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Bu ¢alismada, agir metal stresi altinda yetistirilen kivircik salatanin bazi morfolojik ve
biyokimyasal ozellikleri iizerine hiimik asit uygulamalarinin etkisini ortaya koymak
amaclanmustir. Kontrollii sera kosullarinda yiiriitiilen ¢alismada 4 farkli hiimik asit dozu
(0, 2, 4, 8 L/da) ve 4 farkli sulama suyu (Kontrol: 0 ppm; I. Karisim: 0,2 ppm Cu + 0,01
ppm Cd + 5 ppm Pb + 2 ppm Zn; II. Karisim: 0,4 ppm Cu + 0,02 ppm Cd + 10 ppm Pb +
4 ppm Zn, . Karisim: 0,8 ppm Cu + 0,04 ppm Cd + 20 ppm Pb + 8 ppm Zn)
kullanilmigtir. Bitkiler 4 hafta boyunca belirtilen igeriklere sahip sulama suyu ile
sulanmis ve bu siirenin sonunda hasat edilerek 6rnekler alinmistir. Calismada; bitkilerin
yesil aksam ve kok yas agirligi, yesil aksam ve kok kuru agirhigi, gévde ve kok boyu,
yaprak alani, MDA miktari, siiperoksit dismutaz ve glutatyon rediiktaz enzim aktiviteleri
incelenmistir. En yiiksek toksik etki 0,8 ppm Cu + 0,04 ppm Cd + 20 ppm Pb + 8 ppm Zn
diizeylerinde iyon igeriklerine sahip olan III. Karisim uygulamasinda ortaya ¢ikmusgtir.
MDA miktarlar1 ve antioksidatif enzim aktiviteleri, agir metal karigimi igeren su ile
sulanan bitkilerde artis gostermistir. Agir metal stresinin olumsuz etkisini azaltmada 4
L/da HA dozu diger dozlara gore daha kararli ve etkili bulunmustur. Hiimik asit
uygulamalar1, agir metal stresinin biiyiime ve gelisme iizerine olan olumsuz etkisini
azaltma tizerinde etkili olmustur.
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In this study was carried out to determine the effects of humic acid in heavy metal stress
of lettuce changes in some of the morphological and physiological characteristics. In
studies conducted in controlled greenhouse conditions, lettuce plants subjected to four
different 4 different humic acid levels humic acid doses (0, 2, 4, 8 L/da) and 4 different
heavy metal irrigation levels (Control: 0 ppm; I. mixture: 0.2 ppm Cu + 0.01 ppm Cd + 5
ppm Pb + 2 ppm Zn; Il. mixture: : 0.4 ppm Cu + 0.02 ppm Cd + 10 ppm Pb + 4 ppm Zn;
111, mixture: 0.8 ppm Cu + 0.04 ppm Cd + 20 ppm Pb + 8 ppm Zn). Four weeks after at
heavy metal and humic acid treatment young plants were harvested and the shoot fresh
and dry weight, root fresh and dry weight, shoot and root length, and leaf areas, MDA,
superoxyde dismutase (SOD) and glutathione reductase (GR) were determined. The most
highly toxic effects were determinate 111. mixture level (0.8 ppm Cu + 0.04 ppm Cd + 20
ppm Pb + 8 ppm Zn). MDA and antioxidative enzyme activities increased in plants
irrigated with water containing a mixture of heavy metal. Humic acid applications had a
positive effect on reducing of the limiting effect of heavy metal stress on growth and
development.
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Giris

Giliniimiizde sanayilesme ile olusan agir metaller su ve
toprak kirliligine yol agmakta, insan saghgi igin ciddi
boyutlarda tehlike olusturmaktadir. Endiistriyel atik
sularla kirlenen tarim alanlarinda yetisen bitkilerde,
onemli olgiide iirtin kayiplar1 goriilmektedir. Agir metal
(Cd, Ni, Pb, Cu, Zn) konsantrasyonlarinin tarimsal
alanlarda toksik diizeyde bulunmasi bitkide fizyolojik ve
metabolik aktivitenin bozulmasina yol agarak strese neden
olmaktadir. Bitkilerde agir metal stresi, serbest
radikallerin olusumunu tesvik ederek bitki dokularina
zarar vermekte ve oksidatif zararlara yol agmaktadir
(Foyer ve ark., 1997).

Hiimik asitler (HA) bitki gelisimini dogrudan ve
dolayli olarak etkileyen, topragin bazi fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini 1iyilestirerek Dbitkisel {iretimi
artirmasi bakimindan 6nemli organik maddelerdir. Bu
maddeler, metaller ile bilesik olusturarak, ¢oziiniirliigiinii
ve biyolojik elverisliligini degistirmektedirler (Stevenson,
1994). HAlerin toksik agir metal iyonlariyla kuvvetli bag
olusturmasi, agir metal stresinin bitki gelisimi {izerine
olan olumsuz etkilerini gidermesi bakimindan bitkisel
tiretimde 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir.

Kivircik salata (Lactuca sativa var. crispa) 172.207
ton iretim miktariyla mineral maddeler bakimindan
zengin, insanlarin yag sebze gereksinimini biiyiik 6l¢iide
karsilayan ve fazla miktarda tiiketilen sebzelerden biridir
(Anonymous, 2014). Agir metaller ile kirletilmis
alanlarda, agir metal igerikli sularla yapilan kivircik salata
yetistiriciligi olumsuz yonde etkilenmekte ve insan
sagligini ciddi 6l¢iide tehdit etmektedir.

Bu c¢alismada; agir metal igerikli (Cu, Cd, Pb ve Zn)
sulama sular ile sulanan kivircik salata (Lactuca sativa
var. crispa)’min bazi morfolojik ve biyokimyasal
ozellikleri iizerine HA uygulamalariin etkisini ortaya
koymak amaglanmuistir.

Materyal ve Yontem

Calisma, 23-25°C sicaklik ve %50-55 nispi nem
kosullarinin saglandifi sera ortaminda yiiriitilmistiir.
Bitkisel materyal olarak kivircik salata (Lactuca sativa
var. crispa) bitkisinin orta erkenci standart kivircik Green
Wave ¢esidi kullanilmigtir. Kivircik salata, iginde toprak
karigim1 (1:1:1= kum: ¢iftlik gilibresi: orta biinyeli toprak)
bulunan yaklasik 7,5 L hacmindeki plastik saksilara
dogrudan tohumlarin ekilmesi suretiyle yetistirilmistir.
Tohum ekiminden itibaren 20 giinliik bitkilere agir metal
uygulamalarina baslamadan once bir defaya mahsus
olmak tizere 4 farkli hiimik asit (%6,35 organik madde,
%12 hiimik ve fulvik asit) dozu (0, 2, 4, 8 L/da)
uygulanmistir. Kontrol saksilarina HA ilave edilmemistir.
Bitkiler 30 giinliik olduklarinda agir metal igerikli sulama
suyu  uygulamalarma  gecilmistir.  Agir  metal
uygulamalari; 1) Kontrol, 2) 1. Karisim (0,2 ppm Cu +
0,01 ppm Cd + 5 ppm Pb + 2 ppm Zn) (sulama suyunda
maksimum izin verilen iz element konsantrasyonlarmin 2
kati: Anonymous, 1985), 3) II. Karisim (0,4 ppm Cu +
0,02 ppm Cd + 10 ppm Pb + 4 ppm Zn), III. Karigim (0,8
ppm Cu + 0,04 ppm Cd + 20 ppm Pb + 8 ppm Zn) olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Stres uygulamasi yapildiktan
4 hafta sonra hasat edilen kivircik salatalardan dl¢im ve

analizler i¢in 6rnek alimmustir. Bitki yesil aksam ve kok
yas ve kuru agirliklari, kok ve govde boylari, yaprak
alanlari, lipid peroksidasyonu ve antioksidatif enzim
(stiperoksit dismutaz: SOD, glutatyon rediiktaz: GR)
miktarlar1 belirlenmisgtir.

Tesadiifi olarak segilen 4’er bitkinin yesil aksam ve
kok kisimlari Dbirbirinden ayrilarak hassas terazide
tartilmig, yas agiliklari (g) belirlenmis, daha sonra
65°C’de etiivde 48 saat kurutulduktan sonra kuru
agirliklart (g) tespit edilmistir (Dasgan ve Kog, 2009;
Kugvuran, 2010). Bitkilerin kok ve govde boylar
milimetrik bir cetvel yardimiyla, yaprak alanlar1 ise Licor
LI-3000A model yaprak alan dlger ile belirlenmistir.

Lipid peroksidasyonunun 6l¢iimii Lutts ve ark. (1996)
tarafindan anlatilan yontem izlenerek gerceklestirilmis,
pmol/g Taze Agirlik (T.A.) olarak belirlenmistir.

Enzim analizleri igin 1 g taze yaprak ve doku drnekleri
siv1 azot igerisinde porselen havanlarda ezildikten sonra,
icinde 0,1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM’lik 10 ml’lik
fosfor tampon ¢ozeltisi (pH:7,6) ile homojenize edilmis,
15 dk 15000 g’de santrifiij edildikten sonra olgiim
yapilincaya kadar +4°C sicaklikta tutulmustur. Olgiimler

Analytik  Jena 40 model  spektrofotometrede
gerceklestirilmigtir.  Enzim  Ol¢limiinde son hacimler,
tampon ¢ozeltisiyle tamamlanmigtir. SOD  aktivitesi

NBT’nin (nitro blue tetrazolium kloridin) 151k altinda O,
tarafindan indirgenmesi yOntemine gore; glutatyon
rediiktaz (GR) aktivitesi Cakmak ve Marschner (1992) ve
Cakmak (1994)’e gore 340 nm’de (E=6,2 mM/cm)
NADPH’nin oksidasyonu esas alinarak belirlenmistir.
Deneme deseni tesadif parsellerinde faktoriyel
deneme desenine gore 3 tekrarli olarak kurulmustur. Elde
edilen sayisal degerler varyans analizine tabi tutulmus,
LSD testi yapilmis ve farklilik dereceleri %5 diizeyinde
harflendirme yoluyla gosterilmistir. Bu amagla MSTAT-C
(Freed ve ark., 1989) paket programindan yararlanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Calismada; incelenen her bir Ozellige ait degerler
‘Agir Metal x HA’ uygulama kombinasyonlar
kapsaminda degerlendirilmistir. Istatistiksel olarak ‘Agir
metal x HA’ interaksiyonu yesil aksam-kok yas
agirliklary, yesil aksam-kok kuru agirliklari, kok-govde
boylar1 ve yaprak alani, MDA miktar1 ve glutatyon
rediiktaz enzim aktiviteleri bakimindan 6nemli bulunmus
(P<0,05), siiperoksit dismutaz enzim aktiviteleri
bakimindan ise 6nemsiz bulunmustur (P>0,05).

Agir metal uygulamalar1 genel olarak yesil aksam yas
agirhik degerlerinde kontrole gore azalmalara neden
olmakla birlikte, yiiksek dozda agir metalleri igeren III.
Karisim, belirgin olarak gelismeyi engelleyici etki
gostermistir. Diigiik dozlarda agir metal igeren I. Karigim
uygulamasi, kivircik salata bitkisinin yesil aksam yas
agirhik degerlerinde kontrol bitkilerine oranla bir miktar
artisa yol acarken, II. ve III. Karisim uygulamalar1 kontrol
bitkilerine oranla Onemli diizeyde azalmaya neden
olmustur. En yiiksek yesil aksam yas agirligi;

Aglr Metal LKarigim X HA8 L/da

etkilesiminden elde edilmistir (77,67 g/bitki) (Sekil 1).
Yiiksek dozda kursunun klorofil biyosentezi, fotosentetik
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aktivite, mineral beslenme gibi ¢ok sayida fizyolojik olay1
olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir (Singh ve ark.,
2007; Yilmaz ve ark., 2009; Ghani ve ark., 2010). Ayrica
bakir, kadmiyum ve ¢inkonun yiikksek dozlarinin
bitkilerde strese neden olarak bitki gelisimini olumsuz
yonde etkileyebilecegi belirtilmistir (Vaillant ve ark.,
2005; Ghani ve ark., 2010). Agir metal toksisitesinin yas
agirhik iizerine olan olumsuz etkisini azaltmak amaciyla
kullanilan HA, 1. ve II. Karisim uygulamalarinin
olusturdugu toksisite karsisinda olumlu etki gosterirken,
yiksek dozda kullanilan III. Karigimin olusturdugu
toksisite karsisinda ise yetersiz kalmistir. HA” in 4 ile 8
L/da dozlar1 1. Karigim uygulamasinda benzer etki
gosterirken, II. ve III. Karisim uygulamalari ile birlikte
bitkilerde ortaya c¢ikan agir metal stresinin olumsuz
etkisini azaltmada 4 L/da HA uygulamasi en etkili doz
olarak belirlenmistir. Bulgularimiz, Gardner ve Al-
Hamdani (1997)’nin bulgulariyla paralellik gostermekte
olup, hiimik asitin bu etkisi; selat olusturma o6zellikleri
nedeniyle metal baglayici olmalart ve Cu, Cd, Pb, Zn gibi
metallerin ¢ozilinebilirligini azaltmasi seklinde
acgiklanmaktadir (Nachtegaal ve Sparks, 2003).

I. ve II. Karisim agir metal uygulamalart kivircik
salata bitkilerinin kok yas agirlik degerlerinde kontrol
bitkilerine oranla 6nemli bir farklilik yaratmazken, III.
Karisim uygulamasinda 6nemli diizeyde azalmaya neden
olmustur (Sekil 1). Agir metal toksisitesini azaltmada HA
uygulamalar1 olumlu y6nde etki etmis, 6zellikle 4 L/da
HA dozu tiim agir metal uygulamalarinda net bir sekilde
kendini gostermistir. Ote yandan HA’in 8 L/da dozunun,
diisiik dozda agir metal uygulamalarinda daha fazla etkili
oldugu, agir metal dozlarindaki artis ile birlikte bu etkisini
kaybettigi anlasilmistir. En yiiksek kok yas agirliklart
istatistiksel bakimdan ayni grupta yer alacak sekilde;

Aglr Metalll..Kanslm X HA8 L/da,,

Aglr Metalll.Karlslm X HAZ L/das ve

Aglr Metal LKarigim X HA8 L/da

kombinasyonlarinda belirlenmistir (12,83, 12,67 ve
12,31 g/bitki). En diisiik kok yas agirligr degerini ise

Aglr Metallll.Karlslm x HA Kontrol

kombinasyonu vermistir (4.66 g/bitki). EI-Ghamery ve
ark. (2003), ¢inkonun kok hiicrelerinde birikerek mitoz
bolinmeyi engelledigini, Sharma ve Dubey (2005) ile
Yilmaz ve ark.(2009), kursun -elementinin kokler
tarafindan tutuldugunu ve kok gelisiminde azalmaya yol
actigini, Gintin ve ark. (1998) ile Demir ve Cimrin
(2011), agwr metal stresi altindaki bitkilere HA
uygulamalarinin kok yas agirligini artirict yonde etki
yaptigini bildirmislerdir. Farkli agir metal dozlar1 ve HA
diizeylerinde meydana gelen yesil aksam kuru agirhik
degerleri incelendiginde; degerlerin kontrol bitkilerine
oranla I. Karisim uygulamas: ile birlikte artis gdsterdigi
(12,67 g/bitki), II. Karigim uygulamas: ile sabit kaldig
(10,13 g/bitki) ve Ill. Karisim uygulamasi ile de azaldigi
goriilmiistiir (8,65 g/bitki) (Sekil 1). Bununla birlikte yesil
aksam kuru agirligindaki en yiiksek degerler

Aglr MetalKontrol X HAS L/da

kombinasyonunda belirlenmistir (16,83 g/bitki). HA
uygulamalar1 doz artigina paralel olarak agir metal
toksisitesinin -~ olumsuz  etkisini genel olarak
hafifletebilmistir. HA’ in agir metal stresi altindaki bu
olumlu etkisi Tan ve Binger (1986)’in sonuglar1 ile
ortiismektedir.Nitekim kursun stresinin sarimsakta, bakir

stresinin fasulyede, yesil aksam kuru agirlik degerlerinde
disiislere yol actigi, diger taraftan muisirda hiimik asit
kullanimi1 ile bakir stresi altinda siirglin kuru biyomast
iizerine olumlu etki yaptig1 rapor edilmistir (Jiang ve Liu,
2000; Yilmaz ve ark., 2009; Bouazizi ve ark., 2010;
Farouk ve ark., 2011).

Kok kuru agirliginda da, yesil aksam kuru agirliginda
oldugu gibi L. ile II. Karisim uygulamalari ile birlikte bir
miktar artig goriilmiis (0,50 g/bitki ile 0,48 g/bitki), ancak
en yiiksek agir metal dozlarimi igeren III. Karigim ile
birlikte kok kuru agirligi azalmigtir (0,31 g/bitki). HA
uygulamalar ise kok kuru agirligi bakimindan agir metal
toksisitesinin  etkisini  azaltmada  olduk¢a  etkin
bulunmustur. Liu ve ark. (1994) kursunun kokte daha
fazla biriktigini, Pourakbar ve ark. (2007) bakirin normal
boéliinen hiicre sayisini engelleyerek kok kuru agirligim
azalttigini ifade etmislerdir.

Krvircik salata bitkisinin agir metal stresi kosullarinda
govde ve kok boylarinda meydana gelen degisimler Sekil
1’de gosterilmistir. Buna gore; en yiiksek gévde boylari

Aglr MetalI.Kanslm X HAKontrOI

Agir Metal ™ x HA 8% ye

Agir Metal ke x HA 4 Hda

kombinasyonlarinda tespit edilmistir (19,67, 19,64,
19,60 cm). Agir metallerin . Karisim uygulamasi
bitkilerin gévde boyu degerlerinde once azda olsa bir
miktar artisa yola agmus, fakat daha sonra gévde boylar
azalmistir. HA uygulamalari genel olarak gévde boyu
bakimindan agir metal dozlarindaki artisga gore
degismekle birlikte agir metal stresinin olumsuz etkisini
azaltmada kismen de olsa etkin bulunmustur. Calismadan
elde ettigimiz bulgular, Vassilev ve ark. (2002) ile Yong
ve ark. (2011)’nin bulgulariyla paralellik gostermektedir.
Calisma kok wuzunlugu bakimindan incelendiginde;
kontrol bitkilerine oranla koék uzunluklarinda, I ile II.
Karisim uygulamalart istatistiksel bakimdan ayni grupta
yer alacak sekilde ve Onemli diizeyde artis meydana
getirmistir (15,67 ile 15,00 cm). III. Karigim uygulamas,
kivircik salata bitkilerinde toksisite olusturarak kontrol
bitkilerine gore degerlerde diigiislere neden olmustur.
Nitekim yiiksek dozdaki kadmiyum elementinin siirgiin
gelisimini olumsuz yonde etkiledigi (Salt ve ark., 1995),
ayrica kursunun bitki koklerinde siirgiinlere gore daha
fazla tutuldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir
(Hagemeyer, 1999; Vaillant, 2005). Ote yandan kék ve
govde boylart acgisindan  degerlendirildiginde HA
uygulamalari kullanilan agir metal dozlarma gore
degismekle birlikte stresin etkisini azaltmada ¢ok fazla
etkin bulunmamistir. Elde edilen bulgular Asadi ve
ark.(2013)’nin bulgulari ile paralellik gostermektedir.

Calisma kapsaminda yaprak alaninda meydana gelen
degisimler de incelenmistir. I ve II. Karigim uygulamalari
kontrol grubuna gore daha yiiksek degerler vermis, III.
Karisim uygulamasi ile bitkiler kontrol bitkilerine gore
daha fazla kayiplar vermistir (Sekil 1). HA uygulamalari
bitkilerin I. ve II. Karisim uygulamalar1 karsisinda strese
dayanim konusunda kismen basarili olabilmistir.
Manivasagaperumal ve ark. (2011) da, kursun ve bakir
elementlerinin hiicre turgoru ve hiicre duvar: stabilitesini
ve yaprak alanmi azaltabilecegini bildirirken, Pena ve
ark. (2006) kadmiyum ve Dunand ve ark. (2002) bakir
toksisitesi ile birlikte yaprak alaninda azalma
goriilebilecegini kaydetmislerdir.
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Sekil 1 Agir metal stresi kosullarinda yetistirilen kivircik salata bitkisinde, HA uygulamalarinin yesil aksam-kok yas
agirlig, yesil aksam-kok kuru agirligi, yaprak alani, gévde-kok boyu tizerine etkileri

Kivircik salata bitkisinin agir metal uygulamalari
karsisinda MDA miktarr, SOD ve GR bakimindan elde
edilen verdigi yanitlar Sekil 2’de gosterilmektedir. Agir
metaller serbest radikallerin olusumuna yol agarak, lipid
peroksidasyonunun da rol oynadig: bilinmektedir (Chaoui
ve ark.,, 1997). Calismada agir metal stresi MDA
miktarlar1 bakimindan ©6nemli diizeyde artislara yol
acmistir. Agir metal stresi altinda en yiliksek MDA
miktar,

Aglr MetalIILKa.nslm X HAKontrol

kombinasyonunda saptanmigtir (7,39 pumol/g T.A).
Dey ve ark. (2007) kadmiyum ve bakir stresi, Colak ve
Dogan (2011) kursun stresi kosullarinda MDA
miktarlarmin artabilecegini bildirmiglerdir. Ayrica HA

uygulamalar1 6zellikle 1. ve II. Karigim uygulamalar
karsisinda ortaya cikan toksik etkiyi azaltmada daha etkin
bulunmustur. Bu bakimdan HA’in toksisiteyi azaltict
yondeki etkisi 8 L/da HA dozunda da net bir sekilde
goriilebilmistir.

Oksidatif strese karsi etkin antioksidatif enzimler
arasinda yer alan SOD ve GR agir metal stresi
kosullarinda aktive olmaktadir (Prasad ve ark., 1999;
Drazkiewicz ve ark., 2003). Hiicresel savunma
mekanizmalarinda anahtar rol oynayan enzimlerden biri
olan SOD enzim aktivitesi bakimindan ortaya ¢ikan
degisim istatistiksel bakimdan énemsiz bulunmus olsa da,
agir metal uygulamalarimin SOD enzim aktivitesini
uyardig1 gézlemlenmistir (Dinakar ve ark., 2008; Tripathi
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ve ark., 2006). En yiiksek SOD degeri,

Aglr MetallLKanslm X HAS L/dal

uygulamasinda tespit edilmistir (379,56 U/dak/mg
T.A) (Sekil 2). HA wuygulamalar1 SOD enzim
aktivitesindeki artis1 desteklemistir. Agir metal stresinin
toksik etkisini gidermede en etkili doz olarak 4 L/da
belirlenmistir. Bharwana ve ark. (2014) kursun stresinin
SOD enzim aktivitesinde artis sagladigini bildirirken,
Livens (1991) HA’ in bitki biiylimesi iizerine olumlu
etkisinin yani sira, agir metallerle olusturduklari kuvvetli

Calismada GR enzim aktivitesindeki
incelendiginde; en yliksek GR aktivitesi

Aglr Metallll.Karlslm X HAS L/dal

kombinasyonunda ol¢iilmiistir (465,67 pumol/dak/mg
T.A). Agir metal dozlarina gore farklilik gostermekle
birlikte genel olarak GR enzim aktivitelerinde artig
belirlenmistir. HA uygulamalar1 SOD enzim aktivitesine
benzer sekilde bitkilerin GR aktivitelerinde artisa yol
acarak bitkilerin agir metal toksisitesine toleransim
desteklemistir. Elde edilen sonuglar Thounaojam ve ark.

degisim

baglar ile toksisitenin azaltilmasinda &nemli rol (2012) ile Gratdo ve ark. (2008)’nin sonuglartyla
oynadigini ifade etmistir. benzerlik gostermektedir.
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Sekil 2 Agir metal stresi kosullarinda yetistirilen kivircik salata bitkisinde, HA uygulamalarinin MDA miktari, SOD
ve GR antioksidatif enzim aktiviteleri iizerine etkileri

Sonug

Farkli konsantrasyonlarda agir metaller i¢eren sulama
sulari, genel olarak kivircik salatanin yesil aksam ve
koklerin yas ve kuru agirliklarinda, kok ve govde
boyunda, yaprak alaninda Onemli seviyede diisiislere
neden olmustur. Agir metal dozlarindaki artigla birlikte
MDA ve antioksidatif enzim (siliperoksit dismutaz ve
glutatyon rediiktaz) aktivitelerine ait sayisal degerlerde
belirgin artiglar goriilmiistiir. Agir metal toksisitesinin
olumsuz etkisini azaltmada HA uygulamalar1 genel olarak
etkin  bulunmus ve incelenen parametrelere ait
degerlerdeki artig1 desteklemistir. Agir metal stresinin
olumsuz etkisini azaltmada 4 L/da HA dozu diger dozlara
gore daha kararli ve etkili bulunmustur. Sonug olarak
HA’in kivircik salata bitkisi igin, agir metal toksisitesinin
neden oldugu olumsuzluklar1 hafifletmede etkili oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte HA kullanimi her ne kadar
bitkinin hayatta kalma ve tolerans seviyesini artirict etki
yapsa da, bu uygulamalarin tiriindeki agir metal birikimini
engelleyemeyecegi ve insan beslenmesi acgisindan agir
metal toksisitesinden kaynaklanacak olumsuz etkilerin
bulunabilecegini gozden kagirmamak gerekmektedir.
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