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Yiksek Lisans Tezi
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Verbascum olympicum Boiss. (Scrophulariaceae) Uludag’in alpin ve subalpin kusaginda
insaat alani, yol kenari, maden gibi bozulmus alanlar {izerinde yerlesen oncii tiirlerden
birisidir. Bu ¢alismada Verbascum olympicum Boiss. (Scrophulariaceae) tiiriniin tohum
cimlenmesi ve erken fide gelisimi iizerine bes ayr1 agir metalin (Cd, Cu, Zn, Cr ve Ni)
toksik etkileri arastirilmistir. Genel olarak metal konsantrasyonun artigiyla tohum
¢imlenme yiizdesi azalmistir. 500 uM’lik Cd, Cu ve Ni ve iizeri konsantrasyonlarda,
250 uM Cr ve tizeri konsantrasyonlarda ve 1250 uM Zn ve iizeri konsantrasyonlarda
atipik ¢cimlenme gozlemlenmistir. Metal konsantrasyonunun artigiyla kok uzunlugunda
kontrole gore azalma meydana gelmistir. Govde uzunlugunda genel olarak kontrole
gore artis olmustur. Cimlenme siiresi konsantrasyon artigiyla uzamistir. Cimlenme
oraninin etkilenmemesine ragmen, kok uzamasi metal konsantrasyonuna bagli olarak
azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimlenme, agir metal, toksisite, Verbascum olympicum
2012, vi + 42 sayfa.
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Verbascum olympicum Boiss. (Scrophulariaceae) is one of the prioneer species a settled
on destroyed areas such an soad sides, building areas and mining in the alpine and
subalpine belt of Mount Uludag. In this study, toxic effects of five different metals (Cd,
Cu, Cr, Ni ve Zn) on seed germination and early seedling development of Verbascum
olympicum (Scrophulariaceae) were investigated. In general, the germination
percentage decreased with increasing concentrations of metal. Atypical germinations
were observed at the concentrations of 500 uM of Cd, Cu and Ni, and 250 uM of Cr,
and 1250 uM of Zn and above concentrations of these. Root length compared to control
decreased with increasing concentrations of the metals. Seedling length was increased
compared to control in general. Germination time was prolonged with increasing
concentrations. Althought germination rates were not affected, root elongated was
decreased depending on metal concentrations.

Key Words: Germination, heavy metals, toxicity, Verbascum olympicum
2012, vi + 42 page.
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1. GIRIS

Cevre kirliligi diinyada oncelik verilmesi gereken en Onemli problemlerden biridir.
Insan aktiviteleri, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde gectigimiz yiizyilda genis
alanlarin kirlenmesine sebep olmustur. Agir metaller ve pestisidler, ¢oziiciiler,
patlayicilar ve poliaromatik hidrokarbonlar gibi organik bilesikler en Onemli
kirleticilerden olup diisiik dozlarda dahi toksik etki gosterebilmektedirler. Biyosferin
agir metallerce kirletilmesi endiistri devrimi ile baslamis olup (Memon ve Schroder
2009), insanoglu, endiistriyel atiklar ve dumanlar, tarimsal uygulamalar, ara¢ egsozlari,
enerji ve yakit iretimi, madencilik gibi farkli yollarla ¢evrenin agir metal oranini
arttrmaktadir. Ornegin, fosil yakitlarin yakilmasi, atik ¢amurlarin ve giibrelerin
yayilmast Co’1in ¢evredeki artisina neden olurken, dericilik endiistrisi ise Cr’ un artigina

sebep olmaktadir (Yadav 2010).

Agir metaller diinyanin her tarafina dagilmistir. En yaygin bulunan agir metal
kirleticileri Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, N1 ve Zn’ dur (Jadia ve Fulekar 2008). Bu metallerin
bazilar1 (iz metaller) diisiik dozda bitkiler i¢in gerekli iken, yiiksek dozda bitkilerde
toksik etkiye neden olmaktadir. Ornegin, Cu ve Zn bitki biiyiimesi i¢in gerekli iz
elementlerdendir, ancak yiiksek miktarlarda toksik olup bir¢ok biyolojik siirece zarar
vermektedirler. Bakir, bitki biiylime ve gelisiminde mikro element olup (Stingu ve ark.
2009) CO, oziimlenmesinde ve ATP sentezinde Onemli role rahiptir. Fakat asiri
miktardaki bakir bitkide klorozise, kok biiylimesinin engellenmesine ve plazma
membran gecirgenliginin hasar gérmesine neden olur (Stingu ve ark. 2009). Bitkilerde
Zn toksik etkisiyle kok ve govde biiylimesini engeller (Yadav 2010) ve geng
yapraklarda kloroza neden olur. Buna karsilik Pb ve Cd genellikle bitkiler i¢in gerekli
olmayan metaller olarak bilinir ve her ikisinin de bitkilerin fotosentez sistemine, klorofil
sentezine etkileri bulunmaktadir. Bitkide bu metallerin etkileri kloroza, biyokiitle
azalmasma, kok gelisiminin engellenmesine neden olurken, en sonunda bitkinin
Olimiine yol agmaktadir (Tang ve ark. 2009). Ayn1 sekilde en yaygin toksik elementler
arasina giren civa (Hg™ formunda) mitokondriyal aktiviteyi etkiler ve reaktif oksijen

tiirlerinin olusumunu tetikleyerek oksidatif hasara neden olmaktadir (Yadav 2010).



Agir metaller direnclidir ve ¢evreden kaybolmamaktadir. Buna bagli olarak insan
aktivitesiyle agir metal yiiksek seviyeye c¢iktiginda problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
tehlike, kirletilmis topraklar nedeniyle ilk olarak bitkilerde ortaya ¢ikabilmektedir.
Burada insan saghigi icin en biiyiik risk, bitkilerin metallere kars1 toleransini gelistirdigi
ve bu bitkilerin besin zincirine katildig1 zaman ortaya c¢ikar (Munzuroglu ve Geckil
2002). Babula ve ark. (2008) ¢ogunlukla agir metallerin ve metaloitlerin 6zellikle sucul
cevredeki ¢oziinebilirliginden dolay1 yasam icin potansiyel risk tasidigini ve en 6nemli
etkilerini; (1) bircok agwr metalin ve metaloitin oksidatif-redoks 6zelliginden dolay1
oksidatif strese yol agmasi, (2) agrr metallerin veya metaloitlerin yararli metallere
benzerliginden dolay1 proteinlerin ve diger biyoaktif bilesiklerin yapilarina baglanmasi

oldugunu ifade etmislerdir.

Cesitli uygulamalarla agir metal diizeyi artmis dogal alanlara bazi bitki tiirler1 oncii
olarak yerlesirler ve baskin hale gelirler. Agwr metallerce kirletilmis alanlarin
topraklarinda ti¢ farkli tip bitkinin gelisebildigi ifade edilmektedir (Brankovi¢ ve ark.
2011): (1) Metalleri diglayan bitkiler (Metal excluders); bu bitkiler topraktaki metal
konsantrasyonunun toprak {isti kisimlarmna girisini engeller, fakat dis metal
konsantrasyonu cok yiiksek oldugunda koklerinde metalleri bulundurabilir. (2) Metal
indikatorleri (Metal indicators); bu bitkiler agir metalleri toprak iistii organlarmna ait
dokularda biriktirirler ve topraktaki agir metal igerigini yansitirlar. (3) Metal
biriktiriciler (Metal accumulators); bu bitkiler diigiik dis metal konsantrasyonlarinda
agir metalleri bilinyelerinde biriktirebilirler. Toprak iistii organlarinda cok yiiksek
miktarlarda metal biriktirebilen veya metal biriktirici olmayan tiirlerden daha yiiksek
miktarda metal biriktiren bitkiler hiperakiimiilatdr bitki olarak adlandirilmaktadirlar
(Bert ve ark. 2000). Toprak {istii organlarinin birim kuru agrrliinda %0.1° den daha
fazla Ni, Co, Cu, Cr, Pb ve %1’ den daha fazla Zn iceren bitkiler bu metaller i¢in
hiperakiimiilator tiir olarak kabul edilmektedir (Baker ve Brooks 1989). Literatiir
verilerinden anlasilacagi tlizere, hiperakiimiilatorler tarafindan alinan agir metallerin
bitki biinyesi igerisinde zararsizlastirilmasi ve birikimi ile ilgili olarak vakuoler ayrim
ve metal baglayict molekiillere baglanma siirecleri temel mekanizmalar olarak
diisiiniilmekte ise de, Babula ve ark. (2008) hipertoleransin kesin mekanizmalarmin hala

bilinmedigini, baz1 genlerin 6zellikle de metal homeostaz ve stres genlerinin rol aldigini



belirtmislerdir. Agir metallerce kirletilmis c¢evrenin geri kazanilmasinda c¢esitli
teknolojiler kullanilmaktadir. Bu amag¢ ic¢in bitkilerin kullanildig1 teknolojiler
(phytoremediation)  bitkilerle geri kazanim/giderim teknolojileri (fitoremidasyon)
olarak adlandirilmistir (Babula ve ark. 2008). Bitkilerle geri kazanimin yontemleri su
sekilde siniflandirilmaktadir: fitoekstraksiyon (bitki organlarinda agwr metallerin
biriktirilmesi), fitodegradasyon (bitkilerin baz1 yeteneklerinin kullanilmasiyla
kirleticilerin pargalanmasi), rizofiltrasyon (bitki kokleriyle alinma ya da adsorbe edilme
ile kirletilmis ve atik sularin temizlenmesi), fitostabilizasyon (agir metallerin
¢cOziiniirligliniin  smirlandirilmasiyla bitki dokularinda kompleks bilesikler halinde
depolanmasi), fitovolatilizasyon (bitkilerin ugucu bilesikler iireterek topragin zehir

etkisinin giderilmesi) (Babula ve ark. 2008).

Tohum ¢imlenmesi, bir bitkinin yasam dongiisii i¢erisindeki en dnemli asamalardan bir
tanesidir ve mevcut ¢evreye son derece duyarhidir (Kuriakose ve Prasad 2008). Bu
sebeple tohum ¢imlenmesi ve kok uzama g¢alismalar1 ¢evredeki degisimlerin biyolojik
olarak takibinde en kolay yontemlerden bir tanesi kabul edilmektedir (Wang ve Keturi
1990, Wang ve Williams 1990). Tohum ¢imlenme testi toksikolojik izleme igin
hassasligindan, basitliginden, diisiik maliyetinden ve farkli kosullar altinda

uygulanabilirliginden yogun sekilde tavsiye edilmektedir (Siddiqui ve ark. 2011).

Verbascum olympicum, Uludag’m alpin ve subalpin kusaginda insan etkisiyle dogal
vejetasyonu bozulmus alanlar (6rnegin; insaat alani, yol kenari, ¢opliikkler ve maden
isletmesi c¢evresi gibi) iizerinde Oncii olarak yerlesen ve farkli ortii derecesine sahip
ruderal toplulugun karakteristik tiiriidiir (Giileryiiz ve ark. 2006). Uludag endemigi olan
bu tiirlin ¢esitli metallerce kirletilmis olan alanlarin izlenmesinde kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Gtileryiiz ve ark. 2006). Bu ¢alismada Verbascum olympicum Boiss’in
(Scrophulariaceae) tohum ¢imlenmesi ve erken fide gelisimi iizerine bes agir metalin

(Cd, Cu, Zn, Cr ve Ni) toksik etkilerinin arastirilmasi amag¢lanmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tohum Cimlenmesi

Tohum, déllenmeden sonra tohum taslaginin gelismesiyle meydana gelir. Yeni bir bitki
minyatiirii olarak embriyoyu igeren tohum yapisal ve fizyolojik olarak donanimlidir ve
besin depolariyla bitkinin kendi kendine yetecek hale gelinceye kadar fide gelisimini
devam ettirmesine katki saglar. Cimlenme, dinlenen kuru tohumun su almasiyla
baslayan ve embriyonik eksenin uzamasiyla sonlanan olaylar1 kapsar ve kokeiik
tarafindan embriyoyu saran yapilarin delinmesiyle tamamlanir (Bewley 1997). Biiytlik
depo rezervlerinin harekete ge¢mesini igeren sonraki olaylar fide gelisimiyle devam

etmektedir.

Cimlenme bir kuru tohumun su alimiyla (emilim) baslar ve embriyonun genislemesiyle
devam eder. Su alinimi, baslangigta hizli bir su alinimi, yani emilim (faz 1, ), plato fazi
(faz 2) ve tekrar daha fazla bir su alinimi (faz 3) olmak iizere lic asamada gerceklesir.
Su alinimindaki artis (faz 3) embriyo uzamasmi ve ¢evresini saran tabakalarin
parcalanmasimi saglar. Bu sekilde ¢imlenme tamamlanir (Finch-Savage ve Leubner-
Metzger 2006). Dormant tohumlarda ¢imlenme tamamlanmadigi i¢in tohumlar faz 3’e
gecmeyebilir (Bewley 1997). Tipik angiosperm tohumlarinda embriyo endosperm ve
testa olmak iizere iki tabakayla sarilmistir. Radikulanin uzamasinin tamamlanabilmesi
icin hiicre uzamasmin gerekli ve yeterli oldugu kabul edilmektedir (Finch-Savage ve

Leubner-Metzger 2006).

Tohum dormansisi, saglam ve canli bir tohumun uygun sartlar altinda ¢imlenmesine bir
engel olarak kabul edilebilir (Finch-Savage ve Leubner-Metzger 2006). Finch-Savage
ve Leubner-Metzger (2006)’ye gore ise dormansi bu sekilde tanimlandiginda ¢imlenme
icin gerekli kosullar1 degistiren herhangi bir cevresel faktér dormansiyi degistirir.
Dormansi tiirler arasinda farkli sekilde evrimlesmistir, ¢linkii her biri farkli ¢evrelere
uyum saglarken yeni bir bitkinin gelisimine imkan saglayan cevrelerde ¢imlenir (Finch-
Savage ve Leubner-Metzger 2006). Bu nedenle, farkli ¢cevre ve iklimlere gore cesitli

cimlenme engelleri (dormansi mekanizmalarr) evrimlesmistir (Finch-Savage ve



Leubner-Metzger 2006). Dormansi ¢imlenme i¢in gerekli sartlar1 belirleyen bir tohum
ozelligidir ve gevresel istekleri azaltan herhangi bir kosul dormansiyi kirict bir faktor
olarak kabul edilmektedir. Dormansi kayboldugunda ¢imlenmeye izin veren pencereler
sonuna kadar acilir ve dormansi uyarildiginda da kapanir (Finch-Savage ve Leubner-

Metzger 2006).



2.2.Agir metallerin tohum cimlenmesi ve fide gelisimi iizerindeki etkileri

Karasal ve su ekosistemlerinde kirlenme, biyolojik materyaller kullanilarak takip
edilebilmektedir. Ozellikle yiiksek bitkiler, cevrede agr metal kirliliginin takibinde
indikator olarak kullanilmaktadir. Shafiq ve Igbal, (2005a) Peltophorum pterocarpum
D.C. Baker Ex K. tiiriiniin Cd ve Pb’nun etkisini gostermede indikator oldugunu ve
cesitli  biyolojik siireclerde bu tiirden yararlanma olanagmin  bulundugunu
aciklamiglardir. Tang ve ark. (2009)'nin laboratuar ve alan kosullar1 altinda
gerceklestirdikleri calismada Arabis paniculata tiriniin yiksek Pb, Zn ve Cd
konsantrasyonlarinda yliksek tolerans gosterdigi ve yogun miktarda metal biriktirdigi
belirtilmistir. Arastirmacilar bu ¢alismada tiiriin Pb, Cd ve Zn metallerine kars1 belirli
mekanizmalara sahip olabilecegini ve bircok agir metalin uyaric1 etkisinin ve ko-
hiperakiimiilasyonunun temel mekanizmalarini ¢alismak i¢in kullanilabilecegini 6ne

surmustir.

Genelde c¢imlenme deneylerinde tipik olarak kullanilan temel ara¢ igerisine
kurutma/filtre kagidi yerlestirilmis petri kaplaridir (Wang 1994). Ancak, Salvatore ve
ark. (2008) tohum ¢imlenmesi ve kok uzamasi ¢alismalarinda kullanilan agir metallerin
fitotoksisitelerinin agar ve filtre kagidi ortaminda degerlendirdiklerinde, agar ile yapilan
denemelerin filtre kagidi kullanilarak yapilan calismalardan daha hassas oldugunu
bildirmislerdir. Peralte ve ark. (2001)’nin yonca (Medicago sativa L.) bitkisinin tohum
cimlenmesi ve bitki biiyiimesi iizerine 5, 10, 20 ve 40 mg/L konsantrasyonlarindaki Cd
(I1), Cr (VI), Cu (II), Ni (II) ve Zn (II)’un etkilerini filtre kagid1 ortaminda arastirdiklar1
calismanin benzeri Aydmalp ve Marmova (2009) tarafindan ayni tiir lizerinde ve agar
ortaminda gergeklestirilmistir. Bulunan sonuglar genel ¢ergevede her iki caligmada da
benzerdir. Genel olarak agir metal konsantrasyonunun artisiyla tohum ¢imlenmesi, kok
ve gdvde uzamasinin engellendigi gozlemlenmistir. Arastirmacilar tiim agir metallerin
en distik dozlarinin (5 ppm) kdk uzamasinda uyarict etkisi oldugunu gdstermistir.
Uygulanan Cd ve Cr’un 20 ppm dozunda; Cu ve Ni’in 40 ppm dozunda tiiriin ¢cimlenme
ve biiylimede herhangi bir yetenek gostermedigi, ancak herhangi bir Zn serisinde yonca

bitkisinin ¢imlenebildigi ve biiyiiyebildigi gosterilmistir.



Bugiinkii bilgilere gore, tohum c¢imlenmesinin agir metallerce iki yolla etkilendigi
iizerinde durulmaktadir (Kranner ve Colville, 2011): (1) metallerin genel toksititesi, (2)
metallerin su alinimin1 engellemesi. Mesela, Cd ve Cu gibi baz1 metaller tohumun su
almimini engeller. Bir tohumun ¢imlenmesi i¢in, embriyo su potansiyelinin esik smir1
gecmesi gerekir. Lefevre ve ark. (2009), Dorycnium pentaphyllum Scop. tohumlarinda,
en ylksek dozdaki Cd’un tohum sigsmesini ve geng fidedeki su icerigini azalttigini ve Cd
icerikli ortamda ¢imlenemeyen tohumlarm kontrol kosullarinda tekrar ¢imlenebildigini
tespit etmislerdir. Calismada bu durum Cd’un dogrudan toksik etkisiyle tohumlari
etkilemesinden ziyade, tohumlarin su almimimin engellemesinden kaynaklandig:
aciklanmistir. Ancak ayni ¢alismada yiiksek Zn konsantrasyonlarinda emilimden sonra
cimlenemeyen tohumlarmm saf suda durulandiktan sonra da c¢imlenemedigini
gostermislerdir. Li ve ark. (2005) Arabidopsis thaliana tiiriiniin Cu’1n toksik etkisinden
dolay1 ¢imlenemeyen tohumlarin su ile durulandiktan sonra ¢imlenme yeteneklerini

tekrar kazanabildiklerini bildirmislerdir.

Tohum ¢imlenmesi ve fide gelisimi asamasinda metallere karsi verilen tepkilerle ilgili
olarak tiirler icinde veya tiirler arasinda varyasyonlarm oldugu vurgulanmaktadir
(Kranner ve Colville, 2011). Yapilan bir¢ok caligmayla agir metal stresinin bitki tiiriine
gore farkli derecede etki gosterdigi ve bunun da bitki tiiriiniin sahip oldugu tolerans
mekanizmalariyla alakali oldugu anlasilmaktadir. Metal toleranshi bitkilerin ve
hiperakiimiilator tiirlerin tohumlarinda toksisite esik degeri toleransli olmayan tiirlerin
esik degerinden daha yiiksektir. Genel olarak her bir agir metalin tiirler tizerindeki
toksik etkisinin ve tiirlin her bir metale kars1 gosterecegi tolerans seviyesinin farkli

oldugu kanaatine varilmistir (Kranner ve Colville, 2011).

Ozdener ve Kutbay (2009), Eruca sativa tohumlarmimn ¢imlenmesi ve filiz bilyiimesi
iizerinde metallerin (Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn) toksik etkilerini inceledikleri ¢alismada
metallerin ¢cimlenme ve fide gelisimde farkl etkilere sahip oldugunu gostermislerdir. Bu
tiir lizerinde Cu’m en etkili inhibitér metal oldugunu belirtirken Zn’nun en yiiksek
dozunda dahi tiiriin ¢imlenebildigini, tohumlarinin ¢imlenme ve erken fide gelisim
asamasinda Zn’ya toleransli oldugunu gostermislerdir. Ayrica arastirmacilar, fide

gelisim agamasiin ¢imlenme asamasindan daha hassas oldugunu belirtmislerdir.



Kiran ve Sahin (2006) mercimek bitkisinin (Lens culinaris Medik) tohum ¢imlenmesi,
kok gelisimi ve mitotik kok ucu hiicreleri tizerine Cd’un etkilerini arastirmislardir.
Calisma sonunda, Cd konsantrasyonunun artmasiyla ¢imlenmenin ve kok gelisiminin
azaldig1 ve Cd stresine kars1 kok gelisiminin tohum ¢imlenmesinden daha hassas oldugu

belirlenmistir.

Hsu ve Chou (1992) cadde yakimlarindaki bolgelerden toplanan Miscanthus floridulus
tohumlarinin, yollardan uzak alanlar ve dag alanlar1 bolgelerinden toplanan tohumlardan
daha yiikksek c¢imlenme gosterdigini ifade etmislerdir. Miscanthus tiirlerinin agir
metallerin yiiksek konsantrasyonunda ¢imlenebildigi ve ayrica ¢aligilan tiirler arasinda

M. transmorrisonensis agir metallere karsi en toleransh tiir oldugu agiklanmistir.

Rout ve ark. (2000) kirlenmemis alanlardan toplanan Echinochloa colona Link.
tohumlarmin Cr ve Ni igerikli ¢ozeltide diisiik ¢imlenme gosterdigini, kirlenmis
alanlardan toplanan tohumlarin ise yiiksek ¢imlenme gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica
her iki alandan toplanan tohumlar arasinda kok biiyiimesi agisindan da farkliliklar
oldugu gosterilmistir. Arastirmacilar, bu farkliliklarm tohum populasyonlar1 arasindaki
Cr ve Ni toleransma bagl olabilecegini ve kirletilmis alandan toplanan tohumlarin
metallere kars1 daha yiiksek tolerans gosterdigini ileri stirmiislerdir. Tiirliin metallere
kars1 tolerans mekanizmasinin Baker ve ark. (1986) tarafindan ag¢iklanan metal birikimi
(herhangi bir smirlamanin olmamasi ve metallerin zararsizlastirilarak biriktirilmesi) ve
metal diglama (metal aliniminin ve tasinmasinin sinirlandirilmasi) seklinde iki yolla

olabilecegi belirtilmistir.

Wang ve ark. (2010) Paulownia fortunei geng fidelerinin Zn, Pb, Cu ve Cd metallerine
kars1 fizyolojik tepkisini arastirdiklarinda; Zn ve Cu uygulamalarinda ¢imlenmenin
biiylik oranda azaldigini, fakat Pb ve Cd uygulamalarinda ise ¢imlenmeyi diisiik oranda
etkiledigini gostermiglerdir. Arastirmacilar, ortama Cu ve Zn eklendikge oksidatif strese
sebep olan serbest radikallerin arttigmi, fakat Pb ve Cd uygulamasinda ise 6nemli bir
degisimin olmadigin1 ve bunun nedeni olarak genc¢ fidelerin Pb ve Cd’a karsi
zararsizlagtirma mekanizmasina (antioksidant enzim, fitoselatlar ve prolin igerigi) sahip

oldugunu belirtmiglerdir.



Citterio ve ark. (2003) Cannabis sativa tirinin Cd, Cr ve Ni’e karst agwr metal
toleransini1 ve birikimini arastirmislardir. Bu ¢aligsmayla tiirtin Cd, Cr ve Ni igerikli
toprakta yetisebildigi; topraktaki agir metal miktar1 ile bitkinin biyomasindaki agir
metal miktar1 arasinda belirli bir iliski olmadig1 ancak topraktaki agir metal artis1 ile
bitkide agir metalin arttig1 gosterilmistir. Bu durumun C. sativa'nin agir metal stresine
kars1 yliksek direng gostermesinin sahip oldugu DNA ve fitoselat i¢erigindeki artis gibi
mekanizmalardan kaynaklandigi ifade edilmistir. Ayrica bu bitkinin hiperakiimiilator
olarak ~ tamimlanamayacagi  ancak  metale direncli  organizma  olarak

degerlendirilebilecegi ortaya konmustur.

Cd stresinin piring bitkisinin (Oryza sativa) iki varyetesi olan Xiushui 110 ve Xiushui
11 tizerindeki etkisi He Jun-yu ve ark. (2008) tarafindan arastirilmistir. Calismada
metalin tohum c¢imlenmesi {izerine toksik etkisinin sadece yiiksek konsantrasyonda
ortaya ¢iktig1, ancak en diisiik Cd dozunun bile kdk uzamasin engelledigi gosterilmistir.
Ayrica arastirmacilar metalin toksik etkisinin iki varyete {lizerinde farkli oldugunu ve

yine iki varyetenin Cd biriktirebilme yeteneginin farkli oldugunu gostermislerdir.

El-Ghamery ve ark. (2003) Nigella sativa L. ve Triticum aestivum L. tiirlerinin
cimlenme ve kok biiyiime ile ilgili ¢inkonun sitolojik etkilerini arastirdiklarinda, ¢inkon
konsantrasyonunun artmasiyla ¢imlenme iizerindeki inhibisyonun arttigini, en yiiksek
metal konsantrasyonunda (25 mg/L) her iki bitkinin tohumlarinda ¢imlenmenin
tamamiyla engellendigini gostermislerdir. Arastirma sonucunda, c¢inko iyonlarinin
cimlenme orani tizerine toksik etkisi her iki tiirlin kok biiyiimesi iizerinde etkisiyle
paralel oldugu s6ylenmistir. Ayrica konsantrasyon artisiyla kok biiyiimesindeki toksik

etkinin artt1g1 belirtilmistir.

Ulkemizde yapilan bir arastrma da, Munzuroglu ve Geckil (2002) tarafindan bazi
metallerin (Hg, Cd, Co, Cu, Pb ve Zn) Triticum aestivum ve Cucumis sativus’da tohum
cimlenmesi, kok uzamasi, koleoptil ve hipokotil biiylimesi tizerine etkisinin incelendigi
calismadir. Calismada, metallerin farkli konsantrasyonlarmin tohum ¢imlenmesi, kok
uzamasl, koleoptil ve hipokotil biiylimesi iizerinde toksik etkisinin farkli oldugu ve

konsantrasyon arttikca her iki bitkide olumsuz etkilerin arttigi gosterilmistir.



Arastirmacilar, ¢imlenme Tlzerindeki toksisite derecesine gore metal siralamasinin
bugday  tanelerinde = Hg>Cd>Cu>Pb>Co>Zn  ve salatalik ~ tohumlarinda
Hg>Cu>Cd>Pb>Zn>Co seklinde oldugu bildirmistir. Arastirmacilar, metallerin belirli
dozlarinda bitki kokciiklerinin hipokotil ve koleoptil gelisimi gostermedigini ve bu
durumun ¢imlenmenin normal olmadig: seklinde degerlendirildigini belirtmislerdir. Her
iki tirdeki kok gelisimi ve hipokotil ile koleoptil biiyiimesi iizerindeki metallerin

strasiyla toksisite derecesinin Hg>Cu>Cd>Co>Pb>Zn seklinde oldugunu bildirilmistir.

Spinacea oleracea ve Lycopersicum esculentum tiirlerinin ¢imlenmesi, birikimi ve
fenolik igerigi lizerine bakir klorid ve kursun kloridin etkilerini Hameed ve ark. (2001)
calismiglardir. Calisma sonucunda, her iki bitkinin ¢imlenmesi iizerine bakir tuzuna

gore kursun tuzunun daha yiiksek negatif etkisinin meydana geldigi belirtilmistir.

Street ve ark. (2007), yaygin olarak kullanilan tibbi bitkilerden Bowiea volubilis,
Eucomis autumnalis ve Merwilla natalensis tiirlerinin tohum c¢imlenmesi ve filiz
biliylimesi tlizerine Cu, Zn Cd, Pb ve Hg’nin etkilerini arastirmislardir. Arastirma
sonuglarina gore, bakir ve ¢inko Eucomis autumnalis tiiriiniin ¢imlenmesi {lizerinde
engelleyici etki gosterirken, Cd, Hg ve Pb’nun farkli dozlar1 M. natalensis tiriiniin
c¢imlenme yiizdesini 6nemli derecede diislirmiistiir. Ayrica Cd’un gévde/kok oranini
disiirdiigli  goriilmiistiir. Arastirmacilar ii¢ tiirde de kok biiylimesinin govde

biiylimesinden daha hassas oldugunu ileri siirmiislerdir.

Shafiq ve ark. (2008) tarafindan Leucaeana leucocephala tiiriiniin tohum ¢imlenmesi,
filiz biliylimesi ve kok biliyiimesi iizerinde genel olarak Cd ve Pb’nun toksik etki
gosterdigi ifade edilmistir. Arastirmada, Cdun L. leucocephala fideleri lizerinde
kursuna gore daha toksik etki gosterdigi belirtilmistir. Arastirmacilar, L. leucocephala
tirtiniin Cd ile karsilastirildiginda Pb’a daha toleransli oldugunu ve metal tolerans
yeteneginden dolayi, Pb ve Cd icerikli alanlarda biiyliyebilme imkénmin oldugunu
bildirmislerdir.

Fozia ve ark. (2008) kromca kirletilmis ortamda Helianthus annuus L. (aygigegi)

tiirliniin tepkisini ve kromu uzaklastirma kapasitesini incelemislerdir. Calismada bu
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tiirlin Gi¢ varyetesi (G-3, G-9 ve G-59) ve kromun ii¢ farkli konsantrasyonu (20, 40 ve 60
mg/kg) kullanilmistir. Arastirmada, kontrol grubunda ¢imlenme yiizdesi maksimumken,
Cr’un en yiiksek seviyeye cikmasiyla ¢imlenme ylizdesinin % 40 azaldigim ve
konsantrasyon artistyla kok uzunlugunda ve gévde uzunlugunda azalmalarin meydana
geldigi gosterilmistir. Calismada Cr’un bitkinin biiylime ve gelisiminin farkl fazlarinda
farkli derecede toksik oldugu ve metal toksisitesinin konsantrasyona ve ortama bagl

olabilecegi sonucuna varilmistir.

Shafiq ve Igbal (2005b), Cassia siamea Lamk. tiirlinlin tohum ¢imlenmesi ve filiz
biiylimesi iizerinde 25, 50, 75 ve 100 ppm dozdaki Pb ve Cd konsantrasyonlarinin
toksisite etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar genel olarak 25, 50, 75 ve 100 ppm Pb
ve Cd konsantrasyonlarinin bitkinin tohum ¢imlenmesi ve filiz bliylimesini azalttigni

ve Cd’un Pb’a gore toksik etkisinin nispeten daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Espen ve ark. (1997) ¢imlenmenin ilk 48 saatlik evresinde Ni’e maruz birakilan
Raphanus sativus tohumlarinda konsantrasyon artistyla ¢cimlenmenin ve fide gelismenin
engellendigini belirtmistir. Ayrica N1’in seker ve fosfo-organik bilesiklerin hareketliligi,
enerji degisimindeki artis ve oksijen almimm etkenligi lizerindeki olumsuz etkisinden

bahsedilmistir.

Jadia ve Fulekar (2008) tarafindan CdCl, nin yliksek konsantrasyonuna maruz birakilan
aycicegi tohumlarindaki c¢imlenme basarisizligt su alimmindaki gecikmeye,
embriyodaki biiylimenin ve hiicre bdliinmesinin engellenmesine ve/veya metabolik

aktivitedeki genel azalmaya dayandirilmistir.

Kuriakose ve Prasad (2008), Sorghum bicolor L. tiiriinde, tohum ¢imlenmesi ve hidroliz
enzimlerinin aktiviteleri tizerine Cd toksisitesini arastirmislar ve c¢imlenme
basarisindaki azalmanin ve fide gelisiminin engellenmesinin depo karbonhidratlarinin
hidrolizinden ve parcalanmis sekerin tasiniminin durdurulmasindan

kaynaklanabilecegini iler1 siirmiislerdir.
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Shanker ve ark. (2005)’na gore, Cr toksisitesine bagli olarak kok biiyiimesindeki
azalma, kok hiicre bolinmesi/kok uzunlugunun engellenmesinden ya da koklerdeki

hiicre dongiisiiniin uzamasindan kaynaklanabilmektedir.

Lin ve Xing (2007) tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada, calisilan nano partikiillerin
icerisinden sadece Zn ve ZnO partikiillerinin alt1 bitki tiirliniin tohum ¢imlenmesi ve

kok biiylimesi iizerinde negatif etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir.

Mahmood ve ark. (2005) tarafindan Zea mays L. var. Neelum’un ¢imlenmesi ve filiz
biliylimesi lizerindeki Cu ve Zn metallerinin etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, her iki metalin ayr1 ayr1 farkli dozlar1 (3, 6, 9 ve 12 ppm) bu varyetenin
cimlenmesi iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi, buna karsin iki metalin varliginda
konsantrasyon degisimiyle, filiz gelisiminde toksik etkilerin arttigi belirtilmistir.
Aragtirmacilara gore, bu bitki ¢esidinin biliyiime ortaminda var olan diisiik miktardaki
metallere kars1 belirgin bir hassaslik gostermekte oldugu, bu metal hassasliginin belki
de tiirlerin agir metalleri biriktirmeye giiclii egiliminden dolay1 olabilecegini ileri

stirmiislerdir.

Tohum, bitkilerin yasam stiresi igerisinde hassas oldugu asamalardan biridir. Tohum
kabugu, bircok tiirde abiyotik streslere karsi korunmada 6nemli bir role sahiptir. Tohum
kabugunun ¢imlenmeden 6nce metal stresine karsi bazi korumalar saglamasma ragmen,
siirekli metal maruz kaldik¢a tohum kabugu en sonunda catlar ya da ¢imlenme {iizerine
daha gecirgen hale gelir. Tohum kabugunun morfolojisinde tiirler arasi varyasyonlar
mevcuttur. Tohum kabugunun gecirgenligi farkli metallerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine baglhdir. Akinci ve Akiner (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nikelin
fide agsamasma gore ¢cimlenme asamasinda daha yiiksek dozlarda toksik etki gdsterdigi
ve bu durumun sebebi olarak tohum kabugunun bariyer olarak goérev yapmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Wierzbicka ve Obidzinska (1998) tohum kabugunun kursun
gecirgenligi ile alakali olarak, kursunun tiirlerde biiyiik 6l¢iide ¢cimlenmeyi engelledigini
ve tohum kabugunun sismenin sonraki agamalarinda kursuna kars1 daha ge¢irgen olup,

bu durumun ¢imlenmeyi geciktirdigini belirtmislerdir.
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Jun ve ark. (2009) alt1 baklagil tohumunun ¢imlenmesi ve fide biliyiimesi iizerinde Cr'un
ekotoksikolojik etkilerini arasgtrmislardir. Bitki tohumlarinin  Cr'un 7 farkhi
konsantrasyonuna (0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6 ve 3.2 mM) maruz birakilarak
gerceklestirilen bu ¢alismada, Crkirliligine karsi kok uzamasi ile koleoptil biiylimesinin
tohum ¢imlenmesinden daha hassas oldugu belirlenmistir. Bu durum Munzuroglu ve
Geckil (2002)’in tohumlara yiiksek oranda Cr girisini engelleyebilen tohum kabugundan
dolay1 olabilecegi varsayimina dayandirilmistir. Arastirmacilar tarafindan, farkl tiirlerin
Cr' kirliligine kars: tolerans seviyelerinin farkli oldugu; 6rnegin Lablab purpureus ve
Glycine max en hassas tiirlerken, Lathyrus odoratus ve Dumasia villosa’'nin ise en

direngli tiirler oldugu bildirilmistir.

Bir¢ok agir metal bitkiler i¢cin gerekli iz elementlerdir, fakat Mn, Cu, Zn, Mo, Co, B gibi
elementlerin asir1 miktarlar1 bitkilerin fizyolojik siirecinde toksik etkiye sahiptir
(Luksien¢ ve Racaité¢ 2008). Li ve ark. (2005) gerekli (Cu ve Zn) ve gerekli olmayan
(Hg, Pb ve Cd) metallerin Arabidopsis’teki ¢imlenme ve fide gelisimi agsamalarina olan
etkilerini incelediklerinde, agir metal konsantrasyonunun artisiyla tohum ¢imlenmesinin
ve fide gelisiminin negatif yonde etkilendigini géstermislerdir. Ayrica ¢alismada izole
edilmis embriyolarin metallere kars1 herhangi bir degisiklige ugratilmamis tohumlardan
daha hassas davrandigi ve bu sonuca gore tohum kabugunun metal almimina karsi

bariyer olarak rol aldig1 6ne stiriilmiistiir.

Shafiq ve ark. (2008) tarafindan Leucaena leucocephala iizerinde yapilan Pb ve Cd
uygulamasinda, metallerdeki konsantrasyon arttikga tohum ¢imlenmesi ile kok ve gévde
uzamasinin negatif yonde etkilendigi gosterilmistir. Ayrica ¢alismada tohum ¢imlenme
oranindaki azalmanim hiicre membranindaki secici gegirgenlik 6zelliginin degismesine

bagli olabilecegi belirtilmistir.

Chen ve ark. (2010) tarafindan Cd’un bugday (Triticum aestivum) tohumlarinin
cimlenmesi ve fide gelisimi iizerindeki etkileri arastirilmis ve Cd toksititesinin kok
uzamasr>govde uzamasr>¢imlenme orani seklinde etki gosterdigi bildirilmistir. Bu
arastirma sonuglar1 ile bugday kok uzamasmin topraktaki Cd kirliligi i¢in en hassas

biyo-indikator oldugu gosterilmistir. Ayrica Cd’un kolayca kortekse gecebildigi (Yang
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ve ark. 1998), bu nedenle bugday koklerinin ilk Cd tahribine ugrama olasiliginin oldugu
(di Toppi va Gabbrielli 1999) ileri siirtilmiistiir.

Xu ve ark. (2009) Cd ve Pb metallerin etkilerini tek tek degerlendirmek yerine her iki
metalin ortak etkisini ¢alismiglardir. Arastirmacilar Cd ve Pb metallerinin Brassica
pekinensis lizerinde ortak etkisini incelediklerinde; bu metallerin tiiriin kok ve govde
gelisim hiz1 {izerinde birlikte olusturdugu toksik etkinin Pb metalinin tek basma

yarattig1 etkiden daha fazla oldugunu gdstermislerdir.

Israr ve ark. (2011) tarafindan Sesbania drummondii’nin biiylimesi, metal almimi ve
antioksitatif metabolizmasi iizerinde Pb, Cu, Ni ve Zn metallerinin tek basina ve birlikte
etkisi arastirilmistir. Tir tizerindeki toksiklik derecesine gore metallerin siralanisi
Cu>Ni>Zn>Pb seklinde oldugu ve ikili metal karisimlarinda en toksik ikilinin Ni+Zn
oldugu saptanmistir. Ayrica calisma sonunda, Sesbania drummondii tiiriiniin
bliylimesinde en fazla engellemenin tiim metallerin birlikte kullanilmasiyla

(N1+Zn+Cu+Pb) ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.

Toprakta yetisen bitkilerin agir metal stresine karsi gosterdigi tepkilerle 1lgili
calismalara ilaveten sucul ekosistemlerde yetisen bitkilerin de agir metallerle iligkisi

aciklanmaya caligilmistir.

Peng ve ark. (2010) tarafindan sucul alan bitkisi olan Phragmites australis ve
Triarrhena sacchariflora tiirlerinin tohum ¢imlenmesi ve fide gelisimi iizerine Hg ve
Cd metallerinin etkisi calisilmistir. Arastirmacilar, genel anlamda agir metal
konsantrasyonunun artisiyla her iki tliriin tohum ¢imlenmesi ve fide gelisimi
asamalarinda gerilemenin arttigini gostermislerdir. Calismada, P. australis tliriiniin agir
metallere karsi toleransinin diger tiirden daha fazla oldugu belirtilmistir. Arastirmacilar,
tohum c¢imlenmesi Tlizerindeki agir metal toksisite etkisinin tohum yapisindaki
ozelliklede tohum kabugundaki tiirler aras1 farkliliklara bagli olabilecegini ve tohum
cimlenmesi lizerindeki agir metalin inhibitor etkisinin enzimlerle alakali ¢imlenme

metabolizmasi lizerindeki toksisitesiyle iliskili oldugunu ileri siirmiislerdir.
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Kranner ve Colville (2011) yapilan ¢aligmalara dayanarak, diisiik Cd (Lefévre ve ark.
2009), As (Li ve ark. 2007) ve Cu (Kjaer ve ark. 1998) konsantrasyonlarinin
c¢imlenmede diisik derecede uyarilmaya neden oldugunu vurgulamislar ve bu durumu
su sekilde yorumlamislardir; bitkilerde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) ve reaktif azot
tiirlerinin (RNS) asir1 iretimi metaller tarafindan ortaya ¢ikmakta ve bunun sonucunda

yavas sekilde artan oksitatif stres ¢imlenmeyi uyarmaktadir.

Kopyra ve Gwozdz (2003) bir biyoaktif bilesik olan azot oksitin (NO) bitkilerde
antioksidanlar kadar iyi prooksidan olarak islevinin bulundugunu belirtmisler ve azot
oksitin oksitatif stres yonetiminde gerekli olan enzim aktivitelerini uyararak ¢imlenmeyi

ve kok biiylimesini uyardigimi gostermislerdir.

Peng ve ark. (2010) Hg™ ve Cd™'nin diisiik dozlarnmn Triarrhena sacchariflora’da
tohum ¢imlenme asamasimin baslangicinda uyarici etkiye sahip oldugunu belirtmisler ve
bu uyarict etkinin, tohum g¢imlenme baslangi¢ sathasinda, enzim aktivitelerinin

uyarilmasiyla iliskili olabilecegini (Ma ve Hong 1998) 6ne siirmiislerdir.

Jadia ve Fulekar (2008) diisiik dozdaki agir metallerin ay¢icegi bitkisinin kdk ve govde
uzamasini uyardigini gostermisler ve buna gore Cd, Cu, Ni ve Pb aygigegi bitkisi i¢in

mikro besin etkisine sahip oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Stingu ve ark. (2009) yulaf (Avena sativa), misw (Zea mays), fasulye (Phaseolus
vulgaris) ve 1spanak (Spinacia oleracea) bitkilerinin kok, govde ve yaprak
uzunluklarina olan Cu’m belirli dozlardaki etkisini ¢alismislardir. Caligmada, Cu’in
misir (10 mg/L ve 25 mg/L CuSO,), yulaf (10 mg/L CuSO,4) ve fasulye (25 mg/L
CuS0Oy) kokleri tizerinde uyarict bir etki yaptigi, oysaki ispanak kok uzunlugunun tiim
bakir konsantrasyonunda inhibe oldugu gosterilmistir. Ayrica, bakir iyonlarmin yulaf,
fasulye ve 1spanakta govde uzunlugunu azalttig1 aciklanirken, musir i¢in (50 mg/L

CuS0O4) gbévde uzunlugunda uyarici etkisi oldugu gosterilmistir.

Peralte ve ark. (2001) yonca (Medicago sativa L.) bitkisinin tohum ¢imlenmesi ve bitki

biiylimesi lizerinde 5, 10, 20 ve 40 mg/L konsantrasyonlarindaki Cd, Cr, Cu, Ni ve
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Zn’nun alinim ve etkilerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar tiim agir metallerin en diisiik
dozlarmm (5 mg/L) kok ve gdvde uzamasinda uyarict etkisi yaptigimi ve en yiiksek
dozlarinda (40 mg/L) ise gelisimin baskiladigini belirtmislerdir. Ayrica yonca bitkisinin
herhangi bir Zn konsantrasyonunda ¢imlenip biiyliyebildigini gdstermislerdir.
Aragtirmacilar, agir metallerin diisiik dozlarinin kdk ve gévde uzunlugu tlizerinde uyarici
etki gosterirken, yiiksek dozlarin kok ve gdévde uzunlugu iizerinde geri etki
gostermesinin  hormesis (Calabrese and Baldwin, 1999) olarak bilindigini

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Verbascum sp. bir¢ok endemik tiir iceren Tiirkiye florasinin en biiyiik ikinci cinsidir. Bu
cinsin endemizm oran1 % 70,4’dlr (Glileryliz ve ark. 2006). Bu cinse ait Verbascum
olympicum tiiri Uludag’m alpin ve subalpin bdlgesinde ¢esitli etkinliklerle bozulan
alanlardaki ¢opgiil bitki topluluklarinin 6ncii tiirlerinden biridir (Rehder ve ark. 1994).
Rehder ve ark.’na gore (1994) bu tiir Uludag’in sub-alpin kusagindaki turizm gelisim
merkezinin yakin g¢evresindeki bozulmus alanlarda ve terk edilmis koyun agillari
iizerinde baskin oldugunu ve bdlgenin ruderal vejetasyon tipini temsil etmektedir. Iki
yillik bir bitki olan V. olympicum yerel endemik bir tiirdiir ve sadece Uludag’da
mevcuttur (Giileryliz ve ark. 2006). Scrophulariaceae familyasina ait V. olympicum
tiirtiniin 100-200 cm’e uzanabilen bir¢ok saglam dallar1 vardir. Kokleri saglam ve
kaziktir. Ciceklenme donemi hazirandan agustosa kadardir. Bu tiir, genis bazal

yapraklar1 olan bir hemikriptofittir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Cimlenme Denemeleri

Verbascum olympicum tohumlari, Eylil (2011) doneminde Uludag’in alpin bélgesinden
toplanmistir. Toplanan tohumlar oda kosullarinda kese kagitlarinda saklanmistir.
Denemelerde tek bir bireyden toplanan tohumlar kullanilmistir. Calismada, Cizelge
3.1°de gosterilen agir metallerin tuz formiilasyonlarindan yararlanilmis ve bu tuzlardan
agr metal ¢ozeltileri hazirlanmistir. V. olympicum tohumlari, her bir petride 30 tohum
olacak sekilde gruplara ayrilmistir. Gruplara ayrilan tohumlar % 5’lik NaOCl (sodyum
hipoklorid) soliisyonunda 5 dakika bekletilerek tohum kabugu sterilizasyonu
saglanmistir. Bekletme isleminden sonra tohumlar musluk suyu ile durulanmistir. Steril
hale getirilen kabinde, icerisine agir metal c¢ozeltisi ile 1slatilmis filtre kagidi
yerlestirilen petrilere 30’ar tohum yerlestirilerek ekim islemi yapilmistir. Ayrica giin
asir1 filtre kagidinin kurumamas: igin petrilere agir metal ¢ozeltileri ilave edilmistir.
Kontrol grubu i¢in saf su kullanilmistir. Her bir seri 5 tekrarli olarak yiiriitiilmiistiir.
Tohumlar ekildikten sonra 18/24°C’deki (16 saat 151k/8 saat karanlik) fotoperiyotlu
inkiibatore yerlestirilmistir. Cimlenmeler 17 giin boyunca takip edilmistir. Her bir
petride ¢imlenen tohumlarin kok ve gdvde uzunluklari cetvel yardimiyla 6l¢iilmiistiir.
K6k uzunlugu 1 mm olan tohumlar ¢imlenmis olarak degerlendirilmistir. On yedinci
gilinlin sonunda kiimiilatif ¢imlenme orani (%) ve ortalama ¢imlenme siiresi (OCS)

hesaplanmigstir.

Cizelge 3.1. V. olympicum tohumlarmnin ¢imlendirilmesinde kullanilan agir metal tuzlar1
ve bu metallerin konsantrasyonlari

Metal Metal Tuzu Konsantrasyon (uM)

Cd CdS0O4.8H,0O 0-50-75-100-250 - 500 - 750 - 1000
Zn ZnS0,4.7H,0O 0-100-500- 1000 - 1250 - 1500

Cu CuSO4 0-100-250- 500 - 750 - 1000

Ni NiSO4 0-100-250- 500 - 750 - 1000

Cr K>Cr, 0 0-50-75-100-250 - 500 - 750 - 1000
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3.2.2. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Uygulanan Istatistik Yontemler

Tohum ¢imlenme orani (%), ¢cimlenme testlerinde petri bagina kullanilan toplam tohum
iizerinden ¢imlenen tohumlarin yiizdesi seklinde hesaplanmistir. Ortalama ¢imlenme
stireleri (OCS) asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

OCS=) fin;/N

fi: giin

n;: her bir giin i¢in ¢imlenen tohum sayis1

N: ¢imlenen tohumlarin toplam sayis1

Cimlenme orani (%), Ortalama Cimlenme Siiresi (giin), Kok uzunlugu (mm), govde
uzunlugu (mm), Kok:govde orami (%), Govde:Kok oranmna (%) gore kontrol ve
uygulanan metal serilerinin karsilastirilmasi bir-yonlii varyans analizi (one-way
ANOVA) ile test edildi. Serilerin ortalamalar1 arasindaki fark gruplar1 Tukey HSD testi
ile belirlendi. Tiim istatistik testleri Statistica Ver. 6.0 paket programi (StatSoft Inc.,
1984-1995) ile @;0.05 anlamlilik diizeyinde smandi.
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4. BULGULAR

4.1. Kadmiyum (Cd)

Uygulanan Cd metal serilerine gore tohumlarda saptanan kok uzunlugu (mm), gévde
uzunlugu (mm), kok/gévde orani, gdvde/kok orani, ¢imlenme (¢im.) yilizdesi (%) ve
cimlenme siiresi (giin) degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 4.1.1°de verilmistir. 500 pM
Cd ve iizerindeki dozlarda tohumlarda atipik ¢imlenme tespit edildigi i¢in Cizelge
4.1.1°de verilmemistir. Uygulanan 50, 75, 100 ve 250 uM Cd ve kontrol serilerinde kok

ve govde gelisimi meydana gelmistir.

Ayrica V. olympicum tohumlarinin Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn’un farkl konsantrasyonlarinda
belirlenen ¢imlenme yilizdesi ve c¢imlenme siireleri Sekil 4.1’de, V. olympicum
fidelerinde metallere gore belirlenen kok ve govde uzunluklari Sekil 4.2°de ve

kok/govde ve govde/kok oranlart Sekil 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.1.1. V. olympicum tohumlarinda kontrol, 50, 75, 100 ve 250 pM Cd
konsantrasyonlarda saptanan kék uzunlugu (mm), gévde uzunlugu (mm), kok/gévde
orani, gdvde/kdk orani, ¢cimlenme yiizdesi (%) ve ¢imlenme siiresi (giin) degerlerinin
ortalamalar1 [p<0,05, aynm1 harfler aym fark grubunu, farkli harfler fark gruplarini
gostermektedir]

PARAMETRE. KONTROL 50 uM 75 uM 100 uM 250 uyM

KOK UZ. 13,51+1,66" 3,63+1,44°  4,53+0,71°  3,43+1,25°  3,35+1,20°
GOVDE UZ. 2,70+0,56°  4,63+0,53*  4,01£0,25°  3,00+0,43°  2,85+0,32°
KOK/GOVDE 6,30+1,04% 0,94+0,39"  1,16+0,19° 1,19+0,71°  1,32+1,19"
GOVDE /KOK  0,23+0,10° 1,31+0,36* 1,03+0,04° 1,43+0,17*  1,500,20
% CIMLENME  66,00+2,77* 59,80+3,51° 61,80+5,07" 54,80+6,41° 53,20+6,70°

CIM. SURESI  3,09+0,13° 2,82+0,26%  3,35+0,26° 3,63+0,27°  3,98+0,35"

Kok uzunlugu ve goévde uzunlugu acisindan uygulanan metal konsantrasyonlari
arasindaki fark anlamli (p<0,05) bulunmustur. En yiiksek kok uzunlugu kontrol

grubunda 13,514+1,66 mm olarak, en diisiik kok uzunlugu 250 pM’lik Cd serisinde
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3,35£1,20 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.1.). En yliksek govde uzunlugu degeri 50
uM’lik Cd grubunda 4,63+0,53 mm iken; en diisiik deger kontrolde 2,704+0,56 mm
olarak hesaplanmistir (Sekil 4.1.).

Kok/govde ile govde/kok oranlarinin kontrol ve metal konsantrasyonlari arasinda
anlaml fark (p<0,05) bulunmustur. Hesaplanan kok/gévde oranlarinda en yiliksek deger
kontrolde (6,30+1,04) ve en diisiik deger 50 puM’lik uygulanmig Cd serisinde
(0,94+0,39); govde/kok oranlarinda ise en yiliksek deger 250 upuM’lik metal
uygulamasinda (1,50+0,20) ve en diisiik deger kontrolde (0,2340,10) bulunmustur
(Cizelge 4.1.1).

Cimlenme yiizdesi ile kontrol ve metal uygulamalar1 arasindaki fark anlamh (p<0,05)
bulunmus olup, en yiiksek ¢imlenme yilizdesi kontrol grubunda %66,0042,77 iken, en
disik c¢imlenme yiizdesi uygulanan 250 puM’ Ik Cd grubunda %53,20+6,70’dir
(Cizelge 4.1.1).

Cimlenme siiresi ile kontrol ve metal uygulamalar1 arasinda anlaml fark (p<0,05) olup,

belirlenen en diisiik ¢imlenme siiresi 2,82+0,26 olarak 50 uM’lik Cd uygulamasinda ve
en yiiksek ¢imlenme siiresi 3,98+0,35 olarak 250 uM’lik Cd serisindedir (Cizelge 4.1.1
ve Sekil 4.1.).
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4.2. Krom (Cr)

Uygulanan metal serilerine gore tohumlarda saptanan kok uzunlugu (mm), gdévde
uzunlugu (mm), kok/gdvde orani, gévde/kok orani, ¢imlenme yiizdesi (%) ve ¢imlenme
siiresi (glin) degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 4.2.1’de verilmistir. 250 uM Cr ve
iizerindeki dozlarda tohumlarda atipik ¢imlenme tespit edildigi icin Cizelge 4.2.1°de
verilmemistir. Uygulanan 50, 75 ve 100 uM Cr ve kontrol serilerinde kok ve govde

gelisimi meydana gelmistir.

Ayrica V. olympicum tohumlarinin Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn’un farkl konsantrasyonlarinda
belirlenen ¢imlenme yilizdesi ve c¢imlenme siireleri Sekil 4.1°de, V. olympicum
fidelerinde metallere gore belirlenen kok ve govde uzunluklari Sekil 4.2°de ve

kok/govde ve govde/kok oranlart Sekil 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.2.1. V. olympicum tohumlarinda kontrol,, 50, 75 ve 100 uM Cr
konsantrasyonlarda saptanan kék uzunlugu (mm), gévde uzunlugu (mm), kok/gévde
orani, gdvde/kdk orani, ¢imlenme yiizdesi (%) ve ¢imlenme siiresi (giin) degerlerinin
ortalamalar1 [p<0,05, aynm1 harfler aym fark grubunu, farkli harfler fark gruplarini
gostermektedir]

PARAMETRELER KONTROL 50 uM 75 uM 100 pM
KOK UZUNLUGU 13,51+1,66 4,92+1,60°  3,82+0,49°  2,35+0,8°
GOVDE UZUNLUGU 2,700,56° 5,85£0,77°  5,2540,29°  4,91+0,67°
KOK / GOVDE 6,30+1,04 0,92+0,26"  0,65+0,18°  0,48+0,16"
GOVDE / KOK 0,23+0,10¢ 1,28+0,13°  2,10+0,58°  2,51+0,16°
% CIMLENME 66,00+2,77"  62,00+1,96° 63,60+3,28" 63,60+3,28"
CIMLENME SURESI 3,09+0,13° 2,69+0,24°  3,24+0,25°  3,49+0,34"

Kontrol ve 50, 75 ve 100 uM Cr serileri ile kok uzunlugu, gévde uzunlugu, kok/gévde
orani, govde/kdk orani, ¢imlenme yiizdesi ve ¢imlenme siiresi arasindaki fark anlaml

(p<0,05) bulunmustur. Tiim parametrelerde fark gruplar1 olusturulmustur.
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Ko6k uzunlugu degerlendirildiginde, en yiiksek kdk uzunlugu kontrolde 13,51+1,66 mm
olarak, en diisiik kok uzunlugu 100 uM uygulanan Cr grubunda 2,35+0,8 mm olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.1.). Govde uzunlugunda en yiiksek deger 50 uM’lik Cr serisinde
5,85+0,77 mm iken; en diisiik deger kontrolde 2,70+0,56 mm olarak hesaplanmistir
(Sekil 4.2.).

Kok/govde oraninda en yiiksek ortalama deger kontrol grubunda (6,30+1,04) ve en
diisiik ortalama deger 100 uM uygulanan Cr grubunda (0,48+0,16) hesaplanmustir.
Govde/kok oranlarinda ise en yiiksek deger 100 uM’lik Cr grubunda (2,51+0,16) ve en
diisiik deger kontrol grubunda (0,23+0,10) bulunmustur (Cizelge 4.2.1 ve Sekil 4.3).

En ytiksek ¢cimlenme yiizdesi kontrol grubunda %66,00+2,77 iken, en diislik ¢cimlenme
yilizdesi 50 uM’lik Cr uygulamasinda %62,00+£1,96’dir. Uygulanan 75 ve 100 uM Cr
serileri diger ikisi arasinda kalmistir. (Cizelge 4.2.1 ve Sekil 4.1 ).

Belirlenen en diisiik ¢cimlenme siiresi 2,69+0,24 olarak 50 uM’lik Cr uygulamasinda ve

en yliksek ¢imlenme siiresi 3,49+0,34 olarak 100 uM’lik Cr uygulamasidadir (Cizelge
4.2.1).

23



4.3. Bakir (Cu)

Uygulanan metal serilerine gore tohumlarda saptanan kok uzunlugu (mm), gdévde
uzunlugu (mm), kok/gdvde orani, govde/kok orani, ¢cimlenme yiizdesi (%) ve ¢imlenme
siiresi (giin) degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 4.3.1°de gdosterilmistir. 500 uM Cu ve
iizerindeki dozlarda tohumlarda atipik ¢imlenme tespit edildigi icin Cizelge 4.3.1°de
verilmemistir. Uygulanan 100 ve 250 uM Cu ve kontrol serilerinde kok ve govde

gelisimi meydana gelmistir.

Ayrica V. olympicum tohumlarinin Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn’un farkli konsantrasyonlarinda
belirlenen ¢imlenme yilizdesi ve c¢imlenme siireleri Sekil 4.1°de, V. olympicum
fidelerinde metallere gore belirlenen kok ve govde uzunluklari Sekil 4.2°de ve

kok/govde ve govde/kok oranlart Sekil 4.3°te verilmistir.

K6k wuzunlugu bakimindan konsantrasyonlar arasindaki fark anlamli (p<0,05)
bulunmustur. En yiiksek kok uzunlugu kontrol grubunda 13,51£1,66 mm olarak, en
disik kok uzunlugu uygulanan Cu’un 250 uM’lik grubunda 2,04+0,75 mm olarak

hesaplanmistir.

Cizelge 4.3.1. V. olympicum tohumlarinda kontrol,, 100 ve 250 uM Cu
konsantrasyonlarda saptanan kék uzunlugu (mm), gévde uzunlugu (mm), kok/gévde
orani, gdvde/kok orani, ¢imlenme yiizdesi (%) ve ¢imlenme siiresi (giin) degerlerinin
ortalamalar1 [p<0,05, aynm1 harfler aym fark grubunu, farkli harfler fark gruplarini
gostermektedir]

PARAMETRELER KONTROL 100 uM 250 pM

KOK UZUNLUGU 13,51+1,66 5,81+1,33° 2,04+0,75°¢
GOVDE UZUNLUGU 2,70+0,56" 5,9940,83" 5,99+1,38"
KOK / GOVDE 6,30+1,04 0,95+0,17° 0,38+0,37°
GOVDE / KOK 0,23+0,10° 1,41+0,27° 3,6140,23"
% CIMLENME 66,00+2,77° 58,40+4,92° 57,20+5,07°
CIMLENME SURESI 3,09+0,13° 3,1840,37° 4,02+0,56"
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Govde uzunlugu ile uygulanan Cu konsantrasyonlar1 arasindaki fark anlamli (p<0,05)
bulunmustur. Govde uzunlugunda en yiiksek deger 100 ve 250 uM’lik Cu gruplarinda
esit uzunlukta 5,99+0,83 ve 5,99+1,38 mm iken; en diisiik deger kontrolde 2,70+0,56
mm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.2).

Kok/govde ve govde/kdk oranlarmin uygulanan Cu konsantrasyonlar1 arasindaki fark
anlamli (p<0,05) bulunmustur. Kok/gévde oranlarinda en yiiksek deger kontrol
grubunda (6,30+£1,04) ve en diisiik deger 250 puM’lik Cu serisinde (0,38+0,37);
govde/kok oranlarinda ise en yliksek deger 250 uM’lik Cu grubunda (3,61+0,23) ve en
diisiik deger kontrolde (0,23+0,10) bulunmustur (Cizelge 4.3.1ve Sekil 4.3).

Cimlenme ytizdesi ile Cu konsantrasyonlar1 arasinda anlamli fark (p<0,05) bulunurken,
en yiiksek ¢cimlenme ylizdesi kontrol grubunda, en diisiik ¢imlenme yiizdesi uygulanan

250 uM’lik Cu serisinde belirlenmistir (Cizelge 4.3.1).
Cimlenme siiresi ile Cu konsantrasyonlar1 arasindaki fark anlamli (p<0,05) bulunmus ve

en yiiksek ortalama deger uygulanan 250 uM’lik Cu serisinde 4,02+0,56 olarak ve yine

en distik ortalama deger kontrolde 3,09+0,13 olarak hesaplanmistir.
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4.4. Nikel (Ni)

Uygulanan metal serilerine gore tohumlarda saptanan kok uzunlugu (mm), gdévde
uzunlugu (mm), kok/gdvde orani, govde/kok orani, ¢imlenme yiizdesi (%) ve ¢imlenme
siiresi (giin) degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 4.4.1°de gdsterilmistir. 500 uM Ni ve
iizerindeki dozlarda tohumlarda atipik ¢imlenme tespit edildigi i¢in Cizelge 4.4.1.’de
verilmemistir. Uygulanan 100 ve 250 uM Ni ve kontrol serilerinde kék ve govde

gelisimi meydana gelmistir.

Ayrica V. olympicum tohumlarinin Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn’un farkl konsantrasyonlarinda
belirlenen ¢imlenme yilizdesi ve c¢imlenme siireleri Sekil 4.1°de, V. olympicum
fidelerinde metallere gore belirlenen kok ve govde uzunluklar1 Sekil 4.2°de ve

kok/govde ve govde/kok oranlart Sekil 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.4.1. V. olympicum tohumlarinda kontrol, 100 ve 250 upuM Ni
konsantrasyonlarda saptanan kék uzunlugu (mm), gévde uzunlugu (mm), kok/gévde
orani, gdvde/kok orani, ¢cimlenme yiizdesi (%) ve ¢imlenme siiresi (giin) degerlerinin
ortalamalar1 [p<0,05, aynm1 harfler aym fark grubunu, farkli harfler fark gruplarini
gostermektedir]

PARAMETRELER KONTROL 100 uM 250 uM

KOK UZUNLUGU 13,51+1,66 3,64+0,73° 1,68+0,60°¢
GOVDE UZUNLUGU 2,70+0,56" 3,15+0,33° 2,83+0,20%
KOK / GOVDE 6,30+1,04 1,16+0,27° 0,6040,22°
GOVDE / KOK 0,23+0,10° 0,87+0,21° 1,7440,67°
% CIMLENME 66,00+2,77° 64,60+2,23° 61,801,64°
CIMLENME SURESI 3,09+0,13* 2,59+0,20° 2,86+0,25"

Ni’in uygulanan konsantrasyonlar1 arasindaki fark kok uzunlugu (mm), gévde uzunlugu
(mm), kok/govde orani, govde/kdk orani, ¢imlenme yiizdesi (%) ve ¢imlenme siiresi

(glin) acisindan varyans analizi ile anlamli ¢ikmistir (p<0,05).
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En uzun kok uzunlugu kontrolde goriiliirken, en diisiik kok uzunlugu en yiiksek (250
uM) Ni serisinde goriilmiistiir. Govde uzunlugunda en yiiksek deger 100 uM’lik Ni

serisinde ve en disiik deger ise kontrolde goriilmiistiir.

Hesaplanan kok/gévde oranlarinda en yiiksek deger kontrol grubunda 6,30+1,04 olarak
ve en diisilk deger 250 uM’lik Ni serisinde 0,60+0,22; gévde/kok oranlarinda ise en
yiiksek deger 250 uM’lik Ni grubunda (1,74+0,67) ve en diisiik deger kontrolde
(0,23+0,10) bulunmustur (Cizelge 4.4.1 ve Sekil 4.3).

Cimlenme yiizdesi bakimindan en yiiksek deger kontrol grubunda, en diisiik deger ise
uygulanan en yiiksek (250 uM) Ni serisinde belirlenmis; ¢imlenme siiresi agisindan en
yiiksek deger kontrol grubunda, en diisiik deger 100 uM’lik Ni uygulamasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.4.1 ve Sekil 4.1).
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4.5. Cinko (Zn)

Uygulanan metal serilerine gore tohumlarda saptanan kok uzunlugu (mm), gdévde
uzunlugu (mm), kok/gdvde orani, gévde/kok orani, ¢imlenme yiizdesi (%) ve ¢imlenme
siiresi (glin) degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 4.3.1°de gosterilmistir. 1250 uM Zn ve
iizerindeki dozlarda tohumlarda atipik ¢imlenme tespit edildigi icin Cizelge 4.5.1°de
gosterilmemistir. Uygulanan 1250 uM Zn altindaki tiim dozlarda ve kontrolde kok ve

govde gelisimi meydana gelmistir.

Ayrica V. olympicum tohumlarmin Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn’un farkh
konsantrasyonlarinda belirlenen ¢imlenme yiizdesi ve ¢imlenme stireleri Sekil 4.1°de, V.
olympicum fidelerinde metallere gore belirlenen kok ve govde uzunluklar: Sekil 4.2°de

ve kok/govde ve govde/kok oranlar1 Sekil 4.3’te verilmistir.

Zn’nun uygulanan konsantrasyonlar1 arasindaki fark kék uzunlugu (mm), govde
uzunlugu (mm), kok/gdvde orani, gévde/kdk orani, ¢cimlenme yiizdesi (%) ve ¢imlenme

stiresi (giin) agisindan varyans analizi ile anlamli ¢ikmistir (p<<0,05).

Cizelge 4.5.1. V. olympicum tohumlarinda kontrol, 100, 500 ve 1000 puM Zn
konsantrasyonlarda saptanan kék uzunlugu (mm), gévde uzunlugu (mm), kok/gévde
orani, gdvde/kdk orani, ¢imlenme yiizdesi (%) ve ¢imlenme siiresi (giin) degerlerinin
ortalamalar1 [p<0,05, aynm1 harfler aym fark grubunu, farkli harfler fark gruplarini
gostermektedir]

PARAMETRELER KONTROL 100 uM 500 puM 1000 uM

KOK UZUNLUGU 13,51£1,66"  4,98+1,55°  3,08+0,39°  1,05+0,21¢
GOVDE UZUNLUGU 2,7040,56°  4,61+0,45°  5,49+0,30° 4,15+0,77°
KOK / GOVDE 6,30+1,04"  1,04+0,20° 0,60+0,10B°  0,33+0,23°
GOVDE / KOK 0,23+0,10¢ 1,06£0,91°  2,38+0,28"  4,21+0,91°

CIMLENME YUZDESI  66,00£2,77°  67,2042,91* 58,40+4,51° 59,00+3,10°

CIMLENME SURESI 3,0940,13°  1,98+0,46°  3,13+0,42°  2,89+0,14°
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En yiiksek kok uzunlugu kontrol grubunda 13,51+1,66 mm olarak, en diisiik kok
uzunlugu Zn’un 1000 uM’lik grubunda 1,05+£0,21 mm olarak hesaplanmistir (Sekil
4.2). Govde uzunlugunda en yiiksek deger 500 uM’lik Zn grubunda 5,49+0,30 mm
iken; en diisiik deger kontrolde 2,70+0,56 mm olarak hesaplanmustir (Sekil 4.2).

Kok/govde oraninda en yiiksek ortalama deger kontrol grubunda (6,30+1,04) ve en
diisiik ortalama deger 1000 uM’lik Zn grubunda (0,33+0,23) hesaplanmistir (Sekil 4.3).
Govde/kok oranlarinda ise en yiiksek deger 1000 uM’lik Zn uygulamasinda (4,21+0,91)
ve en diisiik deger kontrol grubunda (0,23+0,10) bulunmustur (Cizelge 4.5.1 ve Sekil
4.3).

Cimlenme yiizdesi acisindan en yliksek ortalama deger %66,00+2,77 olarak kontrolde
ve en diisiik ortalama deger %58,40+4,51 olarak 500 uM’lik Zn serisinde; ¢imlenme
siiresi acisindan en yiiksek ortalama deger 3,09+0,13 olarak kontrolde ve en diisiik
ortalama deger 1,98+0,46 olarak Zn’nun 100 uM’lik serisinde hesaplanmistir (Sekil
4.1).
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V. olympicum tohumlarmin Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn’un farkli

Sekil 4.1.
konsantrasyonlarinda belirlenen ¢imlenme ytlizdesi ve ¢imlenme siireleri
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Sekil 4.2. V. olympicum fidelerinde belirlenen gévde ve kok uzunluklari
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Sekil 4.3. V. olympicum fidelerinde belirlenen kok/gévde ve govde/kdk oranlar
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5. SONUC VE TARTISMA

Genel olarak Cd metali tohum ¢imlenmesi lizerinde diisiik oranda negatif etki
gostermistir. Kok uzunlugu acgisindan Cd, kontrolle karsilastirildiginda belirgin
derecede toksik etki yaratmustir. Uygulanan metal konsantrasyonunun artisiyla kok
uzunlugunda azalma meydana gelmistir. Cd uygulamasina maruz kalan tohumlarin
govde: kok oran1 kontrole gore daha yiiksektir. Kok: govde orani ise kontrole gore daha
kiigiiktiir. Cd uygulamasinda (50 uM Cd hari¢) konsantrasyon arttik¢a ¢imlenme siiresi
uzamistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde kok uzunlugu ¢imlenmeye gore daha
hassastir. Chen ve ark. (2010) gerceklestirdikleri g¢alismada kok uzunlugunun
cimlenmeye gore daha hassas olma sebebinin Cd’un kolayca kortekse gecebilmesinden
bugday koklerinin ilk Cd tahribine ugrama olasiliginin oldugundan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Bu sebeple, Verbascum olympicum’da ¢imlenmenin kok uzunluguna
gore daha direncli olmasi1 Cd’un kolayca kortekse gecebildiginden V. olympicum
koklerinin ilk olarak Cd tahribine ugrama olasiligindan kaynaklanabilir. Kiran ve Sahin
(2006) mercimek bitkisi iizerinde Cd konsantrasyonunun artmasiyla ¢imlenmenin ve
kok gelisiminin azalmakta oldugunu ve Cd stresine karsi kok gelisiminin tohum
cimlenmesinden daha hassas oldugunu belirlemistir. Wang ve ark. (2010) ise, Cd’un
Paulownia fortunei’nin tohum g¢imlenmesi iizerinde diisiik oranda negatif etki
gosterdigini aciklamislardir. Shafiq ve ark.’nm (2008) calismasinda, genel olarak Cd
uygulamasinin Leucaeana leucocephala’da tohum ¢imlenmesi, kok biliyiimesi ve filiz
biiylimesi iizerine toksik etki gosterdigi ifade edilmistir. Verbascum olympicum tiiriinde
govde gelisiminde kontrole gore artis olmustur. Bu durum Verbascum olympicum
tirliniin Cd’u toprak 1istii organlarmma tasityabilmek icin gdévdesini gelistirdigini
disiindiirmektedir. Jadia ve Fulekar (2008) tarafindan yiiksek CdCl, konsantrasyonuna
maruz brrakilan aygicegi tohumlarindaki c¢imlenme basarisizli§i, su almimindaki
gecikmeye, embriyodaki biiylimenin ve hiicre boliinmesinin engellenmesine ve/veya
metabolik aktivitedeki genel azalmaya dayandirilmistir. Kuriakose ve Prasad (2008)
Sorghum bicolor tiiriiniin tohum ¢imlenmesi ve hidroliz enzimlerinin aktivitesi {izerine
Cd toksisitesi arastirdiginda; c¢imlenmedeki azalmanin ve fide gelisiminin
engellenmesinin, depo karbonhidratlarin hidrolizinin ve parcalanmis sekerin tagmiminin

durdurulmasmin bir sonucu olabilecegini belirtmislerdir.
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Cr uygulamasi1 tohum ¢imlenmesi lizerine herhangi bir negatif etki gostermezken, metal
konsantrasyonu arttik¢a kok uzunlugu azalmistir. Cr uygulamasi arttik¢a (50 uM’lik Cr
uygulamasi hari¢) c¢imlenme siiresi uzamistir. Cr toksisitesine bagli olarak kok
biiylimesindeki azalma, kok hiicre boliinmesi/kok uzunlugunun engellenmesinden ya da
koklerdeki hiicre dongiisiiniin uzamasindan kaynaklanabilir (Shanker ve ark. 2005).
Kok uzama asamasinin, Cr toksisitesine karsi tohum c¢imlenme asamasindan daha
hassas oldugu goriilmistir. Bu durumun tohumlara yiiksek oranda Cr'* girisini
engelleyebilen tohum kabugundan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Jun ve ark.
2009). Govde:kok orami Cr konsantrasyonu artisiyla artarken, kok:gdvde orani
azalmistir. Fozia ve ark. (2008) aycicegi tiirlinde Cr’un etkisine baktiklarinda, kontrol
grubunda ¢imlenme ylizdesinin maksimum oldugunu, buna karsin Cr dozunun en
yiiksek seviyeye (60 mg/kg) artirilmasiyla ¢imlenme yiizdesinin % 40’a diistiigii ve yine
Cr konsantrasyonunun artisiyla kok uzunlugunda azalmanin meydana geldigini
aciklamiglardir. Yine ayni caligmada tiirlin govde uzunlugunda ve bitki boyunda
azalmalarin ortaya ¢iktig1 gosterilmistir. Verbascum olympicum tiirlinde govde
gelisiminde kontrole gore artis olmustur. Bu durum Verbascum olympicum tiiriiniin Cr’u
toprak Ustii organlarma tasiyabilmek i¢cin govdesini gelistirdigini diistindiirmektedir.
Fozia ve ark. (2008) Cr’un ayg¢icegi bitkisinin biiylimesi ve gelisiminin farkli fazlarinda
farkli derecelerde toksik oldugunu ve ayn1 zamanda metal toksititesinin konsantrasyona

ve ortama bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Genel olarak bakildiginda, Cu uygulamas: arttikca ¢imlenme yiizdesindeki azalma
disiiktiir. Uygulanan Cu konsantrasyonunun artisiyla kok uzunlugunda belirgin oranda
azalma goriliirken, govde uzunlugunda artis olmustur. Gévde uzunlugunda meydana
gelen artis Verbascum olympicum tiiriiniin Cu’1 toprak iistlii organlarina tasiyabilmek
icin govdesini gelistirdigini diisiindiirmektedir. Govde:kok orani konsantrasyon artisiyla
artarken, kok:govde orani azalmistir. Ayrica uygulanan metal konsantrasyonunun
artistyla ¢cimlenme siiresi uzamistir. Wang ve ark. (2010) Cu’m Paulownia fortunei
tiirtinde ¢cimlenmeyi biiylik oranda azalttigini ifade etmislerdir. Mahmood ve ark. (2005)
tarafindan Zea mays L. var. Neelum’un ¢imlenmesi ve filiz biiylimesi lizerindeki Cu
etkisi arastirildiginda, bakwrin farkli konsantrasyonlarinn (3, 6, 9 ve 12 ppm) bu

varyetenin ¢imlenmesi tizerine herhangi bir etkisinin olmadig: belirtilmistir. Elde edilen
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sonuglar degerlendirildiginde, Verbascum olympicum tiirtinde kdk uzama asamasinin
bakirin toksik etkisine karsi tohum c¢imlenme asamasindan daha hassas oldugu
anlasilmistir. Bu durumun sebebi tohum kabugunun metal alinimma kars1 bariyer olarak

rol almasindan kaynaklanabilir (Li ve ark. 2005) .

Ni uygulamasi tohum ¢imlenmesi iizerinde herhangi bir belirgin etki géstermezken, kok
uzunlugunda azalma meydana gelmistir. Ni’e maruz kalan tohumlarda kontrole goére
daha uzun govde gelisimi meydana gelmistir. Verbascum olympicum tiiriinde govde
gelisiminde kontrole gore artis olmustur. Bu durum Verbascum olympicum tiriiniin N1’1
toprak lstii organlarma tasiyabilmek i¢cin govdesini gelistirdigini diisiindiirmektedir.
Govde:kok orani konsantrasyon artigiyla artarken, kok:gévde orani azalmistir. Calisma
sonuglari, tohum ¢imlenme fazinin, Ni toksisitesine kars1t kok uzama asamasina gore
daha direngli oldugunu diisiindiirmektedir. Nikelin fide asamasina gore g¢imlenme
asamasinda daha yiiksek dozlarda toksik etki gostermesi tohum kabugunun bariyer

olarak gorev yapmasi ile iliskilendirilmektedir. (Akinci ve Akinct 2011).

Zn uygulamasi, tohum ¢imlenmesi asamasinda kii¢iik bir diislise neden olsa da belirgin
toksik etki gostermemistir. Diger metallerle karsilastirildiginda V. olympicum tohumlari
Zn’ya kars1 daha toleranslidir. Tohumlardan 1000 pM konsantrasyonda ¢imlenme, kok
ve govde gelisimi belirlenmistir. 100 uM Zn uygulamasi kontrolle karsilastirildiginda
tohum c¢imlenme yiizdesinde artis goriilmiis ve yine kontrole gore daha kisa siirede
cimlenme goriilmiistiir. Ancak kok uzunlugu Zn konsantrasyonunun artisiyla negatif
yonde etkilenmistir. 100 uM Zn uygulamasimin kok ve gévde uzunlugunda herhangi bir
uyarict etkisi olmamistir. Govde:kok orani konsantrasyon artistyla artarken, kok:gévde
orani azalmistir. EI-Ghamery ve ark. (2003) Nigella sativa ve Triticum aestivum tiirleri
iizerinde Zn uygulamasi arttikca kok uzunlugunda inhibisyonun arttigini belirtmislerdir.
Ozdener ve Kutbay (2009) Eruca sativa tohumlarinm en yiiksek Zn (1500-2000 pg/ml)
konsantrasyonunda ¢imlenebildigini ve bu tiiriin tohumlarinin ¢imlenme ve erken fide
gelisim asamasinda Zn’ya karsi toleranshi oldugunu goéstermistir. Rout ve ark. (2000)
Echinochloa colona tiiriiniin Cr ve Ni’le karsi tolerans mekanizmasmin metal birikimi
(herhangi bir smirlamanin olmamasit ve metallerin detoksifike edilmis formda

biriktirilmesi) ve metal disglama (metal aliniminin ve tasmmmasinm smirlandirilmasi)
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seklinde iki yolla olabilecegi belirtilmistir.  Verbascum olympicum tohumlarinin
cinkoya kars1 daha toleransli olma sebebi de tiirlin Zn’ya kars1 gelistirmis tolerans
mekanizmalar1 ile 1ilgili olabilir. Bizim calismamizda Zn’nun ¢imlenme {izerinde
herhangi bir toksik etkisinin olmamasina karsin, Wang ve ark.nin (2010) yaptiklari
calismada, Zn uygulamalarinin Paulownia fortunei tiirliniin tohum ¢imlenme fazinda

negatif etki gostermistir.

Ozetle, yapilan bu calismada metal dozunun artisiyla ¢imlenme ve kok uzunlugunda
negatif yonde etkilenme belirlenmis olmasmma karsin tiim metallerin yiiksek
konsantrasyonlarinda ¢imlenme %50°den yiiksektir. Bu sonuglar, V. olympicum tiiriiniin
agir metallere kars1 cesitli tolerans mekanizmalarmin olabilecegini diisiindiirmektedir.
Nitekim Gileryiiz ve ark. (2006) tiriin agir metal indikatorii ve metal biriktirme
kapasitesinin oldugunu belirtmislerdir. Metal dozunun artisiyla gévde uzunlugunda
genel olarak artis oldugu goriilmiistiir. En toksik metalin Cd ve en az toksik etki
gosteren metalin Zn oldugu soylenebilir. Verbascum olympicum tiirii metallere karsi
belirli seviyeye kadar tolerans gosterebilir ve buna neden olarak da bitkinin sahip
olabilecegi tolerans mekanizmalar1 veya antioksidan mekanizmalar1 olabilir. Bu sebeple
agr metalce kirletilmis ortamlarda bu tiir restorasyon amagli olarak kullanilmasi
onerilebilir. Ayrica bu veriler tiirlin metallere kars1 direng gostermesine neden olan

mekanizmalarin arastirilmasina ¢alismalarda yararl olacaktir.
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