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Bu caligmada, ¢inko, kadmiyum ve kursunun bugday cesitlerinde (7riticum
aestivum L. cv. Altay, Triticum aestivum L. cv. Sonmez ve Triticum aestivum L. cv.
Sultan) hiicre boliinmesi ve antioksidan enzim seviyeleri tizerine ekotoksikolojik
etkileri incelenmistir. Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 pM) uygulanan agir
metaller (¢inko, kadmiyum ve kursun) bugday cesitleri arasinda ¢imlenme, hipokotil ve
radikula uzunluk, kuru agirhik ve su ylizdeleri, klorofil a, klorofil b ve karotenoid
icerigi, mitotik indeks ve katalaz enzim aktivitesinde farkliliklara neden olurken,
siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesinde bugday cesitleri arasinda bir farkliliga
neden olmamistir. Her bir bugday c¢esidinde agmr metal uygulamalarmin 6lciilen
paramatrelerde azaliglara neden oldugu belirlenmistir. Sonug olarak agir metallerin,
bugday c¢esitlerinin fizyolojik ve biyokimyasal siirecleri olumsuz etkiledigi ve agir
metal stresinden en az zarar goren bugday ¢esidinin ise Triticum aestivum L. cv.

S6nmez oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler:  Agir metal, Antioksidan enzim, Bugday, Ekotoksikoloji, Hiicre

bolunmesi
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ECOTOXICOLOGICAL EFFECTS of HEAVY METAL STRES on CELL
DIVISION and ANTIOXIDANT ENZYME LEVELS of WHEAT VARIETIES
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In this study, ecotoxicology effects of zinc, lead, cadmium on cell division and
antioxidant enzyme of wheat genotypes (Triticum aestivum L. cv. Altay, Triticum
aestivum L. cv. Sonmez ve Triticum aestivum L. cv. Sultan) were investigated.
Different concentrations (100, 200 and 300 uM) of heavy metals (zinc, cadmium, lead)
caused to changes the germination, lenght of hypocotyl and radicle, dry weight and
water content, chlorophyll a and chlorophyll b, carotenoid, mitotic index and catalase
enzyme levels among wheat genotypes. However superoxid dismutase (SOD) levels
was not altered depending on different concentration of heavy metals. Heavy metals
applications caused decreases of measured parameters in each wheat genotypes. In
conclusion heavy metals affects physiological and biochemical mechanisms of wheat

genotypes and Triticum aestivum L. cv. Sonmez has more tolerated to heavy metals.

Keywords: Antioxidant enzyme, Cell division, Ecotoxicology, Heavy metal, Wheat

genotypes
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1. GIRiS

Bugday, diinyada ve Tiirkiye’de stratejik bir bitki olup, insanlarin temel enerji
ve protein kaynagi durumundadir. Tiirkiye’de gidasal enerjinin % 40’1 bugday {iriinleri
tarafindan karsilamir. Ulkemizin ekili alanlarma bakildiginda, yaklasik % 50’sini
tahillar, tahillarm ekim alanlarmin da yaklasik % 70’ini bugday olusturdugu
goriilmektedir (Giileg ve ark., 2010).

Ulkemizde bugday ekilis alanlar1 son smirlarina ulasmis olup bugday
yetistirilmesine elverigli olmayan marjinal alanlarda bile bugday ekimi yapilmaktadir.
Bugday {iretiminin artirilmasi i¢in birim alandan alinan verimin yiikseltilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in uygun kiiltiirel teknikler kullanilarak yetistirilmeleri yiiksek
verimli, tstlin kaliteli, biyotik ve abiyotik stres sartlarina dayanikli cesitler
kullanilmalidir (Mut ve ark., 2005).

Bitkisel tiretimin tiim asamalarini olumsuz etkileyen, verim ile kaliteyi diisiiren
faktorlerden birisi agir metallerin sebep oldugu kirliliktir. Agir metal kirliligi insanlarin
endiistriyel ve sehirsel atiklar: ile havayi kirletici maddelerin 1y1 yonetilememesi, trafik
yogunlugu, asir1 pestisit ve glibre kullaninmina dayali entansif tarim uygulamalar1 gibi
faaliyetleri ile tarim topraklari, yeralt: ve yeriistii sularinda artmaktadir. Endiistriyel
veya kentsel atik sulari ile kirlenmis akarsu ve gollerin tarimsal amacla kullanilmasi
sonucunda, topraklarda onemli diizeyde iz element ve agir metal birikimi oldugu
bilinmektedir. Canli sisteme giren agir metaller, besin zinciri ile bir organizmadan
digerine tasinarak canli sistemlerde yliksek konsantrasyonlara ulagsmakta ve zararlarini
yillarca siirdiirebilmektedir (Yucel ve ark., 2010). Atmosfer, toprak ve suda olusan agir
metal kirliligi artarak bitkisel iiretimin miktar ve kalitesini diigiirecektir. Agir metaller,
koloidal adsorbsiyon ve iyon degisimi ile toprakta kalmt1 (birikim) yaparak, ¢inko (Zn),
bakir (Cu), kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve nikel (Ni) gibi agir metaller topragin
biyoelverisliligi tizerine fazlasi ile etki yaparlar (Algan ve Bilen, 2005).

Bugiin ve gelecekte olusabilecek problemlere saglikli ¢oziimler {iretilebilmesi
i¢in,

1.  Agir metallerin bitkiler lizerinde olusturdugu stresin hiicredeki metabolik

olaylar1 nasil etkilediginin belirlenmesi,

ii. Bitkilerin bu kirleticilere kars1 hangi tepkiler verdiginin bilinmesi,



1il. Nasil uyum mekanizmalar1 gelistirdigini agikliga kavusturulmasi,

gerekmektedir.

Bu caligmada, Eskisehir ve ¢cevresinde ekimi en fazla yapilan ii¢ bugday ¢esidi
(Triticum aestivum L. cv. Altay, Triticum aestivum L. cv. Sultan ve Triticum aestivum
L. cv. S6nmez) lizerinde agir metallerin (¢inko, kadmiyum ve kursun) sitotoksik ve
genotoksik olarak biyokimyasal ve fizyolojik diizeyde ekotoksikolojik etkilerini

arastirmak ve agir metal stresine dayanikli ¢esitlerin belirlenmesi amaglanmastir.

1.1. Agir Metaller

1.1.1. Agir metallerin genel ozellikleri

Yogunlugu 5.0 g cm™'ten biiyiik metaller (civa, kadmiyum, kursun, ¢inko gibi)
agir metaller olarak bilinirler. Bunlar 6zellikle yogun insan kaynakli etmenlerin oldugu
alanlarda 6nemli ¢evresel kirleticiler olup, toprak, su ve havada eser miktarlarda bile
canlilar i¢in tehlikelidirler (Dogan ve Saygideger, 2009).

Agir metaller Ozellikle belirli bir seviyeyi gectikten sonra bitkilerde
membranlarda hasar, hormon dengesinin bozulmasi, su iliskisinin degigmesi gibi
fizyolojik ve biyokimyasal olaylar1 direkt veya dolayli olarak etkiler (Zengin ve
Munzuroglu, 2003).

Yagdi ve ark., (2000), bitkilerde agir metal toksitesi {izerine g¢alismislar ve
bitkilerde agir metal toksitesinin biiyiime ve gelismede yavaslama, enzim aktivitesinde
bozulma, kokte zararlar, depolama faaliyetlerinde bozulma, fotosentez aktivitesinde
gerileme, diger besin elementlerinin aliminda yavaslama ve verimde diisme gibi

zararlara neden oldugunu belirtmislerdir.
1.1.2. Agir metallerin bitkiler tarafindan alinmasi
Bitkiler; atmosferden, giibrelerden, atik su ve camurlardan veya tarimda

kullanilan pestisitlerden topraga bulasmis olan agir metalleri derisimlerine bagl olarak

biriktirirler. Topraktaki agir metallerin tolere edilir miktarlarinin saptanmasi gerekir.



Bitkiler, 6zellikle kadmiyum gibi bazi elementleri ¢cok genis simnirlar i¢inde tolere
edebilirler ve bu sekildeki tarim iirlinlerinde insan ve hayvan beslenmesi iizerinde

olumsuzluk olusturacak diizeyde metal birikimi s6z konusudur (Vural, 1993).

1.1.2.1. Koklerle alinim

Topraktaki metallerin bir kismi toprakta kalirken bir kismu da bitkiler tarafindan
almir. Metalleri depolayan bitkiler 6ncelikle metalleri toprakta harekete gecirmelidir.
Ilk olarak topraga bagh olan metalleri topraktan ¢dzmek igin metal selatlandiric
molekiiller (fitosideroforez) rizosfere salinir. Ornegin mugineik asit ve avenik asit
gramine tlrlerinin fitosideroforezi olarak gorev yaparlar (Kinnersely, 1993). Bu
fitosideroforezler demir ve ¢inko eksikliginde serbest birakilirlar ve bakir, ¢inko ve
manganin toprakta hareketini saglarlar (Romheld, 1991). Ikinci olarak kokler spesifik
plazma membranma bagli metal rediiktazlar ile metal iyonlarini azaltabilirler. Son
olarak da bitki kokleri saldiklar1 protonlar ile toprak ortamini asitlestirerek agir
metalleri ¢ozer ve diisiik pH’1n olusmasina olanak saglayip toprak i¢indeki bagli metal
iyonlarmin serbest kalmasmna neden olur (Clarkson ve Luttge, 1989). Kok igine
intraseliiler veya ekstraseliiler yollarla giren metal iyonlar1 spesifik veya genel iyon
tastyicilar1 vasitasiyla ya da kanallarla bitki hiicrelerine girerler (Clarkson ve Luttge,
1989; Liu ve ark., 2007). Bitki i¢cin gerekli olmayan agir metaller de ayn1 transmembran

tastyicilarini kullandiklarindan aralarinda rekabet ederler (Salt ve ark., 1995).

1.1.2.2. Yapraklarla ahnim

Yapraklar da esensiyal ve esensiyal olmayan metallerin aliniminda gorev alirlar.
Metallerin bir kismi gaz formunda (6rnegin civa) olduklarinda stomalardan almirlar.
Ancak farkli metaller degisik seviyelerde absorbe edilirler. Ornegin, ¢inko, kadmiyum
ve kursuna gore daha fazla yapraga niifuz eder (Wang ve ark., 2003). Ayrica farkh
tiirler farkli epikutikular ve intrakutikular yapilarda kutikulaya sahip olduklari igin
metal alimi bitkinin tiiriine gore degiskenlik gosterirken, ¢evresel stres de yapraklarin

metal alimin etkiler (Prasad, 2004).



1.1.3. Cinko

Cinko, insan ve hayvanlarda oldugu gibi bitkilerde de cok c¢esitli ve onemli
metabolik isleve sahiptir. Protein ve karbonhidrat sentezine katilmasmin yani sira,
enzim aktivasyonu, fotosentez, solunum ve biyolojik membran stabilitesi iizerine
etkileri nedeniyle iretilen iirlin miktar1 ve kalitesini direkt olarak etkilemektedir
(Bliytikerdem ve Akman, 2008) .

Cinko toksik etkisini bitkilerin kdk ve siirgiin biiylimesi azaltarak, koklerin
incelmesine neden olarak gosterir. Geng yapraklar kivrilir ve kloroz goriiliir, hiicre
biiylimesi ve uzamasi engellenir, hiicre organelleri pargalanir ve klorofil sentezi azalir.
Cinkonun kok meristem hiicrelerinde profazdaki siirecleri etkileyerek mitoz boliinmeyi
baskiladigi ve hiicrelerin ligninlesmesini saglayarak hem kok hem de govde
biiylimesini engelledigi bilinmektedir. Yiiksek dozlardaki ¢inkonun klorofil sentezini
etkilemesinin nedeni olarak yeterli demir bulunmasi halinde bile bitkinin bundan
yararlanmasini engellemesi ve klorofilin merkezinde bulunan magnezyumun yerine
gecmesi gosterilmektedir (Rout ve Das, 2003; ElI-Ghamery ve ark., 2003).

Cinkonun yiiksek konsantrasyonu bitki goriinilisiinii kiigiiltiir, tohum sayisini,
tohum agirligin1 ve aygiceginde ¢oziilebilir proteinleri azaltir (Sonmez ve ark., 2008).

Insan saghgi agisindan ¢inko toksisitesine bakildiginda ¢inkoya bagh
zehirlenmeler yaygin degildir. Besin kaplarindan ¢inkonun ¢dziinmesiyle kirlenen
besinin tiiketilmesi veya mesleki kosullar altinda ¢inko ya da ¢inko oksit tozunun

solunumuyla zehirlenme ortaya ¢ikabilmektedir (Saltes ve Bailey, 1984).

1.1.4. Kadmiyum

Kadmiyum metal isleyen endiistriler, 1sitma sistemleri, trafik, gii¢ istasyonlari,,
cimento fabrikalar1 gibi ¢esitli kaynaklardan ve kayalarmm minerilizasyonu ile ¢evreye
salinirlar. Kadmiyumun zirai ve endiistriyel etmenlerden dolay1 c¢evredeki
konsantrasyonlari siirekli artmaktadir (Liu ve ark., 2007; Dogan ve Saygideger, 2009).

Kadmiyum insan, hayvan ve bitkiler i¢in oldukca toksik etkili bir agir metaldir.
Bitki biinyesinde azot ve karbohidrat metabolizmalarin1 degistirmesi nedeniyle bir¢ok

fizyolojik degisiklige neden olur. Proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri inaktive



etmekte, protoklorofil reduktaz ile aminolevulinik asit sentezini bozup fotosentezi
engeller ve stomalarin kapanmasina, transpirasyon ile su kaybinin azalmasina neden
olmaktadir (Sheoran ve ark., 1990; Zengin ve Munzuroglu, 2005). Fotosentez orani

iizerine olan olumsuz etkisi CO2 asimilasyonunu azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica agir metallerin serbest radikal olusumuna yol agtigi ve bu yolla tilakoid
membran lipitlerinin oksidatif yikimina neden oldugu, bu gibi durumlarda ise klorofil
yikimmin arttig1 ve sentezinin engellendigi bilinmektedir (Zengin ve Munzuroglu,
2005). Kadmiyum toksisitesi siiperoksit dismutaz, katalaz ve peroksidaz enzimlerinin
aktivitesini azaltmaktadir (Milone ve ark., 2003; Hassan ve ark., 2005; Ranieri ve ark.,
2005).

Kadmiyumun toksik etkisi uygulandigi miktarina, bitki tiir ve g¢esit
karakteristiklerine, yaprak yasina ve bitkinin fenolojik gelisimine bagh olarak degisir.
Kadmiyumun bezelye bitkisinin fizyolojik parametreleri ve antioksidatif enzimler
iizerine etkilerinin arastirildigi bir baska caligmada 50 uM kadmiyumun yapraklardaki
terleme, fotosentez orani ve klorofil sentezini azalttig1 bildirilmektedir (Sandalio ve
ark., 2001).

Insan saglig1 agisindan degerlendirildiginde ise Japonya'da bulunan Jintzu
nehrinin, ¢inko, kursun ve kadmiyum filizlerinin ¢ikarildigi maden ocaklarmnin atik
sular1 ile kirlendigi bolgede "Itai-Itai" hastahigi olarak belirtilen epidemik olayin
kadmiyumdan kaynaklandigi anlasilmistir. Yasayan halkinin atik sulari sulama ve
giinliik ihtiyaclarinda kullanmasi sonucu siddetli romatizmal agrilarla kendini gosteren
hastalik tablosunun ortaya c¢iktig1 belirlenmistir. Gidalarla yiiksek diizeylerde
kadmiyum alinmasi akut toksikasyona neden olur. Kadmiyum ile kirlenmis sularin
tiikketilmesi ile abdominal agri, kusma ve bulant1 gibi sikayetler belirir. Kadmiyumun
solunum yolu ile de akut pndmoni ve pulmoner 6dem olusur. Ayrica kardiovaskiiler
sistem ve iskelet sisteminde de hasarlar meydana gelir (Bas ve Demet, 1992, Yiicel ve

ark., 1995).
1.1. 5. Kursun

Kursun biitiin bitkilerde dogal olarak bulunsa da bitki i¢in gerekli bir element

degildir. Kursunun toksik etkisi konsantrasyonuna, tuz olusturma sekline, toprak



ozelligine ve bitki tiiriine ve ¢esidine bagh olarak degisim gosterir. Kursunun toksik
seviyeleri bitkideki makromolekiiller i¢indeki fonksiyonel gruplarda yer alan metal
iyonlarmi, fotosentezi, mineral nutrisyonu ve bitki su kapasitesini diizenleyen cesitli
enzim aktivitesini degistirmek suretiyle ¢imlenme, siirgiin gelisimi, tolerans indeksi,
kok ve siirglin kuru agirligi gibi olaylar: etkilemesiyle kendini gdsterir (Lamhamdi ve
ark., 2011).

Ortamda kursuna maruz kalmis bitkilerde kok uzamasi ve biyokiitlede azalma,
klorofil biyosentezinde engellenme, bazi enzim aktivitelerinde tetiklenme veya
engellenmeler oldugu rapor edilmistir (Chen ve ark., 2007; Dogan ve Colak, 2009;
Yang ve ark., 2010).

Kiran ve Sahin (2005)’in onemli cevre kirleticilerinden biri olan kursunun
mercimek (Lens culinaris Medik.) lizerinde etkilerinin arastirildig1 bir ¢calismada diisiik
konsntrasyonlarda tohumlarin ¢imlenme oraninin anlaml sekilde etkilenmedigi ancak
doz arttikca c¢imlenme oraninin azaldigi goézlenmistir. Ayrica uygulanan tim
konsantrasyonlarda, kdk biliylimesi kontrole gore engellenmis ve konsantrasyon artigina
paralel olarak, hiicre boliinmesinin azaldig1r ve ¢esitli mitotik anormalliklerin arttig1
tespit edilmistir.

Kursun elementi, hiicre turgoru ve duvarinin stabilitesini olumsuz etkiler. Stoma
hareketlerini ve yaprak alanini azaltarak bitki su rejimini etkilemektedir. Ayni zamanda
kokler tarafindan tutulmasi ve kok gelisimini azaltmasi nedeniyle bitkilerin katyon ve
anyon alimini azaltmakta dolayisiyla besin alimim etkilemektedir (Sharma ve Dubey,
2005).

Kursun elementi koklerde siirgiinlere gore daha fazla birikir. Verma ve Dubey
(2003)’in ¢eltik bitkisinde yaptig1 bir ¢alismada 500 ve 1000 pM kursun nitrat
uygulanmasmin kok biiyiimesini % 22-42 ve siirgiin biiylimesini % 25 oraninda
azalttig1, kokler tarafindan absorbe edilen kursun miktarinin siirgiinlerden 1,7 - 3,3 kat
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kursunun insanlar iizerindeki toksik etkilerinden en belirgini ¢ocuklarda ve
fotiiste izlenir. Eriskinlerde genellikle mesleki maruziyet durumlarinda periferal
noyropati ve/veya kronik ndyropati seklinde ortaya c¢ikar. Hemoglobin
metabolizmasinda bozukluklar ve anemi gozlenen Onemli bozukluklardir. Ayrica

kusma, kolik, ishal ve karin agris1 gibi gastrointestinal sistem ve 0lii dogumlar gibi



iireme sistemine ait bozukluklar da mevcuttur (Erkan, 1984; Klassen ve ark., 1986;

Yiicel ve ark.,1995).

1.2. Agir Metallerin Topraktan Giderilmesi

Son yillarda topraktaki agir metal kirliligini gidermek i¢in yiiksek maliyetli
teknolojilerin yerine ekonomik, bir¢cok toprak tiirlinde uygulanabilir, tahrip edici
ozelligi olmayan ve dogal bir yontem olan fitoremediasyon kullanilmaktadir.
Fitoremediasyon karasal bitkilerin, agir metalleri absorbe edip detoksifikasyona
ugratma 0zelligi demektir. Fitoremediasyon yontemi, yeni ortaya konmus, ekonomik ve
ekolojik olmasi ile 6zel donanim gerektirmemesi ve uygulanan bdlgenin yeniden
kullanilabilmesine imkan vermesi gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle giiniimiizde
tercih edilen bir yontem haline gelmektedir. (Babaoglu ve ark., 2004 ).

Agir metallerle kirlenmis alanlarin fitoremediasyonu i¢in uygun tiir veya
cesitlerin gelistirilmesinde metal tolerans ile ilgili molekiiler mekanizmalar ve genetik

temellerin aydinlatilmasmin énemli oldugu vurgulanmistir (Yildiz ve ark., 2011).

1.3. Agir Metaller ve Ekotoksikoloji

Ekotoksikoloji, toksik maddelerin dogaya saliverilmesinden kaynaklanan
potansiyel etkiyi degerlendirmek icin toksikoloji prensiplerinin dogal sistemlere
uygulandig1 yeni bir bilimsel alandir. Klasik toksikoloji basta insanlar olmak {izere
kimyasala maruz kalma, yetiskin tiirlerdeki etkileri {izerinde yogunlasirken,
ekotoksikoloji fiziksel ¢evre ile karsilikli etkilesimde bulunan bitki ve hayvan
populasyonlari1 iizerinde yogunlasmaktadir. Baz1 ekotoksikoloji testleri, hiicresel veya
organizma seviyesindeki degisiklikleri izlemek i¢in dizayn edilmis ve insanlardaki
toksisiteyi tahmin etmek i¢in kabul gérmiistiir (Kurt, 2000; Rand ve Petrocelli, 1984).

Toksikoloji kimyasallarin ve diger zehirli (toksik) ajanlarin organizmalar
(karasal veya sucul hayvan ya da bitki) lizerine zararh etkilerini arastiran bir ¢aligsma
alan1 olarak tanimlanmakta, memeli toksikolojisi ve ekotoksikoloji olarak ikiye

ayrilmaktadir (Rand, 1995).



1.4. Agir Metaller ve Hiicre Boliinmesi

Hiicre boliinmesi makromolekiiler diizeyde karmasik biyokimyasal olaylar dizisi
iceren cesitli islemler sonucu gerceklesmektedir. Canlilarin biiyiime ve gelismesi, bu
canlilar1 olusturan hiicrelerin diizenli ve saglikli ¢ogalmasina baghdir. Giinlimiizde
ekolojik sistemlerin bozulmasi ve ¢evreye birakilan ¢esitli kirleticiler nedeniyle canlilar
iizerinde olumsuz etkiler meydana gelmektedir. Endiistri bolgelerinin ¢evre kirleticileri
arasinda yer alan ¢inko, kursun ve kadmiyum gibi agwr metallerin yani sira, zirai
miicadelede kullanilan ¢esitli kimyasallar da hem bitki hem de hayvanlarin biiyiime ve
gelismesini olumsuz ydnde etkilemektedir (Inceer ve Beyazoglu, 2000).

Biyotik ve cevresel streslerin, hiicre boliinmesi ve mitotik indeks iizerinde
onemli derecede azalmaya ve kromozomal anormalliklerine (Avalbaev ve ark., 2003),
ayrica ekonomik onemi olan tahillar dahil, tiim bitkilerin normal fizyolojik islevlerinde
degisiklige yol actigr bilinmektedir. Tim bu stresler bitkilerin biyosentetik
kapasitelerini azaltwr, normal fonksiyonlarmi degistirir ve bitkinin 6liimiine yol
acabilecek zararlara neden olabilir (Lichtenhaler, 1996).

Kirliligin  boyutunun gozlenebilmesi i¢in bir agr metalin genotoksik
potansiyelinin  degerlendirilmesinde kromozomal degisimlerin  induksiyonunun
Olciilmesi en etkili metodlardan biri olup kromozomal hasarin belirlenmesinde etkili,
gercekei ve ekonomik bir kriter olarak ele alinmaktadir (Kumar ve Rai, 2007).

Mitotik indeks, hiicre boliinme frekansini yansitir ve biiylime gelisme oranini
belirlemede 6nemli bir parametredir ve mitotik indeksteki azalmaya paralel olarak
biiylime ve gelisme olaylar1 da yavaslar (Jiang ve Liu, 2000).

Zhang ve Yang (1994)’mn calismasinda, artan kadmiyum konsantrasyonlariyla
paralel olarak kok uzamasi ve hiicre boliinmesinin azaldigi belirlenmistir. Kadmiyum c-
mitoz, anafaz kopriileri ve kiriklari, stick kromozom gibi bazi1 mitotik anormalliklere
neden olmaktadir.

Yine yapilan bir calismada, bakirin kromozom morfolojisi lizerine toksik
etkilerinin oldugu ve bu etkilerin c-mitoz, anafaz kopriileri ve kromozom yapismalari

seklinde oldugu bildirilmistir (Jiang ve ark., 2001).



1.5. Oksidatif Stres ve Antioksidan Mekanizmalar

Hiicrede normal metabolik siire¢ler devam ederken enzimatik reaksiyonlarda ara
iirtinler olarak devamli sekilde serbest radikaller olusur. Bazen bu serbest radikaller
enzimlerin aktif yerinden sizarak molekiiler oksijenle etkilesir ve serbest oksijen
radikallerini olustururlar. Hiicrede olusan reaktif oksijen tiirleri, "antioksidant savunma
sistemleri" olarak adlandirilan mekanizmalarla ortadan kaldirilirlar. Ancak bazen
hiicresel savunma mekanizmas1 vasitasiyla ortadan kaldirilandan daha fazla reaktif
oksijen tiirleri olusabilir. Organizmada hiicresel savunma mekanizmasi vasitasiyla
ortadan kaldirilandan daha fazla reaktif oksijen tiirlerinin meydana gelmesi Oksidatif
Stres olarak tanimlanir (Kartal, 2008).

Bitkiler farkli stres faktorlerine savunma mekanizmalar1 gelistirmiglerdir.
Bitkiler stresi ya tolere etmekte ya da ondan kaginmaktadirlar. Stres faktorleri yapisal
ve metabolik hasarlara neden olmaktadirlar (Kog ve Ustiin, 2008).

Bitkilerin maruz kaldig1 baslica stres faktorleri, biyotik ve abiyotik olmak iizere
iki kisma ayrilabilir (Fujita ve ark., 2006).

Biyotik (patojen, diger organizmalarla rekabet vb.) ve abiyotik (kuraklik,
tuzluluk, radyasyon, ekstrem sicakliklar, besin, mineral, kimyasal toksisite ve oksidatif
stres vb.) stresler beslenmemizde onemli bir yere sahip tahillar da dahil, tiim bitkilerin
normal fizyolojik islevlerinde degisikliklere yol acarak iiriin kayiplarma neden olurken
dogal ekosisteminde dengesini bozmaktadir (Wang ve ark., 2003; Wang ve ark., 2004;
Tiirkan ve Demiral, 2009; Gill ve Tuteja, 2010).

Bu olumsuz faktorlerden dolay1 oksidatif stres hiicrelere zarar veren ya da
hiicreleri o6ldiiren Reaktif Oksijen Tirlerinin (ROS) bitki hiicrelerinde olusmasma
neden olur. ROS belli redoks tepkimeleri sirasinda olusabildigi gibi oksijenin
tamamlanmamis indirgenmesi sirasinda, mitokondriada suyun yiikseltgenmesinde ya da
kloroplastlarda elektron aktarimi aninda da olusur (Apel ve Hirt, 2004). Singlet
oksijenin olusumunu ('O5) hidrojen peroksit (H,0,), siiperoksit anyon (Oz*'), hidroksil
radikal (HO*) ve perhidroksil radikali (OZH*) gibi diger reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
olusumlar1 izler (Gill ve Tuteja, 2010; Yilmaz ve ark., 2010).

Antioksidant koruma sistemi enzimatik olan ve enzimatik olmayan

antioksidantlardan olusur. Bitkilerde temel antioksidanlar askorbat (C Vitamini),



indirgenmis glutation (GSH), a-tokoferol (E Vitamini) ve karotenoidlerdir. Benzer
gorev poliaminler ve flavonoidler tarafindan gerceklestirilir. Oksidatif stresteki bitkiler
antioksidant metabolitlerin sentezlerini hizlandirmalar1 yaninda Anionik Peroksidaz,
Askorbat Peroksidaz, Katalaz, Glutation, Glutation Rediktaz, Poliaminler ve
Stiperoksit Dismutaz gibi antioksidant enzimlerin aktivitelerini de artirirlar. Bitkiler bu
yolla reaktif oksijen tiirlerinin zararlarina kars1 dayaniklilik kazanirlar (Mercan 2004;
Yasar ve ark., 2008; Gill ve Tuteja, 2010).

Stiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) enzimlerinin tesviki ve
aktivasyonu bitkilerdeki 6nemli metal detoksifikasyon mekanizmalarindan olup SOD
ve CAT enzimlerinin kombine etkisi oksidatif stresin etkilerini hafifletmede 6nemlidir
(Y1ddiz ve ark., 2011).

Stres altindaki bitkiler {izerine yapilan c¢alismalar hem bitkilerin strese
dayanabilme yeteneklerini 6l¢iilmesini ve dolayisiyla daha verimli iiriin eldesini hem de

tepki mekanizmalarinin ag¢iga ¢ikarilmasimni saglar.

1.5.1 Siiperoksit dismutaz (SOD, EC 1.15.1.1)

Stiperoksit dismutaz  (SOD)  ¢esitli hiicre kompartimanlarinda bulunur.
Siiperoksit serbest radikalinin (O ) hidrojen peroksit (H>O,) ve molekiiler oksijene
(O;) doniistimiinii katalizleyen antioksidan enzimdir (McCord ve Fridovich 1969;
Yildiz ve ark., 2010).

205 +2H "> H,0, + 0,

H,0, radikalinin detoksifikasyonu katalaz gibi enzimler tarafindan suya
dontstiiriilmesi ile gergeklestirilmektedir (Y1ldiz ve ark., 2010).

Stiperoksit radikallerinin iiretildigi hiicre kompartimanlarinda SOD enzimi
bulunur. SOD enzimleri demir mangan ve bakir-¢inko gibi metal kofaktorlere baghdir.
SOD’1mn 3 izoenzimi vardir: demir SOD (Fe SOD), mangan SOD (Mn SOD) ve bakir-
¢inko SOD(Cu-Zn SOD). Bu izoenzimler hiicrede degisik yerlerde bulunurlar. Fe
SOD kloroplastta, Mn SOD mitokondri ve peroksizomda ve Cu-Zn SOD kloroplast,
sitozol ve muhtemelen hiicre disinda (ekstrasellular) bulunup, Fe SOD H,O, ile
inaktive olur, potasyum siyanid (KCN)’e direnglidir. Cu-Zn SOD KCN, H,0, ile
inaktive olur. Mn SOD her iki inhibitore de direnclidir( Alscher ve ark., 2002)



SOD’n katalizledigi reaksiyon sonucu olusan ve kuvvetli bir oksidant olan
H,0,; DNA’da, proteinlerde hasarlara, stomalarin  kapanmasma, lipid
peroksidasyonuna ve hatta hiicre 6limiine neden olur (Neill ve ark., 2002). H,O, nin
hiicrede birikimi, katalaz ya da askorbat-glutatyon dongiisii ile Onlenir.
Detoksifikasyonun enzimatik mekanizmasi, dehidroaskorbat rediiktaz, glutatyon

rediiktaz ve diger enzimleri icermektedir (Dixit ve ark., 2001).

1.5.2. Katalaz (CAT, H,0,, EC 1.11.1.6)

Katalaz 60 kDa’luk dort alt iinitesi bulunan bir enzimdir. Her bir molekiil dort
protoporfirin grup igerir ve toplam 240 kDa’dwr. Katalaz en etkili antioksidan
enzimlerden biri olarak bilinmektedir (Baldiran, 2003). Katalaz yiiksek
konsantrasyondaki H,O>’nin 2 elektronunu kullanarak su ve oksijene indirgenmesini
katalizleyen demir porfirin iceren tetramerik yapida bir enzimdir (McClung, 1997;
Chaudiere ve Ferrari, 1999). Bu Kkatalitik aktivitesinin diginda peroksidatif etkiye
sahiptir ve bu etki i¢in diisiik H,O, konsantrasyonlarinda alkoller, askorbat ve fenol
iceren indirgenmis substratlar1 kullanir (Chaudiere ve Ferrari, 1999; Ozcan ve ark.,
2007). Katalazin katalitik mekanizmasmin ilk asamasi perokside bagli oksijen-
oksijen’in heterolizidir (Ozcan ve ark., 2007). Katalaz bu katalitik aktivite gdrevini iki

farkli yoldan gerceklestirmektedir.

CAT
2H,0, — 2H,O0 + O, (Katalitik aktivite)

CAT
ROOH + AH, — H,O + ROH + A (Peroksidatif aktivite)

Pek c¢ok bitki hiicresinde CAT enziminin biiyik bir kismi, H,O,
konsantrasyonunun 10* M’dan yiiksek oldugu peroksizomlarda mevcutken cok az

miktarda mitokondri matriksinde ve apoplast bolgede de bulunur (Tasgin ve ark.,



2006). CAT’m bitki dokusunda H,O,’nin uzaklastirilmasinda 6nemli rol oynadigi
disiiniilmektedir (Patykowski ve Urbanek, 2003).

Yiiksek bitkilerde yaygin bir sekilde CAT’in izoenzimleri ¢alisilmistir
(Polidoros ve Scandalios, 1999). Farkl bitki tiirleri ve farkli konsantrasyonlardaki agir
metal uygulamalarinin oldugu c¢alismalarda katalaz enziminin agir metalin diisiik
konsantrasyonlarinda artis gosterdigi, ancak belli bir konsantrasyondan sonra azalisa
gectigi belirlenmistir (Sinha ve Saxena, 2006; Mishra ve ark., 2006; Razinger ve ark.,
2008).



2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma materyali olarak ti¢ farkli bugday genotipi se¢ilmistir. Bunlar Triticum
aestivum L. cv. Altay, Triticum aestivum L. cv. Sultan ve Triticum aestivum L. cv.
Sonmez’dir. T.a. cv. ‘Altay’, T.a. cv. ‘Sonmez’ ve T.a. cv. ‘Sultan’ ¢esitleri Eskisehir
Anadolu Tarmmsal Arastirmalar Enstitiisiinden saglanmis olup tescilli ¢esitlerdir. Bu
cesitler tizerinde agir metal denemeleri yapilmistir. Agir metal uygulamalar i¢in ¢inko
(Zn), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) secilmistir. Uygulanan konsantrasyonlar 100, 200,

300 uM olarak belirlenmistir. Kontrol grubuna sadece saf su uygulamasi yapilmistir.
2.1. Cimlenme

Cimlendirme deneyleri, bitki yetistirme kabininde (MLR-350 Model Sanyo,
Japan) gerceklestirilmistir. Deneyler Petri kabi icinde (9 cm c¢apmnda) ve filtre
kagidindan olusturulan c¢imlenme yatagir iizerinde gergeklestirilmistir. Deneyler
srrasinda sicaklik sabit (+ 22 °C, + 1°C) tutulmus ve beyaz 151k kaynagi (16 saat
aydinlik/ 8 saat karanlik giinliik fotoperiyot) kullanilmistir. Her bir deney serisinde, her
bir konsantrasyon i¢in 100 adet tohum kullanilmistir. Cimlendirme deneyleri dérder
tekrarli yapilmistir. Cimlenme siiresince, her deney serisinde uygulanan islemler ayni
zamanda ve esit olarak uygulanmistir. Tohumun ¢imlenmis olarak kabul edilebilmesi
icin, radikulanin ¢imlenme yatagina degmis olmasi yeterli olarak kabul edilmistir

(Yicel, 2000).
2.2. Su icerigi ve Kuru Madde Miktarimin Belirlenmesi

Agir metal etkisinde yetistirme isleminin sonucunda hipokotil ve radikula
kisimlar1 tartilmistir. Daha sonra ayni kisimlar 105 °C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat
brrakilmistir. Etiivden ¢ikarilan Ornekler desikatore almarak oda sicakligina gelmesi
beklenmistir. Ardindan kurutulmus 6rneklerin kuru agirliklar1 hassas terazi kullanilarak

Olciilmiis ve bu degerlerden yiizde su igerigi hesaplanmustir.

% Su igerigi : Taze Agirlik- Kuru Agirlik / Taze Agirlik X 100



2.3. Fotosentetik Pigment Konsantrasyonunun Analizi

Klorofil miktar1 agir metal toksisitesine hassas olan parametrelerden biridir.
Agir metallerin klorofil sentezini inhibe ettigi ve sonu¢ olarak klorofil miktarlarinda
azalmalara neden oldugu bircok arastirici tarafindan rapor edilmistir (Miranda ve
Ilangovan, 1996; Mohan ve Hosetti, 1997).

Yikanmis taze bugday yapraklarmdan 100 mg almmustir. Ornekler porselen
havanda 1-2 mL % 80’lik aseton ile yapraktan tiim klorofil alinincaya kadar
homojenize edilmistir. Daha sonra ekstraktin son hacimi 10 mL olacak sekilde % 80’lik
asetonla tamamlanarak 3000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Deneyler her bir doz
icin 4’1 tekrar seklinde gergeklestirilmistir. Klorofil-a i¢in 662 nm, klorofil-b i¢in 645
nm ve karotenoid i¢in 470 nm’de UV Spektrofotometresinde asetona kars1 okunmustur.
Klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid hesaplamalar1 Lichtentaler ve Wellburn (1985)’e

gore asagida verilen formiile gore yapilmistir.

Klorofil-a ( Kl-a) =( 11.75xA662 —2.35%XA645)
Klorofil-b (KI-b ) = ( 18.61xA645 —3.96 xA662)
Karotenoid = ( 1000xA470 —2.27 x Kl a— 81.4xKlb /227

A: Olgiilen absorbans degeri

2.4. Hiicre Boliinmesi ve Mitotik indeks

Hiicre boéliinmesinin arastirilmasi i¢in ¢imlenen tohumlarin kok uglar1 1,5 cm
olacak sekilde kesilmistir. Elde edilen materyal Carnoy (3:%96 Alkol, 1:%45 Asetik
asit) fiksatifinde +4°C’de 24 saat fikse edilmistir. Fiksasyonu takiben Ornekler once
%96 alkolde 2 dakika stire ile oda sicakliginda yikanip ve sonra 1 N HCI’de 60°C’lik
etiivde 5-10 dakika hidroliz edildikten sonra distile suda yikanmistir (Elgi, 1982). Kok
uclar1 Feulgen’de 2 saat bekletildikten sonra %45°lik glasiyel asetik asit ile ezilerek
Olympus BXS1TF marka 1sik mikroskobunda 20X ve 40X objektiflik biiylitme ile
fotograflar1 ¢ekilmistir. Deneyler her bir doz i¢in 4 kez tekrarlamistir. Her gruptan elde

edilen 4 preperat hazirlanmistir. Her bir preparattan ortalama 4000’er hiicre sayilarak



mitoz boliinmenin normal ve anormal evreleri incelenmistir. Preparatlar entellan ile
kapatilarak siirekli hale getirilmistir. Mitotik indeks asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmistir

Boliinen Hiicre Sayis1
Mitotik indeks (MI) = X 100
Toplam Hiicre

2.5. Enzim analizleri icin ekstraksiyon yontemi

1 gram taze yaprak Ornegi porselen havanda 10 mM EDTA igeren 50 mM
potasyum fosfat (pH 7.6) cozeltisi ile homojenize edilmistir. Homojenize edilen
ornekler 15 dakika 12000 g ve +4°C’ de santrifiijj edildikten sonra elde edilen

santrifiigatlar enzim ve protein analizlerinde kullanilmistir.

2.5.1. Enzim Analizleri

SOD aktivitesi 19160 SOD determination kit (Sigma-Aldrich) ile 6lgiilmiistiir.

Katalaz (CAT) aktivitesi, spektrofotometrede H,O, nin 240 nm’de (E=39.4mM
cm’) degradasyonu esas almarak olciilmiistir. Buna gore, son hacmi 1 ml olan
reaksiyon ortamini, 0.1 mM EDTA iceren 50 mM’lik fosfor tamponu (pH 7.6), 0.1 ml
100 mM H,0, ve enzim ekstrati olusturmaktadir (Cakmak ve Marschner, 1992;
Cakmak, 1994).

2.6. istatistik

Agir metal uygulamasi ve kontrol gruplarindan elde edilen sonucglar one way
Anova varyans analizi (ANOVA) ile karsilastirildi. Sonuglar aras1 farklar, varyanslar
arasindaki homojenlik durumuna gére Duncan testi ile belirlendi. Veri analizinde SPSS

istatistik programi (SPSS, versiyon 16.0, SPSS Science, Chicago, IL) kullanilmistir.



3. BULGULAR

Triticum aestivum L. cv. Altay, Triticum aestivum L. cv. Sonmez ve Triticum
aestivum L. cv. Sultan ¢esitlerine 100, 200 ve 300 uM konsantrasyonlarinda sirasiyla
¢inko (Zn), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) uygulamas: yapildiktan sonra ¢imlenme,
hipokotil-radikula kuru agirlik, ylizde su icerigi ve uzunluk, klorofil a, klorofil b ve
mitotik indeks,

karotenoid miktarlari, siiperoksit dismutaz ve katalaz enzim

aktivitelerine olan etkilerine ait bulgular sunulmustur.

3.1. Agir Metallerin (Zn, Cd, Pb) Cimlenme Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) ¢imlenme yiizdeleri bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan
varyans analizleri sonucunda ¢imlenme yiizdesi bakimimdan cesitler ve agir metal
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,000) bir fark oldugu
bulunmustur (Tablo 3.1). Buna gore uygulanan agir metallerin kullanilan bugday

cesitlerinde ¢cimlenmeyi baskiladigi (inhibe ettigi) belirlenmistir.

Tablo3.1.  Agmr metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sénmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’
cesitlerinin ¢gimlenme yiizdelerine gore yapilan varyans analizi sonuglari
ANOVA
Cimlenme Kareler Serbestlik Kareler F Onem
ylizdesi toplami derecesi ortalamast orani diizeyi
Gruplar arasinda 1223,617 2 611,808 29,722 0,000
Gruplar iginde 2408,350 117 20,584
Toplam 3631,967 119
Bugday c¢esitleri arasinda ¢imlenme yiizdeleri {izerine agir metal

uygulamalarmin etkileri bakimmdan farkliliklarin belirlenebilmesi amaciyla Duncan
testi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda birbirinden farkli {ic homojen grup

olugsmustur (Tablo 3.2).



Tablo 3. 2. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday cesitlerinin ¢imlenme yiizdeleri bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Cimlenme yiizdeleri
Homojen gruplar
Cesit N 1 2 3
T. a. cv. ‘Altay’ 40 | 87,98
T. a. cv. ‘Sultan’ 40 90,78
T. a. cv. ‘Sonmez’ | 40 95,70
Onem diizeyi 1,000 1,000 1,000

Buna gore bugday c¢esitleri agir metal stresine karsi ¢imlenme yiizdeleri
bakimindan birbirinden farkli cevaplar vermistir. Agir metal stresine en dayanikli ¢esit

T. a. cv. ‘Sonmez’ en duyarl ¢esit ise 7. a. cv. ‘Altay’ oldugu bulunmustur (Sekil 3.

1.

Cimlenme yiizdesi

98
96
94
92 B T. a. cv. ‘Altay’

90 AT.a.cv. ‘Sénmez’

88
86 E-: OT. a. cv. ‘Sultan’
84

T. a. cv. ‘Altay’ T. a.cv. ‘Sonmez’ T. a. cv. ‘Sultan’

Sekil 3. 1. Agr metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin ¢imlenme yiizdeleri bakimindan

karsilagtirilmasi



3.1.1. T. a. cv. ‘Altay’ c¢esidinin cimlenme yiizdeleri iizerine agir metal stresinin

etkileri

T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin
c¢imlenme yiizdeleri lizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi1 amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,001 diizeyinde

anlamli bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.3).

Tablo 3. 3. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin ¢imlenme yiizdelerine gore yapilan

varyans analizi sonuglari

ANOVA
Cimlenme Serbestlik )
Kareler toplami derecesi Kareler ortalamas1 | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 772,725 9 85,858 4,379 0,001
Grup icinde 588,250 30 19,608
Toplam 1360,975 39

T. a cv. ‘Altay’ cesidinde c¢imlenme yiizdeleri bakimindan uygulamalar
arasindaki farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkl
homojen 3 grubun olustugu goriilmiistiir (Tablo 3. 4).

Kontrol grubu diger uygulamalardan belirgin bir sekilde ayrilirken agir metal
uygulamalariin ¢imlenmeyi baskiladigi belirlenmistir. Agir metal uygulamalarinin
etkilerine bakildiginda en fazla ¢imlenme yiizdesini etkilyen uygulamanmn 200 pM
Cinko oldugu goriilmektedir. Kursun ve kadmiyum uygulamalarinin da diisiik
konsantrasyonlarinda benzer sekilde etkiler gozlenirken, konsantrasyon arttik¢a kontrol
grubu ile benzer sekilde cimlenme ylizdesinin baskilama yoOniinden etkiler

gozlenmektedir.



Tablo 3. 4. Agr metallerin 7. a. cv. ‘Altay’ cesidinde ¢imlenme yiizdeleri bakimimdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayis1 1 2 3
200 uM Cinko 4 80,50
100 uM Kadmiyum 4 85,50 85,50
100 uM Kursun 4 85,75 85,75
200 uM Kadmiyum 4 86,00 86,00
200 pM Kursun 4 86,50 86,50
300 uM Cinko 4 87,25 87,25
300 uM Kursun 4 88,75
100 uM Cinko 4 89,50
300 uM Kadmiyum 4 92,00 92,00
Kontrol 4 98,00
Onem diizeyi 0,066 0,082 0,065

3.1.2. T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin cimlenme yiizdeleri iizerine agir metal stresinin
etkileri

Farkli konsantrasyonlardaki agir metal uygulamalarinin (Zn, Cd ve Pb) T. a.

cv. ‘Sonmez’ cesidinin ¢imlenmesi iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak p<0,05

diizeyinde 6nemli olmadig: belirlenmistir (Tablo 3.5).

Tablo 3. 5. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin ¢imlenme yiizdelerine gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Cimlenme Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 |Onem diizeyi
Gruplar arasinda 129,400 9 14,378 1,592 0,163
Grup iginde 271,000 30 9,033
Toplam 400,400 39




Yapilan Duncan testi sonucu 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde 2 homojen grup
olusturmasina karsin bu gruplar arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemli degildir

(Tablo 3.6).

Tablo 3. 6. Afir metallerin 7. a. cv. ‘Sonmez’ c¢esidinde c¢imlenme yiizdeleri bakimimdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ornek sayist 1 2

300 uM Kursun 4 91,25

100 uM+200 uM Kursun 4 95,00 95,00
Kontrol 4 95,25 95,25
200 uM Kadmiyum 4 95,50 95,50
300 uM Kadmiyum 4 96,00 96,00
100 puM Kadmiyum 4 96,50
200 uM Cinko 4 97,00
100 uM Cinko 4 97,25
300 uM Cinko 4 98,25
Onem diizeyi 0,056 0,200

3.1.3. T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin ¢imlenme yiizdeleri iizerine agir metal stresinin

etkileri

T. a cv. ‘Sultan’ cesidinde agir metal uygulamalarmin yapilan varyans
analizi sonucunda ¢imlenmeyi istatistiksel olarak oOnemli (p<0,05) derecede

etkilemedigi belirlenmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3. 7. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin ¢imlenme yiizdelerine gore yapilan

varyans analizi sonuglari

ANOVA
Cimlenme Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamast | F orani| Onem diizeyi
Gruplar arasinda 227,725 9 25,303| 1,811 0,108
Grup iginde 419,250 30 13,975
Toplam 646,975 39




Duncan testi sonucunda agir metal uygulamalar1 etkisinde 3 farkli homojen
grubun olustugu belirlenmistir. Ancak bu gruplar arasindaki farkliligin istatistiksel
olarak 6nemli olmadigi belirlenmistir (Tablo 3.8).

Tablo 3. 8. Agwr metallerin 7. @ cv. ‘Sultan’ ¢esidinde ¢imlenme yiizdeleri bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayis1 1 2 3
Sultan 300 uM Kadmiyum 4 86,25
Sultan 200 uM Cinko 4 88,25 88,25
Sultan 100 pM Kadmiyum 4 88,75 88,75 88,75
Sultan 100 uM+300 uM Kursun 4 90,75 90,75 90,75
Sultan 100 uM Cinko 4 91,00 91,00 91,00
Sultan 200 pM Kadmiyum 4 91,50 91,50 91,50
Sultan 200 uM Kursun 4 92,25 92,25 92,25
Sultan 300 uM Cinko 4 93,50 93,50
Sultan kontrol 4 94,75
Onem diizeyi 0,058 0,096 0,058

3.2. Agir Metallerin (Zn, Cd, Pb) Hipokotil Uzunluklar Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) hipokotil uzunluklar1 bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan
varyans analizleri yapilmistir. Agir metal wuygulamalarmin neden oldugu
ekotoksikolojik etkilerden biri de cesitlerin hipokotil uzunluklarindaki azaliglardir.
Yapilan analizler sonucunda hipokotil uzunluklar1 agisindan cesitler ve agir metal
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,000) bir fark oldugu

bulunmustur (Tablo 3.9).



Tablo 3. 9. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sonmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

gesitlerinin hipokotil uzunluklarina (cm) gore yapilan varyans analizi sonuglar1

ANOVA
Hipokotil
Uzunlugu Kareler toplam1 |Serbestlik derecesi| Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 182,867 2 91,433 49,134 0,000
Grup icinde 217,725 117 1,861
Toplam 400,592 119

Uygulamalarinin etkileri bakimindan farkliliklarin belirlenebilmesi amaciyla
Duncan testi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda birbirinden farkli 2 homojen grup
olusmustur (Tablo 3.10). Buna gore 7. a. cv. ‘Altay’ ve T. a. cv. ‘Sultan’ cesitleri
hipokotil uzunluklar1 bakimindan bir grup olustururken 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidi bu

bugday ¢esitlerinden ayr1 bir grup olusturmaktadir.

Tablo 3.10. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday gesitlerinin hipokotil uzunlugu (cm) bakimmdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Hipokotil Uzunlugu
Homojen gruplar
Cesit Ornek sayis1 1 2
T. a. cv. ‘Altay’ 40 12,48
T. a. cv. ‘Sultan’ 40 13,02
T. a. cv ‘Sonmez’ 40 15,32
Onem diizeyi 0,074 1,000




Agir metal stresine en dayanikli ¢esit 7. a. cv. ‘Sonmez’ en duyarh cesit ise 7.

a. cv. ‘Altay’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 2).

Hipokotil uzunlugu

12— T. a. cv. ‘Altay’

8 HT. a. cv.
6 ‘Sonmez’
4 T. a. cv. ‘Sultan’

T. a. cv. T. a. cv. T. a. cv.
‘Altay’ ‘Sonmez’ ‘Sultan’

Sekil 3. 2. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday gesitlerinin hipokotil uzunlugu bakimimdan

kargilagtirilmast

3.2.1. T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin hipokotil uzunluklari iizerine agir metal stresinin
etkileri

T. a. cv. ‘Altay’ ¢cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin

hipokotil uzunlugu iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan varyans

analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000 diizeyinde

onemli bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.11).

Tablo 3.11. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) 7. a. cv. ‘Altay’ gesidinin hipokotil uzunluklarma (cm) goére

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Hipokotil N
Uzunlugu Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi |F orani| Onem diizeyi
Gruplar arasinda 24,525 9 2,725| 5,737 0,000
Grup i¢inde 14,250 30 475
Toplam 38,775 39

Duncan testi sonucunda agir metal uygulamalar1 etkisiyle 4 farkli homojen

grubun olustugu belirlenmistir (Tablo 3.8).



Tablo 3.12. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Altay’ c¢esidinde hipokotil uzunluklari (cm) bakimmdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ormnek sayis1| 1 2 3 4
300 uM Kadmiyum 4 14,25
300 uM Kursun 4 14,25
200 uM Kursun 4 14,50 14,50
200 uM Kadmiyum+100 pM Kursun 4 15,25 15,25| 15,25
100 uM+300 uM Cinko 4 15,50, 15,50
100 uM Kadmiyum 4 15,75 15,75
200 uM Cinko 4 16,25| 16,25
Kontrol 4 16,75
Onem diizeyi 0,075 0,075 0,079, 0,060

3.22. T. a. cv. ‘Sonmez’ cesidinin hipokotil uzunluklan iizerine agir metal

stresinin etkileri

T. a. cv. ‘Sonmez’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin hipokotil uzunlugu iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan
varyans analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000

diizeyinde 6nemli bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.13).

Tablo 3.13. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Soénmez’ ¢esidinin hipokotil uzunluklarina (cm) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Hipokotil N
Uzunlugu Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F orani| Onem diizeyi
Gruplar arasinda 68,225 9 7,581 6,544 0,000
Grup i¢inde 34,750 30 1,158
Toplam 102,975 39

Yapilan Duncan testi agir metal uygulamalar1 sonucunda 3 farkli homojen

grubun olustugu belirlenmistir (Tablo 3.14).



Tablo 3.14. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde hipokotil uzunluklari (cm) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayist 1 2 3
200 puM Kadmiyum 4 10,50
300 uM Kadmiyum 4 11,00
100 uM Cinko 4 12,75
100 uM Kadmiyum+300 pM Kursun 4 13,00
300 uM Cinko 4 13,25
100 uM Kursun+200 pM Kursun 4 13,75 13,75
200 uM Cinko 4 14,25 14,25
Kontrol 4 15,00
Onem diizeyi 0,516 0,096 0,143

3.2.3. T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin hipokotil uzunluklari iizerine agir metal stresinin

etkileri

T. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin hipokotil uzunlugu iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan
varyans analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000

diizeyinde 6nemli bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.15).

Tablo 3. 15. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin hipokotil uzunluklarina (cm) goére

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Hipokotil uzunlugu | Kareler toplami| Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 63,725 9 7,081 17,340 0,000
Grup icinde 12,250 30 0,408
Toplam 75,975 39

Duncan testi ile agir metal uygulamalar1 sonucunda 4 farkli homojen grubun

olustugu belirlenmistir (Tablo 3.16).



Tablo 3.16. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sultan’ c¢esidinde hipokotil uzunluklar1 (cm) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayist 1 2 3
300 uM Kadmiyum 4 10,75
200 pM Kadmiyum+300 uM Kursun 4 11,25
100 puM Kadmiyum 4 11,50
200 uM Kursun 4 11,75
Kontrol 4 13,00
100 uM Kursun 4 13,00
100 uM Cinko 4 13,75 13,75
200 uM Cinko+300 pM Cinko 4 14,25
Onem diizeyi 0,055 0,127/ 0,305

3.3. Agir Metallerin (Zn, Cd, Pb) Radikula Uzunluklan Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) radikula uzunluklar1 bakimimdan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan
varyans analizleri sonucunda radikula uzunluklar1 acgisindan cesitler ve agir metal
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,000) bir fark oldugu

bulunmustur (Tablo 3.17).

Tablo 3. 17. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sonmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

¢esitlerinin radikula uzunluklarma (cm) goére yapilan varyans analizi sonuglar1

ANOVA
Radikula ..
Uzunlugu Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 86,600 2 43,300/ 12,022 0,000
Grup icinde 421,400 117 3,602
Toplam 508,000 119

Yapilan Duncan testi sonucunda agir metal uygulamasi etkisiyle bugday

cesitlerinde birbirinden farkli 2 grup olustugu belirlenmis olup 7. a. cv. ‘Sonmez’ ve T.



a. cv. ‘Sultan’ ayn1 grup i¢inde yer alirken ve 7. a. cv ‘Altay’ baska bir grup

olusturmaktadir (Tablo 3.18).

Tablo 3.18. Agr metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday g¢esitlerinin radikula uzunlugu (cm) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Cesit Ornek say1s1 1 2
T. a. cv. ‘Altay’ 40 7,80
T. a. cv. ‘Sultan’ 40 9,55
T. a. cv. ‘Sonmez’ 40 9,65
Onem diizeyi 1,000 0,814

Agir metal stresine en dayanikli ¢esit 7. a. cv. ‘Sonmez’ en duyarh cesit ise 7.

a. cv. ‘Altay’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 3).

Radikula uzunlugu

T. a. cv. ‘Altay’

— MW T. a. cv. ‘Sonmez’

T. a. cv. ‘Sultan’

T. a. cv. ‘Altay’ T. a. cv.
‘Sonmez’

T. a. cv. ‘Sultan’

Sekil 3. 3. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday gesitlerinin radikula uzunluklar1 bakimindan

karsilastirilmasi



3.3.1. T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin radikula uzunluklar iizerine agir metal stresinin

etkileri

T. a. cv. ‘Altay’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin
radikula uzunlugu iizerindeki etkilerinin karsilastirilmas: amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000 diizeyinde

onemli bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.19).

Tablo 3.19. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’ cesidinin radikula uzunluklarma (cm) gére

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Radikula
Uzunlugu Kareler toplami | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 70,900 9 7,878 17,506 0,000
Grup icinde 13,500 30 0,450
Toplam 84,400 39

T. a. cv. ‘Altay’ cesidinde radikula uzunlugu bakimmdan uygulamalar
arasindaki farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkl
homojen 3 grubun olustugu gorilmiistir (Tablo 3.20). Kontrol grubu diger
uygulamalardan belirgin bir sekilde ayrilirken agir metal uygulamalarinin ¢imlenmeyi

baskiladig1 belirlenmistir.

Tablo 3.20. Agr metallerin T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde radikula uzunluklart (cm) bakimmdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ornek say1st 1 2 3
300 uM Kadmiyum 4 5,75

200 uM Kadmiyum + 300 uM Kursun 4 7,00

200 puM Cinko + 200 pM Kursun 4 7,50

100 uMve 300 uM Cinko+100 uM Kadmiyum ve Kursun 4 8,00
Kontrol 4 11,25

Onem diizeyi 1,000/ ,078| 1,000




3.3.2. T. a. cv. ‘Sonmez’ cesidinin radikula uzunluklan iizerine agir metal

stresinin etkileri

T. a. cv. ‘Sonmez’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin radikula uzunlugu tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan
varyans analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000

diizeyinde 6nemli bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.21).

Tablo 3.21. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sénmez’ cesidinin radikula uzunluklarina (cm) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Radikula ..
Uzunlugu Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F orant| Onem diizeyi
Gruplar arasinda 181,900 9 20,211| 33,685 0,000
Grup icinde 18,000 30 0,600
Toplam 199,900 39

Yapilan Duncan testi sonucunda uygulanan agir metaller radikula uzunlugu

bakimimdan 5 farkli homojen grubun olusmasima neden olmustur (Tablo 3.22).

Tablo 3.22. Agir metallerin T. a. cv. ‘Sonmez’ c¢esidinde radikula uzunluklart (cm) bakimmdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Omek sayis1 | 1 2 3 4 5
300 uM Kadmiyum 4 6,50
300 uM Kursun 4 7,00, 7,00
200 pM Kursun 4 7,25 7,25
200 puM Kadmiyum 4 8,00
300 uM Cinko + 100 uM Kadmiyum 4 10,00
100 uM Kursun 4 11,00; 11,00
100 uM Cinko + 200 uM Cinko 4 11,25
Kontrol 4 13,25
Onem diizeyi 0,206/ 0,094/ 0,094| 0,671| 1,000




3.3.3. T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin radikula uzunluklan iizerine agir metal stresinin

etkileri

T. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin radikula uzunlugu tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan
varyans analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000

diizeyinde 6nemli bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.23).

Tablo 3.23. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sultan’ gesidinin radikula uzunluklarina (cm) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Radikula N
Uzunlugu Kareler toplamu | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F orani | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 117,600 9 13,067 20,103 0,000
Grup iginde 19,500 30 0,650
Toplam 137,100 39

Yapilan Duncan testi sonucunda 7. a. cv. ‘Sultan’ c¢esidinde agir metal
uygulamalarmin 6 farklt homojen grubun olusmasina neden oldugu belirlenmistir.
kontrol grubu ile ¢inkonun 200 ve 300uM konsantrasyonlar1 benzer etkiler gosterirken,
300 uM ve 200 uM konsantrasyonlarindaki kadmiyum uygulamalar1 kontrolden biiyiik
farklilik  gostermektedir. Konsantrasyon arttikga raikula uzunluklar1 azalig
gostermektedir. Cinkonun ise 200 ve 300 uM konsntarsoylnarindaki uygulamalari ile
kursunun 100 ve 200 uM konsantrasyon uygulamalr1 benzer sekilde radikula uzunlugu
iizerinde etkilere sahiptir. Radikula uzunluklarinda azalislar gozlenmis olsa da bu

azalislar kontrol grubundan ¢ok farkli degildir (Tablo 3.24).



Tablo 3.24. Agir metallerin T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde radikula uzunluklari (cm) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayist 1 2 3 4 5 6
300 uM Kadmiyum 4 5,75
200 uM Kadmiyum 4 7,50
300 uM Kursun 4 9,25
100 uM Kadmiyum 4 9,50/ 9,50
200 pM Kursun 4 10,00/ 10,00, 10,00
100 uM Kursun 4 10,25| 10,25| 10,25
200 uM Cinko 4 10,50/ 10,50, 10,50, 10,50
300 uM Cinko 4 10,75 10,75 10,75
Kontrol 4 11,25 11,25
100 uM Cinko 4 11,75
Onem diizeyi 1,000/ 1,000, 0,057/ 0,057 0,057 0,052

3.4. Agir Metallerin (Zn, Cd, Pb) Hipokotil, Radikula Kuru Agirhklan ile Yiizde
Su icerigi Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) hipokotil kuru agirlig1 bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan
varyans analizleri sonucunda hipokotil kuru agirligi acisindan ¢esitler ve agir metal
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,00) bir fark oldugu

bulunmustur (Tablo 3.25).

Tablo 3. 25. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sonmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

cesitlerinin hipokotil kuru agirliklarina (g) gore yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Hipokotil
Kuru Agirlik Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 |Onem diizeyi
Gruplar arasinda ,210 2 0,105 30,024 0,000
Grup icinde ,410 117 0,004
Toplam ,620 119




Bugday c¢esitleri

arasinda hipokotil kuru agirhik {zerine agir metal

uygulamalarmin etkileri bakimmdan farkliliklarin belirlenebilmesi amaciyla Duncan

testi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda birbirinden farkli iic homojen grup

olugsmustur (Tablo 3.26). Agir metal stresine en dayanikli ¢esit 7. a. cv. ‘Sonmez’ en

duyarli ¢esit ise 7. a. cv. ‘Altay’ oldugu bulunmustur.

Tablo 3.26. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin hipokotil kuru agirlik (g) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Ornek
Cesit sayisi 1 2 3
T. a. cv. ‘Altay’ 40 0,300
T. a. cv. ‘Sultan’ 40 0,353
T. a. cv. ‘Sonmez’ 40 0,403
Onem diizeyi 1,000 1,000 1,000

Agir metal stresine en dayanikli ¢esit 7. a. cv. ‘Sonmez’ en duyarh cesit ise 7.

a. cv. ‘Altay’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 4).

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Hipokotil kuru agirhk
HT.a.cv.
‘Altay’
T. a. cv.
‘Sonmez’
T. a. cv.
‘Sultan’
T. a. cv. T. a. cv. T. a. cv.
‘Altay’ ‘Sonmez’ ‘Sultan’

Sekil 3. 4. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday cesitlerinin hipokotil kuru agirlik

karsilastirilmast

bakimindan



Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) hipokotil yilizde su igerigi bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla
yapilan varyans analizleri sonucunda hipokotil yiizde su igerigi acgisindan cesitler ve
agir metal uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,001) bir fark

oldugu bulunmustur (Tablo 3.27).

Tablo 3.27. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sonmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

cesitlerinin hipokotil yiizde su igerigine gore yapilan varyans analizi sonuglar1

ANOVA
Hipokotil
yiizde su igerigi | Kareler toplami1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamast | F oran1 |Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,000 2 0,000/ 7,534 0,001
Grup icinde 0,000 117 0,000
Toplam 0,000 119

Yapilan analizler sonucunda birbirinden farkli iki homojen grup olusmustur
(Tablo 3.28). Buna gore bugday ¢esitleri agir metal stresine karst hipokotil yiizde su
icerigi bakimindan birbirinden farkli cevaplar vermistir. Agir metal stresine en
dayanikli ¢esitler 7. a. cv. ‘Sultan’ ve 7. a. cv. ‘Altay’ en duyarl ¢esit ise 7. a. cv.

‘Séonmez’ oldugu bulunmustur.

Tablo 3.28. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday c¢esitlerinin hipokotil yiizde su igerigi bakimmdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Ornek
Cesit sayisi 1 2
T. a. cv. ‘Sonmez’ 40 0,0085204
T. a. cv. ‘Altay’ 40 0,0086554
T. a. cv. ‘Sultan’ 40 0,0087704
Onem diizeyi 1,000 0,077




Agir metal stresine en dayanikli ¢esit 7. a. cv. ‘Sultan’ en duyarh ¢esit ise 7.

a. cv. ‘Sonmez’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 5).

Hipokotil yiizde su icerigi

0,0088
0,00875
0,0087
0,00865 ET.a.cv.
0,0086 ‘Altay’
0,00855 T. a. cv.
0,0085 ‘Stnmez’
0,00845 T. a. cv.
0,0084 ‘Sultan’
0,00835
T. a. cv. T. a. cv. T. a. cv.
‘Altay’ ‘Sonmez’ ‘Sultan’

Sekil 3. 5. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday cesitlerinin hipokotil yiizde su igerigi bakimindan

karsilagtirilmasi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) radikula kuru agirligi bakimmdan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan
varyans analizleri sonucunda radikula kuru agirlhigi agisindan ¢esitler ve agir metal
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,000) bir fark oldugu

bulunmustur (Tablo 3.29).

Tablo 3.29. Agr metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sonmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

¢esitlerinin radikula kuru agirliklarina (g) gére yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Radikula
Kuru Agirlik Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamast | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,120 2 0,060| 45,719 0,000
Grup icinde 0,153 117 0,001
Toplam 0,273 119

Yapilan analizler sonucunda birbirinden farkli ii¢ homojen grup olusmustur
(Tablo 3.30). Buna gore bugday cesitleri agir metal stresine karsi radikula kuru agirhik

bakimmdan birbirinden farkli cevaplar vermistir. Agir metal stresine en dayanikli



cesitler sirasiyla 7. a. cv. ‘Sonmez’ ve 7. a. cv. ‘Sultan’ ve 7. a. cv. ‘Altay’ oldugu

bulunmustur.

Tablo 3.30. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin radikula kuru agirlik (g) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen
gruplar
Cesit Ornek sayis1 1 2
T a. cv. ‘Altay’ 40 0,1985
T. a. cv. ‘Sultan’ 40 0,2093
T. a. cv. ‘Sonmez’ 40 0,2702
Onem diizeyi 0,187 1,000

Agir metal stresine en dayanikli ¢esit 7. a. cv. ‘Sonmez’ en duyarh cesit ise 7.

a. cv. ‘Altay’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 6).

Radikula kuru agirhk
0,3
0,25
0,2  ®mT.acv.
0,15 — ‘Altay’
T. a. cv.
0,1 ‘Sonmez’
0,05 — T. a. cv.
‘Sultan’
0 | an
T. a. cv. T. a. cv. T. a. cv.
‘Altay’ ‘Sonmez’ ‘Sultan’

Sekil 3. 6. Agrr metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday cesitlerinin radikula kuru agirlik bakimindan

karsilastirilmast

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) radikula ylizde su igerigi bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla

yapilan varyans analizleri sonucunda radikula yiizde su icerigi acisindan ¢esitler ve agir



metal uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,007) bir fark oldugu

bulunmustur (Tablo 3.31).

Tablo 3.31. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sonmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

cesitlerinin radikula yiizde su icerigine gore yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Radikula N
yiizde su igerigi | Kareler toplami1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 |[Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,000 2 0,000, 5,181 0,007
Grup icinde 0,000 117 0,000
Toplam 0,000 119

Yapilan analizler sonucunda birbirinden farkli iki homojen grup olusmustur
(Tablo 3.32). Buna gore bugday cesitleri agir metal stresine karsi radikula ylizde su
icerigi bakimindan birbirinden farkli cevaplar vermistir. Agir metal stresine kars1 7. a.
cv. ‘Sonmez’ ve T. a. cv. ‘Altay’ bir grup olustrurken ve 7. a. cv. ‘Sultan’ bu iki

cesitten ayr1 bsr grup olusturdugu belirlenmistir.

Tablo 3.32. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin radikula yiizde su igerigi bakimmdan

gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Cesit Ornek say1s1 1 2

T. a. cv. ‘Sonmez’ 40 0,0085355

T. a. cv. ‘Altay’ 40 0,0086795| 0,0086795
T. a. cv. ‘Sultan’ 40 0,0088417
Onem diizeyi 0,133 0,091




Agir metal stresine en dayanikli ¢esit 7. a. cv. ‘Sultan’ en duyarh ¢esit ise 7.

a. cv. ‘Sonmez’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 7).

Radikula yiizde su icerigi

0,0089
0,0088 —

0,0087
¢ 9
0,0086 B T. a. cv. ‘Altay

0,0085 —— — B T.a.cv. ‘Sonmez’
0,0084 ———— —

0,0083 \ \ \
T. a. cv. ‘Altay’ T. a.cv. ‘Sonmez’ T. a. cv. ‘Sultan’

T. a. cv. ‘Sultan’

Sekil 3. 7. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin radikula yiizde su igerigi bakimindan

karsilastirilmasi

3.4.1. Agir Metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv ‘Altay’ cesidinde Hipokotil, Radikula
Kuru Agirhiklan ile Yiizde Su icerigi Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) hipokotil kuru agirlik bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan
varyans analizleri sonucunda hipokotil kuru agirlik acisindan 7. a. cv ‘Altay’ cesidi ve
agrr metal uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan onemli bir fark olmadigi

belirlenmistir (Tablo 3.33).

Tablo 3.33. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin hipokotil kuru agirhiklarma (g) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Hipokotil
Kuru Agirlik Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi |Kareler ortalamasi| F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,027 9 0,003| 0,982 0,474
Grup icinde 0,093 30 0,003
Toplam 0,120 39




T. a. cv. ‘Altay’ cesidinde agir metal uygulamalarimin hipokotil kuru agirhigi

bakimmdan homojen tek bir grup olusturdugu belirlenmistir (Tablo 3.34).

Tablo 3.34. Agr metallerin 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde hipokotil kuru agirhik (g) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek say1s1 1
200 uM Cinko+300 uM Kadmiyum+200 uM 4 0.325
Kursun+300 uM Kursun
Kontrol+100 pM Kursun 4 0,350
é:(i):k;:)M Cinko+100 pM Kadmiyum+300 uM 4 0375
200 puM Kadmiyum 4 0,400
Onem diizeyi 0,114

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) hipokotil yiizde su icerigi bakimindan karsilastirilmalari amaciyla
yapilan varyans analizleri sonucunda hipokotil ylizde su igerigi agisindan 7. a. cv
‘Altay’ cesidi ve agir metal uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan 6nemli bir

fark olmadig1 belirlenmistir (Tablo 3.35).

Tablo 3.35. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin hipokotil yiizde su igerigine gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Hipokotil
yiizde su igerigi | Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamast | F oran1 |Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,000 9 0,000 0,903 0,535
Grup icinde 0,000 30 0,000
Toplam 0,000 39

T. a. cv. ‘Altay’ cesidinde agir metal uygulamalarmin hipokotil kuru agirhigi

bakimimdan homojen tek bir grup olusturdugu beklirlenmistir (Tablo 3.36).




Tablo 3.36. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde hipokotil yiizde su igerigi bakimimdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayis1 1
100 uM Cinko 4 0,0084950
300 uM Cinko 4 0,0085750
100 uM Kursun 4 0,0086029
100 tM Kadmiyum 4 0,0086325
200 uM Cinko 4 0,0086375
200 uM Kadmiyum 4 0,0086375
100 uM Kursun 4 0,0086500
300 uM Kadmiyum 4 0,0087415
300 uM Kursun 4 0,0087424
Kontrol 4 0,0088400
Onem diizeyi 0,050

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb radikula kuru agirlig1 bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan
varyans analizleri sonucunda radikula kuru agirligi agisindan 7. a. cv ‘Altay’ cesidi ve
agrr metal uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan onemli bir fark olmadigi
belirlenmistir (Tablo 3.37).

Tablo 3.37. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin radikula kuru agirhgna (g) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Radikula
Kuru Agirlik Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi |Kareler ortalamasi| F oran1 |Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,007 9 0,001, 0,662 0,736
Grup icinde 0,036 30 0,001
Toplam 0,043 39

Yapilan Duncan testi sonucunda 7. a. cv. ‘Altay’ cesidine uygulanan agir
metal uygulamalarinin tek bir grubun olugsmasina neden oldugu belirlenmistir (Tablo

3.38).



Tablo 3.38. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde radikula kuru agirlik (g) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayist 1
100 uM Cinko 4 0,1800
100 uM Kursun 4 0,1825
200 uM Cinko 4 0,1900
200 pM Kadmiyum 4 0,1900
200 puM Kadmiyum 4 0,1950
300 uM Cinko 4 0,2025
100 puM Kadmiyum 4 0,2050
200 uM Kursun 4 0,2050
Kontrol 4 0,2075
300 uM Kursun 4 0,2275
Onem diizeyi 0,108

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
radikula yiizde su igerigi bakimindan karsilastirilmalart amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda radikula yiizde su igerigi acisindan 7. a. cv ‘Altay’ ¢esidi ve agir
metal uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan 6nemli (p<0,017) farklilik oldugu

belirlenmistir (Tablo 3.39).

Tablo 3.39. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin radikula ylizde su igerigi gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Radikula N
yiizde su igerigi | Kareler toplami | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F orani |Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,000 9 0,000, 2,777 0,017
Grup i¢inde 0,000 30 0,000
Toplam 0,000 39

Duncan testi sonucunda agir metal uygulamasi ile birbirinden farkli 4 grup

olustugu belirlenmistir (Tablo 3.40).



Tablo 3.40. Agrr metallerin 7. a. cv. ‘Altay’ c¢esidinde radikula yilizde su igerigi bakimimdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglart

Homojen gruplar
Uygulama Ornek say1s1 1 2 3 4
300 uM Cinko 4 0,0082675
200 pM Kursun 4 0,0084319| 0,0084319
300 uM Kursun 4 0,0085500( 0,0085500/ 0,0085500
100 uM Kursun 4 0,0086066| 0,0086066| 0,0086066
300 uM Kadmiyum 4 0,0086394| 0,0086394 0,0086394| 0,0086394
200 uM Cinko 4 0,0087250| 0,0087250 0,0087250| 0,0087250
200 uM Kadmiyum 4 0,0087675| 0,0087675 0,0087675
100 uM Kadmiyum 4 0,0087750| 0,0087750| 0,0087750
100 uM Cinko 4 0,0089500/ 0,0089500
Kontrol 4 0,0090800
Onem diizeyi 0,053 0,149 0,093 0,062

3.4.2. Agir Metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv ‘Sonmez’ cesidinde Hipokotil,
Radikula Kuru Agirhklan ile Yiizde Su icerigi Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
hipokotil kuru agirlik bakimmdan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan varyans analizleri
sonucunda hipokotil kuru agirlik acisindan 7. a. cv ‘Sonmez’ ¢esidi ve agir metal
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan 6nemli (p<0,000) farklilik oldugu
belirlenmistir (Tablo 3.41).

Tablo 3.41. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sénmez’ ¢esidinin hipokotil kuru agirliklarina (g)

gore yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Hipokotil
Kuru Agirlik Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamas1 | F oran1 |Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,157 9 0,017 9,984 0,000
Grup icinde 0,053 30 0,002
Toplam 0,210 39




Duncan testi sonucunda agir metal uygulamasi ile birbirinden farkli 5 grup

olustugu belirlenmistir (Tablo 3.42).

Tablo 3.42. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde hipokotil kuru agirlik (g) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ormnek sayis1 | 1 2 3 4 5
100 uM Cinko 4 0,300

300 uM Cinko 4 0,325/ 0,325

200 uM Kadmiyum+300 pM Kursun 4 0,375/ 0,375
Kontrol+200 pM Cinko+200 pM Kursun 4 0,400| 0,400

300 uM Kadmiyum 4 0,450/0,450
100 uM Kadmiyum 4 0,500
100 uM Kursun 4 0,500
Onem diizeyi 0,405/ 0,120 0,459| 0,132/0,120

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
hipokotil ylizde su icerigi bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda hipokotil ylizde su icerigi agisindan 7. a. cv ‘Sonmez’ ¢esidi ve
agir metal uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan 6nemli (p<0,000) farklilik

oldugu belirlenmistir (Tablo 3.43).

Tablo 3.43. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin hipokotil yiizde su igerigine goére

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Hipokotil N
yiizde su igerigi | Kareler toplami | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 |[Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,000 9 0,000/ 12,364 0,000
Grup i¢inde 0,000 30 0,000

Toplam 0,000 39




Duncan testi sonucunda agir metal uygulamasi ile birbirinden farkli 5 grup

olustugu belirlenmistir (Tablo 3.44).

Tablo 3.44. Agir metallerin T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde hipokotil yiizde su igerigi bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek say1st 1 2 3 4 5
300 uM Kadmiyum 4 0,0080050
100 uM Kadmiyum 4 0,0082238| 0,0082238
200 uM Kadmiyum 4 0,0082797| 0,0082797
100 uM Kursun 4 0,0083450/ 0,0083450
Kontrol 4 0,0085046| 0,0085046
300 uM Kursun 4 0,0086243| 0,0086243
200 pM Kursun 4 0,0087231| 0,0087231
200 uM Cinko 4 0,0087936
100 uM Cinko 4 0,0088143
300 uM Cinko 4 0,0088910
Onem diizeyi 0,077 0,347 0,084 0,093 0,053

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
radikula kuru agirlik bakimindan karsilastirilmalar: amaciyla yapilan varyans analizleri
sonucunda radikula kuru agirlik agisindan 7. a. cv ‘Sonmez’ ¢esidi ve agir metal
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan o6nemli (p<0,001) farklilik oldugu

belirlenmistir (Tablo 3.45).

Tablo 3.45. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin radikula kuru agirligina (g) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Radikula
Kuru Agirlik Kareler toplami | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamas1 | F oran1 |Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,030 9 0,003 4,679 0,001
Grup iginde 0,022 30 0,001
Toplam 0,052 39




Duncan testi ile uygulama sonucu bugday cesitlerinde birbirinden farkli 5

grup olusturdugu belirlenmistir (Tablo 3.46).

Tablo 3.46. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde radikula kuru agirlik (g) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ornek sayis1 1 2 3 4 5

200 puM Kadmiyum 4 0,2150

300 uM Cinko 4 0,2450| 0,2450

100 uM Cinko 4 0,2525| 0,2525/| 0,2525

300 uM Kursun 4 0,2575/ 0,2575| 0,2575

300 uM Kadmiyum 4 0,2650] 0,2650| 0,2650

200 uM Cinko 4 0,2800/ 0,2800/ 0,2800| 0,2800
200 pM Kursun 4 0,2825] 0,2825| 0,2825/ 0,2825
Kontrol 4 0,2925| 0,2925/| 0,2925
100 uM Kadmiyum 4 0,3000{ 0,3000
100 pM Kursun 4 0,3125
Onem diizeyi 0,071} 0,091| 0,072/ 0,056 0,136

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
radikula yiizde su icerigi bakimindan karsilastirilmalart amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda radikula yiizde su igerigi ag¢isindan 7. a. cv ‘Sonmez’ c¢esidi ve
agir metal uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan 6nemli (p<0,001) farklilik

oldugu belirlenmistir (Tablo 3.47).

Tablo 3.47. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) 7. a. cv. ‘Sénmez’ ¢esidinin radikula yiizde su igerigine gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Radikula
yiizde su igerigi | Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi |Kareler ortalamasi| F oram1 |Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,000 9 0,000 4,480 0,001
Grup icinde 0,000 30 0,000

Toplam 0,000 39




Duncan testi sonucunda agir metal uygulamasi ile 7. a. cv ‘Sonmez’ bugday

cesidinde birbirinden farkli 3 grup olustugu belirlenmistir (Tablo 3.48).

Tablo 3.48. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde radikula yiizde su igerigi bakimmdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ornek say1st 1 2 3

300 uM Kadmiyum 4 0,0077212

100 uM Kursun 4 0,0082987

200 uM Kadmiyum 4 0,0083096

200 uM Kursun 4 0,0083834| 0,0083834
100 uM Kadmiyum 4 0,0085903| 0,0085903
200 uM Cinko 4 0,0086134| 0,0086134
100 uM Cinko 4 0,0088082| 0,0088082
300 uM Kursun 4 0,0088321| 0,0088321
Kontrol 4 0,0088866
300 uM Cinko 4 0,0089112
Onem diizeyi 1,000 0,068 0,071

3.4.3. Agir Metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv ‘Sultan’ cesidinde Hipokotil, Radikula
Kuru Agirhiklan ile Yiizde Su icerigi Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
hipokotil kuru agirlik bakimmdan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan varyans analizleri
sonucunda hipokotil kuru agirlik acisindan 7. a. cv ‘Sultan’ c¢esidi ve agir metal
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan 6nemli farklilik olmadigi belirlenmistir

(Tablo 3.49).



Tablo 3.49. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin hipokotil kuru agirliklarma (g) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Hipokotil
Kuru Agirlik Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi |Kareler ortalamasi| F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,020 9 0,002, 1,111 0,385
Grup icinde 0,060 30 0,002
Toplam 0,080 39

Duncan testi sonucunda agir metal uygulamasi ile birbirinden farkli 5 grup

olustugu belirlenmistir (Tablo 3.50).

Tablo 3.50. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sultan’ c¢esidinde hipokotil kuru agirlik (g) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayis1 1
100 uM Cinko 4 0,250
200 uM Kadmiyum 4 0,275
Kontrol 4 0,300
300 uM Cinko 4 0,300
300 uM Kadmiyum 4 0,300
200 uM Kursun 4 0,300
300 uM Kursun 4 0,300
200 uM Cinko 4 0,325
100 puM Kadmiyum 4 0,325
100 uM Kursun 4 0,325
Onem diizeyi 0,051

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
hipokotil ylizde su icerigi bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda hipokotil yiizde su icerigi agisindan 7. a. cv ‘Sultan’ ¢esidi ve agir
metal uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan 6nemli (p<0,012) diizeyde farklilik

belirlenmistir (Tablo 3.51).



Tablo 3.51. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin hipokotil yilizde su igerigine gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Su igerigi Kareler toplami1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,000 9 0,000[ 2,956 0,012
Grup icinde 0,000 30 0,000
Toplam 0,000 39

Duncan testi ile agir metal uygulamasi sonucu bugday cesitlerinde birbirinden

farkli 3 grup olustugu belirlenmistir (Tablo 3.52).

Tablo 3.52. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde hipokotil yiizde su igerigi bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayis1 1 2 3
100 uM Kadmiyum 4 0,0084898
200 pM Kursun 4 0,0084909
300 uM Kadmiyum 4 0,0085105
300 uM Kursun 4 0,0086447| 0,0086447
200 uM Kadmiyum 4 0,0087628| 0,0087628| 0,0087628
Kontrol 4 0,0087632| 0,0087632| 0,0087632
200 uM Cinko 4 0,0089705| 0,0089705
300 uM Cinko 4 0,0089792| 0,0089792
100 uM Kursun 4 0,0089940| 0,0089940
100 uM Cinko 4 0,0090982
Onem diizeyi 0,217 0,116 0,131

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
radikula kuru agirlik bakimindan karsilastirilmalar: amaciyla yapilan varyans analizleri
sonucunda radikula kuru agirhik agisindan 7. a. cv ‘Sultan’ cesidi ve agir metal
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan Onemli (p<0,002) diizeyde farklilik
belirlenmistir (Tablo 3.53).



Tablo 3.53. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin radikula kuru agirliklarina (g) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Radikula
Kuru Agirlik Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 |Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,031 9 0,003, 3,855 0,002
Grup icinde 0,027 30 0,001
Toplam 0,058 39

Duncan testi ile agir metal uygulamasi sonucu bugday cesitlerinde birbirinden

farkl1 3 grup olustugu belirlenmistir (Tablo 3.54).

Tablo 3.54. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde radikula kuru agirlik (g) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ormnek sayis1 | 1 2 3
300 uM Kadmiyum 4 0,1550
200 uM Kadmiyum 4 0,1625| 0,1625
100 uM Kursun 4 0,2025/0,2025
Kontrol 4 0,2150
200 puM Cinko 4 0,2150
300 uM Cinko 4 0,2175
100 puM Kadmiyum 4 0,2175
300 uM Kursun 4 0,2225
100 uM Cinko 4 0,2375
200 pM Kursun 4 0,2475
Onem diizeyi 0,726/ 0,069| 0,076

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
radikula yiizde su igerigi bakimindan karsilastirilmalart amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda radikula yiizde su igerigi agisindan 7. a. cv ‘Sultan’ ¢esidi ve agir
metal uygulamalar: arasinda istatistiksel bakimdan 6nemli (p<0,000) diizeyde farklilik

belirlenmistir (Tablo 3.55).



Tablo 3.55. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin radikula yiizde su igerigine gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Radikula
yiizde su igerigi | Kareler toplami | Serbestlik derecesi |Kareler ortalamast| F oram | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 0,000 9 0,000/ 10,309 0,000
Grup icinde 0,000 30 0,000
Toplam 0,000 39

Duncan testi ile agir metal uygulamasi sonucu bugday cesitlerinde birbirinden

farkl1 3 grup olustugu belirlenmistir (Tablo 3.56).

Tablo 3.56. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sultan’ c¢esidinde radikula yiizde su igerigi bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayist 1 2 3
200 pM Kursun 4 0,0079078
300 uM Kursun 4 0,0085043
200 uM Kadmiyum 4 0,0087168
300 uM Kadmiyum 4 0,0087609
100 uM Kadmiyum 4 0,0088229| 0,0088229
Kontrol 4 0,0088775| 0,0088775
100 uM Cinko 4 0,0091798
300 uM Cinko 4 0,0091929
200 uM Cinko 4 0,0092197
100 uM Kursun 4 0,0092349
Onem diizeyi 1,000 0,076 0,054

3.5. Agir Metallerin (Zn, Cd, Pb) Klorofil a Uzerine EtKisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin

(Zn, Cd ve Pb) klorofil a bakimindan karsilastirilmalart amaciyla yapilan varyans



analizleri sonucunda klorofil a bakimindan ¢esitler ve agir metal uygulamalar1 arasinda

istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,000) bir fark oldugu bulunmustur (Tablo 3.57).

Tablo 3.57. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sénmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

cesitlerinin klorofil a miktarina (pg/gfw) gore yapilan varyans analizi sonuglar1

ANOVA
Klorofil a
miktar1 Kareler toplami1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 1395,612 2 697,806 106,270 0,000
Grup icinde 768,263 117 6,566
Toplam 2163,874 119

Bugday ¢esitleri arasinda klorofil a iizerine agir metal uygulamalarinin etkileri
bakimindan farkliliklarin belirlenebilmesi amaciyla Duncan testi yapilmistir. Yapilan

analizler sonucunda birbirinden farkli tic homojen grup olugsmustur (Tablo 3.58).

Tablo 3. 58. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin klorofil a miktar1 (png/gfw)

bakimindan gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Ornek
Cesit sayisi 1 2 3
T. a. cv. ‘Altay’ 40 3,1621
T. a. cv. ‘Sultan’ 40 7,4239
T. a. cv. ‘Sonmez’ 40 11,5150
Onem diizeyi 1,000, 1,000 1,000

Agir metal stresine en duyarh ¢esit 7. a. cv. ‘Sonmez’ en dayanikli duyarl

cesit ise 7. a. cv. ‘Altay’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 8).



O Klorofil a
H Klorofil b
B Karotenoid

Karotenoid
Klorofil b
Klorofil a

T. a. cv. T. a. cv. T. a. cv.
‘Altay’ ‘Sonmez’ ‘Sultan’

Sekil 3. 8. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin klorofil a bakimindan karsilastirilmasi

3.5.1. T. a. cv. ‘Altay’ cesidinin klorofil a iizerine agir metal stresinin etkileri

T. a. cv. ‘Altay’ ¢cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin
klorofil a iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan varyans analizleri
sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000 diizeyinde anlamli bir

farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.59).

Tablo 3. 59. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin klorofil a miktarina (ng/gfw) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Klorofil a
miktar1 Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 |Onem diizeyi
Gruplar arasinda 74,556 9 8,284| 5,552 0,000
Grup icinde 44,760 30 1,492
Toplam 119,316 39

Yapilan analizler sonucunda farkli homojen 4 grubun olustugu goriilmiistiir

(Tablo 3. 60).



Tablo 3.60. Agr metallerin 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde klorofil a (pg/gfw) bakimmdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayist 1 2 3 4
200 uM Kadmiyum 4 1,2671
100 uM Kadmiyum 4 1,5821| 1,5821
300 uM Kursun 4 2,2353| 2,2353
300 uM Kadmiyum 4 2,4862| 2,4862
200 uM Kursun 4 2,5363| 2,5363
Kontrol 4 3,0775| 3,0775| 3,0775
300 uM Cinko 4 3,4146| 3,4146
100 uM Kursun 4 4,5915| 4,5915
200 uM Cinko 4 4,8267| 4,8267
100 uM Cinko 4 5,6033
Onem diizeyi 0,073| 0,070/ 0,072] 0,278

3.5.2. T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin klorofil a iizerine agir metal stresinin etkileri

T. a. cv. ‘Sonmez’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin klorofil a tizerindeki etkilerinin karsilagtirilmas1 amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan anlamli bir farkin

olmadig1 bulunmustur (Tablo 3.61).

Tablo 3. 61. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sénmez’ ¢esidinin klorofil a miktarma (ng/gfw) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Klorofil a miktar1 | Kareler toplamu | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamast | F oran | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 38,762 9 4,307 0,796 0,622
Grup i¢inde 162,256 30 5,409
Toplam 201,018 39

T. a. cv. ‘Sonmez’ c¢esidinde klorofil a bakimindan uygulamalar arasindaki

farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir (Tablo 3. 62).



Tablo 3.62. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sonmez’ c¢esidinde klorofil a (pg/gfw) bakimmdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Duncan Homojen gruplar
Uygulama Ornek say1s1 1

200 uM Cinko 4 9,7659
100 uM Cinko 4 10,3838
300 uM Cinko 4 10,5659
200 pM Kadmiyum 4 11,1091
Kontrol 4 11,6502
100 pM Kadmiyum 4 11,9019
300 uM Kursun 4 12,0198
100 uM Kursun 4 12,0477
300 uM Kadmiyum 4 12,8347
200 pM Kursun 4 12,8706
Onem diizeyi 0,118

3.5.3. T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin klorofil a iizerine agir metal stresinin etkileri

T. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin klorofil a lizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000 diizeyinde

anlaml bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.63).

Tablo 3. 63. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin klorofil a miktarma (ug/gfw) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Klorofil a ..
miktar1 Kareler toplami | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F orani | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 296,801 9 32,978 6,546 0,000
Grup icinde 151,127 30 5,038
Toplam 447,929 39




T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde klorofil a bakimmdan uygulamalar arasindaki
farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli homojen 5

grubun olustugu goriilmiistiir (Tablo 3. 64).

Tablo 3.64. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde klorofil a (ug/gfw) bakimmndan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek say1s1 1 2 3 4 5
100 uM Kursun 4 4,4073
100 uM Cinko 4 4,9835| 4,9835
300 uM Kursun 4 5,3628| 5,3628
200 pM Kursun 4 5,5938| 5,5938
300 uM Cinko 4 6,0862| 6,0862| 6,0862
200 uM Cinko 4 6,3173| 6,3173| 6,3173
100 uM Kadmiyum 4 8,2435| 8,2435| 18,2435
Kontrol 4 9,5044| 19,5044
200 uM Kadmiyum 4 10,4571 10,4571
300 uM Kadmiyum 4 13,2833
Onem diizeyi 0,300, 0,079] 0,056, 0,198 0,085

3.6. Agir Metallerin (Zn, Cd, Pb) Klorofil b Miktar1 Uzerine EtKkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) klorofil b bakimindan karsilagtirilmalar1 amaciyla varyans analizleri
yapilmistir.

Sonucunda klorofil a bakimindan cesitler ve agir metal uygulamalar1 arasinda

istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,000) bir fark oldugu bulunmustur (Tablo 3.65).

Tablo 3. 65. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sénmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

cesitlerinin klorofil b miktarina (ug/gfw) goére yapilan varyans analizi sonuglar1

ANOVA
Klorofil b
miktar1 Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 482,017 2 241,009 71,869 0,000
Grup icinde 392,350 117 3,353
Toplam 874,368 119




Yapilan analizler sonucunda birbirinden farkli ii¢ homojen grup olusmustur
(Tablo 3.66). Buna gore bugday cesitleri agir metal stresine karsi klorofil b miktari
bakimindan birbirinden farkli cevaplar vermistir. Agir metal stresine en dayanikli ¢esit

T. a. cv. ‘Sonmez’ en duyarli gesit ise 7. a. cv. ‘Altay’ oldugu bulunmustur.

Tablo 3. 66. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday c¢esitlerinin klorofil b miktar1 (pg/gfw) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Ornek
Cesit sayisi 1 2 3
T. a. cv. ‘Altay’ 40 2,4323
T. a. cv. ‘Sultan’ 40 5,5099
T. a. cv. ‘Sonmez’ 40 7,2835
Onem diizeyi 1,000| 1,000/ 1,000

Agir metal stresine en duyarli ¢esit 7. a. cv. ‘Altay’ en dayanikli ¢esit ise 7. a.

cv. ‘Sonmez’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 9).
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Sekil 3. 9. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin klorofil b bakimimdan karsilastiriimasi

3.6.1. T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin klorofil b iizerine agir metal stresinin etkileri

T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin
klorofil b tlizerindeki etkilerinin karsilastirilmas:1 amaciyla yapilan varyans analizleri

sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,001 diizeyinde anlamli bir

farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.67).

Tablo 3. 67. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin klorofil b miktarina (ug/gfw) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Klorofil b
miktar1 Kareler toplami1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi| F orani| Onem diizeyi
Gruplar arasinda 45,865 9 5,096/ 4,715 0,001
Grup i¢inde 32,424 30 1,081
Toplam 78,290 39

T. a. cv. ‘Altay’ cesidinde klorofil b bakimmdan uygulamalar arasindaki

farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli homojen 5

grubun olustugu goriilmiistiir (Tablo 3. 68).




Tablo 3.68. Agr metallerin 7. a. cv. ‘Altay’ g¢esidinde klorofil b (ug/gfw) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek say1s1 1 2 3 4 5
200 uM Kadmiyum 4 0,8366
100 uM Kadmiyum 4 1,2723| 1,2723
300 uM Kadmiyum 4 1,5185| 1,5185
300 uM Kursun 4 1,8174| 1,8174| 1,8174
Kontrol 4 2,4025| 2,4025| 2,4025| 2,4025
300 uM Cinko 4 2,4659| 2,4659| 2,4659| 2,4659
200 pM Kursun 4 2,5708| 2,5708| 2,5708
100 uM Kursun 4 3,3282| 3,3282| 3,3282
200 uM Cinko 4 3,6883| 3,6883
100 uM Cinko 4 4,4223
Onem diizeyi 0,058, 0,130/ 0,074 0,128 0,170

3.6.2. T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin klorofil b iizerine agir metal stresinin etkileri

T. a. cv. ‘Sonmez’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin klorofil b iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan anlamli bir farkin

olmadig1 belirlenmistir (Tablo 3.69).

Tablo 3. 69. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sénmez’ ¢esidinin klorofil b miktarina (pg/gfw) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Klorofil b
miktar1 Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 20,418 9 2,269 1,133 0,371
Grup icinde 60,093 30 2,003
Toplam 80,512 39




T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde klorofil b bakimindan uygulamalar arasindaki
farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda tek bir grubun

olustugu gortlmiistiir (Tablo 3. 70).

Tablo 3.70. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sénmez’ ¢esidinde klorofil b (ug/gfw) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayist 1
100 uM Cinko 4 6,1642
300 uM Cinko 4 6,2363
Kontrol 4 6,6643
100 puM Kadmiyum 4 7,1660
200 pM Kadmiyum 4 7,2090
200 uM Cinko 4 7,4621
300 uM Kursun 4 7,5641
300 uM Kadmiyum 4 7,8757
200 uM Kursun 4 81117
100 uM Kursun 4 8,3813
Onem diizeyi 0,068

3.6.3. T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin klorofil b iizerine agir metal stresinin etkileri

T. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin klorofil b tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000 diizeyinde

anlamli bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.71).

Tablo 3. 71. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin klorofil b miktarina (ug/gfw) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Klorofil b ..
miktar1 Kareler toplami1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 |[Onem diizeyi
Gruplar arasinda 177,120 9 19,680 10,463 0,000
Grup icinde 56,429 30 1,881
Toplam 233,549 39




T. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde klorofil b bakimindan uygulamalar arasindaki
farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli homojen 4

grubun olustugu goriilmiistiir (Tablo 3. 72).

Tablo 3.68. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde klorofil b (ug/gfw) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ornek sayis1 1 2 3 4

300 uM Cinko 4 2,8419

200 uM Kursun 4 3,5979| 3,5979

100 uM Cinko 4 3,7757| 3,7757

100 uM Kursun 4 3,9789| 3,9789

300 uM Kursun 4 3,9817| 3,9817

200 uM Cinko 4 5,1077| 5,1077

100 uM Kadmiyum 4 7,0092| 7,0092
Kontrol 4 7,7245
200 uM Kadmiyum 4 8,2814
300 uM Kadmiyum 4 8,7999
Onem diizeyi 0,304/ 0,174/ 0,059 0,101

3.7. Agir Metallerin (Zn, Cd, Pb) Karotenoid Miktar1 Uzerine EtKisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) karotenoid bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda karotenoid bakimindan c¢esitler ve agwr metal uygulamalari
arasinda istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,000) bir fark oldugu bulunmustur (Tablo
3.73).



Tablo 3.73. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sénmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

cesitlerinin karotenoid miktarma (ug/gfw) gore yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Karotenoid N
Miktar1 Kareler toplami | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F orani | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 151,389 2 75,694 68,777 0,000
Grup i¢inde 128,768 117 1,101
Toplam 280,157 119

Bugday c¢esitleri arasinda karotenoid {lizerine agir metal uygulamalarmin
etkileri bakimindan farkliliklarin belirlenebilmesi amaciyla Duncan testi yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda birbirinden farkli ii¢ homojen grup olusmustur (Tablo
3.74). Buna gore bugday cesitleri agir metal stresine karsi karotenoid miktari
bakimindan birbirinden farkli cevaplar vermistir. Agir metal stresine en dayanikli ¢esit

T. a. cv. ‘Sonmez’ en duyarli ¢esit ise 7. a. cv. ‘Altay’ oldugu bulunmustur.

Tablo 3. 74. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin karotenoid miktar1 (png/gfw) bakimmdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Cesit Ornek sayist 1 2 3
T. a. cv. ‘Altay’ 40 1,3843
T. a. cv. ¢ Sultan’ 40 2,6584
T. a. cv. ‘Sonmez’ 40 4,1331
Onem diizeyi 1,000, 1,000/ 1,000

Agir metal stresine en duyarli ¢esit 7. a. cv. ‘Altay’ en dayanikli ¢esit ise 7. a.

cv. ‘Sonmez’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 10).
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Sekil 3.10. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin karotenoid bakimindan karsilastiriimasi

3.7.1. T. a. cv. ‘Altay’ cesidinin karotenoid miktan iizerine agir metal stresinin

etkileri

T. a. cv. ‘Altay’ ¢cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin
karotenoid tlizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan varyans analizleri

sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,004 diizeyinde anlamli bir

farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.75).

Tablo 3. 75. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin karotenoid miktarma (ug/gfw) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Karotenoid
Miktar1 Kareler toplamu | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 23,244 9 2,583 3,635 0,004
Grup icinde 21,314 30 0,710
Toplam 44,558 39




T. a. cv. ‘Altay’ cesidinde karotenoid bakimindan uygulamalar arasindaki
farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli homojen 3

grubun olustugu goriilmiistiir (Tablo 3. 76).

Tablo 3.76. Agr metallerin 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde karotenoid bakimmdan (ug/gfw)

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Omek sayis1 | 1 2 3

200 uM Kadmiyum 4 0,5046

100 puM Kadmiyum 4 0,5426

200 pM Kursun 4 0,9134, 0,9134

300 uM Kursun 4 1,0473| 1,0473

Kontrol 4 1,1550| 1,1550

300 uM Cinko 4 1,3186| 1,3186

300 uM Kadmiyum 4 1,3592| 1,3592

100 uM Kursun 4 1,7745| 1,7745

100 uM Cinko 4 1,9974

200 uM Cinko 4 3,2302
Onem diizeyi 0,075/ 0,123 1,000

3.7.2. T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin karotenoid miktan iizerine agir metal stresinin

etkileri

T. a. cv. ‘Sonmez’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin karotenoid iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan anlamli bir farkin

olmadig1 belirlenmistir (Tablo 3.77).



Tablo 3. 77. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin karotenoid miktarma (pg/gfw)

gore yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Karotenoid ..
Miktar1 Kareler toplami1 | Serbestlik derecesi |Kareler ortalamasi| F orani | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 15,871 9 1,763 1,538 0,180
Grup icinde 34,397 30 1,147
Toplam 50,268 39

T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde karotenoid bakimindan uygulamalar arasindaki
farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli homojen 3

grubun olustugu goriilmiistiir (Tablo 3. 78).

Tablo 3.78. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde karotenoid (pg/gfw) bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen
gruplar
Uygulama Omek sayis1 | 1 2
Kontrol 4 2,8769

100 uM Kadmiyum 3,4552| 3,4552
300 uM Kursun 3,6571| 3,6571
100 uM Kursun 3,9594| 3,9594

200 puM Cinko 4,2288| 4,2288

200 uM Kadmiyum 4,4306| 4,4306

300 pM Kadmiyum 4,4429| 4.4429

100 uM Cinko 4,4913| 4,4913

300 uM Cinko 4,5840| 4,5840

~ B~ s

200 puM Kursun 5,2047

Onem diizeyi 0,062| 0,056




3.7.3. T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin karotenoid miktan iizerine agir metal stresinin
etkileri

T. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin karotenoid iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan varyans

analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000 diizeyinde

anlaml bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.79).

Tablo 3. 79. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin karotenoid miktarina (pg/gfw) gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Karotenoid N
Miktar1 Kareler toplami1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 21,049 9 2,339| 5,442 0,000
Grup iginde 12,893 30 ,430
Toplam 33,942 39

T. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde karotenoid bakimindan uygulamalar arasindaki
farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli homojen 3
grubun olustugu goriilmiistiir (Tablo 3. 80).
‘Sultan’

Tablo 3.80. Agir metallerin 7. a. cv. ¢esidinde karotenoid (pg/gfw) bakimmdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek say1s1 1 2 3
300 uM Cinko 4 1,5878
200 uM Kursun 4 1,9557
100 uM Kursun 4 1,9808
300 uM Kursun 4 2,1394
100 uM Cinko 4 2,4182| 2,4182
200 uM Cinko 4 2,6078| 2,6078
300 uM Kadmiyum 4 3,2040, 3,2040
100 uM Kadmiyum 4 3,4372| 3,4372
Kontrol 4 3,4610) 3,4610
200 uM Kadmiyum 4 3,7921
Onem diizeyi 0,060/ 0,051} 0,257




3.8. Agir Metallerin (Zn, Cd, Pb) Mitotik indeks Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) mitotik indeks bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda mitotik indeks bakimindan ¢esitler ve agir metal uygulamalari
arasinda istatistiksel bakimdan anlamli (p<0,000) bir fark oldugu bulunmustur (Tablo
3.81).

Tablo 3. 81. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sonmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

¢esitlerinin mitotik indekslerine gore yapilan varyans analizi sonuglar1

ANOVA
Mitotik indeks | Kareler toplami | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F orani | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 47,844 2 23,922| 36,167 0,000
Gruplar iginde 77,388 117 0,661
Toplam 125,231 119

Bugday cesitleri arasinda mitotik indeks iizerine agir metal uygulamalarmin
etkileri bakimindan farkliliklarin belirlenebilmesi amaciyla Duncan testi yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda birbirinden farkli ii¢ homojen grup olusmustur (Tablo
3.82). Buna gore bugday cesitleri agir metal stresine karst mitotik indeks bakimindan
birbirinden farkli cevaplar vermistir. Agir metal stresine en dayanikli ¢esit 7. a. cv.

‘Sonmez’ en duyarli ¢esit ise 7. a. cv. ‘Altay’ oldugu bulunmustur.

Tablo 3.82. Agr metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday g¢esitlerinin mitotik indeks bakimindan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Cesit Ormnek sayis1| 1 2 3
T. a. cv. ‘Altay’ 40 1,2213
T. a. cv. ‘Sultan’ 40 2,2662
T. a. cv. ‘Sonmez’ 40 2,7312
Onem diizeyi 1,000{ 1,000{ 1,000




Agir metal stresine en duyarh ¢esit 7. a. cv. ‘Sonmez’ en duyarl ¢esit ise 7. a.

cv. ‘Altay’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 11).

Mitotik indeks B T. a. cv. ‘Altay’
ET. a.cv. ‘Sonmez’

OT. a. cv. ‘Sultan’

T. a. cv. T. a. cv. T. a. cv.
‘Altay’ ‘Sonmez’ ‘Sultan’

Sekil 3. 11. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday c¢esitlerinin mitotik indeks bakimindan karsilagtirilmasi

3.8.1. T. a. cv. ‘Altay’ cesidinin mitotik indeksi iizerine agir metal stresinin etkileri

T. a. cv. ‘Altay’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin
mitotik indeks tiizerindeki etkilerinin karsilastirilmast amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000 diizeyinde

anlaml bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.83).

Tablo 3. 83. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin mitotik indekse gore yapilan varyans

analizi sonuglari

ANOVA

Mitotik indeks | Kareler toplami | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1| Onem diizeyi

Gruplar arasinda 3,572 9 0,397/ 5,898 0,000

Gruplar iginde 2,019 30 0,067

Toplam 5,590 39




T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde mitotik indeks bakimmdan uygulamalar arasindaki
farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli homojen 3

grubun olustugu goriilmiistiir (Tablo 3. 84).

Tablo 3.84. Agir metallerin T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde mitotik indeks bakimindan gruplandirilmasina

iliskin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ornek sayis1 1 2 3

200 uM Cinko 4 0,8275

300 uM Kadmiyum 4 0,8925

200 pM Kadmiyum 4 1,1075] 1,1075

300 uM Cinko 4 1,1325| 1,1325

300 uM Kursun 4 1,1500, 1,1500

200 uM Kursun 4 1,1575] 1,1575

100 puM Kadmiyum 4 1,2300, 1,2300

100 uM Cinko 4 1,3425

100 uM Kursun 4 1,4100

Kontrol 4 1,9625
Onem diizeyi 0,064/ 0,162| 1,000

3.8.2. T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin mitotik indeksi iizerine agir metal stresinin

etkileri

T. a. cv. ‘Sonmez’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin mitotik indeks {iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan
varyans analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000

diizeyinde anlamli bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.85).

Tablo 3. 85. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin karotenoid miktarina goére yapilan

varyans analizi sonuglari

ANOVA

Mitotik indeks | Kareler toplami| Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F orani | Onem diizeyi

Gruplar arasinda 44,438 9 4,938| 10,244 0,000

Gruplar iginde 14,460 30 0,482

Toplam 58,898 39




T. a. cv. ‘Sonmez’ c¢esidinde mitotik indeks bakimindan uygulamalar
arasindaki farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkli

homojen tek bir grubun olustugu gorilmiistiir (Tablo 3. 86).

Tablo 3.86. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde mitotik indeks bakimindan gruplandirilmasina

iliskin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ornek say1s1 1 2 3
300 uM Kursun 4 1,8625

300 uM Kadmiyum 4 1,9075

200 puM Kadmiyum 4 1,9150

200 uM Cinko 4 2,1250| 2,1250

200 uM Kursun 4 2,4200| 2,4200

100 uM Cinko 4 2,4950| 2,4950

300 uM Cinko 4 2,5775| 2,5775

100 uM Kursun 4 3,2225

100 puM Kadmiyum 4 3,2325

Kontrol 4 5,5550
Onem diizeyi 0,216/ 0,054/ 1,000

3.8.3. T. a. cv. ‘Sultan’ cesidinin mitotik indeksi iizerine agir metal stresinin
etkileri

T. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir

metallerin mitotik indeks iizerindeki etkilerinin karsilastirilmast amaciyla yapilan

varyans analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel anlamli bir farkin

olmadig1 bulunmustur (Tablo 3.87).

Tablo 3. 87. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin mitotik indekse gore yapilan

varyans analizi sonuglari

ANOVA

Mitotik indeks | Kareler toplami | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 |Onem diizeyi

Gruplar arasinda 4,302 9 0,478, 1,668 0,141

Gruplar iginde 8,597 30 0,287

Toplam 12,899 39




T. a. cv. ‘Sultan’ c¢esidinde mitotik indeks bakimindan uygulamalar
arasindaki farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkl

homojen 2 grubun olustugu goriilmiistiir (Tablo 3. 88).

Tablo 3.88. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sultan’ gesidinde mitotik indeks bakimindan gruplandirilmasina

iliskin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ornek sayis1 1 2

200 pM Kadmiyum 4 1,8750

300 uM Kadmiyum 4 1,8825

100 uM Kadmiyum 4 2,0525| 2,0525
200 uM Kursun 4 2,0600/ 2,0600
100 uM Cinko 4 2,1375|  2,1375
300 uM Kursun 4 2,2875| 2,2875
300 uM Cinko 4 2,3275|  2,3275
100 uM Kursun 4 2,3825| 2,3825
200 uM Cinko 4 2,7275|  2,7275
Kontrol 4 2,9295
Onem diizeyi 0,062 0,053

3.84. Agr metallerin bugday c¢esitleri iizerinde neden oldugu mitotik
anormallikler
100, 200 ve 300 uM konsantrasyonlarindaki Zn, Cd ve Pb bugday kok ucu
hiicrelerinde mitotik anormalliklere neden olmustur (Tablo 3.89, Tablo 3.90 ve Tablo

3.91).



Tablo 3.89. Agir metal uygulamasi sonucu 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidindeki mitotik indeks ve kromozomal

anormallikler
Uygulama Mitotik Diizensiz | Kromozom | Kromozom | Yapisik
indeks (%) Dagilim kirigi kopriisii Metafaz
Kontrol 1,9625 0 0 0 0
100uM Cinko 1,3425 18 17 15 12
200uM Cinko 0,8275 5 7 0 5
300uM Cinko 1,1325 0 12 9 2
100uM Kadmiyum 1,2300 2 1 2 16
200uM Kadmiyum 1,1075 11 13 13 18
300pM Kadmiyum 0,8925 10 15 7 15
100uM Kursun 1,4100 2 9 4 11
200uM Kursun 1,1575 3 7 4 4
300uM Kursun 1,1500 12 20 9 37

Tablo 3.90. Agir metal uygulamasi sonucu 7. a. cv ‘Sénmez’ ¢esidindeki mitotik indeks ve kromozomal

anormallikler
Uygulama Mitotik Diizensiz | Kromozom | Kromozom Sticky
indeks (%) | Dagilim kirigi kopriisii Metafaz
Kontrol 5,5550 0 0 0 0
100uM Cinko 2,4950 17 1 11 23
200uM Cinko 2,1250 4 12 10 20
300uM Cinko 2,5775 31 17 25 37
100uM Kadmiyum 3,2325 21 1 5 12
200uM Kadmiyum 1,9150 20 12 8 19
300pM Kadmiyum 1,9075 46 12 33 45
100uM Kursun 3,2225 18 2 0 13
200uM Kursun 2,4200 4 2 0 12
300uM Kursun 1,8625 14 7 9 35




Tablo 3.91. Agir metal uygulamasi sonucu 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidindeki mitotik indeks ve kromozomal

anormallikler
Uygulama Mitotik Diizensiz | Kromozom | Kromozom Sticky
indeks (%) | Dagilim kirig kopriisii Metafaz
Kontrol 2,9295 1 3 7 1
100puM Cinko 2,1375 3 3 4 8
200uM Cinko 2,7275 0 1 5 13
300uM Cinko 2,3275 2 1 1 4
100uM Kadmiyum 2,0525 2 6 8 6
200uM Kadmiyum 1,8750 0 13 7 9
300uM Kadmiyum 1,8825 3 8 4 10
100uM Kursun 2,3825 19 18 17 12
200uM Kursun 2,0600 15 29 18 33
300uM Kursun 2,287 22 46 34 36

Agir metal uygulamasi bugday kok hiicrelerinde kromozomal anormalliklere
neden olmustur. Bunlardan diizensiz dagilim, kromozom kiriklari, kromozom kdpriileri

ve yapisik metafaz gozlenmistir (Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15).

Sekil 3.12. K&k ucu hiicrelerinde goézlenen kromozomal diizensizlikler



Sekil 3.13. Kok ucu hiicrelerinde gozlenen kromozom kiriklari

Sekil 3.14. Kok ucu hiicrelerinde goézlenen kromozom kopriileri



Sekil 3.15. Kok ucu hiicrelerinde gozlenen yapisik metafaz

Cinko, kadmiyum, kursun uygulamalart sonucu kok wucu hiicreleri
incelendiginde en fazla kromozomal diizensizlik 7. a. cv ‘Sonmez’ ¢esidinde 300 uM
kadmiyum uygulandiginda goézlenmistir. Bunu sirasiyla yine 7. a. cv ‘Sonmez’
¢esidinde uygulanan 300 uM ¢inko ve 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde uygulanan 300 uM
kursun izlemektedir.

Cinko, kadmiyum, kursun uygulamalar1 sonucu kok wucu hiicreleri
incelendiginde en fazla kromozom kirig1 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde 300 uM kursun
uygulandiginda goézlenmistir. Bunu sirasiyla yine 7. a. cv. ‘Sultan’ c¢esidinde
uygulanan 200 uM kursun ve 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde uygulanan 300 puM kursun
izlemektedir.

Cinko, kadmiyum, kursun uygulamalar1 sonucu kok wucu hiicreleri
incelendiginde en fazla kromozom kopriisii 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde 300 uM kursun
uygulandiginda gdézlenmistir. Bunu sirasiyla 7. a. cv ‘Sénmez’ ¢esidinde uygulanan
300 uM kadmiyum ve yine 7. a. cv ‘Sonmez’ ¢esidinde uygulanan 300 puM ¢inko

izlemektedir.



Cinko, kadmiyum, kursun uygulamalar1 sonucu kok ucu hiicreleri
incelendiginde en fazla yapisik metafaz 7. a. cv ‘Sonmez’ cesidinde 300 pM
kadmiyum uygulandiginda goézlenmisti. Bunu sirasiyla 7. a. cv. ‘Altay’ cesidinde
uygulanan 300 uM kursun ve 7. a. cv ‘Sonmez’ ¢esidinde uygulanan 300 uM c¢inko

izlemektedir.

3.9. Agir Metallerin Siiperoksit Dismutaz Enzim Aktivitesi Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) siiperoksit dismiitaz (SOD) enzimi aktivitesi (ylizde inhibisyon)
bakimindan karsilastirilmalari amaciyla yapilan varyans analizleri sonucunda
siiperoksit dismiitaz (SOD) enzimi aktivitesi bakimindan c¢esitler ve agir metal
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan anlamli bir fark olmadigi bulunmustur

(Tablo 3.92).

Tablo 3. 92. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sonmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

cesitlerinin SOD enzim aktivitelerine gére yapilan varyans analizi sonuglar1

ANOVA
SOD enzim
aktivitesi Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi |F orani| Onem diizeyi
Gruplar arasinda 113,775 2 56,888| 0,279 0,758
Gruplar iginde 17764,240 87 204,187
Toplam 17878,015 89

Bugday cesitleri arasinda SOD enzimi aktivitesi iizerine agir metal
uygulamalarmin etkileri bakimmdan farkliliklarin belirlenebilmesi amaciyla Duncan
testi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda birbirinden tek bir homojen grup

olugsmustur (Tablo 3.93).



Tablo 3.93. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday g¢esitlerinin SOD enzim aktiviteleri bakimmdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Ornek
Cesit sayisi 1
T. a. cv. ‘Altay’ 30 84,0947
T. a. cv. ‘Sonmez’ 30 86,1273
T. a. cv. ‘Sultan’ 30 86,7203
Onem diizeyi 0,507

Agir metal stresine en duyarli ¢esit 7. a. cv. ‘Altay’ en dayanikli ¢esit ise 7. a.

cv. ‘Sultan’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 16).

SOD enzim aktivitesi HT. a. cv. ‘Altay’

QAn 9
87 BET. a. cv. ‘Sonmez

86,5 B T. a. cv. ‘Sultan’
86 =
85,5
85
84,5
84
83,5
83
82,5 \ \
T. a. cv. ‘Altay’ T. a. cv. T. a. cv. ‘Sultan’
‘Sonmez’

Sekil 3. 16. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin SOD enzim aktivitesi bakimindan

karsilastirilmasi

3.9.1. T. a. cv. ‘Altay’ cesidinin SOD enzim aktivitesi iizerine agir metal stresinin

etkileri

T. a. cv. ‘Altay’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin
SOD enzimi aktivitesi lizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan varyans
analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,031 diizeyinde

anlaml bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.94).



Tablo 3. 94. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinin SOD enzim aktivitesine gore yapilan

varyans analizi sonuglari

ANOVA
SOD aktivitesi | Kareler toplamui | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 2065,109 9 229,457 2,687 0,031
Gruplar iginde 1707,968 20 85,398
Toplam 3773,077 29

T. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde SOD enzimi aktivitesi bakimindan uygulamalar
arasindaki farkliliklar Duncan testi ile arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda farkl
homojen 2 grubun olustugu goriilmiistiir (Tablo 3. 95).

Tablo 3.95. Agr metallerin 7. a. cv. ‘Altay’ cesidinde SOD enzim aktivitesi bakimmndan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ornek sayis1 1 2
300 uM Kadmiyum 3 65,3367

200 uM Kadmiyum 3 77,4233| 77,4233
100 uM Cinko 3 81,6400/ 81,6400
100 uM Kadmiyum 3 81,6700, 81,6700
200 uM Cinko 3 82,0200/ 82,0200
300 uM Cinko 3 84,0633
300 uM Kursun 3 89,6133
100 uM Kursun 3 91,7067
200 uM Kursun 3 92,8833
Kontrol 3 94,5900
Onem diizeyi 0,059 0,062

3.9.2. T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin SOD enzim aktivitesi iizerine agir metal
stresinin etkileri
T. a. cv. ‘Sonmez’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir

metallerin SOD enzimi aktivitesi lizerindeki etkilerinin karsilastirilmas: amaciyla



yapilan varyans analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan

anlamli bir farkin olmadig1 bulunmustur (Tablo 3.96).

Tablo 3. 96. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) 7. a. cv. ‘Sénmez’ ¢esidinin SOD enzim aktivitesine gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
SOD aktivitesi | Kareler toplami |Serbestlik derecesi| Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 3402,905 9 378,101 1,094 0,410
Gruplar iginde 6914,681 20 345,734
Toplam 10317,586 29

Yapilan Duncan testi sonucunda homojen tek bir grubun olustugu goriilmiistiir

(Tablo 3. 97).

Tablo 3.97. Agwr metallerin T. a. cv. ‘Sonmez’ c¢esidinde SOD enzim aktivitesi bakimimdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek sayist 1
200 uM Cinko 3 63,0400
300 uM Kadmiyum 3 69,1800
200 puM Kadmiyum 3 86,5033
300 uM Kursun 3 86,6200
300 uM Cinko 3 88,7033
200 uM Kursun 3 90,3200
100 uM Kursun 3 90,5600
100 puM Kadmiyum 3 93,4500
Kontrol 3 95,1933
100 uM Cinko 3 97,7033
Onem diizeyi 0,062




3.9.3. T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin SOD enzim aktivitesi iizerine agir metal stresinin

etkileri

T. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin SOD enzimi aktivitesi lizerindeki etkilerinin karsilastirilmas: amaciyla
yapilan varyans analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan

anlaml bir farkin olmadigi belirlenmistir (Tablo 3.98).

Tablo 3. 98. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin SOD enzim aktivitesine gore

yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
SOD aktivitesi | Kareler toplami | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oram | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 1504,146 9 167,127) 1,541 0,201
Gruplar iginde 2169,430 20 108,472
Toplam 3673,577 29

Yapilan Duncan testi sonucunda farkli homojen 2 grubun olustugu

goriilmiistiir (Tablo 3. 99).

Tablo 3.99. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde SOD enzim aktivitesi bakimimdan

gruplandirilmasina iligkin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ornek say1s1 1 2

300 uM Kursun 3 71,0100

100 uM Cinko 3 77,9933| 77,9933
200 uM Kursun 3 84,4133| 84,4133
300 uM Kadmiyum 3 85,9900| 85,9900
200 uM Kadmiyum 3 86,8733| 86,8733
Kontrol 3 89,0767 89,0767
100 puM Kadmiyum 3 91,1900
100 uM Kursun 3 91,8733
200 uM Cinko 3 93,2200
300 uM Cinko 3 95,5633

Onem diizeyi 0,073 0,088




3.10. Agir Metallerin Katalaz Enzim Aktivitesi Uzerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin
(Zn, Cd ve Pb) katalaz enzimi aktivitesi (U/mg) bakimindan karsilastirilmalar1 amaciyla
yapilan varyans analizleri sonucunda katalaz enzimi aktivitesi bakimindan ¢esitler ve
agir metal uygulamalar1 arasinda istatistiksel bakimdan p<0,003 diizeyinde anlamli bir

farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.100).

Tablo 3. 100. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv ‘Sonmez’ ve T. a. cv ‘Sultan’

cesitlerinin katalaz enzim aktivitelerine (nmol/min/ml) gore yapilan varyans analizi

sonuglari
ANOVA
Katalaz
Aktivitesi Kareler toplam1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamast | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 1,607 2 0,803/ 6,052 0,003
Gruplar iginde 11,548 87 0,133
Toplam 13,155 89

Bugday cesitleri arasinda katalaz enzimi aktivitesi {izerine agir metal
uygulamalarmin etkileri bakimmdan farkliliklarin belirlenebilmesi amaciyla Duncan
testi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda birbirinden farkli 2 homojen grup

olugsmustur (Tablo 3.101).

Tablo 3.101. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday ¢esitlerinin katalaz enzim aktiviteleri (nmol/min/ml)

bakimindan gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Cesit Ornek sayis1 1 2

T. a. cv. ‘Sultan’ 30 0,72317

T a. cv. ‘Altay’ 30 0,87670 0,87670
T. a. cv. ‘Sonmez’ 30 1,05023
Onem diizeyi 0,106 0,068




Agir metal stresine en duyarl ¢esit 7. a. cv. ‘Sultan’ en dayanikl ¢esit ise 7.

a. cv. ‘Sonmez’ oldugu bulunmustur (Sekil 3. 17).

Katalaz enzim aktivitesi ET. a.cv.
‘Altay’
ET. a.cv.
1,2 ‘Sonmez’

OT. a.cv.

1 ‘Sultan’
0,8 |
0,6 |
0,4 |
0,2 |
o 4

T. a. cv. ‘Altay’ T. a. cv. ‘Sonmez’  T. a. cv. ‘Sultan’

Sekil 3. 17. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) bugday cesitlerinin katalaz enzim aktivitesi bakimindan

karsilagtirilmast

3.10.1. T. a. cv. ‘Altay’ cesidinin katalaz enzim aktivitesi ilizerine agir metal
stresinin etkileri

T. a. cv. ‘Altay’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin

katalaz enzimi aktivitesi lizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan

varyans analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan p<0,000

diizeyinde anlaml1 bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.102).

Tablo 3. 102. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) 7. a. cv. ‘Altay’ c¢esidinin katalaz enzim aktivitesine

(nmol/min/ml) gore yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Katalaz N
Aktivitesi Kareler toplami | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 |Onem diizeyi
Gruplar arasinda 4,437 9 0,493| 100,662 0,000
Gruplar iginde 0,098 20 0,005
Toplam 4,534 29




Yapilan analizler sonucunda farkli homojen 2 grubun olustugu goriilmiistiir
(Tablo 3. 103).

Tablo 3.103. Agr metallerin 7. a. cv. ‘Altay’ gesidinde katalaz enzim aktivitesi (nmol/min/ml)

bakimindan gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglari

Hom ojen gruplar
Uygulama Ornek sayist 1 2 3 4 5 6
300 uM Kursun 3 0,53067
200 pM Kursun 3 0,57467| 0,57467
300 uM Kadmiyum 3 0,66200, 0,66200
300 uM Cinko 3 0,68300, 0,68300
200 uM Cinko 3 0,72000
100 uM Cinko 3 0,73467
200 pM Kadmiyum 3 0,73767
100 uM Kursun 3 0,98600
100 uM Kadmiyum 3 1,29600
Kontrol 3 1,84233
Onem diizeyi 0,450 0,087 0,248 1,000[ 1,000, 1,000

3.10.2. T. a. cv. ‘Sonmez’ cesidinin katalaz enzim aktivitesi ilizerine agir metal

stresinin etkileri

T. a. cv. ‘Sonmez’ cesidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir
metallerin katalaz enzimi aktivitesi lizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla
yapilan varyans analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan

p<0,000 diizeyinde anlaml1 bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.104).
Tablo 3. 104. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin katalaz enzim aktivitesine

(nmol/min/ml) gore yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Katalaz
Aktivitesi Kareler toplami1 | Serbestlik derecesi | Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 3,315 9 0,368 52,208 0,000
Gruplar iginde 0,141 20 0,007
Toplam 3,456 29




Yapilan analizler sonucunda farkli homojen 5 grubun olustugu goriilmiistiir

(Tablo 3. 105).

Tablo 3.105. Agir metallerin 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde katalaz enzim aktivitesi (nmol/min/ml)

bakimindan gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar
Uygulama Ornek say1s1 1 3 4 5
300 uM Kadmiyum 3 0,57833
200 uM Kadmiyum 3 0,63367
100 pM Kadmiyum 3 0,82567
300 uM Cinko 3 0,95167| 0,95167
300 uM Kursun 3 1,03300
200 pM Kursun 3 1,04167
100 uM Kursun 3 1,06833
200 uM Cinko 3 1,29500
100 uM Cinko 3 1,29967
Kontrol 3 1,77533
Onem diizeyi 0,429 0,081 0,133 0,946 1,000

3.10.3. T. a. cv

stresinin etkileri

T a.

CV.

. ‘Sultan’ cesidinin katalaz enzim aktivitesi iizerine agir metal

‘Sultan’ ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir

metallerin katalaz enzimi aktivitesi lizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi amaciyla

yapilan varyans analizleri sonucunda uygulamalar arasinda istatistiksel bakimdan

p<0,000 diizeyinde anlaml1 bir farkin oldugu bulunmustur (Tablo 3.106).

Tablo 3. 106. Agir metallerin (Zn, Cd, Pb) 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinin katalaz enzim aktivitesine

(nmol/min/ml) gore yapilan varyans analizi sonuglari

ANOVA
Katalaz N
aktivitesi Kareler toplamu |Serbestlik derecesi| Kareler ortalamasi | F oran1 | Onem diizeyi
Gruplar arasinda 3,364 9 0,374 38,604 0,000
Gruplar iginde 0,194 20 0,010
Toplam 3,558 29

ur



Tablo 3.107. Agr metallerin 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde katalaz enzim aktivitesi (nmol/min/ml)

bakimindan gruplandirilmasina iliskin Duncan testi sonuglari

Homojen gruplar

Uygulama Ornek sayis1 1 2 3
300 uM Cinko 3 0,43067

300 uM Kadmiyum 3 0,53533| 0,53533

200 uM Kadmiyum 3 0,57033| 0,57033

100 uM Kadmiyum 3 0,59533| 0,59533

200 uM Cinko 3 0,63033

100 uM Cinko 3 0,66367

300 uM Kursun 3 0,67000

200 pM Kursun 3 0,71433

100 uM Kursun 3 0,72600
Kontrol 3 1,69567

Onem diizeyi 0,073| 0,051 1,000




4. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

4.1. Agir Metallerin Cimlenme Uzerine Etkisi

Agir metallerin ¢imlenme iizerine etkileri genellikle ¢imlenmeyi azaltma
yoniinde oldugu bilinmektedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar agir metallerin bitkinin
c¢imlenmesini azaltici etkisinin 2 sekilde gergeklestigi ileri siirmektedir. Bunlardan ilki
genel toksik etkiler (tohum canliligini etkileme, tohum agirligin1 azaltma), ikincisi ise
su aliminin engellenmesi yliziinden olusan etkilerdir (Kranner ve Colville, 2011).

Bu calismada agir metal uygulamalarinin (¢inko, kadmiyum ve kursun)
bugday cesitlerinin ¢imlenme cevaplarma gore farkliliklara sahip olduklar:
belirlenmistir. Yaptigimiz ¢alismada bu etki en fazla 7. a. cv. ‘Altay’ sonra 7. a. cv.
‘Sultan’ ve en son olarak da 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde oldugu bulunmustur. Bu 3
cesit arasinda agir metal uygulamalarina ¢imlenme bakimindan en direncli ¢esidin 7. a.
cv. ‘Sonmez’ oldugu belirlenmistir. Bulgularimizla ayni paralellikte Cicer arientum cv.
‘Ake¢in 91° ve Cicer arientum cv.‘Gokee’ cesitleri ile yapilan bir ¢alismada FeCls,
ZnCl,, MgCl, ve CuCl, uygulamalarinin c¢esitlerin ¢imlenmeleri agisindan belirgin
farkliliklara sahip oldugu bildirilmistir. Bu farklilik da genotiple iliskilendirilmistir
(Sozen ve ark., 2010). Yine benzer bir calismada ise agir metal uygulanan ayni tiire ait
cesitler (arpa, faslilye, musir, marul ve kabak) arasinda yapilan denemelerde
genotiplerin birbirlerinden farkli cevaplar verdigi belirlenmistir (Xiao-li ve Shu-zhen,
2007).

Yapilan bu calisma sonucunda elde edilen bulgular cesitler icin tek tek
incelenecek olursa; 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidine uygulanan agir metallerin konsantrasyonu
arttikca cimlenmeyi olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Ancak 300 uM
kadmiyum c¢imlenmeyi engelledigi belirlenmis olmakla birlikte bu konsantrasyon
istatistiksel olarak 6nemli degildir. 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde ¢inko uygulamalarinin
biitiin dozlarinda ¢imlenme oraninin arttig1 gézlenmekte iken; kursun uygulamalarmnin
cimlenmeyi engelledigi belirlenmistir. 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde ise agir metal
uygulamalar1 kontrol grubuna gore artan konsantrasyona bagli olarak c¢imlenmeyi
engelleme yoniinde etkilere sahiptir. Bulgularimiz konuyla ilgili literatiir bilgileri uyum

gostermektedir. Kiran ve Sahin (2005), mercimek (Lens culinaris Medik) tohumlarinin



c¢imlenmesi iizerine kursunun etkilerini arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada diisiik
kursun konsantrasyonlarinda tohumlarm ¢imlenmesinin kontrole gore farklilik
gostermedigi, yiiksek konsantrasyonlarda ¢imlenmenin azaldigi belirtilmistir. Benzer
sekilde kursun ve kadmiyumun arpa ve bugdayda tohum c¢imlenmesine, kok ve
govdelerin gelisimine olumsuz etkilerinin oldugu goézlemlenmistir (Titov ve ark.,
1996).

Uygulanan biitiin agir metaller az ya da c¢ok toksik etkilere sahiptir.
Calismamizda 7. a. cv. ‘Sonmez’ hari¢ olmak diger ¢esitler lizerinde lizere en az toksik
etkiye sahip olan agir metalin ¢inko oldugu goriilmektedir. Benzer olarak Helianthus
annuus ile yapilan calismada en az toksik etki gosteren agir metalin ¢inko en fazla
toksik etkinin ise kursun uygulamasi ile oldugu belirlenmistir (Chakravarty ve
Srivastava, 1992). Kursun stresinin neden oldugu ¢imlenmenin baskilanmasinin nedeni
ise ekstraseliiler olarak meydana gelen ve metal stresiyle beraber artis gdsteren hidrojen
peroksit olusumu oldugu iler1 stiriilmektedir (Yang ve ark., 2010). Ancak ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda uygulanan kadmiyum, arsenik ve bakirin ¢imlenmeyi az da olsa
stimule ettigini bildiren ¢aliymalar da olup, bunun nedeninin oksidatif stres ve reaktif
nitrojen tiirevlerinin ortamda artmasi ile paralel ¢imlenmenin az da olsa artmis oldugu

bildirilmistir (Kranner ve Colville, 2011).

4. 2. Agir Metallerin Hipokotil ve Radikula Uzunluklar1 Uzerine EtKkisi

Agir metallerin govde ve koklerde olusturdugu zarar, temel besin
maddelerinin aliminda azalmaya ve elementlerin immobilizasyonuna neden olup
govdede 6nemli Olglide besin yetersizliginin ortaya ¢ikmasma zemin hazirlar (Kranner
ve Colville, 2011).

Yaptigimiz calismada agir metal uygulamalar: (¢inko, kadmiyum ve kursun)
bugday cesitleri birbirleri ile karsilastirildiginda hipokotil uzunluklar1 bakimindan
farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu 3 bugday c¢esidi arasinda agir metal
uygulamalarma, hipokotil uzunlugu bakimindan, en direngli ¢esidin 7. a. cv. ‘Sonmez’
oldugu belirlenmistir.

T. a. cv. ‘Altay’ ve T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esitlerinde diisiik konsantrasyonlarda

uygulanan agwr metaller hipokotil uzunlugu iizerine etkili olmazken, yiliksek



konsantrasyonlarda hipokotil uzunlugunu olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.
Sonuglarimizla paralel olarak kadmiyum ve kursun uygulanan bugday (Ergun ve Oncel,
2009), kadmiyum ve nikel uygulanan piring (Moya ve ark.,1993), kadmiyum ve kursun
uygulanan pancar (Larbi ve ark., 2002) fidelerinde govde boyunun azaldigi
gozlenmistir.

T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde ise sadece 100 uM, 200 uM, 300 uM c¢inko ve
100 uM kursun uygulamasi ile hipokotil uzunlugu artis gosterirken kadmiyum ve
kursunun yiiksek konsantrasyonlarinda hipokotil uzunlugunda azalisa neden oldugu
belirlenmistir.

Cinkonun bitkiler tizerindeki etkisi diger agir metallerin etkisine benzemekle
birlikte, ¢inko bitki gelisimi i¢in gerekli bir mikro besin elementidir (Bekiaroglou ve
Karataglis, 2002). Ozellikle diisiik konsantrasyonlarda uygulanan ¢inkonun siirgiin
biliylimesinin arttirdigi, bu artisin ¢inkonun IAA (indol asetik asit) sentezi, protein ve
karbonhidrat metabolizmasinda gorevli bir element olmasi ve yiiksek c¢inko
konsantrasyonlarinda kelat bilesiklerini olusturarak toksik etkisinin giderilmesinden
ileri gelebilecegi diisiiniiliir (Ergun ve Oncel, 2009).

Calismamizda agwr metal uygulamalari (100, 200 ve 300 puM c¢inko,
kadmiyum ve kursun) bugday cesitleri birbirleri ile karsilastirildiginda radikula
uzunluklarini azaltmistir. Bu etki en fazla 7. a. cv. ‘Altay’ daha sonra 7. a. cv. ‘Sultan’
ve T. a cv. ‘Sonmez’ cesidinde gozlenmistir. Bu 3 cesit arasinda agir metal
uygulamalarmna radikula uzunlugu bakimindan en direncli ¢esidin 7. a. cv. ‘Sonmez’
oldugu belirlenmistir. 7. a. cv. ‘Altay’ ve T. a. cv. ‘Sonmez ve 7. a. cv. ‘Sultan’
cesitlerinde radikula uzunlugunun agir metallerin konsantrasyon artiglarina paralel
olarak azaldig1 belirlenmistir.

Agir metal toleransi bitki tiirine, bitki ¢esidine, uygulanan agir metale,
konsantrasyona ve uygulama siiresine bagli olarak degiskenlik gosterse de
bulgularimizla paralel olarak ¢inko, kadmiyum, kursun uygulanan Triticum aestivum
cv. ‘Giin 91° (Ergun ve Oncel, 2009), kadmiyum ve sodyum kloriir uygulanan bugday
(Shafi ve ark., 2010), kadmiyum, bakir, ¢inko, kursun ve demir uygulanan hardal
(Fargasova, 2001), kursun ve ¢inko uygulanan nane (Bekiaroglou ve Karatagtis, 2002),
kadmiyum ve nikel uygulanan pirin¢ (Moya ve ark., 1993), kursun ve bakir uygulanan

bakla (Pryzmusinski ve Gwozdz, 1994) ve kadmiyum uygulanan Triticum aestivum cv.



‘Gerek-79’ ve Triticum aestivum cv. ‘Bolal-2973” bugday fidelerinde (Oncel ve ark.,
2000) kok boyunun azaldigi bulunmustur. Yapilan bir diger calismada Triticum
aestivum cv. ‘Zyta’ cesidine bakir, kadmiyum ve nikel uygulamas: yapilmis olup
sonucta radikula uzunluguna toksik etkili olan agir metallerin sirasiyla kadmiyum, nikel
ve bakir oldugu belirlenmistir (Gajewska ve Sklodowska, 2010). Misir ve bugday ile
yapilan bir ¢caligmada ise kadmiyum toksisitesine bugdayin daha toleransli (Wojcik ve
Tukendorf, 1999) ve hatta kadmiyum kirliliginin yogun oldugu topraklarda yetisen
bugdayin kok uzunlugu parametresinin  kadmiyumun biyoindikatérii  olarak
kullanilabilecegine (Chen ve ark., 2010) dair sonuglar oldugu bildirilmistir. Ciinkii agir
metal toksisitesine karsi kok uzunlugu; gévde uzunlugu ve ¢imlenmeye gore cok daha
duyarli bir parametredir (Chen ve ark., 2010;Yang ve ark., 2010). Agwr metal
uygulamalar1 kok biiylimesinin baskilanmasina neden olurken aymi zamanda kok

ucunda ger¢eklesen mitozu da baskilar (Kachout ve ark., 2010).

4. 3. Agir Metallerin Hipokotil ve Radikula Kuru Agirhk ve Yiizde Su Icerigi
Uzerine Etkisi

Agir metaller bitkinin su alimmi ve suyun koklerden govdeye tasmmasini
baskilamaktadir (Wierzbicka ve Obidzinska, 1998). Agir metal toksisitesinin neden
oldugu bitkilerdeki bagil su igerigindeki degisimlerin nedeni koklerdeki kilcal tiiylerin
azalmasina bagl olarak yiizey alanimin daralmasi ve damar ve kanal tiiplerinin sayica
ve alan olarak azalmasi gdsterilebilir (Wojcik ve Tukendorf, 1999). Dolayisiyla kok ve
govdeye tagmmacak su azalir ve gelisim evreleri sekteye ugramis olur.

Calismamizda agir metal uygulamalari (¢inko, kadmiyum ve kursun) bugday
cesitleri birbirleri ile karsilastirildiginda hipokotil kuru agirligi agisindan farkliliklar
gostermistir. Agir metal stresi hipokotil kuru agirlig1 bakimindan sirasiyla en fazla 7. a.
cv. ‘Altay’ sonra 7. a. cv. ‘Sultan’ ve son olarak da 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidini
etkilemistir. Bu 3 ¢esit arasinda agir metal uygulamalarina en direngli ¢esidin 7. a. cv.
‘Sonmez’ oldugu belirlenmistir. 7. a. cv. ‘Altay’ ve T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esitlerinde agir
metal uygulanan gruplar arasinda bir fark bulunmazken, 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde
100pM ve 300 pM kadmiyum ile 100 pM kursun diger gruplara gore hipokotil kuru

agirhigini arttirmistir.



Agr metal uygulamalarinin  hipokotil yiizde su igerigine etkilerine
bakildiginda ise, ¢esitlerden 7. a. cv. ‘Altay’ ve T. a. cv. ‘Sultan’ cesitleri birbirlerine
benzerlikler gosterirken, 7. a. cv. ‘Sonmez’ cesidi diger cesitlerden ayrilir. 7. a. cv.
‘Altay’ c¢esidine uygulanan agir metaller kontrol grubuna gore istatistiksel olarak
onemli bir farklilik gostermezken, 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde 100 ve 300 uM
kadmiyum uygulamasi hipokotil yiizde su igerigini diger uygulama gruplarma gore
azaltmustir.

Agir metal uygulamalar1 (100, 200 ve 300 uM ¢inko, kadmiyum ve kursun)
bugday cesitleri birbirleri ile karsilastirildiginda radikula kuru agirhigi bakimindan
farkliliklar gostermistir. Agir metaller 7. a. cv. ‘Altay’ ve T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esitlerinin
radikula kuru agrlhigimi benzer sekilde etkilerken, 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin
bunlardan daha az etkilendigi belirlenmistir. 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidine uygulanan agir
metaller kontrol grubuna gore istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik géstermezken, 7.
a. cv. ‘Sonmez’ cesidinde ise kontrole gore farkli gruplar olusmustur. 100 puM
kadmiyum ve kursun ile 200 uM c¢inko ve kursun disinda kalan tiim uygulamalar
kontrole gore radikula kuru agirlhiginda azalisa neden olmustur. 7. a. cv. ‘Sultan’
cesidinde ise 200 uM ve 300 pM kadmiyum kontrole gore radikula kuru agirligini
azaltirken diger uygulamalar kontrol grubuna gore farklilik olusturmamastir.

Agir metal uygulamalarinin radikula yiizde su igerigine etkilerine bakildiginda
ise 7. a. cv. ‘Altay’ ve T. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esitleri birbirlerine benzerlikler gosterirken
T. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidi digerlerinden ayrilir. 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidine uygulanan agir
metaller radikula yiizde su igeriginde kontrol grubuna gore azalisa neden olmustur. 7. a.
cv. ‘Sonmez’ cesidinde 100 puM kursun ve 200 uM ve 300 uM kadmiyum kontrol
grubuna gore radikula yiizde su igerigini azalttigir belirlenmistir. 200 pM kursun
uygulamas1 7. a. cv. ‘Sultan’ cesidinde kontrole grubuna gore radikula ylizde su
icerigini 6nemli seviyede azaltmistir.

Bulgularimizla benzer olarak yiiksek konsantrasyonda kadmiyum uygulanan
Gerek-79 ve Bolal-2973 ekmeklik bugday cesitlerinde bitki boyu ve toprak iistii
kisimlarmin kuru agirhiginda énemli seviyede azalmalar belirlenmistir (Oncel ve ark.,
2000). Yine Shafi ve ark., (2010) yaptiklar1 calismada kadmiyumun goévde ve kok kuru
agirhigim azalttig1 belirtilmistir. Fasulye fidelerine uygulanan kadmiyum ve ¢inko, kdk

ve gdvde kuru agirhigini 6nemli derecede azaltirken, yaprak tlizerine bir etkisi olmadig:



belirlenmis olup koklerin gdvdeye gore metal toksisitesine daha hassas oldugu
bildirilmistir (Chaoui, 1997). Artan dozlarda uygulanan kadmiyumun, C-1252 ve
Balcal1 85 bugday ¢esitlerinin yesil aksam ve kok kuru madde iiretimini 6nemli oranda

azalttig1 da bildirilmektedir (Oztiirk ve ark., 2003).

4. 4. Agir Metallerin Klorofil a, Klorofil b ve Karotenoid Uzerine EtKkisi

Agir metallerin kok ve govde lizerinde yapmis oldugu zararh etkiler en ¢ok
fotosentezi dogrudan etkiler. Toksisitenin neden oldugu o6nemli semptomlar sinirl
fotosentez ve solunum olaylaridir. Klorofil miktar1 da agir metal toksisitesine hassas
olan parametrelerden biridir.

Yaptigimiz ¢alismada agir metal uygulamalar1 (100, 200 ve 300 uM c¢inko,
kadmiyum ve kursun) bugday cesitleri arasinda klorofil a ve klorofil b igerikleri
acisindan farkliliklara neden olmustur. Bugday cesitleri birbirlerinden farkli gruplar
olusturmustur. Klorofil a ve klorofil b icerigi en az olan ¢esit sirasiyla 7. a. cv. ‘Altay’,
T. a. cv. ‘Sultan’ ve T. a. cv. ‘Sonmez’dir. 7. a. cv. ‘Altay’ cesidine uygulanan 100
uM ¢inko klorofil a ve klorofil b icerigini azaltirken, 200 uM kadmiyum arttirmastir.
Diger uygulamalarda kontrol grubuna gore farkhiliklar gozlenmemistir. 7. a. cv.
‘Sonmez’ ¢esidinde ise kontrole gore klorofil a ve klorofil b igerigi agisindan 6dnemli
degisiklikler olmamistir. 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde 300 uM kadmiyum kontrole gore
klorofil a ve klorofil b icerigini azaltirken, 100 uM kursun sadece klorofil a miktarini
artrmustir. Diger uygulamalar 6nemli farkliliklara neden olmamustir.

Agir metal uygulamalar1 (100, 200 ve 300 uM ¢inko, kadmiyum ve kursun)
bugday ¢esitleri arasinda karotenoid igerikleri agisindan da farkliliklara neden olmustur.
Bugday cesitleri birbirlerinden farkli gruplar olusturmustur. Karotenoid igerigi en az
olan ¢esit swrasiyla 7. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv. ‘Sultan’ ve T. a. cv. ‘Sonmez’dir. 7. a.
cv. ‘Altay’ cesidine uygulanan 200 uM cinko karotenoid igerigini azaltirken diger
uygulamalarda farkliliklar gdzlenmemistir. 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinde ise kontrole
gore Oonemli degisiklikler olmamustir. 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde ise 100, 200 ve 300
uM kursun ile 300 uM c¢inko karotenoid igerigini kontrol grubuna gore azaltmustir.

Diger uygulamalarda 6nemli farkliliklar olugsmamastir.



Bulgularimizla uyumlu olarak agir metallerin klorofil sentezini inhibe ettigi ve
klorofil miktarlarinda azalmalara neden oldugu bilinmektedir (Miranda ve Ilangovan,
1996; Mohan ve Hosetti, 1997). Tarimda kullanilan kimyasallarin ve agir metallerin
neden oldugu klorofil igerigindeki azalislarin bitkinin gelisim ve biiylimesi {izerine
yaptig1 hasar1 goriintiillemek i¢in bir indikator olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir
(Wang ve Zhou, 2006). Bulgularimizla uyumlu olarak yapilan cesitli calismalarda
sodyum kloriir ve kadmiyum uygulamalarinin stoma yapis1 ve fotosentez oranini
etkileyerek gaz degisim parametrelerini degistirdigi (Shafi ve ark., 2010) ve su ve besin
almimmi etkiledigi dolayisiyla fotosentez oranmi da azalttig1 bildirilmistir (Unyayar ve
ark., 2006). Bekiaroglou ve Karataglis (2002)’nin yaptig1 calismada Menta spicata’nin
klonlarmma uygulanan ¢inko ve kursun konsantrasyonlarinin artigina paralel olarak
govde ve kok biiylimesi ve klorofil miktarinda azalma ile sonuglanmistir.

Klorofil ve karotenoid icerigindeki degisimlerin toksik metallerin indiikledigi
serbest radikallerin iiretimi nedeniyle oldugu ileri siiriilmektedir (Baccouch ve ark.,

1998; Richards ve ark., 1998).

4. 5. Agir Metallerin Mitotik Indeks Uzerine Etkisi

Agir metal uygulamasi yiiziinden olusan hidroksil radikallerinin bir hiicrede
gilinde 10.000-100.000 DNA baz modifikasyonlarina neden olabilecegi ileri siiriilmekte
olup, baz modifikasyonlarina ek olarak hiicre niikleusuna baglanabilen metaller; DNA
zinirinin kirilmasi, DNA sarmalinin yeniden diizenlenmesi ve saf olmayan DNA
zincirlerinin olugmasi gibi bagka promutajenik etkilere sebep olmaktadir (Kranner ve
Colville, 2011).

Agir metaller mitotik indeks oranini azaltarak hiicre boliinmesi evrelerinde
kromozomal anormalliklerin artmasia neden olurlar.

Agir metal uygulamalar1 (100, 200 ve 300 uM ¢inko, kadmiyum ve kursun)
bugday cesitleri arasinda mitotik indeksleri agisindan farkliliklara neden olmustur.
Mitotik indeksi en diislik olan cesit sirasiyla 7. a. cv. ‘Altay’, T. a. cv. ‘Sultan’ ve T. a.
cv. ‘Sonmez’dir. Hiicre boliinme cevabina gore agir metal uygulamalarina en direngli
cesit 7. a. cv. ‘Sonmez’ oldugu gozlenmistir. 7. a. cv. ‘Altay’ ve 7. a. cv. ‘Sonmez’

cesidinde tiim agir metaller kontrol grubuna gore mitotik indeksi 6nemli seviyede



azaltmistir. Ancak 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde agir metal uygulamalarmin kontrolden
farkli olmadig1 gozlenmistir. Agwr metal uygulamalar1 mitotik indeksin azalmasina
neden olmakla birlikte kromozomal anormalliklere (diizensiz dagilim, kromozom kirig1
ve kopriisii ve yapisik metafaz gibi) de yol agmistir.

Bulgularimizla paralel olarak Allium cepa kok meristemine uygulanan
kursunun kok biiyiimesini azalttigi ve c-mitoz hiicrelere sahip anormal hiicrelerin
olustuguna (Liu ve ark., 1994), artan kadmiyum konsantrasyonlariyla paralel olarak kok
uzamasi ve hiicre boliinmesinin azaldigi (Zhang ve Yang , 1994), bakirin kromozom
morfolojisi tizerine toksik etkilerinin olduguna(Jiang ve ark., 2001), bugdaya uygulanan
c¢inkonun zaman ve konsantrasyona bagli olarak mitozu baskilayarak anormal
hiicrelerin olusmasma (El-Ghamery ve ark., 2003), kursun, bakir, ¢inko, kadmiyum ve
arsenik gibi agir metallerin A/lium cepa kok meristeminde hiicre boliinmesini azalttig1
dolayistyla mitotik indeksi azalttigi ve mitotik anormalliklere neden olduguna
(Staykova ve ark., 2005), yine Allium cepa kok meristeminde kursun, kadmiyum ve
kromun mitotik indeksi azaltarak c-mitoz, anafaz kopriileri ve kiriklari, stick kromozom
gibi baz1 mitotik anormalliklere neden olduguna (Glinska ve ark., 2007) dair caligmalar
mevcuttur. Yine bugday, cavdar ve bezelye gibi bitkilerin ¢imlenmeleri esnasinda agir
metaller kromozomal hasarlara neden olur (Kranner ve Colville, 2011).

Agir metallerin genis konsantrasyon araliklarinda bitki tiirlerindeki toksik
etkileri ¢cok fazla arastirilmistir. Yiiksek konsantrasyonlarda uygulanan agir metaller
kok uzunlugunu etkilerken daha diisiik konsantrasyonlarin bile mitotik indeksi azalttigi
ve mitotik anormalliklerin profaz evresinde daha ¢ok gerceklesmesine (Fusconi ve ark.,
2006), hiicre canliligin1 bozarak hiicre siklusunun evrelerinin uzamasmna (Francis ve
ark.,1995), mikrotiibiilerin yapisinin deformasyonuna (Jun-yu ve ark., 2008),
genotoksik etkilerle DNA biitlinliigiinii ve yapisint da bozulmasma neden oldugu

(Mohammed ve Enan, 2006) belirlenmistir.
4. 6. Agir Metallerin Siiperoksit Dismutaz Enzim Aktivitesi Uzerine EtKisi
Oksidatif stres agir metal stresi gibi birgok faktorle tetiklenebilen bir olaylar

silsilesidir. Oksidatif strese karsi antioksidanlarin olusturdugu diren¢ mekanizmalar1

bitkilerin metal toleranslarim gli¢clendirmek i¢in 6nemli bir strateji saglamaktadir. Metal



stresine karsi olusturulan antioksidan cevaplarin altinda yatan siiregleri bilmek 6nem
arz etmektedir.

Agir metal uygulamalar1 (100, 200 ve 300 uM ¢inko, kadmiyum ve kursun)
bugday c¢esitleri arasinda Siiperoksit Dismutaz (SOD) enzim aktiviteleri iizerinde
farkliliklara neden olmamistir. 7. a. cv. ‘Sonmez’ ve 7. a. cv. ‘Sultan’ c¢esitlerinin
enzim aktivitelerinde kontrole gore farklilik gozlenmezken, 7. a. cv. ‘Altay’ ¢esidinde
agir metal uygulamalar1 enzim aktivitesinde kontrole gore azalisa neden olmustur.

Bulgularimizla paralel olarak bugdaya uygulanan ¢inko ve kromun (Panda ve
ark., 2003), ay¢icegine uygulanan demir ve kadmiyum (Gallego ve ark., 1996) celtik
bitkisine uygulanan kursun ve civanin (Mishra ve Choudhuri, 1999), bugday bitkisine
uygulanan kursun ve kadmiyumun (Dey ve ark., 2007) SOD aktivitesinde azalisa neden
oldugu belirlenmistir. Iki farkli Atriplex tiirii ile yapilan calismada siiperoksit dimutaz
aktivitesinde azaliglar oldugu, ancak katalaz ve glutatyon rediiktaz aktivitelerinde
artiglarin oldugu ve metal stresine karsi toleransin bu artiglar sayesinde oldugu
bildirilmistir (Kachout ve ark., 2010). Bulgularimizda ise benzer olarak SOD
seviyelerinde azaliglar gerceklesmis olsa da bugday cesitleri arasinda farkliliklar
mevcut degildir. Agir metallerin konsantrasyon artiglarma bagl olarak reaktif oksijen
tirlerindeki asir1 seviyeler oksidasyan -rediiksiyon dengesini bozar ve diisik
konsantrasyonlarda yiiksek SOD seviyeleri gozlenirken yiliksek konsantrasyonlarda

SOD seviyelerinde diistisler gdzlenir (Jomova ve Morovi, 2009).

4.7. Agir Metallerin Katalaz Enzim Aktivitesi Uzerine Etkisi

Agir metal uygulamalar1 (100, 200 ve 300 uM ¢inko, kadmiyum ve kursun)
bugday cesitleri arasinda katalaz enzim aktiviteleri tlizerinde farkliliklara neden
olmustur. Uygulanan agir metaller 7. a. cv. ‘Altay’ ve 7. a. cv. ‘Sultan’ cesitleri
iizerinde katalaz enzim aktivitesi bakimindan benzer etkiler gosterirken, 7. a. cv.
‘Sonmez’ cesidi diger ¢esitlerden farklilik gosterir. 7. a.. cv. ‘Sonmez’ ¢esidi 7. a. cv.
‘Altay’ ve T. a.. cv. ‘Sultan’ ¢esitlerinden daha ¢ok katalaz enzim aktivitesine sahiptir.
Her 3 cesitte de agwr metal uygulamalar1 kontrole gore katalaz enzim aktivitesinde

azalisa neden olmustur. Bu azalis en fazla 7. a. cv. ‘Sultan’ ¢esidinde gozlenmistir.



Yiiksek bitkilerde yaygm bir sekilde katalazin izoenzimleri g¢alisilmistir
(Polidoros ve Scandalios, 1999). Farkl bitki tiirleri ve farkli konsantrasyonlardaki agir
metal uygulamalarinin oldugu c¢alismalarda katalaz enziminin agir metalin diisiik
konsantrasyonlarinda artis gosterdigi, ancak belli bir konsantrasyondan sonra azalisa
gectigi belirlenmistir (Sinha ve Saxena, 2006; Mishra ve ark., 2006; Razinger ve ark.,
2008). 500 uM kadmiyum, kobalt ve nikel ve 0,5 M kobalt, krom ve bakir gibi asir1
konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin klorofil igerigini, katalaz ve peroksidaz
enzim aktivitelerini diisiirdiigii, bitkide klorozise neden oldugu (Pandey ve Sharma,
2002) ayrica protein icerigi, makro ve mikro besin elementlerinin miktarini ve klorofil a
ve klorofil b icerigini ve yine katalaz enzim aktivitesini diisiirdiigii (Chatterjee ve
Chatterjee, 2000) bildirilmistir.

Farkli bitki dokularinda olciilen degerlerin enzim aktivitelerinin de farklh
sonuclar verdigi belirlenmistir.Benzer sekilde ¢inko ve kadmiyum uygulanan fasiilye
fidelerinin kok ve yaprak dokusunda katalaz enzim aktivitesinde 6nemli azaliglarin
gerceklestigi ancak govdedeki enzim aktivitesinin degismedigi gosterilmistir (Chaoui
ve ark., 1997).

Tiim bu bilgiler 15131nda agir metaller bitki biiyiime ve gelismesinde fizyolojik
ve biyokimyasal yollar1 bozarak olumsuz yonde etkilere sahiptir. Ekotoksikolojik
olarak agir metal stresine verilen cevaplar agir metale, konsantrasyona, uygulama
siiresine, bitkinin tiir ve c¢esidine ve buna benzer bir¢cok faktore bagl olarak
degismektedir. Bir tarim {ilkesi olan Tiirkiye’nin ¢esitli nedenlerle toprak ve su
kaynaklarmnin artarak kirlendigi diisiiniiliirse, topraklarimizda yetistirilen ve ekonomik
onemi olan tiirlerin daha direngli hale getirilmesi veya direncli tiirlerin ekilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu amactan yola ¢ikilarak yaptigimiz bu ekotoksikolojik
calismada bugday cesitlerimizden 7. a. cv. ‘Sonmez’ ¢esidinin diger iki tiire gére agir
metal stresinin sitotoksik ve genotoksik etkilerine karsi dayanikli oldugu goriilmektedir.
Elbette ki diger bugday tiirlerinin de ekotoksikolojik denemelerinin yapilmasi ve bagka
agir metal stresine 151k tutacak parametrelerin calisilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin

gelecekte yapilacak olan ¢aligmalara 151k tutmasmi umut etmekteyiz.
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