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Oz — Diinya 6zellikle son yiizyilda iklim degisikligi, kiiresel 1snma ve hava kirliligi gibi ii¢ temel problemle karst
karsiya kalmistir. Artan insan niifusu daha fazla kentlesme ve endiistrilesme dolayisiyla hava kirlilige sebep
olmaktadir. Cesitli sebeplerle dogaya salinan agir metaller havada bulunan partikiil maddelere tutunarak gerek insan
gerekse de bitkiler i¢in son derece zararl olabilmektedirler. Bitki bilyiime ve gelismesi i¢in gerekli olan makro ve
mikro besin elementleri i¢erisinde kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) ayn1 zamanda bir agir metaldir.
Bazi agir metaller diisiik miktarlari canli topluluklari igin son derece tehlikeli olmakta iken bitki igin gerekli olan besin
elementleri de belli esik degerleri astiklar1 zaman bitki i¢in toksik bir etki yapmaktadirlar. Bundan dolay1 Ca, Mg ve
Mn elementlerinin bitki organlarindaki miktarlarinin ve bu konsantrasyonlarinin yillar igerisindeki degisiminin tespiti
son derece dnemlidir. Ankara Ulus semtindeki bir mavi ladin (Picea pungens Engelm.) agacindan alinan dal ve yaprak
orneklerinde analizler gergeklestirilerek, Ca, Mg ve Mn konsantrasyonlariin bitki kisimlarma ve yillara goére
degisimleri incelenmistir. Caligma sonuglart Ca, Mg ve Mn metal konsantrasyonlarinin bitki kisimlari ve organ yasina
bagli olarak 6nemli miktarda farklilastig: tespit edilmistir. Bu sonug, Picea pungens agacinin dal ve yapraklari agir
metal konsantrasyonlarin izlenmesinde yani biyomonitoér olarak kullanimmna uygun oldugunu gostermektedir.
Calismada tercih edilen yontem, agaci hayati bir tehlikeye sokmayan, siirdiiriilebilir bir metot olarak
degerlendirilebilir.
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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. Giris

Diinyamiz 6zellikle son yiizyilda kiiresel iklim degisikligi (Cantiirk ve Kulag, 2021; Chaudhry ve Sidhu, 2021)
ile kurakligin artmasi ve yagis miktarinin azalmasi (Ogaya ve Pefiuelas, 2021; Kog vd., 2022a), ormanlara
sosyal baskinin artmasi ve ormansizlagsma (Durkaya vd., 2020; Kaptan vd., 2021), arazi kullanimin degisimi
(Aksoy ve Kaptan, 2021; Kaptan, 2021; Kaptan vd., 2022), yaninda ¢evresel kirlilik (hava, toprak, su) (Sahin
vd., 2020; Yadav vd., 2021; Kuzmina vd., 2023), kentlesme (Rahman ve Alam, 2021; Khan vd., 2021) ve
erozyon, sel ve tagkinlar (Kilicoglu vd., 2021; Dogan vd., 2022) gibi birgok felaketle yiiz yilize kalmistir. Bu
felaketlerden oncelikle kiiresel iklim degisikligi, kuraklik ve kirlilik bitkilerin biiylime, gelisim ve fizyolojisi
tzerinde bir¢ok olumsuz etkisi bulunmaktadir (Kog, 2022a). Bu olumsuz durumlara maruz kalan odunsu bitki
topluluklari toprakta bulunan ve bitki topluluklari i¢in hayati olan besin elementlerini (mikro ve mikro) su ile
hiicrelerine alamamakta ve dolayisiyla biiyiime ve gelisimleri sekteye ugramaktadir (Mansoor vd., 2021; Kog
vd., 2022b; Ullah ve Farooq, 2022).

Bitkiler besin zincirinin {ireticiler kisminda yer almasindan dolay1 yeryiiziindeki biitiin canli topluluklariyla
devamli bir etkilesim igerisindedir (Ninkovic vd., 2019; Varol vd., 2022). Bitki topluluklar1 yasam déngiileri
boyunca giines 151811 yapraklarindaki klorofil pigmentleriyle absorbe etmekte ve stomalari vasitasiyla
hiicrelerine aldiklar1 karbondioksiti kullanarak diger canlilar i¢in gerekli olan fotosentezi iiretmekle beraber
kendileri igin de besin maddesi tretmektedirler (Kume vd., 2019; Gur vd., 2021; Kog¢ ve Nzokou, 2022).
Bulunduklar1 ortamdaki toprak yapisi (Neina, 2019; Shults vd., 2020; Cetin vd., 2022), iklim (yagis ve sicaklik)
(Bell vd., 2020; Kog, 2022b) ve yiikselti (Ozel vd., 2021) faktérler bitkilerin bilyiime ve gelismesi iizerinde
etkilidir. Bitki biiylimesi ve gelisimi, bitkinin sahip oldugu genetik yap1 (Hrivnak vd., 2017; Housset vd., 2018;
Ozel vd., 2022) ile cevresel etkenlerin etkilesimi altinda olusmakta (Li vd., 2020; Kog, 2022a; Mu vd., 2022)
ve bu siirecin tiim agamalarinda bitki besin elementleri son derece 6nemli bir rol oynamaktadir (Abdelaal vd.,
2021).

Bitkilerin kullandiklart besin elementlerini mikro ve makro olarak smiflandirilmaktadir. Makro besin
elementleri (hidrojen, karbon, oksijen, azot, potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, kukiirt) bitki biytime
ve gelismesinde olmasi gereken elementler olup, bu elementlerin eksikliginde bitki biiylimesi sekteye
ugramaktadir (Cobanoglu vd., 2022). Macro besin elementlerinin yaninda mikro besin elementleri (mangan,
demir, ¢inko, vb. gibi) de bitki biiyiime ve gelismesinde rol oynamaktadirlar.

Kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) gibi besin elementleri bitkinin biiylime ve gelismesi i¢in
onemli bir elementler olmasi yaninda (Cobanoglu vd., 2022) bitki biinyesinde miktarinin belli degerlerin
iizerine ¢ikmasi dolayisiyla bir toksik etki yapmaktadir. Agir metal olarak siniflandirdigimiz kursun (Pb), krom
(Cr), nikel (Ni) ve civa (Hg) gibi elementlerin diisiik miktarlar1 bile canli organizmalar igin toksik ve zararl
bir¢ok etkisi bulunmaktadir (Ghori vd., 2019; Jamla vd., 2021; Isinkaralar vd., 2022a; Cobanoglu vd., 2023).
Bitki biiylime ve gelismesi i¢in gerekli olanlarin makro ve mikro besin elementlerinin bile esik degerini asan
yiiksek dozlar1 canli organizmalar igin toksik etki yapmaktadir (Ghori vd., 2019; Kumar vd., 2021; Yaashikaa
vd., 2022). Bu sebepten dolayr bu metallerin su, hava ve toprak icerisindeki miktarinin veya
konsantrasyonlarinin belirlenmesi son derece 6nemlidir (Isinkaralar vd., 2022b).

Bircok kirletici tarafindan (fabrika, egzoz gazlari, asir1 gilibreleme) dogaya salinan metallerin ¢okmesi
nedeniyle bu kirleticiler bitkilerin ¢esitli kistmlarinda ve toprakta metal birikimi yapmaktadir. Basta agir
metaller olmak iizere metaller bitkilerin tohumlarmin ¢imlenmesinden baglayip, bliylime ve gelismesini, iiriin
kalitesini, azot dongiisiinii, fotosentetik aktiviteyi ve enzim yapisini bozmakta veya sekteye ugratmaktadir
(Aydin ve Pakytirek, 2020). Bunlarin yaninda agir metallerin hem bitkiler hem de insanlar {izerinde birgok
zararl yonleri (alerjik reaksiyonlar, astim, depresyon, kanser gibi) mevcuttur (Mishra vd., 2019). Ozellikle son
yillarda meydana gelen hizli ve kontrolsiiz kentlesme, endiistriyel faaliyetler sonucunda cevresel
problemlerden en Onemlisi olan kirliligi artirmakta (Sahin vd., 2020; Uzun vd., 2022) ve bu metallerin
atmosferdeki oraninda ciddi artiglara sebep olmustur (Mariana vd., 2021). Diinya niifusunun 2050 yilinda
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yaklagik %68’1 kentsel alanlarda yasayacagi diistiniiliirse (United Nations, 2019) bu metallerin havadaki
konsantrasyonlarinin dncelikle belirlenmesi ve azaltilmas1 hem insan sagligi hem de ¢evresel agidan son derece
onemlidir (Cobanoglu vd., 2022).

Ancak, su ve topraktaki metal konsantrasyonlarinin belirlenmesinde dogrudan 6l¢iim yontemleri kullanilirken
havadaki metal konsantrasyonunun belirlenmesinde pahali 06l¢iim aletleri gerektirmesinden dolay1
biyomonitorlerden yararlanilmaktadir (Kog, 2021). Bu yéntem agir metal miktarlarinin dénemsel degisiminin
izlenmesi konusunda daha giivenilir bilgiler saglamasinin yaninda hem ucuz hemde kolaydir. Liken ve
yosunlar biyomonit6r olarak ilk kullanilan tiirler olmustur (Paoli vd., 2018; Chen vd., 2019). Ancak, havadaki
degisimin uzun yillardaki etkisinin belirlenmesinde (metal birikiminin hangi yi1lda meydana geldigi) yetersiz
kalmaktadir (Cetin vd., 2022). Bu sorunu gidermek ig¢in 0&zellikle, yetisme ortamindaki iklimsel
degisikliklerden dolayr odunsu tiirlerde meydana gelen yillik halkalar, agir metallerin havadaki
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde son yillarda sikca tercih edilmektedir (Key vd., 2022). Ancak yillik
halkalarin elde edilmesi i¢in bu odunsu bitki veya agacglarin kesilmesi gerekmektedir ve bu durum bitkiye zarar
vermektedir (Cetin vd., 2020). Odunsu bitki topluluklarina zarar vermeden havadaki bu metal kirliliginin
tespitinde agacin dallar1 ve dallarin iizerinde bir yildan uzun bir siire kalabilen igne yapraklar kullanilabilir.

Peyzaj acisindan ve mavi-yesil, giimiisi renginden dolay1 en ¢ok tercih edilen, yaz kurakligindan ve yagis
yetersizliginden fazla etkilenmeyen, asit yagmurlari ve zehirli gazlara toleransi yiiksek ve toprak istegi
bakimindan kanaatkar tiir olmasi (Vacek vd., 2021) nedeniyle mavi ladin bu ¢aligmada kullanilmigtir. Bu
calismada Ca, Mg ve Mn elementinin havadaki konsantrasyonunun son yillardaki nasil bir degisim gdsterdigini
belirlemek amaciyla, mavi ladin agacinin dal ve yapraklari arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam, Ornek Alimi1 ve Hazirlanmasi

Caligma, 2019 yilinda diinya baskentleri arasinda en kirli 46 baskenti (18.4 pg/m3) olan (IQAir, 2019) Ankara
ili Ulus semtinde Ulus-Kizilay karayolunun kenarinda, yola yaklasik 2 m. mesafedeki bulunan bir mavi ladin
agacin yol tarafina bakan dallarindan elde edilen dal ve ibre drnekleri {izerinde gergeklestirilmistir. Orneklerin
alindig1 agacin 6niinden gegen anayol sekiz seritli bir yol olup giin igerisinde hemen her saatte yogun bir trafik
bulunmaktadir.

Kesilen dal parcalar1 laboratuvarda yaslarina gore siniflandirilmis ve farkli yaslardan 6rnekler alinmistir. Mavi
ladin ¢ok yillik ibreli bir agag tiirii olmasi dolayisiyla dal ve ibrelerin hangi yil olustuklari bilinebilmekte diger
bir deyisle yaslar tespit edilebilmektedir. Stniflandirilan 6rnekler yaklasik 1 ay boyunca laboratuvar ortaminda
hava kurusu haline getirilmis ve sonrasinda 45 °C sicakliktaki etiivde 1 ay boyunca kurutulmustur. Kahve
ogiitiiclisii yardimiyla toz haline getirilen 6rneklerden 0,5 g alinip (3 tekrarl olarak) {izerine 10 ml %65°lik
HNO3 ilave edilmistir. Daha sonra bu 6rnekler mikro dalga cihazinda 280 PSI basing altinda 180 °C’de 20
dakika yakilmistir. Soguyan ornekler bulundugu balon jojeler {izerine deiyonize su ilave edilerek 50 ml’ye
tamamlanmustir. Hazirlanan ¢ozeltiler 45 um’lik fitre kagittan siiziilerek GBC Integra XL — ICP-OES (Indiiktif
Eslesmis Plazma- Optik Emisyon Spektromesi) cihazinda uygun dalga boylarinda okumalar
gerceklestirilmistir (Giiltekin, 2020). 0,5 gr alinan 6rnekler 50 ml’ye kadar su ile tamamlandig1 i¢in sonuglari
100 ile garpilip gercek degerleri elde edilmistir. Ca, Mg ve Mn elementleri i¢in dal ve ibrelerden y1l ve organ
bazinda elde edilen 6rnekler 3 tekrarli olarak alinmigtir.

2.2. istatistiksel Analizler

Olgiimler sonuglar1 SPSS 21.0 paket programima yardimiyla degerlendirilmistir. Verilere iizerinde dncelikle
Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve ANOVA analizinde anlamli bulunan faktérler icin Duncan testi
(alpha=0.05) uygulanmustir.
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3. Bulgular

Caligma kapsaminda degerlendirilen elementlerin organ bazindaki konsantrasyonlar1 arasinda istatistiki
olarak anlamli olup olmadigimni belirlemek amaciyla yapilan ANOVA sonuglar1 Tablo 1 de gosterilmistir.
ANOVA sonuglarina gore, mavi ladin agacinin dal ve ibre drneklerinde Mg ve Mn bazinda istatistiki olarak
anlamli farkliliklar tespit edilmisken (p=0,000) Ca elementinde anlamli bir farklilik tespit edilmemistir
(p=0,773). Mg ve Mn element konsantrasyonlar1 dallara kiyasla ibre 6rneklerinde daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 1

Elementlerin organ bazinda konsantrasyonlarina ait ANOVA ve Duncan sonuglari
Element ibre Dall F degeri
Ca (ppm) 3255,1 3257,0 0,773 ns
Mg (ppm) 878,3 b 7423 a 0,000 ***
Mn (ppm) 28,2Db 21,3a 0,000 ***

Farkli harfler (a, b) her element icin bitki kismindaki farkliliklar1 gostermektedir. ns: istatistiksel olarak
anlamli degil. *** = p<0.001.

3.1. Ca Element Konsantrasyonunun Yil Organ Bazinda Degisimi

Ca element konsantrasyonunun bitki kisimlar1 ve yil bazinda nasil bir degisim olduguna iliskin analiz
(ANOVA ve Duncan test) sonuglar1 Tablo 2°de 6zetlenmistir. Mavi ladin agacinin dal ve ibrelerindeki Ca
konsantrasyonunu 2014 yil1 disinda biitiin yillardaki degisiminin istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05). Ancak
yine bazi yillarda Ca konsantrasyonu dallarda, bazi yillarda ise ibrelerdeki daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yapilan 6l¢iimlerde 2013, 2015, 2016 ve 2018 yillarinda ibrelerde, 2017 ve 2019 yillarinda ise dallardaki Ca
konsantrasyonunun daha yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir.

Mavi ladin agacinin dal ve ibrelerindeki Ca konsantrasyonunu 2014 yil1 diginda biitlin yillardaki degisiminin
istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05). Ancak yine bazi yillarda Ca konsantrasyonu dallarda, bazi yillarda ise
ibrelerdeki daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan olglimlerde 2013, 2015, 2016 ve 2018 yillarinda
ibrelerde, 2017 ve 2019 yillarinda ise dallardaki Ca konsantrasyonunun daha yiiksek seviyede oldugu tespit
edilmistir.

Yillar bazinda degisimler incelendiginde hem dallarda hem ibrelerde Ca konsantrasyonunun yil bazinda
degisim miktar: istatistiksel olarak anlamli (p<0,0001) oldugu bulunmustur. Ibrelerdeki ve dallardaki Ca

konsantrasyonunun sirasiyla 3248,4 - 3259,6 ppm ve 3227,1 - 3313,9 ppm arasinda degistigi belirlenmistir.
Ancak yillar bazindaki Ca konsantrasyonlar1 da birbirine olduk¢a yakindir.
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Tablo 2

Ca element konsantrasyonunun (ppm) yil ve organ bazinda degisimi
Yil Dal ibre F Degeri
2013 3242,6 Ab 3252,5 Bb 116,371***
2014 32523 ¢ 3254 ¢ 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 Degeri 264,455 *** 315,989***

Farkl1 harfler (a, b, c, .vb.) her yil i¢in bitki kisimlarinda veya her bitki kisminda yillar i¢inde 6nemli farkliliklar1 géstermektedir. Kugiik harfler bitki
organlarinda yillar arasindaki farkliliklar: belirtirken, bityiik harfler ayn1 yildaki bitki organlari arasindaki fark: belirtir. ns: istatistiksel olarak anlamli
degil. *** = p<0,001, ** = p<0,01.

3.2. Mg Element Konsantrasyonunun Yil Organ Bazinda Degisimi

Mg element konsantrasyonunun bitki kisimlart ve yil bazinda nasil bir degisim olduguna iliskin analiz
(ANOVA ve Duncan test) sonuglar1 Tablo 3’de 6zetlenmistir. Mg konsantrasyonunun dal ve ibrelerdeki
degisimi biitiin yillarda istatistiksel olarak farklilik gdsterdigi (p<0,001) tespit edilmistir. Ortalama Mg
konsantrasyonlar1 incelendiginde, 2019 y1il1 hari¢ biitiin yillarda dallarda elde edilen Mg konsantrasyonunun
ibrelerde elde edilen Mg konsantrasyonundan daha diisiik diizeyde oldugu tespit edilmistir. Ibre ve dallardaki
ortalama Mg konsantrasyonlari arasinda en yiiksek fark 2017 yilinda elde edilmis olup, 2017 yilinda ibrelerde
belirlenen Mg konsantrasyonu dallarda belirlenenin yaklasik 1,89 katidir.

Tablo 3

Mg element konsantrasyonunun (ppm) yil ve organ bazinda degisimi
Yil Dal ibre F Degeri
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 Degeri 1317,4 *** 4896,5 ***

Farkli harfler (a, b, c, .vb.) her yil i¢in bitki kisimlarinda veya her bitki kisminda yillar i¢inde 6nemli farkliliklar: géstermektedir. Kuglk harfler bitki
organlarinda yillar arasindaki farkliliklar: belirtirken, biiytik harfler ayni yildaki bitki organlari arasindaki farki belirtir. *** = p<0,001, ** = p<0,01.

3.3. Mn Element Konsantrasyonunun Yil Organ Bazinda Degisimi

Mn element konsantrasyonunun bitki kisimlari ve yil bazinda nasil bir degisim olduguna iligkin analiz
(ANOVA ve Duncan test) sonuglari Tablo 4’de 6zetlenmistir. Mn’nin dal ve ibrelerdeki konsantrasyonlari
arasinda istatistiki olarak anlamlidir (p<0,001). ibrelerdeki Mn konsantrasyonunun 2019 yili disindaki tiim
yillarda dallardakinden daha yiiksektir (Tablo 4). Konsantrasyonlar arasindaki en yiiksek fark 2018 yilinda
olup ibrelerdeki Mn konsantrasyonu dallardaki Mn konsantrasyonundan yaklasik iki kat fazladir.

259



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2023, Cilt 25, Say: 2, Sayfa: 255-264

Tablo 4
Mn element konsantrasyonunun (ppm) yil ve organ bazinda degisimi
Yil Dal ibre F Degeri
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 21,9Bb 3097,6 ***
2018 19,2 Ab 38,7 Bg 14259,4 ***
2019 25,3 Bd 20,9 Aa 195,0 ***
F Degeri 13332 *** 3984,4 *xx

Farkl harfler (a, b, ¢, .vb.) her y1l igin bitki kisimlarinda veya her bitki kisminda yillar i¢inde onemli farkliliklar1 gostermektedir. Kiiglk harfler bitki
organlarinda yillar arasindaki farkliliklar belirtirken, bilyiik harfler ayn1 yildaki bitki organlar1 arasindaki fark: belirtir. ns: istatistiksel olarak anlamli
degil. *** = p<0,001, ** = p<0,01.

Mn konsantrasyonunun hem dallarda hem de ibrelerde belirlenen Mn konsantrasyonunun yil bazinda degisimi
istatistiki olarak anlamlidir (p<0,001). Dallarda en diisiik Mn konsantrasyonu 16,1 ppm ile 2015 yilinda elde
edilirken ibrelerde ise en diisiik Mn konsantrasyonu 20,9 ppm ile 2019 yilinda tespit edilmistir. Dallardaki en
yiikksek Mn konsantrasyonu ise 26,3 ppm ile 2013 yilinda elde edilirken ibrelerde ise en yiiksek Mn
konsantrasyonu 38,7 ppm ile 2018 yilinda tespit edilmistir. Genel olarak hem dallarda hem de ibrelerde Mn
konsantrasyonu ile yil arasinda bir iliski oldugunu sdylemek oldukca zordur.

4. Tartisma ve Sonuclar

Bitkiler icin gerekli olan besin maddelerinden makro besin elementleri (N, P, K, Ca gibi) bitkiler icin tim
yasam boyunca gereklidir. Mikro besin elementlerinin eksikliginde ise bitki biiyiime ve gelisiminde bazi
olumsuzluklar yasayabilmektedir. Ca elementi bitkilerin biiyiime ve gelismesinden kalite ve verimine kadar
olan bir¢ok asamasinda 6nemli rolii bulunmaktadir (Mossi, 2018; Erdem vd., 2023). Bundan dolay1 giinlimiize
kadar siiregelen calismalarda ¢ogunlukla giibrelemenin bitkinin kalitesi ve verimi {lizerinde durulmusken
(Akladious ve Mohamed, 2018) bu metalin bitkiye olumsuz etkisi {izerine az sayida ¢aligma bulunmaktadir
(Cobanoglu vd., 2022).

Bu calismada, ibrelerdeki Ca konsantrasyonu genellikle dallardaki konsantrasyondan daha yiiksek seviyede
oldugu ve Ca konsantrasyonunu y1l bazinda ¢ok farkli olmadig tespit edilmistir. Ancak, yapilan bir caligmada
dallarda tespit edilen Ca konsantrasyon miktar1 ibrelere kiyasla 1,41 kat daha fazla bulunmustur (Mossi, 2018).
Oysa baska bir ¢alismada, Ca konsantrasyonunun bitki farkli kisimlar1 arasinda 10 kat oraninda farkliliklar
gosterebilecegi ifade edilmistir (Cobanoglu vd., 2022). Farkli elementlerde de benzer sonuglara tespit edilmis
olup bu farkliligin bitki tiirii ve organindan kaynaklandigi vurgulanmistir (Turkyilmaz vd., 2020; Sevik vd.,
2020). Bir baska calismada, organ yasi artisinin Ca konsantrasyon miktar ile pozitif bir korelasyona sahip
oldugunu bildirmistir (Cetin vd., 2020).

Bu ¢aligmada dallardaki Mg konsantrasyonu ibrelere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Birgok peyzaj
bitkisi organlar1 {izerinde yapilan bir calismada Mg konsantrasyonun bitki organlar1 arasinda anlamli bir
farklilik bulunamamigtir (Sevik vd., 2020). Yapilan bir baska ¢alismada ise Ailanthus altissima ve Prunus
cerasifera tiirlerinin yapraklarinda tespit edilen Mg konsantrasyonu Tilia tomentosa ve Eleagnus angustifolia
tirlerinden yaklasik olarak 2 kat daha fazladir (Tiirkyillmaz vd., 2018). Mavi ladin agacinin dal 6rnekleri
tizerinde yapilan bu ¢alismada Mg konsantrasyonu ile yillar arasinda giiclii bir iliski oldugunu sdylemek
mumkin degildir. Ancak yapilan bir ¢alismada organ yasi ile Mg konsantrasyonu arasinda pozitif bir
korelasyon oldugu bildirilmistir (Cobanoglu, 2019).

Bu ¢aligmada mavi ladin agacinin ibre 6rneklerindeki Mn konsantrasyonunun genel olarak dal drneklerine
kiyasla daha yiiksek (yaklasik iki kat) oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara benzer sonuglar bir baska
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caligmada ortaya konulmustur ve o ¢caligmadaki yaprak ve dal arasindaki Mn konsantrasyon farki 1,99 olarak
bulunmustur (Mossi, 2018). Bir baska calismada, Mn konsantrasyonu endustriyel alanda ortalama Mn
konsantrasyonu fistik cami ve zakkum bitkisinin yaprak ve odununda arasindaki yaklagik olarak sirasiyla 6,91
ve 4,56 olarak tespit edilmistir (Olivia ve Mingorance, 2006). Ancak dort farkli tiirlin yapraklari iizerinde
yapilan bir ¢aligmada Mn konsantrasyonu en yiiksek Eleagnus angustifolia yapraklarina tespit edilmis olup
tirlerinin yapraklar1 arasinda istatistiksel olarak bir farklilik bulunmamistir (Tirkyilmaz vd., 2018). Bu
caligmada dal ve ibre yapraklardaki Mn konsantrasyonu ile yil arasinda bir iligki bulunamamuistir. Yapilan
bagka caligmalarda da benzer sekil de sonuglar ortaya konulmustur ve herhangi bir dogru oranti tespit
edilememistir (Alkharam, 2019; Cobanoglu, 2019).

Bilindigi izere metaller bitki biinyesine ya topraktan su ile beraber ya da havadan girebilmektedirler. Havadaki
partikiillere yapisan metaller 6ncelikle bitkinin dal ve yapraklarma yapismakta ve sonrasinda bitki biinyesine
alinmaktadirlar. Tutunma yiizeyinin piiriizlii olmast havada partikiil maddeye tutunmus durumda bulunan
metallerin bu yiizeylere daha kolay tutunmasina dolayisiyla o yiizeylerde daha yiiksek konsantrasyonda metal
ihtiva etmesine sebep olmaktadir (Kog, 2021; Yayla vd., 2022; Sulhan vd., 2022).

Bitki kisimlar iizerinde tespit edilen metal konsantrasyonlar1 hem gevresel kirleticilerin hemde bitkinin test
edilen organinin yapistyla ilgilidir. Havada bulunan partikiil maddelerine tutunan metaller bitkinin organlarina
tutunmakla kalmayip partikiil maddeleri kontamine etmek suretiyle bitki kisimlarindaki metal
konsantrasyonlarinda bir artisa sebep olmaktadirlar (Turkyilmaz vd., 2020; Isinkaralar vd., 2022a). Yapilan
bir ¢alismada, dis kabuktaki metal konsantrasyonun i¢ kabuga kiyasla daha yiiksek oldugu bildirmistir (Kog,
2021).

Agir metallerin bitki biinyesine alinmasi birbirinden bagimsiz gbziiken ancak birbirini etkisi olan sayisiz
faktoriin etkilesimi altinda sekillendigini gostermektedir. Bitkilerin farkli kisimlarinda bulunan tespit edilen
agir metal konsantrasyonlar1 yani agir metal biriktirme potansiyelleri, bitki tiire yani anatomik yapisi ile
dogrudan iligkilidir (Aricak vd., 2020).

Biitiin fenotipik karakterler gibi bitki metabolizmasi da gevre kosullart (Mu vd., 2022) ile genetik yapinin
(Housset vd., 2018) miisterek etkilesimi altinda bicimlenmektedir. Dolayisiyla bitkinin metabolik yapisini
etkileyen ana faktor olan bitkinin genetik yapisi (Hrivnak vd., 2017) yaninda toprak (Neina, 2019; Shults vd.,
2020) ve iklim (yagis ve sicaklik) (Venios vd., 2020; Kog, 2022b) etmenlere ek olarak, bitki orijini, stres
seviyesi ve siiresi (Seleiman vd., 2021), giibreleme (Abdelaal vd., 2021) gibi dis faktorler bitkilerdeki agir
metal depolanmasina etki etmektedir.

Bundan dolayr oncelikle hangi agir metalin hangi bitkinin hangi organinda daha fazla tutuldugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin yakin ge¢misteki agir metal kirliliginin izlenmesinde kullanilabilecek
tiirler arasinda Picea, Abies, Pinus vb. cinslerin tiirleri sayilmaktadir. Ancak bu cinslerin bazi tiirleri {izerinde
yapilan bir ¢aligmada en uygun tiiriin Picea pungens oldugu belirlenmistir (Turkyilmaz vd., 2018).

Calisma sonuglar1 Ca, Mg ve Mn metal konsantrasyonlarinin bitkinin farkli kisimlarinda bulunan organ ve
organ yasina bagl olarak kayda deger ol¢iide degistigini ortaya ¢ikartmigtir. Bu sonug, tiiriin ibre ve dallarinin,
agir metal konsantrasyonlarinin izlenmesinde yani biyomonitdr olarak kullanimina uygun oldugunu
gostermektedir. Calismada tercih edilen yontem, agaci hayati bir tehlikeye sokmayan, siirdiiriilebilir bir metot
olarak degerlendirilebilir. Bu yontem Picea pungens gibi ibreleri agag tizerinde uzun yillar kalabilen ve organ
yas1 dogru olarak tespit edilen bitki tiirlerinde (Picea, Abies ve Pinus) kullanilabilir.

Tegekkiir

Bu calisma Taher Abdulai Alttaher ATEY A'nin Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mithendislik
Yonetimi Anabilim Dali'nda “Kentsel Planlama Caligmalarinda Agir Metal Kirliliginin Degisiminin
Izlenmesinde Picea pungens Engelm.’in Kullanilabilirligi” baslikl: yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.
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