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ERKEN FIDE EVRESINDEKI BAZI MISIR CESITLERININ AGIR METAL (KADMiYUM VE
KURSUN) STRESINE KARSI DAYANIKLILIGININ ARASTIRILMASI
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Bu arastirmada, misir (Zea mays L.)’1n bazi gesitlerine (DK626, DK743, Doge, Luce, Vero, 31G98, 3223 ve
32D99) ait tohumlar erken fide evresinde farkli konsantrasyonlarda Cd (0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4mM) ve Pb (0, 1, 2, 4
ve 6mM) uygulamalarma 8 giin maruz birakilmigtir. Cesitlerin ¢imlenme ylizdelerinde 6nemli bir inhibisyon
gozlenmezken, koleoptil ve kok uzunluklarindaki azalma 6nemli bulunmustur. Tiim gesitlerin kok nispi biiyiime
hizinin artan Pb konsantrasyonuyla azaldigi, ancak bu etkinin Cd stresinde sadece Doge ¢esidinde énemli oldugu
belirlenmistir. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Cd ve Pb’un, misir gesitlerinin kdk ve koleoptil su icerikleri
tizerinde genel olarak énemli bir etkisi gozlenmezken sadece yliksek Pb (6mM) konsantrasyonunda DK626 ve Ve-
ro cesitlerinin kok, 32D99 ve Vero cesitlerinin ise koleoptil su iceriginde kontrole gore onemli azalis tespit
edilmistir. K6k uzunluklarinda meydana gelen inhibisyonlarin kontrole gore % oranlar1 belirlenerek yapilan
siniflandirmaya gore dayanikli ¢esitlerin Cd i¢in 32D99, Pb i¢in Vero, daha az dayanikli ¢esidin ise her iki metal
icinde 3223 oldugu saptanmustir.
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INVESTIGATIN OF THE TOLERANCE TO HEAVY METAL (CADMIUM AND LEAD)
STRESS OF SOME MAIZE CULTIVARS AT EARLY SEEDLING STAGE

ABSTRACT

In this research, the seeds of some cultivars (DK626, DK743, Doge, Luce, Vero, 31G98, 3223 and 32D99) of
maize (Zea mays L.) at early seedling stage were exposed to different concentrations of Cd (0, 0.1, 0.2, 0.3 and
0.4mM) and Pb (0, 1, 2, 4 and 6mM) applications for 8 days. While significant inhibition in the percentage of ger-
mination was not observed, the decrease in the length of roots and coleoptile was found to be significant. Relative
root growth rate of all cultivars was decreased with increasing Pb concentration, however, this effect was found to
be significant only in Doge cultivar under Cd stress. While different concentrations Cd and Pb did not significantly
affect water contents of root and coleoptile of maize cultivars, root water content of DK626 and Vero and coleop-
tile water content of 32D99 and Vero were decreased at only highly toxic Pb concentration (6mM). In reference to
the classification based on inhibition (%) in the length of the roots with respect to control treatment, the cultivars
tolerant to Cd and Pb was determined as 32D99 and Vero respectively, and less tolerant cultivar for both heavy
metals was 3223.
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1.GIRIS

Kadmiyum (Cd™) ve kursun (Pb™), canli yasa-
min1 olumsuz etkileyen toksik metallerdir. Dogal kay-
naklarda bulunan ve belirli diizeylerde aciga ¢ikan bu
metaller, 6zellikle bu ylizyilin bagindan itibaren artan
endiistriyel faaliyetler, tarimsal faaliyetler ve tasit
kullanimi gibi insan aktiviteleri sonucunda yaygin ve
tehlikeli hale gelmistir (Sanita di Toppi ve Gabbrielli,
1999, Pinto vd., 2004, Benavides vd., 2005, Sharma ve
Dubey, 2005, Wang vd., 20006).

Toprakta bulunan Cd ve Pb’un yiiksek konsan-
trasyonlart 0Ozellikle tarla bitkilerinin biiylime ve
gelismesini etkileyerek, iirlin veriminin ve tiiketilebilir
olma ozelliginin (saglik agisindan) azalmasina neden
olmaktadir (Wang vd., 2006, Zheljazkov vd., 2006).
Bitkiler, geligimleri igin gerekli olmamasina ragmen,
aldiklar1 Cd ve Pb’u organlarinda cesitli konsantra-
syonlarda biriktirmektedirler. Dokularda biriken bu
metaller, besin zinciri yolu ile -besin zincirinin her
basamaginda miktar1 daha da artarak- diger canlilara
geemekte ve insan saghgin tehdit edecek toksik
diizeye ulagmaktadir. Insan beslenmesinde 6nemli rolii
olan bitkilerin, bu metalleri ne kadar biriktirdikleri ve
ne Olciide zarar gordiiklerinin tespiti saglik agisindan
olduk¢a Onemlidir. Bitkinin tiiriine gore degigmekle
birlikte, belli bir konsantrasyondan sonra Cd ve Pb
almimi, bitkilerde cesitli zararlara yol ag¢maktadir.
Yapilan bir ¢cok aragtirmada Cd ve Pb toksisitesinin
bitkilerde, tohum g¢imlenmesinde inhibisyon, kok-
govde uzamalarinda ve agirliklarinda azalma (Lagrif-
foul vd., 1998, Mishra ve Choudhari, 1998, Obrouche-
va vd., 1998, Catak vd., 2000, Munzuroglu ve Gegkil,
2002, Verma ve Dubey, 2003, Dunbar vd., 2003, Kiran
ve Munzuroglu, 2004, Kiran ve Sahin, 2005, Peng vd.,
2005), pigment miktarinda azalma (Oncel vd., 2000,
Macfarlane ve Burchett, 2001), fotosentetik birimlerde
zarar ve fotokimyasal aktivitede azalma (Sanitd di
Toppi ve Gabbrielli, 1999, Chugh ve Sawhney, 1999,
Sarvari vd., 2002), enzim aktivitelerinde degisiklik
(Verma ve Dubey, 2003, Zacchini vd., 2003), mem-
bran yapisinda ve gecirgenliginde degisiklik (Kocheva
vd., 2004), hiicre boliinmesinde inhibisyon (Eun vd.,
2000, Yang vd., 2000, Kiran ve Sahin, 2005), mineral
madde alinimi ve kullanimindaki degisimler (Lagrif-
foul vd., 1998, Paivoke, 2002), aktif oksijen tiirlerinin
artmasi (Verma ve Dubey, 2003, Cho ve Seo, 2004)
gibi olumsuzluklara neden oldugu bildirilmistir.

Bitkiler, metallerin alimmalarin1 engelleyecek ya
da alinan metale tolerans (dayanim) gostermelerini
saglayabilecek bazi savunma mekanizmalarina sahip-
tirler. Bunlar: Organik asitler ve karbonhidratlarin ri-
zosfere salinip metal aliniminin azaltilmasi, alinan me-
tallerin aminoasit, ferritin, metalotiyanin ve fitoselatin
gibi molekiillerle kompleks yaparak hiicre duvarlar ve
vakuol gibi metabolik yollardan uzak bolgelerde birik-
tirilmesi, antioksidant enzim aktivitelerinin ve antiok-
sidant molekiillerinin miktarlarinin arttirilmasi, hiicre
membranlarinin onarilmasidir (Prasad vd., 2001, Hall,
2002, Verma ve Dubey, 2003, Zacchini vd., 2003, Be-
navides vd., 2005).
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Ligandlar agir metal toleransinda ¢ok dnemli rol
oynayan molekiillerdir. Merkez metal atomuna ve iyo-
nuna elektron ¢ifti verebilen molekiiller ligand olarak
adlandirilirlar. Metaller, iki ya da daha fazla liganda
baglanarak selat dedigimiz yapilart olustururlar.
Canlilarda da ligand rolii oynayan bir ¢ok molekiil
vardir ve bu molekiillerin agir metallerle selatlagmasi
agir metal konsantrasyonunu dolayisiyla da agir metal
zararinl azaltmaktadir. Baker vd., (2000), ligandlar
elektron verici merkezlerine gore oksijen verici ligan-
dlar (malat, sitrat, okzalat vb.), azot verici ligandlar
(baz1 amino asit ve tlirevleri) ve siilfiir verici ligandlar
olarak gruplandirmiglardir. Metalotiyoninler ile fitose-
latinler (farkli yoldan sentezlenmelerine ve bazi yapi-
sal farkliliklarima ragmen bir ¢ok kaynak tarafindan
metalotiyoninlerin bir smifi olarak kabul edilirler)
bitkilerde agir metal zararlarinin giderilmesinde rol
oynayan en 0nemli siilfiir verici ligandlardir. Agir me-
taller, enzimlerin ve yapisal proteinlerin siilfiidril gibi
elektron verici bolgeleriyle etkileserek hiicre dliimle-
rine neden olurlar (Van Assche ve Clijters, 1990;
Kneer ve Zenk, 1992). Metalotiyoninler ve fitose-
latinler sahip olduklan siilfidril guruplarn ile metallere
baglanmakta, boylece metal zararinin azalmasina ne-
den olmaktadir. Bu ligandlara baglanan metaller vaku-
ole tasinmakta ve cesitli sekillerde biriktirilmektedir
(Cobett, 2000)

Son yillarda artan Cd ve Pb kirlenmesi, Tiirkiye
icin de 6nemli bir sorun haline gelmektedir. Ozellikle
tarim i¢in ayrilmig topraklarda bu metallerin birikimi,
insan beslenmesinde 6nemli yeri olan bugday, arpa ve
misir gibi tarim bitkilerinde 6nemli {iriin kayiplarina
neden olabilmektedir. Misir, Tiirkiye’de bugday ve
arpadan sonra en genis ekim alanma sahip bir tarla
bitkisidir (Sahin, 2001). Tiirkiye’de toplam ekilebilir
alanlarin %39.5” i tahil tarimina ayrilmistir ve bunun
%3.9” unu misir bitkisi teskil etmektedir. 2005 yilinda
800 bin hektar alana musir ekilmis, 3.5 milyon ton iire-
tim saglanmig ve verim 4375 kg olmustur (Anonim,
2005). Misir 6nemli bir besin kaynagidir ve Tiir-
kiye’de yetisen musir ¢esitleri lizerinde metallerin etki-
sini aragtiran c¢aligmalar az sayidadir. Bu arastirmada;
erken fide evresinde uygulanan Cd ve Pb konsantras-
yonlarmin bazi musir ¢esitleri {izerindeki etkisinin
saptanmasi1 ve ¢esitlerin gordiigii zararlar tespit edile-
rek bu gelisim evresinde ¢esitlerin Cd ve Pb agir me-
tallerine kars1 dayaniklilik derecelerinin belirlenmesi
amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Bitki Materyalleri ve Deneme Kosullari

Arastirmada, misir (Zea mays L.)’mm DK626,
DK743, Doge, Luce, Vero, 31G98, 3223 ve 32D99
cesitlerine ait tohumlar kullanilmistir. Uygulanacak
agir metal konsantrasyonlar1 6n calismalarla belirlen-
mis ve buna gore Cd icin 0 (kontrol), 0.1, 0.2, 0.3 ve
0.4 mM konsantrasyonlarda Cd(NOs),.4H,0 c¢ozeltileri
ve Pb igin 0 (kontrol), 1.0, 2.0, 4.0 ve 6.0 mM konsan-
trasyonlarda Pb(NOs), c¢ozeltileri hazirlanmigtir. To-
humlar, sterilizasyonu i¢in %30’luk ticari sodyum
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hipoklorit (NaOCIl) ¢ozeltisi ile 20 dakika muamele
edilmis ve daha sonra distile su ile en az 5 kere yika-
narak hazirlanan agir metal ¢ozeltilerinde 24 saat siire
ile sisirilmistir. Sisirme isleminden sonra tohumlar
¢imlendirme kaplarina almmustir. Cimlendirme igin
boyutlart 20 x 13.5 x 8 cm olan plastik kaplar
kullanilmigtir. Cimlendirme kaplarina ilk olarak ¢im-
lendirme kagidi yerlestirilmis ve {izerine konan filtre
kagitlarma 20ml metal ¢ozeltisi (kontrol i¢in distile su)
homojen sekilde emdirilmistir. Birbirlerine esit uzak-
likta yerlestirilen bitki tohumlarinin iizerleri tekrar bir
filtre kagidi ile ortiilmiis ve bu filtre kagidi da 10ml
¢oOzelti (kontrol igin distile su) ile 1slatilmigtir. Bu is-
lemlerin ardindan tohumlar 23+1°C’de, karanlik
kosullarda 96 saat (4 giin) ¢imlenmeye birakilmustir. 4.
giin bitiminde tohumlarm istiindeki filtre kagidi
almarak, kontrollere sadece distile su, diger gruplara
ise her metalin farkli konsantrasyondaki ¢ozeltileri ye-
niden uygulanmis ve fideler 23+£1°C’de 16saat gunduz
/8 saat gece fotoperlyotta ve 250 pmol.m™s™ g1k
siddetinde 4 giin daha biylimeye birakilmistir.
Biiyiimenin 8. glinlinde deneme sonlandirilmistir.

2.2. Ol¢iim ve Analizler
2.2.1. Fide kok ve koleoptil uzunlugu

Her uygulama igin ii¢ tekrardan 5 bitki olmak {ize-
re toplam 15 bitkinin kok bogazindan koleoptil ucuna
ve kok bogazindan kok ucuna kadar olan uzunluklarl
Ol¢giilerek sirasi ile koleoptll uzunlugu (cm.fide™) ve
kok uzunlugu (cm.fide™) belirlenmistir.

Ayrica biiylimenin 4. ve 8. giinlerinde Slgiilen kok
uzunlarindan, gercek (mutlak) ve nispi biiyiime hizlar
sirastyla, cm.giin? ve cm/cm.giin” olarak asagidaki
formiillere gore hesaplanmistir (Costa Franca vd.,
2000’ dan degistirilmistir):

Gergek (Mutlak) biiylime hizi = (ku,-kuy) / t,-t; (2.1)

Nispi biiylime hiz1 = (Inku,-Inku,) / t,-t; 2.2)

Bu esitliklerde;

ku;: 4. giinde 6Slciilen kok veya koleoptil uzunluklar
(cm)

ku,: 8. giinde olgiilen kok veya koleoptil uzunluklari
(cm)

t: 4 (gilin)
ty: 8 (giin)
In: e tabanina gore logaritma

degerlerini ifade etmektedir.

Dayanikli misir gesitlerinin belirlenmesi amaci ile
her bir metal konsantrasyonu i¢in ¢esitlerin kok uzun-
luklarmdaki kontrollerine gore yiizde azalma degerleri
belirlenmistir. Uygulamalarda kok uzunluklarinda en
az inhibisyon goren ¢eside 8 puan, en ¢ok inhibisyon
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goriilen ¢eside 1 puan verilmis ve diger ¢esitlere de
gordiikleri zarara gore 2-7 arasinda puan verilerek
degerlendirme yapilmustir. Cesitlerin uygulanan farkli
metal konsantrasyonlarinda aldiklari1 puanlar toplanmis
ve bu toplam puanlara gore cesitler dayaniklilik dere-
celerine gore simiflandirilmistir.

2.2.2. Fide kok ve koleoptil su icerigi

Cesitlerin kok ve koleoptilleri kesilerek parcalara
ayrilmis ve her uygulama igin taze agirliklar1 (TA)
g/bitki olarak tespit edildikten sonra bu kisimlar,
80°C’ye ayarlanmig etiivde 48 saat tutularak kurutul-
mus ve kuru agirliklar (KA) g/bitki olarak belirlen-
mistir.

Bitkilerin kok ve koleoptil su icerikleri agagidaki
formiille % olarak hesaplanmuistir.

Su igerigi (%) = [(Taze agirhik — Kuru agirlik)/
Taze agirlik] x 100 (2.3)

2.3. istatistiksel Analizler

Denemeler, rasgele deneme deseninde 3 tekrarli
olacak sekilde diizenlenmis, her tekrardan alinan 5 fide
ile toplam 15 (n = 3 x 5) fideden elde edilen verilerin
istatistiksel varyans analizleri SPSS paket programi
kullanilarak test edilmistir. Her bir bagimsiz degisken
icin uygulama ve c¢esitler arasindaki farkin 6-nem
kontrolii Anlamli Onemli Fark (AOF) %5 diizeyinde
hesaplanmistir (Yurtsever, 1984).

3. BULGULAR

3.1. Cd ve Pb Metallerinin Cimlenme ve Erken
Fide Gelisim Evresindeki Misir Cesitleri Uze-
rine Etkisi

Uygulanan Cd ve Pb konsantrasyonlariin, misir
cesitleri iizerindeki etkisi ve dayanikli ¢esit ve/veya
cesitlerin belirlenmesi amaci ile tohumlar farkli kon-
santrasyonlarda Cd ve Pb ¢ozeltilerinde sisirilmis ve
cimlendirilmistir. Cd ve Pb konsantrasyonlarmin arti-
sina bagli olarak ¢esitlerin ¢imlenme yiizdesinde 4.
giin sonunda dnemli bir degisim olmadig1 goriilmiistiir
(%80-90 ¢cimlenme). Cimlenmeden sonraki erken geli-
sim evresinde ise artan Cd ve Pb konsantrasyonlarina
bagl olarak cesitlerin koleoptil ve kok biiylimelerinde
onemli inhibisyonlar tespit edilmistir. Metal konsant-
rasyonunun artigina bagl olarak koklerdeki inhibis-
yonun, koleoptildeki inhibisyona oranla daha belirgin
bir sekilde arttig1 saptanarak cesitler arasinda 6nemli
farklar oldugu bulunmustur.

3.1.1. Kok bilyiimesi iizerine etkisi

Uygulanan Cd ve Pb’un farkli konsantrasyonlari-
nin, § giinlitk misir gesitlerinin kok uzunluklarina etki-
si incelendiginde, konsantrasyon artisina bagli olarak
tim cesitlerin kok uzunlugunun oOnemli derecede
(P<0.05) azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 1A ve B).
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Sekil 1. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Cd (A) ve Pb (B) agir metallerinin erken fide evresindeki misir ¢esit-
lerinin kok biiyiimesi iizerine etkisi. Grafikteki siitunlar iizerindeki barlar + standart hata degerlerini, * ise ¢esitlerin
kok uzunlugundaki degisimin kontrole gére P<0.05 diizeyinde 6nemli oldugunu gostermektedir.

Erken fide evresinde tiim musir gesitlerinin kok
uzunluklarinin kontrole gére %50 ve {izeri inhibisyona
ugradig1 konsantrasyon araligi; Cd igin 0.2-0.4mM, Pb
icin ise 1-4mM olmus ve Cd’un Pb’a gore ¢ok daha
toksik oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle her iki me-
tal icin uygulanan konsantrasyon araligi ayni tutula-
mamigtir.

Uygulanan yiiksek Cd  konsantrasyonunda
(0.4mM), kok biiylimesinin en az etkilendigi 32D99,
Vero ve 31G98 gesitlerinin  kok uzunluklarindaki
inhibisyon kontrole gore sirasi ile yaklasik %55, %60
ve %60 olurken, kok biiylimesinin en fazla etkilendigi
3223 ve Luce ¢esitlerinde ise sirasi ile %70 ve %71°¢
ulagan inhibisyon goriilmiistiir. Yiiksek Pb konsantras-
yonunda (6bmM) ise Luce, Vero ve DK626 c¢esitlerinin
kok uzunluklar1 kontrole gore yaklagik %88, %92 ve
%92 oraninda inhibe olurken, 32D99 ve 31G98 cesit-
lerinin kok uzunluklarinda siras1 ile %96 ve %97
inhibisyon tespit edilmistir.

3.1.2. Koleoptil biiyiimesi iizerine etkisi

Koleoptil uzunluklarinda da kontrole gore dnemli
derecede azalma goriilmistiir ancak, bu azalmanin
koklerdeki inhibisyona oranla daha az oldugu saptan-
migtir. Diigiik Cd konsantrasyonu (0.1mM) harig, diger
Cd konsantrasyonlarinda cesitlerin koleoptil uzunluk-
larinda kontrole goére onemli diizeyde inhibisyon
goriiliirken, Pb uygulamalarinin tiimiinde artan metal
konsantrasyonu bagli olarak ¢esitlerin  koleoptil
uzunluklarinda, kontrole gore onemli derecede azalma
meydana gelmistir (Sekil 2A ve B). Ancak yiiksek Pb
konsantrasyonunda (6mM) g¢esitlerin koleoptil uzun-
luklarinda kontrole gore 6nemli oranda azalma goriil-
mesine ragmen, bir dnceki uygulama ile kiyaslandi-
ginda (4mM) oOnemli bir degisimin olmadigi tespit
edilmistir (Sekil 2A ve B).
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Sekil 2. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Cd (A) ve Pb (B) agir metallerinin erken fide evresindeki misir ¢esit-
lerinin koleoptil bilylimesi iizerine etkisi. Grafikteki siitunlar {izerindeki barlar + standart hata degerlerini, * ise ¢e-
sitlerin koleoptil uzunlugundaki degisimin kontrole gére P<0.05 diizeyinde 6nemli oldugunu gostermektedir.

Uygulanan yiikksek Cd  konsantrasyonunda
(0.4mM); Vero ve 3223 ¢esidinin koleoptil uzunlugu
kontrole gore yaklasik %28-29 azalirken, 32D99, Luce
ve DK743 cesitlerinde azalma sirasiyla %43, %47,
%49 olmustur. Buna kargin uygulanan yiiksek Pb kon-
santrasyonunda (6mM), 3223 ¢esidinin koleoptil uzun-
lugu kontrole gore yaklasik %43 azalirken, bu oran
Doge ¢esidinde %75’e, DK743 ¢esidinde %80’e ulas-
mistir.

3.1.3 Gergek ve nispi kok bityiime hiz1 iizerine
etkisi

Tiim musir gesitlerinde, uygulanan Cd ve Pb kon-
santrasyonlarinda ger¢ek ve nispi kok biiyiimesi, za-
mana baglh olarak da incelenmistir (Tablol ve 2).
Biiylimenin 4. ve 8. giiniinde 6lgiilen kdk uzunluklari
ile hesaplanan bu degerlerden, Cd ve Pb agir metal
uygulamalarinda tiim misir gesitlerinin kok gergek
bliyiime hizinin artan metal konsantrasyonuna bagli
olarak kontrole goére oOnemli diizeyde azaldigi
saptanmigtir. Nispi bilylime hizindaki azalma bitkilerin
fizyolojik performanslar1 hakkinda bilgi vermektedir.
Uygulanan metal konsantrasyonlarinin artisina baglh
olarak, ¢imlenmenin 4 ve 8. giinleri arasindaki tiim
cesitlerin kendi iclerindeki biiylime hiz1 nispi biiylime

hiz1 ile agiklanabilir. Artan Pb konsantrasyonuna bagl
olarak tiim gesitlerin kok nispi biiylime hizinin, kon-
trollerine gore Onemli derecede -etkilendigi tespit
edilmistir. Buna karsin Cd uygulamalarinin, Doge
¢esidi harig, musir g¢esitlerinin nispi kok biiylime
hizlarina 6nemli bir etkisi olmadigi saptanmistir. Cd
uygulamasinda, cesitlerin kok nispi bliyliime hizindaki
degisimin onemli derecede olmamasi; bu cesitlerde
kok biiyiimesindeki inhibisyon etkisinin ilk dort giin
icinde goriildiigiinii ve zamana bagli olarak (4 ve 8.
giin arasinda) her bir uygulama i¢in benzer bir biiyiime
cevabi sergilemis olabilecegini diisiindiirmektedir.

3.1.4. Kok ve koleoptil su icerigi iizerine etkisi

Uygulanan Cd konsantrasyonlarinin,  musir
cesitlerinin kok ve koleoptil su igerikleri iizerinde
onemli bir etkisi olmamugtir (Sekil 3A ve Sekil 4A). Pb
uygulamasinda genel olarak misir ¢esitlerinin su ige-
riklerinde 6nemli derecede bir etkisi gdzlenmezken
sadece yiiksek Pb (6mM) konsantrasyonunda DK626
ve Vero cesitlerinin kdk su iceriginde kontrole gore
sirasi ile %24 ve %14, 32D99 ve Vero ¢esitlerinin ise
koleoptil su igeriginde kontrole gore sirasi ile %25 ve
%12 azalis tespit edilmistir (Sekil 3B ve 4B).
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Tablo 1. Erken fide evresinde Cd stresinin musir gesitlerinin kok gergek ve nispi biiyiime hizi {izerine etkisi.
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Gergek Bityiime Hiza (em.giin®) | Nispi Biiyiime Hiz (giin’)
. Cd Konsantrasyonlan (mM)

Cesitler 0 (kontrol) 0.1 02 03 04 0 (kontro]) 0.1 02 03 04
DK 743 208149  2365H088  1998+066 1554062 1033058 | 054500271 0565H0038  0546:0028 05450047  0.540:0.045
Tuce B0094 306£105 23604081 16524011 1228+146 | 0344400059 031300097 030240010 0306002 03250043
Vero 44134014 3298H098 2448104 21.03+1.09 1643+086 | 030500078 0295+0067  0294+0015 0280+0011 0270+0014
Doge 45424092 3435:1.00 25524184 1883189  1437+142 | 0349400077 030440013 027440014 02430021 023240018
3223 3418094 249+154 18331076 15424090 103+1.12 | 03960016 04030019 036740017 0393+0031 04100067
32D99 3265131 27434119 2223+123  1658+177  1428+156 | 03800018 039740017 03830028 03670049 03510037
DK 626 3543152 2813092 2430+142 1660179  1195+1.13 | 03660017 03630012 03810025 0428+0074 0399+0.049
31G98 3173116 2453+1.06 1903+080 1668+1.15 1218112 | 04160018 041740019 03990021 0413+0037 0389+0.041
AOF%5 348 AOF %S5 009

*Her bir deger li¢ tekrarli 5 fidenin (n=15) ortalamasi ve bunlarin standart hatalaridir ((SH ).

Tablo 2. Erken fide evresinde uygulanan Pb stresinin musir ¢esitlerinin kok gercek ve nispi biiyiime hizi {izerine

etkisi.
G K Biivii Hm( P _1) | NEplB P Hm(giin'l)
. Pb Konsantrasyonlan (mM)

Cesitler 0 (kontrol) 1 2 4 6 0 (kontrol) 1 2 4 6
DK743  44+134 2303099 2060071 7364083 2184033 054240025  0405t002 04500020 034940041 02840033

Luce M5HGA 3105193 27054096 1082123 3924105 03960007 03730017 036940089 02750024  0223+0059

Vero 47534118 3883159 3LI13tL14 13204126 2904035 041340099 040740017 04030013 03960045 02930043
Doge 6751206  SLITH242  3005+155 4314057 2204055 041240096 041940016 03590012  0.149+0019  0.144+0031

323 4060178 2543£108 17104072 6.17+108 205021 045240012 0440025 051330020 037140050  0307+0031
2PDP 405118 3118124 2453+191 8024125 130+0.18 04640014 04630021 04350022  0376:0055 02350035
DK626 5038116 3775H160 210314 963+1.05 2214046 049140013 04940018 03840021 02720021 01740037
31698 M3ALT0 3305105 2043+079 488062 0874017 04850022 050740009 039140013  0266:0031  0.178:0026
AOF%5 357 AOF%5 008

*Her bir deger ii¢ tekrarli 5 fidenin (n=15) ortalamas1 ve bunlarin standart hatalaridir (SH ).

Tablo 3. Farkli konsantrasyonlardaki Cd ve Pb uygulamalarinda, misir ¢esitlerinin kok uzunluklarinda goriilen kon-
trole gore % azalma ve buna bagl olarak verilen puanlar.

Kmsantrasyonagélg"i%]azahmvepualﬂar Kmmmasyonagérl;;azahmvepm]ar
Cegitler Toplam puan Toplampuan
0OlmM  02oM  03mM  04mM ImM 2mM 4mM 6mM
DK743 20706 328(6) 460(6) 647() 2 400(1) 485() 793(5) 93205 16
Lue  254Q) 4143) 59.1(1)  692(1) 7 M6@) 375(7) T14(0)  83@®) 26
Veo — 241(3) 431Q) 512¢) 6016 15 176 38®) 707®) 919(7) 31
Doge  187(7) 368(5) 501(5 6L0(5 2 177 5293) 885Q) 910) 15
23 278(1)  M4()  B9Q) 6360 6 365Q) 94(1) B73) H0@) 10
NDPY  175@) 315Q) 465(7) AT 31 223) 496) 7@ 958Q) 15
DK626  205(5) 3R4(7) 27G) 6570) 18 25206) $43Q)  756(6) 920(6) 20
3IGR  27@)  388@)  464@8) 596(7) 23 269(5) 503@)  855(1)  9%68(1) 11

*Parantez icindeki rakamlar % azalmaya gdre verilen puandir.
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Sekil 3. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Cd (A) ve Pb (B) agir metallerinin erken fide evresindeki misir ¢esit-

lerinin kok su igerigi (%) lizerine etkisi.

3.1.5. Dayamikhh musir cesit ve/veya cesitlerin
belirlenmesi

Metal stresine dayanikli ¢esit ve/veya gesitlerin
belirlenmesinde, agir metal uygulamasindan en fazla
etkilenen parametre olan kok uzunluklarindaki degisim
esas alinmustir. Dayanikli misir ¢esitlerinin belirlenme-
si amaci ile her bir metal konsantrasyonu i¢in ¢esitlerin
kok uzunluklarindaki kontrollerine gore yiizde azalma
degerleri ve buna bagli olarak belirlenen puanlama
Tablo 3’ de verilmistir.

Artan metal konsantrasyonlarina bagli olarak kon-
trole gore kok uzunlugunun en fazla etkilendigi cesit
her iki metal i¢in 3223 olarak belirlenmistir. En az
etkilenen ¢esit olarak ise Cd stresi i¢in 32D99, Pb stre-
si i¢in ise Vero olarak saptanmuistir.

4. TARTISMA

Kadmiyum ve kursun, bitki bilylime ve gelismesi
icin gerekli elementler olmayip, ¢ok tehlikeli ¢evresel
kirleticilerdir. Cd ile kirlenmemis toprak ¢ozeltilerinin
0.04—0.32 mM arasinda Cd igerdigi, ancak kirlenmis
topraklarda da bu konsantrasyonun 0.32-1mM
arasinda degistigi bildirilmistir (Wagner, 1993, Sanita
di Toppi ve Gabbrielli, 1999). Buna karsin, Pb ile
kirlenmis topraklarin 1.9-3.9 mM arasinda Pb igerdigi
ve endistriyel alanlarda bu konsantrasyonun 4.8 mM’
a ulastig1 bildirilmistir (Angelone ve Bini, 1992).

Kadmiyum ve kursun stresi bitkilerde genel olarak
benzer zararlara yol agmasina ragmen bu zararlarin
dereceleri arasinda biiyiik fark vardir. Stohs ve Bagchi
(1995)’e gore, metallerin farkli toksisite gostermeleri;
su i¢indeki ¢oziintirliikleri, absorblanabilmeleri, iletim-
leri ve kimyasal reaksiyonlara girme yatkinliklarindaki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. Birgok arastirmaci,
metallerin tohum ¢imlenmesi ve fidelerin erken biiyii-
mesi  lzerinde etkili  oldugunu  goOstermistir
(Obroucheva vd., 1998, Prasad vd., 2001, Munzuroglu
ve Geggil, 2002, Chatterjee ve Chatterjee, 2003, Lin
vd., 2003, An, 2006). Bu calismada Cd ve Pb stresi
uygulanmig tiim gesitler ve kontrol gruplar1 4 giin ige-
risinde (%80-90) ¢imlenmislerdir. Artan metal kon-
santrasyonlarina bagli olarak gesitlerin ¢imlenme dav-
raniglarinda  6nemli bir fark goriilmemistir. An,
(2004)’m yaptig1 arastirmada uygulanan yiiksek Cd
konsantrasyonun, misir tohumlarinin ¢imlenme yiizde-
si izerine etkili olmadig1 bildirilmistir. Bunun yanisira
Wierzbicka ve Obidzinska (1998), Pb ile sisirilen misir
tohumlarim histokimyasal yontemler ile inceleyereki
tohumlardaki Pb dagilimmi tesbit etmislerdir. Pb"
iyonlarinin tohum kabugunda tutunarak embriyoya
ulasmadigint  ve tohum g¢imlenmesi {izerinde
inhibisyona neden olmadigini bildirmislerdir.

Cimlenmeden sonraki erken gelisim evresinde ar-
tan Cd ve Pb konsantrasyonlarina bagh olarak cesitle-
rin koleoptil ve kok biiyiimelerinde, kontrole gore
onemli farkliliklar saptanmistir (Sekil 1. ve 2 A, B).
Erken fide evresinde ¢esitlerin kdk uzunluklarindaki
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inhibisyonlar karsilastirildiginda Cd’un Pb’a gore ¢ok
daha toksik oldugu tespit edilmistir. Erken fide evre-
sinde tiim musir ¢esitlerinin kok uzunluklarinin kontro-
le gore %50 ve lizeri inhibisyona ugradigi konsantras-
yon araligi; Cd igin 0.2-0.4mM, Pb iginse 1-4mM ol-
mugtur (Sekil 1 A, B). Munzuroglu ve Gegkil (2002)
yaptiklari aragtirmada, Triticum aestivum ve Cucumis-
sativus bitkilerine ait cesitleri erken fide evresinde
farkli konsantrasyonlarda Hg, Cd, Co, Cu, Pb ve Zn
stresine maruz birakmislar ve her iki bitkide de Cd’un
Pb oranla kok uzunluklarinda daha fazla inhibisyona
neden oldugunu tespit etmislerdir.

Schiitzendiibel vd. (2001), Cd stresine kars1 bitki-
lerde goriilen en hassas ve en hizli fizyolojik tepkinin
kok uzunlugundaki inhibisyon oldugunu
bildirmislerdir. Bitkiler diger elementler gibi Cd ve
Pb’u da genelde kokleri araciligr ile alirlar. Kokler,
agir metal stresine ilk maruz kalan bdlgeler olmasi ne-
deniyle, en hizli yanitin verildigi ve en fazla zararin
goriildigi bitki kismidir (Tester ve Leigh, 2001, Ver-
ma ve Dubey, 2003). Bu nedenle, arastirmada
dayanikli ¢esidin belirlenmesinde parametre olarak
kok uzunlugundaki degisim esas alinmistir. Kok
uzunlugu inhibisyonunun en az oldugu misir ¢esidinin
Pb stresi i¢in Vero, Cd igin ise 32D99 ¢esidi oldugu
belirlenirken, her iki metal i¢inde en fazla kok inhibi-
syonuna ugrayan ¢esidin 3223 oldugu tespit edilmistir
(Tablo 3). Pb stresinde, Vero ¢esidinin kok uzunlug-
undaki inhibisyon artan Pb konsantrasyonuna bagh
olarak kontrole gore sirast ile %18, %34, %71, %92
olurken, 3223 cesidinde kok uzunlugu inhibisyonu
%36, %59, %84, %96 olarak bulunmustur. Cd stre-
sinde, 32D99 cesidindeki kok uzunlugundaki azalma
artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak kontrole gore
sirast ile, %17, %32, %47, %55 olurken 3223
cesidindeki azalma %28, %44, %54, %69 olarak tespit
edilmistir.

Kadmiyum ve Pb’un, bitki gelisimi igin gerekli
olan bazi elementlerin alinimin1 ve/veya kullanimim
etkiledigi bilinmektedir. Toprakta ve bitkide bulunan
Cd ve Pb konsantrasyonunun artmasi, bitkinin K, Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu, Zn gibi besin elementlerini almasini
ve/veya kullanmasini olumsuz yonde etkilemektedir
(Walker vd., 1977, Haussling vd, 1988, Clarkson ve
Luttge, 1989, Godbold ve Kettner, 1991, Rivetta
vd.,1997, Sharma ve Dubey, 2005). Metallerin bitki-
lerde ozelikle Ca kullanimini engellemesi {izerine
bir¢ok aragtirma yapilmistir. Pb ve Cd’un hiicre icine
iletim yollarindan biri, basta Ca kanali olmak iizere
hiicre zarinda bulunan katyon kanallaridir (Marshall
vd., 1994, Huang vd., 1994, Rivetta vd., 1997). Pb’un,
hiicre zarindan hiicre i¢ine gecisinde Ca kanallarini
kullanmasi bu kanallarin aktivitelerini olumsuz etkile-
mektedir (Huang ve Cunnigham, 1996). Haussling vd.
(1988), koklerde Ca konsantrasyonunun azalmasinin
hiicre boliinmesi ve uzamasimin inhibisyonuna neden
olabilecegini bildirmislerdir. Ayrica Pb’un kdk
biiyiime bdlgelerine ulasabildigi (Malkowski vd.,
2002), burada meristem hiicrelerinde mikrotiibiil orga-
nizasyonun bozulmasina neden oldugu ve buna bagh
olarak hiicre boliinmesini inhibe ettigi saptanmigtir
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(Wierzbicka, 1994, Eun vd., 2000, Yang vd., 2000).
Metallerin meristem bdlgesini ulagmasi ve bolinmeyi
dogrudan inhibe etmesi kok uzamasindaki azalmanin
ve koklerin hassasiyetinin temel nedeni olabilir. Diger
taraftan kok uzunlugundaki inhibisyon, Cd ve Pb kon-
santrasyonuna bagl olarak, hiicre i¢i potasyum
miktarmin degismesi nedeniyle de olabilmektedir.
Ciinkii, potasyum hiicre uzamasi ve gelismesi i¢in ge-
rekli bir elementtir (Claussen vd., 1997, Elumalai vd.,
2002). Kochian (1995), kok uzunlugundaki inhibisyo-
nu, kok hiicrelerinin boliinmesinin aksamasindan ¢ok,
boliinen yeni hiicrelerin gelismesinin inhibe olmasina
baglamaktadir.

Bu arastirmada, erken fide evresinde metal stre-
sine maruz kalmig misir ¢esitlerinin kok uzunlugunda-
ki inhibisyonunun, koleoptil uzunlugundaki inhibisyo-
na oranla daha fazla oldugu da saptanmistir (Sekil 1A,
B ve Sekil 2 A, B). 6mM Pb uygulamasinda, kok
uzunlugundaki inhibisyon, tiim misir ¢esitlerinde %88-
97 araliginda olurken, koleoptil uzunlugundaki inhibi-
syon %43-80 araliginda tespit edilmistir. 0.4mM Cd
uygulamasinda ise, kok uzunlugundaki inhibisyon;
%55-69 arasinda degisirken, koleoptil uzunlugundaki
inhibisyon %28-49 arasinda bulunmustur. Cd ve Pb
stresinin musir bitkisi tizerindeki etkisini aragtiran diger
caligmalarda koklerin, toprak iistii organlara gére daha
fazla inhibisyona ugradig tespit edilmisitr (Marschner,
1995; Malkowski vd., 2002; An, 2004). Koleoptilin Cd
ve Pb stresinden koke oranla daha az etkilenmesi muh-
temelen bu metallerin kokte birikmesi ve koleoptile
daha az miktarda taginmasindan kaynaklanmis olabilir.
Arastirmada, tiim musir ¢esitlerinde, Cd ve Pb konsan-
trasyonun artigina bagh olarak gercek ve nispi kok
biiylimesi zamana bagli olarak da incelenmistir (Tablo
1 ve 2). Uygulanan Cd ve Pb stresine bagl olarak,
¢imlenmenin 4. ve 8. giinii arasinda tiim g¢esitlerin
kendi i¢lerindeki biiylime hizlar1 nispi biiyiime hizi1 ile
aciklanabilir. Inkiibasyonun 4. ve 8. giiniinde Ol¢iilen
kok uzunluklart ile hesaplanan bu verilerde, tiim
cesitlerin kok nispi biiylime hizinin artan Pb konsan-
trasyonuyla azaldigi, ancak bu etkinin Cd stresinde
sadece Doge ¢esidinde Oonemli oldugu belirlenmistir.
Tiim cesitler icin gergek ve nispi bilylime hizlar
hesaplanirken metal uygulamasinin 4. ve 8. giiniinde
oOlgiilen kok uzunluklar esas alimmistir. Uygulanan Cd
konsantrasyonlariin Pb’a gore daha diisiik olmas1 ne-
deni ile ¢esitlerin nispi biiyiime hizinin etkilenmemesi,
Cd igin alinan ilk 6l¢iimiin 4. giin yapilmasina bagh
olabilir. Buna bagl olarak, nispi biiylime hizindaki
yavaglamanin Sl¢lim yapilmayan ilk 4 giin i¢inde be-
lirgin oldugu ve sonraki gilinlerde bu etkinin
gozlenemedigi diigliniilmektedir.

Uygulanan Cd konsantrasyonlarinin, misir gesitle-
rinin kok ve koleoptil su igerikleri {izerinde 6nemli bir
etkisi olmamistir (Sekil 3A ve Sekil 4A). Pb uygu-
lamasi ile misir ¢esitlerinin su igeriklerinde 6nemli bir
degisim belirlenmezken, sadece yiiksek Pb (6mM)
konsantrasyonunda DK 626 ve Vero ¢esitlerinin kok su
igeriginde, ve 32D99 ve Vero gesitlerinin ise koleoptil
su iceriginde kontrole gore onemli diizeyde azalma
tespit edilmistir (Sekil 3 B ve 4 B).
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Sekil 4. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Cd (A) ve Pb (B) agir metallerinin erken fide evresindeki misir ¢esit-

lerinin koleoptil su icerigi (%) lizerine etkisi.

Genel olarak Cd ve Pb stresinde her iki dokudaki (kok
ve koleoptil) su igerigi % 85-90 arasinda olup, bu du-
rum bitki koklerinden suyun aliniminin 6nemli dlgiide
engelenmedigini gdstermektedir. Su normal olarak
alimsa bile igindeki ¢6zlinmiis metal konsantrasyon-
larina bagh olarak gerek kok gerekse koleoptil biiyii-
mesinde suyun kullanimi sinirlandirilmig olabilir. Er-
ken fide gelisim evresinde metal stresine dayanikli
gesitlerin belirlenmesinde; kok uzamasindaki (kon-
trole gore) inhibisyona bagli olarak belirlenen
dayaniklilik dereceleri esas alinmigtir. Dayanikli gesit;
Pb uygulamasi i¢cin Vero, Cd uygulamasi ig¢in ise
32D99 ¢esid oldugu belirlenirken, her iki metal i¢inde
en fazla kok inhibisyonuna ugrayan cesidin 3223
oldugu tespit edilmistir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada, olduk¢a yaygin bicimde dogaya
birakilan ve canlilar iizerinde sadece toksik etkisi olan
Pb ve Cd’un, diinya tahil ekimi ve iiretiminde, bugday
ve piringten sonra ii¢lincii siray1 alan musir bitkisi iize-
rindeki etkileri erken fide evresinde arastirilmigtir. Pb

ve Cd agir metalleri artan konsantrasyonlarna bagh
olarak musir ¢esitlerinin bitylime ve gelismesini dnemli
Olciide inhibe etmistir. Kokler agir metallere ilk ve en
yogun sekilde maruz kalan ve dogal olarak en hizl
yanitin verildigi bitki kisimlaridir. Bu nedenle muisir
cesitlerindeki dayaniklilik dereceleri kok uzunluklarin-
daki inhibisyona bakilarak tespit edilmistir. Pb stresine
dayanikli ¢esit olarak Vero, Cd stresine dayanikli gesit
olarak 32D99 ¢esidi secilirken, her iki agir metal stre-
sinden de en ¢ok etkilenen musir ¢esidi 3223 olarak
belirlenmistir  ancak  uygulanan  agir  metal
konsantrasyonlarinin yiiksekligi gdz Oniine alinarak
3223 ¢esidi icin hassas gesit yerine daha az dayanikli
cesit ifadesinin kullanilmasimin daha uygun olacagi
kanisindayiz. Bu arastirma sonucunda, erken fide evre-
sinde Cd ve Pb agir metallerine karsi dayanikliklari
belirlenen gesitlerin kok uzunlugundaki degisim kadar
kok c¢apinda ve yogunlugunda meydana gelen
degisikliklerin de incelenmesi, ve bunun yani sira
farkli biiyiime ve gelisme evrelerindeki
dayanikliklarininda, bazi fizyolojik ve biyokimyasal
analizler ile taranarak belirlenmesi 6nerilmektedir.
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Arastirmada kok uzunlugundaki inhibisyonun de-
recesini anlayabilmek i¢in 4. ve 8. giinler arasindaki
kok gercek ve nispi biiylime hizlar1 da incelenmistir.
Gergek biiyiime hizlar1 kok uzunlugundaki inhibisyona
bagli olarak 6nemli oranda azalmistir. Nispi biiyiime
hizinda ise Pb konsantrasyonuna bagli onemli bir
azalis goriiliirken, Cd agir metalinde nispi biiyliime
hizinda 6nemli bir degisiklik saptanmamistir. Cd’un
cok toksik bir agir metal olmasi, nispi biiyiime
hizindaki azaltici etkisini, 6l¢limiin yapilmadig: ilk 4
giin icerisinde gostermis olabilecegini akla getirmekte-
dir. Bu nedenle nispi biiyiime hizinin hesaplanmasinda
bitki tiirli, uygulanan metal ¢esidi ve konsantrasyonuna
bagl olarak en erken almabilecek 6l¢iim giinii ile son
giinde alinan degerlerin gdz Oniine alinmasi 6nerilmek-
tedir.

Agir metallere dayanikli misir gesitlerinin belir-
lenmesi, onlarin tiiketilebilir oldugu anlamima gelme-
mektedir, aksine dokulardaki agir metal birikiminin
artmasi insan ve hayvan sagligi agisindan tehlikeli bir
durum olusturmaktadir. Bundan sonra yapilacak
caligmalarla, bitkinin ¢esitli kistmlarinda biriken metal
miktarinin tespit edilerek, insan ve diger canlilar iize-
rindeki etkilerinin aragtirilmasi 6nerilmektedir.

Birikime dayali dayanikhiligin tespiti muisir
cesitlerinin iiretime yonelik kullanilip
kullanilamayacag1 yoniindeki ¢alismalara da 1s1k
tutacaktir Onerilen bu arastirma sonuglar1 tarima
ayrilan topraklarda misir ¢esitlerinin Cd ve Pb’un te-
mizlenmesinde akiimalator bitki olarak kullanilma
olasiligini da giindeme getirebilecektir.
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