç, 2022b) etmenlere ek olarak, bitki orijini, stres 
seviyesi ve süresi (Seleiman vd., 2021), gübreleme (Abdelaal vd., 2021) gibi dış faktörler bitkilerdeki ağır 
metal depolanmasına etki etmektedir. 

Bundan dolayı öncelikle hangi ağır metalin hangi bitkinin hangi organında daha fazla tutulduğunun 
belirlenmesi gerekmektedir. Örneğin yakın geçmişteki ağır metal kirliliğinin izlenmesinde kullanılabilecek 
türler arasında Picea, Abies, Pinus vb. cinslerin türleri sayılmaktadır. Ancak bu cinslerin bazı türleri üzerinde 
yapılan bir çalışmada en uygun türün Picea pungens olduğu belirlenmiştir (Turkyilmaz vd., 2018). 

Çalışma sonuçları Ca, Mg ve Mn metal konsantrasyonlarının bitkinin farklı kısımlarında bulunan organ ve 
organ yaşına bağlı olarak kayda değer ölçüde değiştiğini ortaya çıkartmıştır. Bu sonuç, türün ibre ve dallarının, 
ağır metal konsantrasyonlarının izlenmesinde yani biyomonitör olarak kullanımına uygun olduğunu 
göstermektedir. Çalışmada tercih edilen yöntem, ağacı hayati bir tehlikeye sokmayan, sürdürülebilir bir metot 
olarak değerlendirilebilir. Bu yöntem Picea pungens gibi ibreleri ağaç üzerinde uzun yıllar kalabilen ve organ 
yaşı doğru olarak tespit edilen bitki türlerinde (Picea, Abies ve Pinus) kullanılabilir. 

Teşekkür  

Bu çalışma Taher Abdulai Alttaher ATEYA'nın Kastamonu Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Mühendislik 
Yönetimi Anabilim Dalı'nda “Kentsel Planlama Çalışmalarında Ağır Metal Kirliliğinin Değişiminin 
İzlenmesinde Picea pungens Engelm.’in Kullanılabilirliği” başlıklı yüksek lisans tezinden üretilmiştir. 
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