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OZET

KROM, NIKEL VE KROM-NIKEL ETKILESIMLERININ Triticum aestivum
L. cv. BASRIBEY-95 VE GUADALUPE’NIN CIMLENME VE ERKEN FiDE
GELIiSIMINE ETKILERI

SONMEZ, Derya
Yiksek Lisans Tezi, Biyoloji Bolumi
Tez Yoneticisi: Ogr. Gor. Dr. Muhittin DOGAN
Mayis 2011, 61 sayfa

Bu calismada, Cr, Ni ve Cr+Ni kombinasyonlarinin ekmeklik bugday ¢esitlerinden
Basribey-95 ve Guadalupe tohumlarinin ¢imlenmesine etkileri ile bugday fidelerinin
kok ve otsu govdelerindeki bazi biyokimyasal parametrelere etkileri belirlenmistir.
Tohum ¢imlenmesi Cr, Ni ve Cr+Ni uygulamalarinin 25 ve 50 M derisimlerinde
onemli degisim gostermemistir. Ancak, tohum cimlenmesi, Guadalupe’nin 100
uM’lik Ni derisimdekiler harig, Cr, Ni ve Cr+Ni uygulamalarmin 100 pM’lik
derisiminde ise 6nemli diizeyde azalmistir. Her iki ¢esidin kok ve govde gelisimleri
uygulanan yiiksek derisim ve kombinasyonlardan olumsuz yonde etkilenmistir. Kok
ve otsu govdelerin protein miktarlar1 derisim artisina bagl olarak azalmistir. Cr, Ni
ve Cr+Ni uygulamalarinin bugday fidelerinin kdk ve otsu govdelerinde oksidatif
strese neden oldugu kantitatif olarak malondialdehit miktariyla ve ayrica kalitatif
olarak histokimyasal metotla da belirlenmistir. Konsantrasyona bagli olarak prolin

miktarlarinda artislar olmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyokimyasal etki, krom, nikel, tohum ¢imlenmesi, ekmeklik
bugday



ABSTRACT

EFFECTS OF CHROMIUM, NICKEL AND CHROMIUM-NICKEL
INTERACTIONS ON GERMINATION AND EARLY SEEDLING
DEVELOPMENT IN Triticum aestivum L. ev. BASRIBEY-95 AND

GUADALUPE

SONMEZ, Derya
M.Sc. in Biology Department

Supervasor: Dr. Muhittin DOGAN
May 2011, 61 pages

In the present study, effects of Cr, Ni and Cr+Ni interactions on seed germination of
bread wheat varieties Basribey-95 and Guadalupe and some biochemical changes in
their seedling roots and shoots were determined. The seed germination did not
significantly change in 25 and 50 uM Cr, Ni and Cr+Ni applicatios. However,the
seed germination of wheat seed germinations were significantly inhibited by 100 uM
Cr, Ni and Cr+Ni applicatios of both variesties, exception of 100 uM in Guadalupe.
Root and shoot developments were adversely affected by high concentrations and
combinations. Concentration-dependant decreases in protein contents of roots and
shoots were found. Cr, Ni and Cr+Ni applicatios induced oxidative stress in roots
and shoots demonstrating by evaluated quantitatively with malondialdehyde and by
observed qualitatively a histochemical method as well. Concentration-dependant

increases in proline contents of both roots and shoots were generally determined.

Key words: Biochemical effect, chromium, nickel, seed germination, bread wheat
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SIMGELER VE KISALTMALAR

uM : Mikromolar
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Cd : Kadmiyum

Co : Kobalt

Cr : Krom

Cu : Bakir

EPA : Cevre Koruma Orguitii
Fe : Demir

Hg : Civa

K : Potasyum

K.A. : kuru agirhik

MDA : Malondialdehit

Mg : Magnezyum

mM : Milimolar

Mn : Mangan

Mo : Molibden

NADPH : Nikotinamid adenin dinukleotid fosfat
Ni - Nikel

P : Fosfor

Pb : Kursun

ppm : Milyonda bir kisim
ROT : Reaktif oksijen tirleri
S : Kukart

Se : Selenyum

SOD : SUperoksit dismutaz
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BOLUM 1
GIRIS

Ekosistemlerin toprak, su ve hava gibi cansiz 6geleri basta insan olmak {izere bitki ve
hayvanlarin etkileri ile kirlenmektedir. Ayrica ¢esitli doga olaylar1 bu kirlemeyi
artirmaktadir. 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren endiistri gelisimine paralel
olarak artan kirlilik giinlimiizde biitiin canlilar1 tehdit eder bir duruma gelmistir. Bu
tehdit ana {iretici konumunda olan bitkiler iizerinde ¢ok daha fazladir (Kirbag

Zengin, 2006).

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde bazi elementlerin iiretim ve tiketiminin
sirekli artis gostermesi, bunlarin c¢evreye yayillma ve bulasma olasiligin
artirmaktadir. Bir element gerek maden cevheri halindeyken gerekse islenirken
dogaya karisabilmektedir. Ayrica tarimda yiiksek tiretim icin giibre kullanimi da bu
olasiligr artirmaktadir (Ozbek vd., 1995).

Cevre kirliligi konusunda en c¢ok kullanilan terimlerden biri agir metallerdir.
Endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin egzoz gazlari, maden yataklar1 ve
isletmeleri, volkanik faaliyetler, tarimda giibreleme ve ilaglama gibi pek ¢ok etken
agir metal kirliliginin nedenleri arasinda yer almaktadir (Kirbag Zengin, 2006). Bazi
metallerin canlilarin yasami ve insan sagligina eser miktarda da olsa katkis1 vardir.
EPA (Cevre Koruma Orgiti)’nin 1993 yili oncelikli kirleticiler listesinde 129
kirletici vardir. Bunlardan 13 tanesi metal, digerleri organik bilesikler, pestisitler,
poliklorobifeniller ve birka¢ metal olmayan inorganik bilesiklerdir. Bu metaller;
Kadmiyum, Kursun, Antimon, Arsenik, Berilyum, Krom, Bakir, Civa, Nikel,
Selenyum, Gilimiig, Talyum ve Cinkodur. Bu metaller diinyanin birgok yerinde ¢evre

koruma orgiitleri tarafindan oncelikli kirleticiler listesine alinmislardir (Novotny,

1995).

Agir metaller atomik yogunlugu 5 g/cm?3’ten biyik olan metal ve metaloitler grubu

i¢cin kullanilan genel bir isimdir. Genellikle kirlilik ve toksisite problemleriyle iligkili



olan Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn gibi elementler i¢in kullanilir. Bu grup elementler
icin alternatif isim iz elementlerdir. Ancak yaygin bir sekilde kullanilmaz. Agir
metaller normal olarak, kayalarin ve maden cevherlerinin biinyesinde bulundugu i¢in
yasayan organizmalarda, sularda, sedimentlerde ve toprakta bulunmasi dogaldir

(Alloway ve Ayres, 1993).

Bitkiler bulunduklar1 ortamlardan bazi1 elementleri biinyelerinde biriktirme
yetenegine sahiptirler. Bazi agir metaller bitkilerin biiylimesi ve gelismesi ig¢in
gereklidir. Bunlar; Mn, Zn, Cu, Mg, Mo ve Ni’ dir. Bazi bitkiler ise biyolojik islevi
bilinmeyen agir metalleri de biriktirmektedirler. Bunlar da; Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se ve
Hg’ dir (Raskin vd., 1994). Farkli bitki tiirleri bu metalleri birlikte ve ayr1 olarak
yiiksek derigimlerde biriktirme yetenegine sahiptirler. Ayrica bazi bitki tiirlerinin
yiiksek derisimdeki metal diizeylerine tolerans yetenekleri gelismistir (Baker ve

Brooks, 1989).

Besin elementi olsun veya olmasin agir metallerin bitkide fazla birikimi strese,
biiyiime ve gelismede azalmaya sebep olabilir (Bahlsberg-Phalsson, 1989). Bitki
dokularinda agir metal birikimi fazla olursa besin alimi (Ouzounidou vd., 1992),
fotosentez (Lidon vd., 1993), enzim aktivitesi (Nussbaum, 1988), klorofil biyosentezi
(Somashekaraiah vd., 1992) ve ¢imlenme (Munzuroglu ve Geckil, 2002) gibi ¢ok
sayida olay olumsuz yonde etkilenir. Bunlara membranlarda hasar (Kennedy ve
Gonsalves, 1987), hormon dengesinin bozulmasi, su iligkisinin degismesi gibi
fizyolojik olaylar da eklenebilir. Bitkilerin biiyiime ve gelisimleri proseslerinde

olumsuz etkileri olan metaller arasinda krom ve nikel de 6nemli yer tutmaktadir.
1.1. Krom

Krom periyodik tablonun VIB grubu bir gegis metalidir. Atom numarasi1 24’tiir ve
atom agirlig 51.996’°dir. Bu atomun bilinen bes radyoiztopu vardir. SCr (yarilanma
omrii 27.8 giindiir) deneysel ¢aligmalarda kullanilan en yaygin izotopudur. Krom
1877°den bu yana celik alasimlarinda kullanilmaktadir. Ayrica, 1926’dan bu yana
krom kaplamada kullanilmaktadir. Krom metali gri renkte ve hassastir. Ayrica
cilalanabilirdir. Bu metal oksidasyona direnglidir ve bu o0zelligi alasimlarda

kullanilmasina olanak saglar. Alasimlarda kromun kullanilmasi sertligi arttirir ve



mekanik asinmalara diren¢ saglanmis olur. Krom c¢evrede +3 ve +6 oksidasyon

durumundadir. Cogunlukla Cr(III) (Cr™) daha kararlidir.

Krom elementi ilk olarak 1798 yilinda Fransiz kimyaci Vauquelin tarafindan Sibirya
kirmizi kursun madeninde tespit edilmigtir. Kromun Kararli tiirleri ti¢ degerlikli
Cr(I11) ve Cr(VI) degerlikli olanlaridir. Buna ragmen degisik degerlikte bulunan
kararsiz ve biyolojik omrii kisa olan tiirleri de mevcuttur. Cr(VI), kromat ve
bikromat’in oksijenle iliskiye girmis olduk¢a toksik bir formu oldugu
diistintilmektedir. Cr(l11) daha az toksiktir ve genelde sucul cevrelerde ve toprakta
organik maddelerle birlikte bag yapmis sekilde bulunurlar. Cesitli aktivitelerde Cr’un
kullanilmas: sonucunda toprak ve suya bulagsmasindan dolayr 0Ozellikle son
zamanlarda hayvan ve bitkilerde bu metalin etkileriyle ilgili g¢alismalar
yapilmaktadir. Cr elementi, kadmiyum, kursun, aliiminyum ve civa gibi diger toksik
metallerin aksine bitki ile ilgilenen bilim insanlar1 tarafindan daha az ilgi gormiistiir

(Becquer vd., 2003).

1.1.1. Cevrede Krom

Krom, hava, su ve toprak gibi c¢evrenin tiim fazlarinda bulunur. Toprakta dogal
olarak meydana gelen Cr ana materyale bagli olarak 10-50 mg/kg dizeylerinde
bulunur (Adriano, 1986). Tatli sularda krom konsantrasyonu genellikle 0.01- 117
Mg/l araligindayken, deniz sulart igin bu deger 0.2-50 pg/l araligindadir.
Atmosferdeki Cr derisimi bolgelere gore degisiklik gostermektedir. Hava
orneklerinde 5.0 x 10°-1.2x10° pug m™ araliginda tespit edilmistir. Antarktika ve
Greenland gibi bolgelerde kirsal yerlesim yerlerinden alinan 6rneklerde bu deger
0.015 x 10°-0.03x10° pug m™ araliginda belirlenmistir (Niriagu, 1988). Cr (VI)
serbest oksijen tirleri (ROT) nin hizli ve yiiksek iiretimi ve bunun sonucunda artan
toksisitesi icin hesaplanan 1.33- 1.38 eV araliginda yiiksek redoks potansiyeli ile
giclii bir oksidanttir (Shanker vd., 2004).

Krom ve onun bilesikleri ¢esitli endiistriyel kullanimlara sahiptir. Deri sektoriinde
derinin hazirlik siireclerin baslamasi ve sonlanmasinda, buzdolabi c¢eliklerinin
uretiminde, sondaj camuru, elektrokaplama sanayisinde, katalitik tretimde ve kromik

asidin Gretiminde yogun olarak kullanilmaktadir (Nriagu, 1988). Bu antropojenik



aktiviteler Cr’un genis sekilde yayilmasina yol agmaktadir. Deri endistrisinde
kullanilan krom miktar1 géz 6niinde bulunduruldugunda Cr’un toplam endustrilerde
kullanilan miktarinin % 40’1 biyosfere bu sektér vermektedir (Barnhard, 1997).
Hindistan’da, 2000-32000 ton arasinda Cr tabaklama endiistrisinden g¢evreye
yayilmaktadir. Cr’un su i¢indeki uygun bulunan miktar1 Cr(lll) i¢in 8 pg/L ve Cr VI
icin 1 pg/L olarak belirlense bile bu degerler bu endiistrilerden dolay1 2-5 g/l
araligina kadar artmaktadir (Chandra vd., 1997).

1.1.2. Kromun Alinimi, Tasinmasi ve Biriktirilmesi

Krom bitkiler i¢in gerekli bir element degildir. Bir bitki ile kromun ilk iliskisi bu
elementin alinmasi sirasinda olmaktadir. Bundan dolayi, bitkiler bu elementin alinimi
icin herhangi 6zel bir mekanizmaya sahip degildir. Bu agir metalin alinimi bitki
metabolizmasi i¢in gerekli metallerin alinmasi i¢in kullanilan tagiyicilar vasitasiyla
yapilmaktadir. Kromun toksik etkileri temel olarak metalin aliniminda, taginmasinda
ve birikmesinde kendini gostermektedir. Cr(VI)’nin tagindigi metabolik yol, sulfat
gibi temel anyonlarin taginmasini saglayan tasiyicilart gerektiren aktif bir
mekanizmadir (Cervantes vd., 2001). Cr(VI) ve Cr(Ill)’in bagimsiz alinim
mekanizmas1 arpa  bitkisinde bildirilmistir. Cr(VI)’nin  alinimi  metabolik
inhibitorlerin alinimi ile engellenirken, Cr(III)’lin alinimi1 bu etmenlerden etkilenmez.
Bu durum gostermektedir ki Cr(VI)’nin alinimi metabolik enerjiye bagli iken,
Cr(IIl)’tin aliniminda bu enerjiye gerek yoktur (Skeffington vd., 1976). Bunun
aksine, her iki krom tlrinln aktif aliniminda Cr(VI) i¢in kullanilandan daha fazla
miktarda Cr(Ill) i¢in kullanilan enerji oldugu ayni bitkilerde tespit edilmistir
(Ramachandran vd., 1980). Analiz edilen 10 Grinin 7’sinde Cr(VI) ile blylyen
bitkilerde Cr(lI11)’e gore daha fazla birikim gorilmiistiir (Zayed vd., 1998).

Skeffington vd. (1976), **Cr kullanilan radyoaktif etiketleme ¢alismasinda Cr
elementinin 6zellikle bitkilerin odun borularinda taginmakta oldugunu rapor
etmislerdir. Golovatyi vd. (1999), bitkilerde krom dagiliminin topragin 6zelligine ve
bu elementin konsantrasyonuna bagli olmayan sabit bir karaktere sahip oldugunu
bildirmislerdir. Element kontaminasyonunun maksimum miktar1 her zaman koéklerde
bulunmaktadir ve minimum miktarlar ise vejetatif ve iireme organlarinda bulunur.

Fasulyede, krom birikiminin sadece % 0,1’i tohumlarda bulunurken buna karsin %



98’i koklerde tespit edilmistir (Huffman ve Allaway, 1973). Bitkilerin koklerde
yiiksek olarak birikiminin sebebi kok hiicrelerinin vakuoliinde Cr’un taginmaz
olmasindan dolayr olabilir. Boylece bu element daha az toksik kalmaktadir. Bu

durum bitkinin metalin toksisitesine bir cevap olarak diistiniilmistiir.

1.1.3. Kromun Bitkilerdeki Zararh EtKileri

1.1.3.1. Cimlenmeye Etkileri

Tohum ¢imlenmesinin krom tarafindan etkilenmis ilk fizyolojik siirecinden dolayzi,
krom iceren bir ortamda bir tohumun cimlenme kabiliyeti bu metale toleransin
seviyesini gosterir (Peralta vd., 2001). Yabani Echinochloa colona’nin tohum
¢cimlenmesi 200 pM krom uygulamasi ile % 25 oraninda engellenmistir (Rout vd.,
2000). Toprakta, alti degerlikli kromun yiiksek seviyeleri (500 ppm) Phaseolus
vurgaris bitkisinde ¢imlenmeyi % 48’e kadar engellemistir (Parry ve Taylor, 1982).
Peralta vd. (2001) tarafindan alt1 degerlikli kromun 40 ppm’inin Medicago sativa
bitkisinde c¢imlenme ve biiyiime yetenegini % 23 oraninda diislirdiigiinii
bulunmustur. Seker kamisinda ¢imlenmenin % 32-57 arasinda diismesi 20 ve 80 ppm
Cr varliginda gozlemlenmistir (Jain vd., 2000). Cr stresi altinda tohumlarin azalan
cimlenmesi amilazin aktivitesi ve embriyoya sekerin bir sonraki taginmasi lzerine
kromun depresif etkisinden dolay1 olabilecegi belirtilmistir (Zeid, 2001). Proteaz
aktivitesi, diger bir yandan, Cr ile muamelelerdeki artan dozlarda, Cr uygulanmis

tohumlarin ¢imlenmesinin engellemesinde ayrica bir katki saglayabilir (Zeid, 2001).

1.1.3.2. Kok Buyumesine Etkileri

Kok biiyiimesinde azalmanin aga¢ ve tarla iriinlerinde agir metaller yiiziinden
etkilendigine dair raporlar mevcuttur (Breckle, 1991; Goldbold ve Kettner, 1991;
Tang vd., 2001). Prasad vd., (2001) Salix viminalis’de yeni kok primordialarina
metal toksisitesinin sirasint Cd>Cr>>Pb olarak tespit ederken, kok uzunlugunun
Cr’da diger agir metallere gore daha fazla etkilendigini gdstermistir. Caesalpinia
pulcherrima’nin kok uzunlugu ve kuru agirlik 100 ppm Cr tarafindan engellenmistir
(Igbal vd., 2001). Bugday bitkisinin kok agirligi ve kok uzunlugu 20 mgCr(VI)/kg
tarafindan etkilenmistir (Chen vd., 2001). Panda ve Patra (2000) tarafindan 1 mM



kromun azot beslenme seviyeleri altinda siirgiin biiylimesinde K6k uzunlugunu
arttirdigl bulunmustur. Daha yiiksek Cr konsantrasyonlar: tiim azot uygulamalarinda
kok uzunlugunu azaltir. Samantaray vd. (1999) mas fasulyesinin bes kiltlriinde
kromit madeni ile kontamine olmus topraklar ile yapilan bir c¢alismada, kok
blylmesinin 28. glinde o6nemli sekilde etkilendigini not etmislerdir. Krom
toksisitesinden dolay1 azalan kok biiyiimesinin genel cevabi kok hiicre boliinmesi/
kok genislemesinin inhibisyonu ya da kdklerde hiicre donglisiiniin genislemesi

yuziinden olabilir (Barcelo vd., 1986).

1.1.3.3. GOvde Buyumesine Etkileri

Bitki govde buyumesi tizerine kromun olumsuz etkilerinin oldugu bildirilmistir (Rout
vd., 1997). Anderson vd. (1972), 2, 10 ve 25 ppm Cr bulunan kum kilturlerinde
yetistirilen yulaf bitkisinin govde gelisimi kontroline gore sirasiyla %11, %22 ve %
41 oraninda azaldigr bulunmustur. Joseph vd. (1995) Curcumas sativus, Lactuca
sativa ve Panicum miliaceum iizerinde Cr(VI)’un govde gelisimini azalttigini
bildirmislerdir. Sharma ve Sharma (1993) 32 ve 96. giinden sonra bugday bitkisinin
uzunlugunda 6nemli sekilde bir azalmanin oldugunu bildirmislerdir. Barton vd.
(2000) yoncaya Cr(IIl) wuygulamasinin govde biiyiimesini engelledigini
gbzlemlemislerdir. Sinapsis alba’ya 200 - 400 ppm Cr uygulamasi sonucunda gévde
gelisimi azaldigi belirlenmistir. (Hanus ve Tomas, 1993). Bitki uzunlugunda bu
azalmanin azalmis kok biiylimesi ve bunun sonucunda daha az besin ve suyun
bitkinin iist kisimlarina taginmasindan dolay1 olabilece§i sOylenebilir. Buna ek
olarak, bitkinin toprak {istii kisimlarina Cr’un taginmasi bitki uzunlugunda azalmaya
katki saglayan koklerin hiicresel metabolizmalar1 {izerine dogrudan bir etkiye sahip

olabilir.

1.1.3.4. Yaprak Buyumesine Etkileri

Bitki basina diisen yaprak sayisi, besin ¢ozeltisine 0.5 mM Cr eklendigi zaman % 50
oraninda azalmistir (Sharma ve Sharma,1993). Karunyal vd. (1994) yaprak alani ve
biyokiitle tizerine dericilik atik suyunun etkileri tizerine ¢alismiglar ve test edilen tim
konsantrasyonlarin Orziya sativa, Acacia holosericea ve Leucaena leucocephala

bitkilerinde yaprak alani ve biyokiitle {izerinde bir azalmaya neden oldugunu rapor



etmiglerdir. Singh (2001), 1spanak bitkisinde Cr(IIl) ve Cr(VI)’nin etkileri iizerine
yapilan ¢alismada, 60 mg/kg Cr uygulamalarinda yaprak alan genisliginin azaldigini,
yaprak u¢ ve kenarlarmin yandigini ve biiylime oraninda yavaslamanin oldugunu
rapor etmislerdir. Jain vd. (2000) 40 ppm krom uygulamasi yaprakta kloroza ve 80
ppm uygulamalarda ise artik nekrozlarin olustugunu gézlemlemisglerdir. Pedreno vd.
(1997) Cr’un yaprak buyiimesi iizerine goze g¢arpan bir etkisinin oldugunu ve

tercihen domates bitkisinde geng yapraklar etkiledigi rapor edilmistir.

1.1.3.5. Kuru Madde Miktarina Etkileri

Bitkilerde daha yuksek verim icin oncelikli istenilen kuru madde bakimindan
biyokutle Uretiminde artis olmalidir. Toplam kuru maddenin % 80-90 civarinda
karbon bilesikleri bitkiler tarafindan iretilir. Biyokiitle tretimi ile iliskili krom
birikimi ve toksisitesini degerlendirmek i¢in Vallisneria spiralis lizerine yapilan bir
calismada, besin ortaminda 2.5 pg/ml civarinda Cr(VI)’min bulunmasi ile kuru
madde Uretiminin olumsuz sekilde etkilendigi tespit edilmistir (Vajpayee vd., 2001).
Zurayk vd. (2001) tuzluluk ve Cr(VI1) toksisitesinin Portulaca oleracea’nin kuru
madde birikiminde 6nemli bir azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Kocik ve
Ilavsky (1994) aycicegi, musir ve bakla bitkisinde Cr birikimi ve etkilerini
calismiglardir.  Bu bitkilerin 200 mg/kg Cr(VI) tarafindan onemli sekilde
etkilenmedigi ancak bitkideki krom aliniminin topraktaki krom ile pozitif olarak

iligkili oldugu belirlenmistir.

1.1.3.6. Diger Fizyolojik ve Biyokimyasal Proseslere Etkileri

Krom stresi karbondioksit fiksasyonu, elektron tasinimi, fotofosforilasyon ve enzim
etkileri bakimindan fotosentezi etkileyen énemli faktorlerden birisidir (Clijsters ve
Van Assche, 1985). Bununla birlikte, fotosentezin kromla uyarilmis inhibisyonunun
kloroplast wultra yapilarinin organizasyonunun bozulmasi, elektron tasinimin
inhibisyonu ve kalvin donglsinin enzimleri Uzerine kromun etkisi tam olarak
anlagilamamistir (Vazques vd., 1987). Kromdan izole olmus kloroplastlar bir Hill
ajan1 olarak kullanmaktadir (Desmet vd., 1975). Fotosistem I iizerine Cr(VI)’nin
etkisinin izole edilmis kloroplastlarda fotosistem II aktivitesine oldugundan daha

dikkate deger oldugu bezelye bitkisinde bildirilmistir (Bishnoi vd., 1993ab). Bununla



birlikte ¢alisilan bitkilerin tiimiinde her iki fotosistem etkilenmistir. Zeid vd. (2001)
tarafindan yapilan ¢alismada 0,01 M krom konsantrasyonun uygulandigi bezelyede
fotosentez siddetli bir sekilde azalmistir. 0.1 mM Cr (VI) ile yetistirilen bitkilerin 52.
giiniinde tiim bitkilerin fotosentezinin % 40 inhibisyona ugradigi ve 76 ve 89 giin
sonra bunun % 65 ve % 95’e yiikseldigi bildirilmistir (Bishnoi vd., 1993a). Klorofil
icerigi, E. colona’da Cr ve Ni tolerans1 ile ilgili bir caligmada ylksek Cr
konsantrasyonu altinda canlilik bakimindan tolerant kalluslarda yiliksek oldugu
belirlenmistir (Samantaray vd., 2001). Klorofil igerigi Triticum sativum bitkisinde
Cr(111) ve Cr(VI) gibi farkli Cr bilesiklerinin gesitli konsantrasyonlarinin belirgin bir

etkisi olarak azalmistir (Sharma ve Sharma, 1996).

Barcelo vd. (1985), krom uygulanmis bezelye bitkisinde yaprak su potansiyelinde bir
azalma gozlemlemistir. Asirt krom, su potansiyelini ve transpirasyon oranini
azaltmaktadir (Chatterjee ve Chatterjee, 2000). Azalan turgor ve plazmoliz kroma
maruz kalmis bezelye bitkisinin epidermis ve kabuk hiicrelerinde gézlemlenmistir.
Bezelyede kromun toksik seviyelerinin trake damar ¢apini azalttigi bulunmustur ve

bu yilizden dikey su taginiminda azalma tespit edilmistir (Vazques vd., 1987).

Krom, mutlak gerekli bazi elementlerle yapisal benzerliklerinden dolay1, kompleks
bir yolda bitkilerin mineral beslenmesini etkileyebilir. Cr(111) ve Cr(VI) bitkiler
tarafindan farkli mekanizmalar ile alinmaktadir (Zaccheo vd., 1985). Her iki tir Fe
ve S gibi iyonik olarak benzer birkag¢ elementin alinimu ile iliskilidir (Skeffington
vd., 1976). Besin soltusyonunda 9.6 uM Cr(VI) bulunan soya fasulyesinin koklerinde
K, Mg, P, Fe ve Mn’nin alimimi azalmistir (Turner ve Rust, 1971). Barcelo vd.,
(1985) bezelye bitkisi besin soliisyonunda Cr’a maruz kaldigi zaman bitki kisimlari
icerisinde P, K, Zn, Cu ve Fe’in taginiminin engellendigini bildirmislerdir. Sujatha
veGupta (1996) tabaklama suyu ile yapilan sulamanin birkag¢ tarim bitkisinde mikro
besin eksikligine neden oldugunu agiklamiglardir. Kromca uyarilmis kloroz ayrica
gozlemlenirken yaprak demir seviyeleri ve kloroz arasinda acik bir iliski
bulunamamistir (Ottabbong, 1989). Toprakta yetisen soya fasulyesinde Ca, K, Mg, P,
B ve Cu konsantrasyonlarinda Cr(VI) tarafindan indiiklenen bir azalma
gozlemlenmistir (Turner ve Rust, 1971). Moral vd. (1996) Cr stresi altinda

domateslerin mineral beslenmesi iizerine detayli bir ¢alisma yapmis ve Fe



absorbsiyonu iizerine Cr elementinin negatif bir etkiye sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Krom stresli bitkilerde metabolik modifikasyonun g olasi sekli sunlar olabilir: (i)
pigmentlerin tiretimindeki degisiklikler (klorofil, antosiyanin vb.) (Boonyapookana
vd., 2002); (ii) bitkilerde zarara neden olabilen Cr stresine dogrudan bir cevap olarak
metabolitlerin iiretiminde artis (Shanker vd., 2003a); ve (iii) Cr stresine direnc ya da
tolerans saglayan yeni biyokimyasal olarak iliskili metabolitlerin Gretimi (fitokelatin,
histidin vb.) (Schmfger, 2001).

Superoksit dismutaz (SOD) ve antioksidan katalazin indiiksiyonu ve aktivasyonu
bitkilerde temel metal detoksifikasyon mekanizmalarinin bazilaridir (Gwozdz vd.,
1997; Prasad, 1998; Shanker vd., 2003b). Disiik miktarda agir metal
konsantrasyonlarinda antioksidan enzimlerin aktivitesinin arttigin1 bulmusglardir.
Yiiksek konsantrasyonlarda ise SOD aktivitesi artmazken katalazin aktivitesi
azalmistir. Bezelye bitkisi 7 giin siiresince g¢evresel olarak disik (20 puM) ve
yuksek(200 pM)miktarlarda Cr(VI) konsantrasyonlarina maruz kaldiginda kok
mitokondrisinin toplam SOD aktivitesi etkilenmistir. 20 pM Cr(VI) uygulamasinda
SOD aktivitesinin % 29 oraninda azaldig: tespit edilirken 200 pM uygulamalarda
tam bir inhibisyon goérinmektedir (Dixit vd., 2002). Asir1 krom (0,5 mM)
karnabahar’in yapraklarinda katalaz aktivitesini azaltmistir (Chatterjee ve Chatterjee,
2000). 50 uM Cr(VI) ve 100 puM Cr (H11)’tn her ikisiyle muamele goren Slpurge
daris1 bitkisinin hem yapraklart hem de koklerinde H,O, seviyesinde bir artig tespit
edilmistir. Lipid peroksidasyonunda benzer bir artis, malondialdehit formasyonu
bakimindan, bu uygulamalar ile gézlemlenmistir. 1,5 mg/l Cr ile muamele géren E.
Colona bitkilerinde, peroksidaz ve katalazin aktiviteleri direngli kalluslarda direngsiz
olanlardan daha fazla gérulmektedir (Samantaray vd., 2001).

1.2. Nikel

Nikel periyodik tablonun VIII B grubu bir ge¢is metalidir. Atom numarasi 28 ve
atom agirlig1 58.71 dir. Bilinen 7 radyoizotopu mevcut olmakla birlikte toprak-bitki
caligmalarinda en yaygin kullanilan izotopu ®3Ni’dir (yartlanma Oomrii 92 yil). Ni

oksidasyon durumlarinin pek ¢ogunda meydana gelebilir. Ancak sadece Ni(Il) genis



bir pH aralig1 iizerinde ve toprak igerisindeki redoks sartlarinda kararlidir. Ni(II)’nin
iyonik yarigap1 0.0065 nm’dir (Fe, Mg, Cu ve Zn’nin yarigaplarma yakindir). Ni
metalloenzimlerde esansiyel metallerle yer degistirebilir ve metabolik yolun zarar
gormesine neden olabilir. Cesitli Ni-celik alasimlar1 19. ylizyilda gelistirilmistir ve
bunlarin korozyona direngliligi sayesinde motorlu tasitlar, silah sanayi ve ugak
yapimi i¢in kullanilmislardir. Son yillarda batarya ve elektronik cihazlarda da
kullanilmaktadir. Nikel, sulfit ve oksitlenmis madenlerden ekstrakte edilmistir.
Ekonomik olarak iki 6nemli Ni madeni vardir; lateritik oksitler ve bir siilfit olan
pentlanditdir (fenilstlfit minerali). Son olarak, bu element ticari olarak buiyuk bir
oneme sahiptir ve kroma benzer olarak mafik ve ultramafik kaya pargalariyla iligkisi
bulunmustur (Adriano,1986). Nikelin diinyadaki iiretimi asag1 yukari 0,8x10° ton/yil
miktarindadir ve bu elemenin en genis kullanim alani1 paslanmaz ¢elik sektoriidiir.
Elektrokaplama, alagimlar, Ni-Cd bataryalari, elektronik cihazlar, yaglarin
hidrojenasyonu igin katalizr, metan {iretimi ve petrol tiriinleri diger temel kullanim

alanlarindandir (Papp,1988).

Nikelin hayvanlar i¢in zorunlu bir element oldugu yapilan c¢aligmalar gosterilmistir
(Welch,1981). Bu element insan metabolizmasi igin temel bir rol oynar ancak nikelin
kesin bir fonksiyonunun olup olmadigi agik degildir. Nikelin ¢ok diisiik
konsantrasyonlarini (40 pg/kg) igeren besinlerin etkileri arasinda bozulmus karaciger
metabolizmasi, demir almiminda azalma ve pek ¢ok enzimin diisik aktivite

gOstermesi 6rnek verilebilir (Kirchgessner ve Schnegg,1980; Welch,1981).

Nikelin yeryiiziine yayilmasi genellikle insan etkisi tarafindan olusan faaliyetlerden
kaynaklanir. Bununla birlikte bu elementlerin emisyonuna ait bilgilerimiz miikemmel
degildir ve emisyonun toplam yayilimin1 tahmin eden hesaplamalarin yapildig: rapor
edilmistir (Schmidt ve Andren 1980;Nriagu ve Pacyna,1988). Ozelliklede, metalurjik
ve kimya endiistrileri Cr i¢in gerekli olan kesin bilgilerden haberdar degildir. Nikelin
dlciilen toplam birikimi kirsal alanlarda 2 kg/km?/yil’dan endiistryel ve kentsel
alanlar civarindaki miktar1 88 kg/km®/yil arahginda degismektedir (Schmidt ve
Andren, 1980).
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1.2.1. Toprak ve Bitkide Nikel

Diinya topraklarinda Ni’in ortalama konsantrasyonu yaklasik olarak 20 mg/kg’dir.
Toprakta nikelin icerigi ana materyalin dogas1 lizerinde pek c¢ok etmene baglidir.
Omek olarak, serpentin iizerinde bicimlenmis topraklar 100-7000 mg/kg icerir
(Brooks vd., 1987) ve genellikle Cr, Mg ve Fe’in genis konsantrasyonlarini ancak Ca
ve Si’un diistik konsantrasyonlarini igerir. Ni ve yiiksek Mg:Ca oranlarinin toksisitesi
bu topraklarda yetisen {iriinler i¢in temel siirlayic1 faktorler olabilir. Vinogradov
(1959) 40 mg/kg’1in topraklarda nikel i¢in ortalama bir deger oldugunu bildirmistir.
Ure ve Berrow (1982) diinya literatiiriinde son yapilan 13000 arastirmada 84 mg
Cr/kg ve 34 mg Ni/kg ortalamalarini bildirmislerdir.

Diinya topraklarma Cr ve Ni’in toplam yillik katilim1 480-1300 ve 106-544 x 10°
arasinda olabilecegi tahmin edilmektedir (Nriagu ve Pacyna,1988). Tarimda
kullanilan giibrelerde nikelden ¢ok Cr elementi vardir ve her iki elementte fosfatlar
ile en zengin hale getirilir. Kanada ulusal arastirma kurulu (National Research
Council of Canada,1976) fosfat glibrelerinde 30-3000 Cr/kg araliginda Cr oldugunu
rapor etmistir. Fosfat giibreleri normal olarak 30 mg Ni/kg Ni icerir ancak bazi
durumlarda bu miktar 1000 mg/kg’a kadar ¢ikabilir. Bununla birlikte, pek ¢cok fosfat
giibresi, nikelin ¢ok diisiik miktarlarini igerir. Standart oranlarda kullanilan ortalama
nikel ve fosfat icerigi, mevcut besin zincirinin etkilenmesinden dolay1 topraklarda
cok fazla artiglara neden olmayabilir. Buna ragmen, fosfat giibrelerinin kullanilmasi

yoluyla topraga gegen krom miktar1 belli degildir (Boyle ve Robinson,1988).

Nikelin en biiyiik antropojenik kaynagi mazot ve yag kalintilarinin yanmasiyla olusur
ve global olarak 26700 ton Ni/yil miktarinda yayilim gostermektedir. Dizel
tiketimlerde nikel konsantrasyonu 500-10000 mg/1 olarak tespit edilmistir (Frey ve
Corn,1967). Yaglar Pb, Zn ve Cu gibi elementlerden daha fazla miktarlarda Ni ile
kompleks yaparlar. Ana yollardan uzak mesafelerde bulunan toprak ve bitkilerde
Nikel konsantrasyonunun diisiik olmast bunun bir kanitidir (Lagerweff ve
Specht,1970). Komiir kullanimi bir sonraki en 6nemli emisyondur. Bunu nikel
madenciligi ve dokiimciiligi takip eder. Atmosferdeki mevcut Ni’in en bulyuk
kaynag riizgarla savrulan topraklar, volkanik aktiviteler, orman yanginlari, meteorit

tozlar1 ve deniz tuzu partikiilleridir. Ancak krom ic¢in en Onemlisi ilk iki sirada

11



sayilanlardir. Nikelin vejetasyonlardaki biyojenik emisyonlar1 diigiiktiir (Schmidt ve
Andren,1980). Mevcut nikelin tiirleri toprak mineralleri, oksitler ve siilfatlaridir
(Schmidt ve Andren, 1980).

Bitkilerdeki nikelin konsantrasyonu, toprakta bulunan elementin konsantrasyont
yansitir (Hutchinson,1981; Duneman,vd.1991). Tahil tiirlerinde Ni’in absorpsiyonu
topraklardaki alinabilme ya da suda c¢oziinebilmesi ile iligkilidir (Keefer ve
Singh,1986). Mikoriza, agaclardaki metallerin konsantrasyonunu azaltir ve nikelide
iceren metallerin yapraklara taginimini sinirlar (Wilkins, 1991). Toprak asitligindeki
artis bitkiler tarafindan nikelin absorpsiyonu arttirir (Farago ve Cole,1988).
Kiregleme ya da topraklara organik maddelerin katilmasi hem nikelin alinabilirligini
hem de bitkiler tarafindan alinan miktarinin azalmasina neden olur
(Halstead,vd.1969). Bitkiler igerisinde Nikelin yiiksek sekilde hareketli oldugu
diistintilmektedir. Cataldo vd. (1978) nikelin davranisinin Cu ve Zn’e yakin oldugunu
One slUrmiislerdir. Soya fasiilyesinde vejatatif biiyiime siiresince, nikelin baslica
yapraklarda biriktigi bulunmustur ancak yaslanma siiresince tohumlara tagindigi
belirlenmistir. Nikel konsantrasyonunun tahillarda saz kamislarina gére daha fazla
olduklarim1 bulmuslardir ve fotosentez iirlinleri ve nikelin tasinmasi arasinda bir

iliskinin oldugunu rapor etmislerdir (Sauerbeck ve Hein,1991).
1.3. Calismanin Amaci

Hizli sanayilesme, arag¢ sayisindaki artig, tarimsal amacl pestisit ve gilibre kullanimi
ve evsel atiklardan kaynakli birgok antropojenik aktivite hava, su ve topragin hem
organik hem de inorganik olarak kirlenmesine neden olmaktadir. Inorganik
kirleticiler arasinda krom ve nikel de 6nemli yer tutmaktadir. Gaziantep ili sanayi
aktiviteleri bakimindan oldukg¢a gelismistir. Bu aktiviteler sonucunda atmosfere,
sulara ve topraklara cesitli tiple kirleticiler salinmaktadir. Bunlar da gerek sucul
gerekse karasal ortamlarda yasayan canlilara biiylik zararlar verebilmektedirler.
Inorganik kirleticilerden Cr ve Ni’nin Gaziantep ilinde ekimi yapilan ekmeklik
bugday cesitlerinin tohumlarinin ¢imlenmesine ve fide gelisimine etkisi yapilacak bu
calisma ile belirlenecektir. Yapilacak fizyolojik analizler yani sira Cr ve Ni
toksisitesinin bugday koklerinde meydana getirdigi hasar histokimyasal yontemle de

belirlenecektir.
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BOLUM 2
LITERATUR OZETLERI

2.1. Kromun Bitkilerdeki Etkileriyle ilgili Calismalar

Akinct ve Akinci (2010) krom toksisitesinin Cucumis molo tohumlarinin ¢imlenme
ve erken fide gelisimine etkilerini arastirmislardir. Kromun 0-300 ppm’lik
derisimleri ¢imlenme denemelerinde, 0-70 ppm’lik derisimlerini erken fide gelisim
arastirmalarinda kullanmiglardir. Asiri krom derisimleri ¢cimlenme indeksi, ¢cimlenme
zamani, ortalama c¢imlenme ve ¢imlenme oranlarini sinirlandirmistir. Radikula
uzunlugu, radikulanin taze ve kuru agirligi, hipokotil uzunlugu, hipokotil taze ve
kuru agirligi, biiyiime tolerans indeksi ve goreceli biiyiime orami artan Cr

derisimlerinden olumsuz yonde etkilenmistir.

Andaleeb vd. (2008) kromun farkli derigsimlerinin etkisindeki (0, 20, 40 ve 60
mg/kg) ayciceginin (Helianthus annuus L.) ti¢ farkli variyetesindeki (G-3, G-9 ve G-
59) etkilerini aragtirmiglardir. Artan Cr dozlariyla birlikte tohum ¢imlenmesi, kok ve
govde uzunluklarinda azalmalar olmustur. Bununla birlikte artan Cr dozuna paralel
olarak kok ve gdvdenin yas ve kuru agirliklarinda da azalmalar olmustur. Ayrica,

kokler govdelere gore daha fazla metali biriktirmislerdir.

Singh vd. (2006) krom toksisitesinin piring bitkisindeki bazi fizyolojik olaylara
etkilerini aragtirmislardir. Artan Cr derisimleri piring yapraklarinin klorofil, protein
ve seker miktarlarin1 azalttigi bulunmustur. Ayrica metalin artan derisimleri

peroksidaz aktivitesi ile katalaz aktivitelerini de azalttig1 belirlenmistir.

Nichols vd. (2000) 1-2 mg/l kroma maruz biraktiklart Salvinia minima’daki
fizyolojik cevaplart incelemislerdir. Krom varliginda S. minima’nin biiylimesi ve
CO; alinimu belirgin 6lgiide azalmistir. Ayni sonuglar klorofil a, klorofil b ve karoten
konsantrasyonlar1 i¢in de elde edilmistir. Bitkinin 6zellikle mavi ve kirmizi1 dalga

boyundaki 15181 alma kapasitesi Cr’un konsantrasyonundaki artma ile azaldigin1 ve
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Cr artisinda ¢oziilebilir seker, nisasta ve toplam yapisal olmayan karbonhidrat

konsantrasyonu belirgin bir bigimde arttigini rapor etmislerdir.

Vajpayee vd. (1999) Nelumbo nucifera’da Cr akimdilasyonu ve bu metalin
birikiminin fotosentetik pigment, nitrat rediiktaz aktivitesi ve protein igerigine
etkilerini arastirmiglardir. Farkli Cr konsantrasyonlarinda yetistirilen bitkinin
dokularinda benzer birikim miktarlar1 belirlenmistir. Bununla birlikte en yiiksek
birikim koklerde bulunmustur. Bitki dokularindaki cok yiiksek krom birikimi
klorofil, protein icerigi ve in vitro nitraz rediktaz aktivitesini 6nemli Olcude

engelledigi bulunmustur.

Bishnoi vd. (1993) kromun bezelye tohumlarinin ¢imlenmesi ve fide gelisimi ile
irtin miktarma etkilerini aragtirmislardir. Potasyum dikromat olarak uygulanan Cr
derigimlerinin bezelye tohumlarinin ¢imlenmesine etkileri olmamisken, radikula ve

plumula gelisimini ise 6nemli diizeyde azaltmistir.

2.2. Nikelin Bitkilerdeki Etkileriyle Tlgili Calismalar

Akinc1 ve Akincr (2011) nikel toksisitesinin 1spanakta (Spinacia oleracea L. cv.
Matador) c¢imlenme ve erken fide gelisimine etkilerini belirlemislerdir. Nikelin
¢imlenme asamasinda 0 (kontrol), 25, 50, 100, 200, 400 ve 800 mg/l ve erken fide
asamasinda 0 (kontrol), 2,5, 5, 10, 20, 40 ve 80 mg/l konsantrasyonlar1 kullanilmistir.
Nikel ¢cimlenme, radikula-hipokotil gelisimi, radikula-hipokotil tolerans indeksi ve su
igerigi i¢in ¢imlenme asamasinda 25 mg/1 ve erken fide asamasinda 2,5 mg/l dozunda

uyarici, daha ylisek dozlarda engelleyici etkide bulunmustur.

Duman ve Ozturk (2010) Nasturtium officinale’de nikelin farkli derisimlerinin (1-25
ppm) 1, 3, 5 ve 7 giin uygulamasinin etkilerini arastirmislardir. Nikelin
akiimiilasyonu ve translokasyonunun yaninda bu metalin kok ve yapraklarin biyomas
ve protein miktari ile enzimatik antioksidanlara etkileri belirlenmistir. Nikel 6zellikle
koklerde akiimiile olmustur. Diisiik Ni derisimlerinde biyomas artarken, yliksek
derisimlerde ise bu artiglara rastlanilmamistir. 5-10 ppm’lik derisimlerde protein ve
antioksidan enzim aktivitelerinde artiglar bulunmustur. Bu derisimlerde Nasturtium

officinale oksidatif strese direng gostermistir.
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Gajewska ve Sktodowska (2009) 50 ve 100 uM Ni’nin bugday fidelerinde biiyiime,
glutamat, prolin ve nitrat birikimi ile nitrat rediktaz, glutamat dehidrojenaz, alanin
aminotransferaz ve aspartat aminotransferaz akitiviteleri (zerindeki etkilerini
arastirmiglardir.  Uygulanan nikel derisimleriyle otsu govdelerde nikel
akiimiilasyonlarinda artiglar olmus; bununla beraber organlarin biliylimesinde
azalmalar tespit edilmistir. Dokularda nitrat derisimi azalirken, nikel stresinde
amonyum miktarinda artiglar belirlenmistir. Calismanin ilk zamanlarinda prolin
miktart onemli diizeyde artmustir. Ozellikle yiiksek derisimde nitrat rediiktaz
aktivitesinde ciddi azalmalar olmustur. Alanin aminotransferaz ve aspartat

aminotransferaz akitiviteleri Ni uygulamasiyla birlikte stiimiile oldugu bulunmustur.

Kovacik vd. (2009) 10 gin Ni uygulamasinin Matricaria chamomilla’nin
metabolizmasindaki degisimlerini aragtirmiglardir. Yiiksek Ni dozlar1 kdk protein
miktarinda azalmaya neden olmustur. Ayrica, yiiksek Ni derisimleri kok ve
yapraklarda cozllebilir fenolik miktarlarini  stiimiile etmistir. Malondialdehit
derisimleri Ni stresinde degismemistir. Kokler yapraklardan 3.4-6.1 kat daha fazla Ni
akiimiile etmis olmasi, bu bitkinin metali iist organlara tagimadigin1 (excluder)

gostermektedir.

Hao vd. (2006) bugday fidelerinde Ni stresinde plazma membran NADPH oksidazin
rollerini arastirmigladir. Nikel uygulamasi membran lipid peroksidasyonu, hidrojen
peroksit icerigi, sliperoksit radikal iiretimi ve plazma membran NADPH oksidazin

aktivitesinde artisa neden olmustur.

Parida vd. (2003) Trigonella corniculata’nin biiyiimesi ve mineral kompozisyonu
Uzerinde nikelin derisimlerinin etkisini incelemislerdir. Arastirmada 0-300 mg/kg
derisimlerde nikel kullanilmistir. Arastirma bulgularina, bitkinin biiyiime ve
gelisiminde 10 ile 20 mg/kg Ni wuygulanan bitkilerde normal olduklarini
belirtmislerdir. Uygulanan derisimin 20 mg/kg’in iizerine ¢ikmasi ile birlikte
Ozellikle 40 mg/kg nikel dozundan itibaren geng yapraklarda demir eksikligine
benzer klorozlarin olustugunu, daha yiiksek nikel seviyelerinde ise biliylime ve

gelismenin engellendigi bildirmislerdir.
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Baccouch vd. (1998) misir fidelerini bes giin boyunca 250 pM Ni derisimlerine
maruz birakmiglar ve nikel stresinin fidelerdeki antioksidan parametrelerdeki
etkilerini  arastirmislardir. Iki giin muamele sonucunda membran lipid
peroksidayonunda artiglar belirlemislerdir. Guajakol peroksidaz aktivitesinde
degigsmeler belirlenmis, siiperoksit dismutaz aktivitesi ise uygulamanin ilk
zamanlarinda stimiile olmustur. Daha sonra glutatyon rediiktaz ve askorbat

peroksidaz aktivitelerinde de artislar belirlenmistir.

2.3. Krom ve Nikel Uygulamasinin Bitkilerdeki Etkileriyle lgili Calismalar

Kirbag Zengin (2006), fasulye fidelerinin kok, govde ve yaprak biiylimesi iizerine
nikel (NiCl,.6H,0) ve krom (CrCl3.6H,0)’un etkileri arastirilmistir. Calismada bir
haftalik fasulye fideleri kullanilmistir. Her iki metalinde klor tuzu kullanilmistir.
Nikelin stok soltisyonundan (NiCl,.6H,0) 0,5, 0,7, 1,0 mM ve kromun stok
soliisyonundan (CrCl3.6H,0) ise 0,5, 0,7, 1,0 mM konsantrasyonlart kullanilmistir.
Elde edilen sonuglara gore her iki agir metalin de fidelerin kok, gévde ve yaprak
biiyiimesini 6nemli oranlarda engelledigi tespit edilmistir. Bu agir metallerin
konsantrasyonlarindaki artis ile kok, gdvde ve yaprak biiylimesinin inhibisyon orani
arasinda bir paralellik gosterdigi belirlenmistir. Fidelerin agir metale maruz kalma
siiresinin uzamasi1 kok, govde ve yaprak biiylimesindeki azalmanin daha fazla
olmasma yol agcmistir. Ayrica kok, govde ve yaprak biliylimesindeki azalisin agir
metalin ¢esidi ve konsantrasyonuyla iligkili oldugu goriilmiistiir. Nikel ve krom
stresine kok biiyiimesinin daha duyarli oldugu, bunu gévde ve yaprak biiyiimesinin
takip ettigi belirlenmistir. Bu iki agir metalden nikelin kroma gore daha toksik

oldugu tespit edilmistir.

Rout vd. (2000), ¢im bitkisinin nikel ve krom metallerine kars: etkisini belirlemek
i¢cin bir ¢alisma yapmistir. Arastirmacilar Cr ve Ni metallerinin iki ayr1 derisimini
(1,25 ve 2,5 mg/L) ve etkilesimini (1,25 mg/L Cr + 1,25 mg/L Ni) kullanmiglardir.
Sonuglara gore, Ni ve Cr’li sartlarda metal icermeyen ortama kiyasla tohum

cimlenmesi ve bitki biiylimesinin daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Bitki Materyali

Arastirmada kullanilan ekmeklik bugday cesitlerinden Triticum aestivum L. cv.
Basribey-95 ve T. aestivum L. cv. Guadalupe gesitlerinin tohumlart Tarim Bakanligi,
Gaziantep 11 Miidiirliigiinden temin edilmistir. Calismalar baslayana kadar tohumlar

+4 °C’de muhafaza edilmislerdir.

3.1.2. Arastirmada Kullanilan Uygulama Kimyasallar

Arastirmada test kimyasallar1 olarak NiCl, (Merck) ve K,Cr,0; (Riedel-de Haen)
kullanilmistir. Bu kimyasallar Cr ve Ni’nin 25, 50 ve 100 pM’lik Cr ve Ni ¢o6zeltileri
hazirlanmistir. Aragtirmamizdaki analizlerde kullanilan diger kimyasallarin da

analitik kalitede olmasina 6zen gosterilmistir.

3.2. Metod

3.2.1. Deney Ortam ve Uygulama

Cimlenme deneylerine baslanilmadan énce, tohumlar %5’lik sodyumhipoklorit’te 15
dakika bekletilmistir. Tohumlar sonra iicer defa distile sudan gegirilerek
yiizeylerindeki hipokloritten arindirilmistir. Arastirmamiz petri kaplarinda (120 mm)
yiiriitiilmiistiir. Deney baslamadan 6nce petri kaplari steril edilmistir. Petri kaplarinin
altina iki kat kaba filtre kagid1 yerlestirilmistir. Dort tekrarli olarak, her petri kabina
20 tohum gelecek sekilde deney diizenegi olusturulmustur. Tohumlar Cr, Ni ve
Cr+Ni’nin 25, 50 ve 100 uM’lik derigimleri ile (~10 mL) sulanmistir. Kontrol grubu
icin saf su kullanilmistir. Giinliik olarak petri kaplari kontrol edilmis, gerekli oldugu

durumlarda kendi test ¢ozeltileri ile sulanmislardir. Petri kaplarindaki bugday
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tohumlar1 fotoperiyot uygulamadan 24+1 °C’de inkiibe edilmistir. Ayrica giinliik

olarak ¢cimlenmeler gézlemlenerek kaydedilmistir.

3.2.2. Olgumler

Yedinci giiniin sonunda, bugday c¢esitlerinin otsu gévde ve kok uzunluklart cetvel

yardimiyla 6lgiilerek kaydedilmistir.

3.2.3. Cimlenme Testleri

Deney baslangicindan sonuna kadar giinliik ¢cimlenmeler gozlemlenmistir. Uygulama

periyodu sonunda bugday ¢esitlerinin final ¢imlenme yiizdeleri hesaplanmistir.

3.2.4. Lipid Peroksidasyonunun Belirlenmesi

Bugday c¢esitlerinin kok ve otsu govdelerinin lipid peroksidasyon diizeyleri Zhou
(2001)’e gore belirlenmistir. Taze bitki dokulart %10’luk TCA’da havan kullanilarak
homojenize edilmistir. Homojenizat 10000 devir/dakika’da 20 dakika santrifij
edilmistir. Sonra 2 ml homojenizattan alinmig, 2 ml tiyobarbutirik asit eklenerek
95°C’de 30 dakika bekletilmistir. Bu bekleme siiresi sonunda 6rnekler sok sogutma
uygulamasina tabi tutulmustur. Tekrar 10000 devir/dakika’da 20 dakika santrifujden
sonra 532, 600 ve 450 nm’de spektrofotometrede okunmustur.

3.2.5. Protein Analizi

Bugday cesitlerinin protein analizi Lowry vd. (1951)’nin saptadiklari yonteme gore
yapilmistir. 0,5 gram taze materyal 5 ml 0.1 M fosfor tamponunda (pH 7)
homojenize edildikten sonra 12000 devir/dakika’da 10 dakika santrifij edilmistir.
Stipernatanttan 0,3 ml alinmis, tizerine 3 ml alkali ¢6zelti ilave edilip 15 dakika oda
sicakliginda bekletilmistir. Sonra 0,3 ml Folin-Ciocalteu ayiract eklenerek 30 dakika
oda sicakliginda bekletilmis ve 750 nm’de okunmustur. Ayni islem 0,3 ml distile su
kullanilarak tank i¢in de uygulanmistir. Standart olarak bovin serum albumin (BSA)

kullanilmustir.
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3.2.6. Prolin Tayini

Bitki kok ve otsu govdelerinin prolin miktarlar1 Bates vd. (1973)’nin saptadiklari
yonteme goOre belirlenmistir. Taze bitki materyali tartilmis ve % 3’lik 5 ml
stilfosalisilik asit kullanilarak havanda homojenize edilmistir. Homojenizat 5000
devir/dakika’da 10 dakika santriflj edilmistir. Siipernatantin 2 ml’si 2 ml asit-
ninhidrin ve 2 ml glasiyel asetik asitle test tiipiinde karigtirilmistir. Bu karisim 100
°C’de 1 saat su banyosunda bekletilmistir. Bu siire sonunda tiipler alinarak buz
igerisine sokulmus ve reaksiyon sonlandirilmistir. Reaksiyon karisimi 4 ml toluen ile
ekstrakte edilmis ve 15-20 saniye tlp karistiricida ¢alkalanmigtir. Toluen igeren
renkli s1v1 oda sicakliginda bekletilmis ve 520 nm dalga boyunda spektrofotometrede

(Cintra 202) okunmustur. Standart olarak L-Prolin kullanilmistir.

3.2.7. Histokimyasal Analizler

Histokimyasal analizlerde kullanilacak bugday kokleri birka¢ dakika 0.5 mM
CaCl,’de (pH 4.5) yikanmistir. Beklenmeden kurutma kagidinda kurulandiktan sonra
uygulamalar yapilmistir. Lipid peroksidasyonun histokimyasal olarak belirlenmesi:
Kokler Schiff’s reagentinde 60 dakika bekletilmistir. Daha sonra boyanan kokler
0.05 M HCI’de hazirlanmis % 5°lik K»S,05’de koklerdeki renk kirmizi olana kadar
durulanmistir. Daha sonra yeterince saf su ile yikandiktan sonra fotograflar
cekilmistir (Pompella vd., 1987). Boyamalardan sonra bugday kdklerinin fotograflar
CANON EOS 5D marka fotograf makinesi kullanilarak ¢ekilmistir.

3.2.8. Bugdaylarin Kok ve Otsu Govdelerinin Cr ve Ni Derisimleri

Kurutularak &giitiilmiis 6rnekler tartilip 50 mL’lik erlene konmustur. Uzerine 10 mL

konsantre HNO3 ilave edilmistir. Erlenler daha sonra 1sis1 ayarlanabilen 1sitic1 tabla

tizerinde diisiik 1sida renkli buharlar kayboluncaya kadar yavas yavas isitilmistir.
Daha sonra 1s1 biraz yiikseltilmistir. Erlenlerin tizerindeki balonlar alinmistir. Tortu
kalincaya kadar yavas yavas buharlastirilmistir. Erlenlere 10 ml HCI ilave edilerek
ayn1 islem yenilenmistir. Orneklerin tiimii buharlastiktan ve dipteki tortu kuruduktan
sonra erlene konan ornek icin 1 M’lik HCI ile sulandirilmistir. Sulandirilan
orneklerdeki Pb derisimleri atomik absorbsiyon spektrofotometresi (Perkin Emler
AA400) kullanilarak belirlenmistir.

19



3.2.9. Istatistiksel Analiz
Aragtirma bulgularinin istatistiksel analizi SPSS (SPSS 11.0 for Windows) paket

programi kullanilarak yapilmistir. Hangi grubun ya da gruplarin farkli oldugunu

belirlemek amaciyla One-Way ANOVA LSD testi uygulanmigtir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bugday Cesitlerindeki Metal Miktarlar:

Farkli metal derisimlerinin etkisinde yetistirilen ekmeklik bugday gesitlerinin kok ve
otsu govdelerinin Cr ve Ni birikimleri, metallerin standartlari ile absorbanslarina ait

regresyon denkleminden hesaplanmistir.

4.1.1. Kok ve Otsu Govdelerin Krom Miktarlari

Bulgularimiza gore, farkli Cr derisimlerinin etkisindeki Basribey-95’in kok ve otsu
govdelerin Cr derisimleri uygulanan metal derisimiyle birlikte artmistir (Sekil 4.1).
Krom uygulamasinin 25, 50 ve 100 uM’lik derisimlerinde, kok dokularimin Cr
derisimleri sirasiyla 51,4, 66,4 ve 92,9 mg/kg K.A. oldugu belirlenmistir. Aym
sekilde, 25, 50 ve 100 puM’lik Cr dersimlerinin etkisinde Basribey-95’in otsu
govdelerinin Cr derigimleri de sirasiyla 15,6, 20,7 ve 28,5 mg/kg K.A. oldugu

bulunmustur.

Farkli Cr derisimlerinin etkisindeki Guadalupe’nin kok ve otsu gdvdelerin Cr
derisimleri de uygulanan metal derisimiyle birlikte artmistir (Sekil 4.2). Krom
uygulamasinin 25, 50 ve 100 uM’lik derisimlerinde, kok dokularinin Cr derigsimleri
sirastyla 68,8, 91,2 ve 118,9 mg/kg K.A. oldugu belirlenmistir. Benzer bigimde, 25,
50 ve 100 uM’lik Cr dersimlerinin etkisinde Basribey-95’in otsu govdelerinin Cr
derigimleri de sirasiyla 16,8, 21,4 ve 30,6 mg/kg K.A. oldugu bulunmustur.

Krom ve nikelin 25, 50 ve 100 uM’lik derisimlerinin kombine Basribey-95 ve
Guadalupe’nin ettkilerinde de kok ve otsu govdelerin Cr derisimlerinde artislar
olmustur (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Bu artiglarin yalmiz Cr uygulamalarina gore
genelde diistik oldugu bulunmustur. Basribey-95’in Cr+Ni kombine uygulamasinda
en yiiksek Cr derisimeleri kok ve otsu govde igin 100 pM’lik kombine uygulamada
ve sirasiyla 79,5 ve 30,1 mg/kg K.A. olarak hesaplanmistir. Guadalupe’nin Cr+Ni
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kombine uygulamasinda da en yiiksek Cr derisimleri yine kok ve otsu govde icin 100
uM’lik kombine uygulamada ve sirasiyla 84,9 ve 36.4 mgkg K.A. olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.1. Farkli Cr derigimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Basribey-95’in kok
ve otsu govdelerinin Cr miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi ile
yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi belirtmektedir. Barlar (zerindeki

farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.2. Farkli Cr derigimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Guadalupe’nin kok
ve otsu govdelerinin Cr miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi ile
yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi belirtmektedir. Barlar (zerindeki

farkl1 harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.3. Farkli Cr+Ni kombinasyonlarinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Basribey-
95’in kok ve otsu govdelerinin Cr miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

iizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.4. Farkli Cr+Ni kombinasyonlarmin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Guadalupe’nin k6k ve otsu govdelerinin Cr miktarlarl. Hesaplamalar dort
tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirtmektedir.
Barlar tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak &nemi

belirtir.
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4.1.2. Kok ve Otsu Govdelerin Nikel Miktarlar:

Arastirma bulgularimiza gore, farkli Ni derisimlerinin etkisindeki Basribey-95’in kdk
ve otsu govde dokularinin Ni derisimleri uygulanan metal derisimiyle birlikte
artmistir (Sekil 4.5). Nikel uygulamasimin 25, 50 ve 100 uM’lik derisimlerinde, kok
dokularinin nikel derisimleri sirasiyla 14,0, 29,2 ve 47,4 mg/kg K.A. oldugu
belirlenmistir. Kok dokularina kiyasla, oldukca diisiik derisimlerde otsu gévdelerde

Ni biriktigi belirlenmistir.

Farkli Ni derisimlerinin etkisindeki Guadalupe’nin kok ve otsu gdvdelerin Ni
derisimleri de uygulanan metal derisimiyle birlikte artmistir (Sekil 4.6). Ni
uygulamasinin 25, 50 ve 100 uM’lik derisimlerinde, kok dokularinin Ni derisimleri
sirasiyla 17,8, 34,1 ve 75,5 mg/kg K. A. oldugu belirlenmistir. Basribey-95’de oldugu
gibi, otsu gdovdeler koklere nazaran daha diigiik derisimlerde Ni biriktirdikleri

belirlenmistir.

Krom ve nikelin 25, 50 ve 100 uM’lik derisimlerinin kombine Basribey-95 ve
Guadalupe’nin etkilerinde de kok ve otsu govdelerin Ni derisimlerinde artislar
olmustur (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Bu artiglarin kombine metal uygulamasinda Cr
icin elde edilen bulgulara benzer bicimde, yalniz Ni uygulamalarinda da diisiik
oldugu bulunmustur. Basribey-95’in Cr+Ni kombine uygulamasinda en yiksek Ni
derisimeleri kok ve otsu govde i¢in 100 uM’lik kombine uygulamada ve sirasiyla
21,7 ve 9,4 mg/kg K.A. olarak hesaplanmistir. Guadalupe’nin Cr+Ni kombine
uygulamasinda da en yiiksek Ni derisimleri yine kok ve otsu govde igin 100 uM’lik
kombine uygulamada ve sirasiyla 49,3 ve 33,2 mg/kg K.A. olarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.5. Farkli Ni derigimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Basribey-95’in kok
ve otsu govdelerinin Ni miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi ile
yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi belirtmektedir. Barlar (zerindeki

farkl1 harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.
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Sekil 4.6. Farkli Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Guadalupe’nin kék
ve otsu govdelerinin Ni miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi ile
yapilmistir. Hata barlart standart sapmayi belirtmektedir. Barlar Gzerindeki

farkl1 harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.7. Farkli Cr+Ni kombinasyonlarinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Basribey-
95’in kok ve otsu govdelerinin Ni miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

iizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.8. Farkli Cr+Ni kombinasyonlarmin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Guadalupe’nin kok ve otsu govdelerinin Ni miktarlarl. Hesaplamalar dort
tekrarin ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirtmektedir.
Barlar tizerindeki farkli harfler p<0,05 duzeyinde istatistiksel olarak Gnemi

belirtir.
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4.2. Krom, Nikel ve Bunlarin Kombinasyonlarinin Cimlenmeye Etkileri

Krom, nikel ve bunlarin kombinasyonlarinin Basribey-95 tohumlarinin ¢imlenmesine
etkileri Sekil 4.9’da verilmistir. Bu ¢esidin tohumlarinin en yiiksek ¢imlenme
yiizdeleri kontrolde bulunmustur. Her i¢ uygulama da genel olarak Basribey-95’in
tohumlarmin ¢imlenmesinde azalmaya neden olmustur. En diisiik final ¢imlenme
yiizdeleri 100 uM’lik derisimlerde ve kombinasyonda bulunmustur. 100 uM Cr, Ni
ve 100 uM Cr+Ni kombinasyonundaki final ¢imlenme oranlari sirasiyla %81,21,
%91,25 ve %88,75 olarak hesaplanmistir (p<0.05).
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Sekil 4.9. Farkli Cr, Ni ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Basribey-95’in final cimlenme oranlari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi
ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar Gizerindeki

farkl1 harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.

Krom, nikel ve bunlarin kombinasyonlarinin Guadalupe tohumlarinin ¢imlenmesine
etkileri Sekil 4.10’da verilmistir. Bu ¢esidin tohumlarmin en yiiksek ¢imlenme
yiizdeleri de kontrolde bulunmustur. Nikel uygulamasinin tohum ¢imlenmesine etkisi
olmamistir (p>0,05). Yine aymi sekilde, en diisiik final ¢imlenme yiizdeleri 100
uM’lik derisimlerde ve kombinasyonda bulunmustur. 100 uM Cr, Ni ve 100 uM
Cr+Ni kombinasyonundaki final ¢imlenme oranlar sirastyla %85,0 (p<0.05) %93,75
(p>0.05) ve %88,75 (p<0.05) olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.10. Farkli Cr, Ni ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Guadalupe’nin final ¢imlenme oranlari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi
ile yapilmigstir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar tzerindeki

farkl harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.

4.3. Krom, Nikel ve Bunlarin Kombinasyonlarinin Biiyiimeye Etkileri
4.3.1. Buyumesine Etkileri
4.3.1.1. Kromun Kok ve Otsu Goévde Buyumesine Etkileri

Basribey-95 ve Guadalupe fidelerinin Cr etkisindeki kok ve otsu gévde uzunluklar
sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Uygulanan Cr derigimleri her iki
ekmeklik bugday ¢esidinin fidelerinde kdk ve otsu govde gelisimini olumsuz sekilde
etkilemistir. En yiliksek kok ve otsu govde wuzunluklart kontrol bitkilerde
belirlenmistir. En diisiik uzunluklar ise en yiiksek derisimde elde edilmistir. Buna
gore, Basribey-95 ve Guadalupe’nin koklerinin 100 uM Cr etkisindeki uzunluklar
sirastyla 3,03 ve 3,25 cm olarak 6l¢iilmiistiir (p<0,05). Benzer olarak, Basribey-95 ve
Guadalupe’nin otsu govdelerinin 100 uM Cr etkisindeki uzunluklar ise sirasiyla

5,68 ve 6,10 cm olarak olgtilmiistiir (p<0,05).
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Sekil 4.11. Farkli Cr derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Basribey-95’in kdk
ve otsu govde uzunluklari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi ile
yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi belirtmektedir. Barlar (zerindeki

farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.12. Farkli Cr derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Guadalupe’nin kok
ve otsu govde uzunluklari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi ile
yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi belirtmektedir. Barlar (zerindeki

farkl1 harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.
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4.3.1.2. Nikelin Kok ve Otsu Gdvde Buyumesine Etkileri

Basribey-95 ve Guadalupe fidelerinin Ni etkisindeki kok ve otsu gévde uzunluklari
sirastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verigsmistir. Uygulanan Cr derisimlerine kiyasla,
Ni derigimleri her iki ekmeklik bugday ¢esidinin fidelerinde kok ve otsu govde
gelisimini daha az olumsuz sekilde etkilemistir. Basribey-95 ve Guadalupe’nin
koklerinin 100 M Ni etkisindeki uzunluklar1 sirasiyla 4,93 ve 4,88 cm olarak
Ol¢iilmiistiir (p<0,05). Ayrica, Basribey-95 ve Guadaolope’nin otsu gévdelerinin 100
MM Ni etkisindeki uzunluklar ise sirasiyla 8,93 cm (p>0,05) ve 7,25 cm (p<0,05)

olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.13. Farkli Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Basribey-95’in kdk
ve otsu govde uzunluklari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi ile
yapilmistir. Hata barlart standart sapmayi belirtmektedir. Barlar Gzerindeki

farkl1 harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.14. Farkli Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Guadalupe’nin kék
ve otsu govde uzunluklari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi ile
yapilmistir. Hata barlart standart sapmayi belirtmektedir. Barlar Gzerindeki

farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.

4.3.1.3. Krom ve Nikel Kombinasyonlarimin Kok ve Otsu Govde Biiyiimesine
Etkileri

Basribey-95 ve Guadalupe fidelerinin Cr+Ni kombinasyonlarinin etkisindeki kok ve
otsu govde uzunluklar sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’de verismistir. Uygulanan
Cr+Ni kombinasyonlar1 da her iki ekmeklik bugday ¢esidinin fidelerinde kok ve otsu
govde gelisimi lizerinde olumuz etkiler gostermistir. Kombine metal uygulamalar
kok ve otsu govde gelisimi ilizerinde olumsuz etkiler gostermistir. Kombinasyonun
derisimi arttikga bu etkiler de artmistir. Buna gore, Basribey-95 ve Guadalupe’nin
100 uM Cr + 100 pM Ni kombinasyonun etkisindeki koklerinin uzunluklari sirastyla
3,6 ve 4,5 cm olarak olgiilmiistir (p<0,05). Yine aymi sekilde, Basribey-95 ve
Guadalupe’nin otsu gévdelerinin 100 uM Cr + 100 uM Ni etkisindeki uzunluklari da
sirastyla 5,18 ve 5,12 cm olarak dl¢iilmistiir (p<0,05).
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Sekil 4.15. Farkli Cr+Ni kombinasyonlarinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Basribey-95’in kok ve otsu goévde uzunluklari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.
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Sekil 4.16. Farkli Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Guadalupe’nin
kok ve otsu govde uzunluklari. Hesaplamalar dort tekrarin ortalamasi ile
yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmayi belirtmektedir. Barlar (zerindeki

farkl1 harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.
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4.4. Protein Miktarlarina Etkileri

Basribey-95’in kok ve otsu govdelerinin protein miktarlar1 sirasiyla Sekil 4.17. ve
Sekil 4.22°de verilmistir. Protein miktarlar1 uygulanan metal derigimleri ve bunlarin
kombinasyonlarinin etkisinde azaldig1 belirlenmistir. Koklerin protein miktarlar1 25
MM Ni ve Cr+Ni kombinasyonlarin etkisindeki azalmalari kontrole gére énemsiz
olmustur (p>0,05). Basribey-95’in koklerinin en diisiik protein igerigi genel olarak en

yuksek derisimlerin bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.17. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Basribey-95’in koklerinin protein miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

iizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.

Basribey 95’in govdelerinin protein miktarlar1 da metal uygulamalarinin etkisinde
azalmistir. Bu azalmalar kontrole gore tim derisimlerde 6nemli olmustur (p<0,05).
25, 50 ve 100 pM Cr etkisinde Basribey-95’in govdelerinin protein miktarlar
sirastyla %30, %39,1 ve %49,6 diizeyinde azalmistir. 25, 50 ve 100 UM Ni etkisinde
govdelerin protein miktarlar1 sirastyla %14,2, %29,1 ve %38,5 dizeylerinde
azalmistir. Ayni derisimlerin kombinasyonlarinin etkisinde ise sirastyla %19, %29,5

ve %43,1 diizeylerinde azalmistir.
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Sekil 4.18. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Basribey-95’in otsu govdelerinin protein miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.

Cr, Ni ve Cr+Ni etkisindeki Guadalupe’nin koklerinin protein miktarlar1 Sekil
4.19°da verilmistir. Koklerin protein miktarlari metal uygulamalarinin etkisinde
azalmistir. Krom uygulamasmin 25, 50 ve 100 pM etkisinde koklerin protein
miktarlar sirasiyla %11,2, %15,6 ve %28,8 diizeyinde azalmistir. Nikelin 25, 50 ve
100 pM etkisinde govdelerin protein miktarlari sirasiyla %0,9, %19,3 ve %19,3
diizeylerinde azalmigtir. Krom+nikel kombinasyonlarinin etkisinde ise sirasiyla %4,9

%21,3 ve %32 diizeylerinde azalmistir.

Cr, Ni ve Cr+Ni etkisindeki Guadalupe’nin otsu govdelerinin protein miktarlar1 Sekil
4.20’de verilmistir. Krom uygulamasinin 25, 50 ve 100 pM etkisinde kdoklerin
protein miktarlari sirasiyla %17,6, %35,6 ve %42,2 diizeyinde azalmistir. Nikelin 25,
50 ve 100 uM etkisinde govdelerin protein miktarlar1 sirasiyla %9,4, %16,2 ve
%35,6 diizeylerinde azalmistir. Krom-+nikel kombinasyonlariin etkisindeki
govdelerin protein miktar1 25 pM’lik derisimde Onemsiz artmisken, 50 ve 100

uM’lik derigimlerde ise dnemli azalmalar olmustur.
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Sekil 4.19. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Guadalupe’nin koklerinin protein miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.
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Sekil 4.20. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Guadalupe’nin otsu govdelerinin protein miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

iizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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4.5. Lipid Peroksidasyonu
4.5.1. MDA Miktarlari

Basribey 95’in kdklerinin MDA miktarlar1 metal uygulamalarinin etkisinde genelde
artiglar gostermistir. 25 PM metal derigimlerinin ve kombinasyonlarinin etkisindeki
koklerin MDA degisimleri kontrole gére anlamli bulunmamistir (p>0,05) (Sekil
4.21). 50 ve 100 uM Cr etkisinde Basribey-95’in koklerinin MDA miktarlari
sirastyla %80,5 ve %100 dizeyinde artmistir. 50 ve 100 uM Ni etkisinde koklerinin
MDA miktarlart miktarlar sirasiyla %32,4 ve %61,9 diizeylerinde artmistir. Ayni
derisimlerin kombinasyonlarinin etkisinde ise sirasiyla %87,5 ve %123,1

duzeylerinde artmistir.
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Sekil 4.21. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Basribey-95’in  koklerinin MDA miktarlart. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.

Cr, Ni ve Cr+Ni etkisindeki Basribey-95’in otsu gévdelerinin MDA miktarlar1 Sekil
4.22°de verilmistir. Krom uygulamasmin 25, 50 ve 100 uM etkisinde govdelerin
MDA miktarlar sirastyla %37,3 %117,7 ve %163,7 diizeyinde artmistir. Nikelin 25,
50 ve 100 pM etkisinde govdelerin protein miktarlar1 sirastyla %27, %91,2 ve
%138,4 diizeylerinde artmistir. Krom-+nikel kombinasyonlarimin etkisindeki
govdelerin protein miktar1 25 pUM’lik derisimde Onemsiz artmigken, 50 ve 100

mM’lik derisimlerde kontrole gore sirasiyla %117,7 ve %149 ise 6nemli artmustir.
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Sekil 4.22. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Basribey-95’in otsu govdelerinin MDA miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.

Metallerin etkisinde test edilen Guadalupenin’in koklerinin MDA miktarlar1 Sekil
4.23’de verilmisti. MDA miktarlar1 uygulanan metal derisimleri ve bunlarin
kombinasyonlariin etkisinde arttigi belirlenmistir. 25 uM Cr ve Ni etkisinde bu
artiglar onemsiz olmustur (p>0,05). Tim derisim ve kombinasyonlar dikkate
alindiginda en yiiksek artiglarin 100 uM’lik derisimlerde ve kontrole gore onemli

oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Cr, Ni ve Cr+Ni etkisindeki Guadalupe’nin otsu gévdelerinin MDA miktarlar1 Sekil
4.24°de verilmistir. Krom uygulamasimin 25, 50 ve 100 uM etkisinde koklerin
protein miktarlar1 sirastyla %21, %83,3 ve %116,7 diizeyinde artiglar olmustur.
Nikelin 25, 50 ve 100 uM etkisinde gbvdelerin protein miktarlari sirasiyla %10,3,
%80,3 ve %98,7 diizeylerinde artmistir. 25, 50 ve 100 pM’lik krom-+nikel
kombinasyonlarinin etkisindeki sirasiyla %60,3, %126,7 ve %186,7 diizeylerinde

artiglar belirlenmistir.
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Sekil 4.23. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Guadalupe’nin  koklerinin MDA miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.
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Sekil 4.24. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Guadalupe’nin otsu goévdelerinin MDA miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.
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4.5.2. Lipid Peroksidasyonunun Histokimyasal Olarak Belirlenmesi

Sekil 4.25-30’de Cr, Ni ve Cr+Ni uygulamalar1 sonunda, boyanan koklerin durumu
verilmistir. Bunlara goére, Basribey-95’e uygulanan metaller ve kombinasyonlar
dikkate alindiginda 100 uM Cr derisimi ile Cr+Ni kombinasyonunun 50 ve 100
MM’lik derisimlerindeki koklerde boyanmalarin oldugu belirlenmistir. Guadalupenin
kokleri dikkate alindiginda ise sadece 100 pM Cr ve Cr+Ni kombinasyonun 100
uM’lik derisimlerindeki koklerde boyanmalarin oldugu tespit edilmistir. Bu
bulgulara gore, boyanmalar uygulamalarin bitki koklerinde lipid peroksidasyonuna

neden oldugunun en agik kaniti olarak sunulabilecegini gostermistir.

Sekil 4.25. Farkli Cr derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Basribey-95’in

koklerindeki lipid peroksidasyonunun histokimyasal olarak belirlenmesi.
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Sekil 4.26. Farkli Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Basribey-95’in
koklerindeki lipid peroksidasyonunun histokimyasal olarak belirlenmesi.

1~

7
25 pM Cr+Ni 50 pM Cr+Ni 100 pM Cr+Ni

Sekil 4.27. Farkli Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Basribey-95’in
koklerindeki lipid peroksidasyonunun histokimyasal olarak belirlenmesi.
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25 pM Cr

Sekil 4.28. Farkli Cr derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv. Guadalupe’nin

koklerindeki lipid peroksidasyonunun histokimyasal olarak belirlenmesi.

Sekil 4.29. Farkli Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L.. cv. Guadalupe’nin

koklerindeki lipid peroksidasyonunun histokimyasal olarak belirlenmesi.

41
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Sekil 4.30. Farkli Cr+Ni kombinasyonlarinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Guadalupe’nin koklerindeki lipid peroksidasyonunun histokimyasal olarak

belirlenmesi.

4.6. Prolin Miktarlar

Metallerin derisimlerinin etkisinde yetistirilen Basribey-95’in koklerinin prolin
miktarlar1 Sekil 4.31°de verilmistir. Krom uygulamasinin 25, 50 ve 100 uM etkisinde
Basribey-95 fidelerinin koklerinin prolin miktarlar sirasiyla %16,3 %27 ve %56,8
diizeylerinde artmistir. Benzer olarak nikelin 25, 50 ve 100 uM etkisindeki fide
koklerinin prolin miktarlar1 sirastyla %16,21, %37,8 ve %43,2 dlzeylerinde
artmistir. Krom+nikel kombinasyonlarinin 25, 50 ve 100 puM etkisindeki koklerin
prolin miktarlari ise kontrole gore sirastyla %56,8, %122 ve %154 artmistir.

Metallerin ve kombinasyonlarinin etkisindeki Basribey-95’in otsu gdvdelerinin
prolin miktarlar1 Sekil 4.32’de verilmistir. Krom uygulamasinin 25, 50 ve 100 uM
etkisinde otsu govdelerinin prolin miktarlar1 sirasiyla %18,6, %44,2 ve %90,7
duzeyinde arttig1 belirlenmistir. Nikel uygulamasinin 25 ve 50 uM’lik derisimlerinde

onemli degisim gostermemistir. 25, 50 ve 100 uM Cr+Ni kombinasyonunda ise
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govdelerin prolin miktarlar1 kontrole gore sirasiyla %2,3, %32,6 ve %093

diizeylerinde artmustir.
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Sekil 4.31. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.

Basribey-95’in  koklerinin  prolin  miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin

ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

iizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.32. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.

Basribey-95’in otsu govdelerinin prolin miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin

ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak dnemi belirtir.
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Cr, Ni ve Cr+Ni etkisindeki Guadalupe’nin koklerin prolin miktarlar1 Sekil 4.33’de
verilmistir. Cr, Ni ve Cr+Ni uygulamalarindaki en yiliksek prolin miktarlar1 100
uM’lik derisimde ve kontrole gore sirasiyla %212,2, %109,1 ve %297 diizeylerinde
arttigr belirlenmistir. Kontrole gore en diisiik prolin derisimleri ise 25 pM’lik

derisimde bulunmustur.

Cr, Ni ve Cr+Ni etkisindeki Guadalupe’nin otsu gévdelerinin prolin miktarlari ise
Sekil 4.34°de verilmistir. Cr, Ni ve Cr+Ni uygulamalarindaki en yiiksek prolin
miktarlar1 koklerde bulundugu gibi yine 100 pM’lik derisimde ve kontrole gore
sirastyla %123,5, %86,3 ve %141,1 diizeylerinde arttigi belirlenmistir. Kontrole

gore en diisiik prolin derigimleri ise yine 25 uM’lik derisimde bulunmustur.
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Sekil 4.33. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Guadalupe’nin  koklerinin prolin miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar
tizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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Sekil 4.34. Farkli Ni, Cr ve Cr+Ni derisimlerinin etkisindeki T. aestivum L. cv.
Guadalupe’nin otsu govdelerinin prolin miktarlari. Hesaplamalar dort tekrarin
ortalamasi ile yapilmistir. Hata barlar1 standart sapmay1 belirtmektedir. Barlar

iizerindeki farkli harfler p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemi belirtir.
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BOLUM 5
TARTISMA VE SONUC

Gunumuzde, toprak, su ve havada yaygin bir sekilde birikmeye baslayan agir
metaller, diunya yuzeyindeki tim organizmalarin yasamini tehdit eden 6nemli bir
cevre sorunu haline gelmistir. Agir metallerin gevreye yayilmasina neden olan
etmenlerin basinda endiistriyel faaliyetler, zirai ve kentsel atiklar gelmektedir
(Stresty ve Madhava Rao, 1999). Cinko, kobalt, bakir ve molibden gibi bazi agir
metaller bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli iken aliiminyum, vanadyum, arsenik, civa,
kursun, kadmiyum ve selenyum toksik etkilidir. Bitki gelisimi i¢cin mutlak gerekli
element olsun veya olmasin agir metallerin doku ve organlardaki asir1 birikimi
bitkilerin vejetatif ve generatif organlarinin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir
(Gir vd., 2004). Agir metaller bu toksik etkileri nedeniyle bitkilerde transpirasyon,
stoma hareketleri, su alimi, fotosentez, enzim aktivitesi, cimlenme, protein sentezi,
membran stabilitesi, hormonal denge gibi bircok fizyolojik olayda duzensizliklere

neden olabilmektedirler.

Bitkilerin metalleri yasam ortamlarindan alarak biriktirdikleri bilinmektedir. Agir
metalle kontamine olmus toprak veya su ortamindan alinan bu metallerin birikimi
bitki tiirdi, gelisim durumu, organi gibi bir¢ok faktore gore degisiklik gostermektedir.
Bugday c¢esitlerinden Balcali-85 ve C-1252’i ile yapilan arastirmada bitkilerin
koklerinin yesil aksamlarina kiyasla daha yiiksek derisimlerde Cd biriktirdikleri
bulunmustur (Oztiirk vd., 2003). Yapilan diger bir arastirma bulgularma gore,
ekmeklik bugday cesitlerinin  koklerinde otsu govdelerine kiyasla yiksek
derisimlerde Pb biriktirdikleri belirlenmistir. Tosunbey’in 10 ve 100 mg/I’lik
derisimlerinde koklerindeki Pb derisimleri otsu govdelerine gore sirasiyla 30,1 ve
13,8 kat fazla bulunmustur. Benzer sekilde Ceyhan 99°un da 10 ve 100 mg/I’lik
derisimlerinde koklerindeki Pb derisimleri yesil aksamlarina gére sirasiyla 9,5 ve 5,8
kat fazla oldugu tespit edilmistir. Bugday cesitleri kiyaslandiginda Ceyhan 99’un
Tosunbey’e gore kok ve otsu govdelerinde yiiksek derisimde daha fazla Pb

biriktirdigi belirlenmistir (Colak, 2009). Yaptigimiz ¢alisma bulgularina gore, her iki
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ekmeklik bugday ¢esidinin kok ve otsu govdelerinin Cr ve Ni akiimiilasyonlari
uygulanan metalin artan derisimiyle birlikte arttigi bulunmustur. Her iki ¢esitte de
genel olarak Cr ve Ni birikimlerinin otsu govdedeki birikimden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Her iki ¢esidin metal birikimleri dikkate alindiginda Cr’un Ni’ye
nazaran daha fazla biriktirildigi bulunmustur. Her iki metalin kombinasyonlar1 metal

almimini farkl sekilde etkilemistir.

Biiylime baslica i¢ ve dis biiylime faktorlerinin olusturdugu cevresel ve genotip
fonksiyonunun bir ifadesidir. D1s ¢evrede kromun varligr bitki 6rneklerinin biiytiyiip
gelismesinde degisimlere yol acar. Krom bilesikleri bitkiler i¢in oldukea toksiktir ve
onlarin biliylimesi ve gelismesi ic¢in zararhidir. Bazi drlinler diisik krom
konsantrasyonundan etkilenmemesine ragmen, Cr yiiksek bitkiler igin 100 mM/kg
kuru agirlikta oldukga toksik bir elementtir (Huffman ve Allaway, 1973). Cr stresli
bitkilerde metabolik modifikasyonun ii¢ olasi sekli sunlar olabilir: (i) pigmentlerin
tiretimindeki degisiklikler (klorofil, antosiyanin vb.) (Boonyapookana vd., 2002); (ii)
bitkilerde zarara neden olabilen Cr stresine dogrudan bir cevap olarak metabolitlerin
tiretiminde artis (Shanker vd., 2003); ve (iii) Cr stresine direng ya da tolerans

saglayan yeni biyokimyasal olarak iliskili metabolitlerin tiretimi (Schmfger, 2001).

Nikel bitkilerde diisiik miktarlarda yararli oldugu halde; artan endiistriyel faaliyetler
mineral ve organik giibreler, kimyasal ilaglar, yerlesim yeri ve endiistri atiklar1 ile
ekolojik evrede miktar1 birikerek artmakta bunun sonucunda olumsuz etki
yapmaktadir (Brown vd., 1987; Zornoza vd., 1999). Nikelin zararl etkileri arasinda
fotosentez ve solunumu engellemesi, hiicre zar1 gegirgenligini azaltmasi; fotosentetik
elektron tasinimini engellemesi, hiicre de peroksidaz ve Ureaz aktivitesinin diismesi,
protein sentezini, klorofil ve azot diizeyini azaltmasi, hiicre su dengesini degistirmesi
gibi fizyolojik ve biyokimyasal islemlerin aksamasi1 gelmektedir (Brown vd., 1990;
Pandolfini vd., 1992).

Bircok gevresel faktor tohum g¢imlenmesi tzerine olumsuz etkiler yapabilmektedir.
Bu faktorlerden biri de hi¢ kuskusuz agir metallerdir. Yiiksek Cr derigimleri C. molo
tohumlarinin ¢imlenme indeksi, ¢cimlenme zamani, ortalama ¢imlenme ve ¢imlenme
oranlarini smirlandirmistir. Radikula uzunlugu, radikulanin taze ve kuru agirligi,

hipokotil uzunlugu, hipokotil taze ve kuru agirligi, biiylime tolerans indeksi ve
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goreceli biiyiime oran1 artan Cr derisimlerinden olumsuz yonde etkilenmistir (Akinci
ve Akmci, 2010). Yiiksek derisimlerde Ni etkisindeki 1spanak tohumlarinin
¢imlenmesinin olumsuz yonde etkilendikleri rapor edilmistir (Akinc1 ve Akinci,
2011). Arastirma bulgularimiza gore, her i¢c uygulama da genel olarak Basribey-95
ve Guadalupe tohumlarinin ¢imlenmesinde azalmaya neden olmustur. Uygulanan
derisimlere bagli olarak ¢imlenme oranlarinda azalmalar olmustur. Uygulamalar
dikkate alindiginda Cr uygulamasindaki ¢imlenme oranlar1t Ni ve Cr+Ni
kombinasyonuna gore genelde daha diisiik olmustur. Cimlenme {izerinde en az
olumsuz etkiler ise Ni uygulamalarinda belirlenmistir. Bitki bunyesinde toksik
seviyeye ulagsan kromun bitkide etkiledigi ilk fizyolojik olay tohum ¢imlenmesidir.
Krom, amilaz aktivitesi ve embriyoya seker tasimmasini azaltmasi ve proteaz
aktivitesini arttirmasi sonucunda tohum c¢imlenmesini engellemektedir. Yapilan bir
caligmada toprakta 500 ppm Cr bulunmasinin, fasulye tohumlarinin ¢gimlenmesini %
48, 20 ve 80 ppm Cr bulunmasi ise seker kamist bitkisinde tomurcuk ¢imlenmesini

%32-57 oraninda azalttig1 belirlenmistir (Jain vd., 2000).

Krom kdok hiicrelerinin boliinme ve uzamasini engelleyerek kok gelisimini engeller.
Bu durum disardan alinan bitki besin maddesi ve suyun azalmasina yol agarak bitki
biiyiime ve gelismesini azaltir (Khan vd., 2000). Farkli Cr uygulamasi aygicegi
bitkilerinin biiyiime ve gelisimi iizerinde olumsuz etkilere neden oldugu belirtilmistir
(Andaleeb vd., 2008). Yapilan diger bir calismada, 0.1, 0.3 ve 0.5 mM nikel
etkisinde yetistirilen fasulye fidelerinin primer kok uzunluklari uygulamanin ikinci
gundnde kontrol bitkilerine gore azaldigi bulunmustur. Ayrica, on giinliilk uygulama
suresinin sonunda yapilan Olgtimler 0,1, 0,3 ve 0,5 mM nikel soliisyonlarinin
fidelerin kok wuzunlugunu kontrol bitkilerine gore ©Onemli oranda azalttig
belirlenmistir. 0,1, 0,3 ve 0,5 mM nikel tuzu uygulanan fidelerin gévde biyime
oranlar1 uygulamanin ikinci giiniinde kontrole gore, sirasiyla %12,97, %13,90 ve
%16,15 oranlarinda daha az olmustur. Bu degerler uygulamanin onuncu gund igin,
sirastyla %28,99, %32,28 ve %35,16 olarak tespit edilmistir (Kirbag Zengin, 2006).
Yaptigimiz calismanin bulgularima gore bugday fidelerinin kok ve otsu govde
gelisimleri Cr, Ni ve Cr+Ni uygulamalarinin etkisinde genelde azalmaltmistir.Her iki
bugday c¢esidinde en diisiik kok ve govde uzunluklari Cr uygulamalarinda
Olclilmiistiir. Uygulamalarin derisimleri arttik¢a genelde kok ve gévde gelisiminde

azalmalar saptanmistir. Bu sonuglara gore bir genelleme yapilirsa Cr toksisitesinin Ni
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ve bu metallerin etkilesiminden daha olumsuz yonde etki gosterdigi sonucuna

varilabilir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi agir metallerin 6zellikle yiiksek derisimleri bitkilerde
bazi fizyolojik bozukluklara neden olmaktadir. Singh vd. (2006) krom toksisitesinin
piring bitkisindeki bazi fizyolojik olaylara etkilerini arastirmiglardir. Artan Cr
derisimleri piring yapraklarinin klorofil, protein ve seker miktarlarini azalttig
bulunmustur. Ayrica metalin artan derisimleri peroksidaz aktivitesi ile katalaz
aktivitelerini de azalttigi belirlenmigtir. Duman ve Ozturk (2010) Nasturtium
officinale’de nikelin farkli derisimlerinin (1-25 ppm) 1, 3, 5 ve 7 glin uygulamasinin
etkilerini aragtirmiglardir. Nikelin akiimiilasyonu ve translokasyonunun yaninda bu
metalin kok ve yapraklarin biyomas ve protein miktar1 ile enzimatik antioksidanlara
etkileri belirlenmistir. Nikel ozellikle koklerde akiimiile olmustur. Diisiik Ni
derisimlerinde biyomas artarken, yiiksek derisimlerde ise bu artislara
rastlanilmamistir.  5-10 ppm’lik derisimlerde protein ve antioksidan enzim
aktivitelerinde artislar bulunmustur. Bu derisimlerde Nasturtium officinale oksidatif
strese direng gostermistir. 0,1 mM Ni uygulanan fidelerin yapraklarindaki klorofil a,
klorofil b, total pigment I ve II miktarlar1 kontrol fidelerine gore sirastyla %27,8,
%19,3, %18,9 ve %22,4 oranlarinda; 0,5 mM Ni dozunda ise, % 35,1, %26,4, %25,2
ve %29,4 oranlarinda azalmistir (Zengin ve Munzuroglu, 2005). Bugday
cesitlerinden Basribey-95 ve Guadalupe’nin kok ve otsu govdelerinin protein
miktarlart Cr, Ni, Cr+Ni derigimlerinin etkisinde azaldig1 bulunmustur. Bu azalmalar
Ozellikle yiiksek derisimlerde daha fazla olmustur. Uygulanan derigimle birlikte bitki
dokularinda biriken metallerin miktarinda da artislarin  olmasi, protein
miktarlarindaki bu azalmalarin nedenini agiklayabilir. Ayrica koklerin daha yiiksek
derisimde metal biriktirmesi ve protein miktarinda yuksek oranda azalmaya neden
olmast da bu durumu desteklemektedir. Ayrica, agir metal streslerinde bitkilerin
protein azalmalarinin nedenlerinin genelde protein sentezinin inhibisyonundan ya da
oksidatif streste fretilen reaktif oksijen tiirlerinin tetikledigi proteolisizten

kaynaklandig1 da rapor edilmistir (Solomon vd., 1999).

Oksijenli hiicre metabolizmasinin kaginilmaz {iriinlerinden biri de reaktif oksijen
tirlerinin (ROT) tiretimidir. Agir metal ve tuzluluk gibi abiyotik stres faktorlerinin

bitkilerde stperoksit radikal, alkoksil radikal, hidrojen peroksit ve hidroksil

49



radikaller gibi ROT’lar1 katalizledikleri bilinmektedir (Scandalios, 2002). Bitkiler
ROT’lar tarafindan baglatilmis hasarin tamiri ve hafifletilmesi icin kompleks
antioksidan sistemler gelistirmislerdir. Bu sistemin esas bilesenlerini siiperoksit
dismutaz, Kkatalaz, glutatyon peroksidaz, peroksidazlar ve glutatyon-askorbat
donglsinin enzimleri olan askorbat peroksidaz, dehidroaskorbat rediiktaz,
monodehidroaskorbat rediiktaz ve glutatyon rediiktaz gibi enzimatik antioksidanlar
ile askorbat, glutatyon, a-tokoferol, fenolik bilesikler ve karotenoidler gibi enzimatik

olmayan antioksidanlar icerdigi bilinmektedir (Foyer vd., 1994; Noctor ve Foyer,

1998; Hodges ve Forney, 2000).

Lipidler organik solventlerle ¢oziinebilen karbon ve hidrojence zengin yaglar ve yag
benzeri maddelerin bir grubudur. Membran yapilariin yaklasik % 40’1n1 olustururlar
ve biitlinliigiinii saglarlar. Membranlarin lipid kompozisyonu organellerin yapisi ve
fonksiyonuna bagh olarak degisiklik gosterir. (Harwood ve Russel, 1984). Membran
lipidleri sik sik biyotik ve abiyotik stres kosullar1 altinda kalitatif ve kantitatif olarak
modifiye olurlar (Kuiper, 1985). Bunlar plazma membranlar1 ve g¢esitli hiicre
fosfolipidlerinin toplam ve oransal bollugundaki degismenin yani sira yag asitlerinin
doymusluk diizeyindeki degismeleri de igerir. Ayrica biyotik ve abiyotik streslerin
lipidlerde peroksidasyona neden oldugu da bilinmektedir (Rama Devi ve Prasad,
2004). Uygulanan Cr, Ni ve Cr+Ni derisimleri ekmeklik bugday cesitlerinin kok ve
otsu govdelerinde lipid peroksidasyonuna neden oldugu, artan MDA miktariyla
belirlenmistir. Ozellikle MDA miktarindaki bu artislar Cr ve Cr+Ni uygulamasinda
daha fazla bulunmustur. Yaptigimiz histokimyasal metod ile de Cr ve Cr+Ni
uygulamasimin yiiksek derisimlerindeki lipidlerdeki peroksidasyonu agiklamaya
destek olmustur. Bugday c¢esitlerinin kok uglarindaki boyanmalar bu durumu

acgiklamaktadir.

Tuzluluk, yiiksek ve disiik sicaklik, agir metal toksisitesi, patojen enfeksiyonlari,
besin elementi eksiklikleri, atmosferik kirlilik ve UV radyasyonlari gibi stres
kosullarinda bitkilerde prolin akiimiilasyonlar1 stimiile edilebilir (Hare ve Cress,
1997). Bu stresler etkisinde bitkilerin biiyiik bir ¢ogunlugu prolin
konsantrasyonlarin1 normal seviyeden 100 kat arttirabildikleri belirtilmistir (Aziz vd.,
1998). Makarnalik ve ekmeklik bugday cesitlerinin dokularinda prolin miktarlar
kursun stresinde arttigi belirtilmistir (Colak, 2009). Agir metal stresinde prolin
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miktarlarinda artiglarin oldugunu gosteren bir¢ok arastirma yapilmistir. Schat vd.
(1997) Silene vulgaris’in metal tolerant ve tolerant olmayan ekotiplerini Cd, Cu ve
Zn etkisinde birakmis ve en yiiksek prolin akiimiilasyonun Cd stresinde olustugunu
bulmuglardir. Cd etkisinde birakilan iki farkli arpa genotipinde prolin miktarlarinda
artiglar bulunmustur (Wu vd., 2004). Bulgularimiza gore uygulanan Cr, Ni ve Cr+Ni
derisimleri bugday ¢esitlerinin kok ve otsu govdelerinde prolin birikimine neden
olmustur. Prolin miktarlar1 artan derisimle birlikte artmistir. Her iki ¢esidin kok ve
otsu govdelerinin prolin miktarlar1 dikkate alindiginda en az artislar Ni
uygulamalarinda oldugu goriilmiistiir. En ytiksek prolin miktarlari ise genelde Cr ve
Cr+Ni uygulamalarinda bulunmustur. Prolinin metal toksisitesindeki rolleri de bircok
arastirict tarafindan tartisilmistir. Mehta ve Gaur (1999) prolinin bitkileri metal

toksisitesinden korumayacagini belirtmislerdir. Metal stresinde prolin proteinlerin

denaturasyonunda, hticre i¢i pH ve NAD(P)+/NAD(P)H oranlarinin regiilasyonunda,
karbon ve azot kaynagi olarak kullanimda ve toksik reaktif oksijen tiirlerinin
temizlenmesinde gorev yapabilir (Sharmila ve Pardha Saradhi, 2002). Bazi
arastiricilar metalin prolin tarafindan selatlanip detoksifikasyonunda da gorev yaptigi
belirtilmistir (Farago ve Mullen, 1979). Yukaridaki nedenler dikkate alindiginda
kursun stresinde bugday cesitlerinin kok ve otsu govdelerinde prolin miktarlarinda

artiglarin olmasini agiklayabilir.

Cr, Ni ve Cr+Ni ekmeklik bugday cesitlerinin tohumlarinin ¢imlenmesine etkileri ile
bugday fidelerinin kok ve otsu gdvdelerindeki bazi biyokimyasal parametrelere
etkileri belirlenmistir. Tohum ¢imlenmesi Cr, Ni ve Cr+Ni uygulamalarinin 6zellikle
100 pM derisimlerinde 6nemli degisimler belirlenmistir. Her iki ¢esidin kok ve
govde gelisimleri uygulanan yiiksek derisim ve kombinasyonlardan dolay1 olumsuz
yonde etkilenmistir. Dokularin protein miktarlar1 derisim artisina bagli olarak
azalmistir. Uygulanan metal derisimleri ve uygulamalar1 bugday fidelerinde oksidatif
strese neden oldugu kantitatif olarak malondialdehit miktariyla ve ayrica kalitatif
olarak histokimyasal metotla da belirlenmistir. Ayrica uygulanan metaller prolin
miktarlarinda artisa neden olmustur. Arastirma bulgularinin bundan sonra yapilacak

benzer ¢alismalara destek olacag: diisiintilmektedir.
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