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11

OZET

KADMIYUM VE CINKO ETKILESIMLERININ MISIR (Zea mays L.)
FIDELERINDE BUYUME PARAMETRELERI iLE KATALAZ VE
ASKORBAT PEROKSIDAZ AKTIVITELERI UZERINE ETKIiSI

Bu arastirmanin amaci, misir (Zea mays L. cv. Mat 97) fidelerinde ¢inko (Zn) ve
kadmiyum (Cd) agir metallerinin ve bunlar arasindaki etkilesimlerin kok, siirgiin ve kok
ve stirgiin kuru agirhigi, kok/stirgiin kuru agirlik orani, kok ve siirglin % su igerigine ve
askorbat perokisdaz (AP) ve katalaz (KAT) enzim aktiviteleri {izerine etkilerini
aragtirmaktir.

Cd’un yiiksek konsantrasyonlar1 ile bu agir metalle birlikte uygulanan Zn’ un
fidelerin kok ve siirgiin boyu uzamasina istatiksel olarak 6nemli bir etkisi olmustur. Zn
uygulamasi, kok boyunun uzamasini olumlu ydnde etkilerken; Cd uygulamasi, siirgiin
boyunun uzamasini olumsuz ydnde etkilemistir. Fakat Cd’la birlikte uygulanan Zn,
siirglin boyunun uzamasimi olumlu yonde etkilemistir. 10 ve 15 uM Cd uygulamasi
yapilan fidelerin kok ve siirglin kuru agirliklar1 kontrole gore énemli diizeyde azalmas, 5
UM Zn uygulamasi ya da Cd +Zn uygulamalarinin beraber yapildig: fidelerde ise kok ve
sirglin kuru agirliklar1 bakimindan kontrole gore istatiksel olarak bir fark
saptanmamistir. Kok ve siirgiin % su oranlarindaki ve kok/siirgiin oranindaki fark tiim
dozlarda istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. 10 ve 15 uM Cd, 5 pM Zn ve Cd+Zn
uygulamasi yapilan misir fidelerinde askorbat peroksidaz (APX) ve katalaz (CAT)
aktivitesindeki artig kontrole gore énemli diizeyde bulunmustur.

2010, 52 Sayfa
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ABSTRACT

EFFECTS OF CADMIYUM AND ZINC INTERACTIONS ON GROWTH
PARAMETERS AND ACTIVITIES OF ASCORBATE PEROXIDASE AND
CATALASE ON MAIZE (Zea mays L.)

The aim of this research was to investigate the effects of zinc and cadmium
heavy metals and the interaction of these heavy metals on mazie’s(Zea mays L. cv.
MAT 97) root and shoot elongation, dry weight, water percentage, root/shoot dry
weight ratio and ascorbate peroxidase (APX), catalase (CAT) enzymes activities.

Cd’s high concentration and treatment of this heavy metal with zinc had
significant statistical effect on mazie root and shoot elongation. While zinc treatment
had a positive effect on root elongation, Cd treatmen had a negative effect on shoot
elongation. But the treatment of Zn with Cd had positivlely effected shoot elongation.
10 and 15 pM Cd treated maize’s root and shoot dry weights had significantly
decreased according to control and there has no significant stataistical diffrence between
5 uM Zn or Cd+Zn treated maize regarding shoot dry weight. The differences in root
and shoot water% ratio and root/shoot ratio are found to be insignificant. The increase
of ascorbate peroxidase and catalase activity in 10 pM, 15 uM Cd and 5 pM Zn and
Zn+Cd treated maize is found to be in significant levels according to control.

2010, 52 Page

Keywords: Heavy metal, antioxidant enzyms, zinc, cadmium, maize
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1. GIRIiS:

Diinyanin en 6nemli sorunlarindan biri ¢evre kirliligidir. Bu sorunun ortaya
cikmasindaki neden, son 40-50 y1l i¢cinde yasadigimiz teknolojik gelisim ve bununla
bagli olarak ortaya ¢ikan ekonomik degisimdir (Cepel, 2003).

Artan tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin yani sira hizli kentlesme de 6nemli bir
cevre kirletici unsur haline gelmistir. Pestisit ve diger tarimsal amagli kimyasal
maddelerin bilingsizce kullanimi, hava, su ve toprak kirliligini tehlikeli boyutlara
cikarmistir (Topbas ve ark., 1998).

Tarimda en ¢ok kullanilan kimyasal giibrelerden biri olan siiperfosfat giibresi
icinde arsenik (As), vanadyum (V), krom (Cr), kobalt (Co), bakir (Cu), kursun (Pb),
nikel (Ni), selenyum (Se), ¢inko (Zn) ve kadmiyum (Cd) gibi ¢ok miktarda agir metal
bulunmaktadir (Akman ve ark., 2000).

Cd kirliligi kiiresel bir ¢evre problemidir ve neredeyse yillik olarak 30 x 10? ton
Cd fosil yakitlariin yanmasi, madencilik, maden eritimi, endiistriyel atiklarin salimimi
gibi endiistriyel aktiviteler (Sun ve ark., 2008) ve insan kaynakli pek ¢cok yoldan dogaya
girmektedir (Sanita di Toppi ve Gabrielli 1999). Cd cogunlukla duragan olarak
kalmakta ve toprag: kirletmektedir.

Cd, bitki ve insanlar i¢in temel olmayan bir metaldir; bitkilere koklerinden
girerek, blinyede birikir (Wagner, 1993; Metwally ve ark., 2005). Genellikle biiyiime
inhibisyonuna, enzim aktivitesinin (Schutzendubel ve ark., 2001), fotosentezin (Clijters
ve Van Assche, 1985), su ve besin almimimnin azalmasina neden olmakta,
transpirasyonu (Bazzaz ve ark., 1974), karbonhidrat metabolizmasini (Moya ve ark.,
1993) ve diger metabolik aktiviteleri (Huang ve ark., 1974; Van Assche ve ark., 1988)
inhibe etmekte ve hatta bitkinin 6liimiine neden olmaktadir (Sanita di Toppi ve
Gabrielli, 1999). Triticum aestivum (Neelima ve ark., 1991; Loggini ve ark.,1999),
Beta vulgaris (Greger ve Ogren, 1991), Vigna Radiata (Keshan ve Mukherji, 1992)
Spinacea oleracea (Sersen ve Kralova, 2001), Zea mays (Prasad, 1995a) ve Phaseolus
vulgaris (Padmaja ve Prasad, 1990) gibi pek ¢ok bitkisel sistemde Cd*" iyonlarmin

kloroplast isleyisine ve yapismna etki ettigi bilinmektedir. Cd’un Pennisetum



typhoideum (Prasad ve Prasad, 1987) ve T. aestivum’da (Malik ve ark., 1992) klorofil
biyosentezini ve kloroplast yapisinin tam gelisimini inhibe ettigi gézlenmistir.

Bitkilerde kadmiyum iyonlarmna bagli olarak olusan zehirlenmelerde genellikle
bliylime azalmasi gozlenir. Bu toksik kirleticilerin ¢ok az bir miktar1 bile bitki
hiicrelerinde pek ¢ok degisimin olusmasina neden olur (Schiitzendiibel ve Polle, 2002;
Fernandes ve Henriques, 1991; Van Assche ve Clijters, 1990; Woolhouse, 1983). Ancak
stresin fizyolojisi hakkinda genel bir mekanizma tablosu ¢izmek c¢ok zordur, metal
toksisitesi esnasinda metal iyonlar1 ile ¢esitli metabolik yollar arasinda kompleks
etkilesimler meydana gelmektedir. Bitkilerin Cd ve Cu’ a maruz kalmasiyla birlikte
dokularmda meydana gelen hasarlarin altinda yatan nedenlerden biride reaktif oksijen
tiirlerinin (ROT) birikimindeki artigin oksidatif strese neden olmasidir (Schiitzendiibel ve
ark., 2002; Sandalio ve ark., 2001; Cuypers ve ark., 2000; Clijters, 1996).

ROT ('0,, Oy, OH' ve H,0,) ¢esitli cevresel stres durumlari, oksidatif stresin
artmas1 sonucu olugsan ve membran, DNA, protein, fotosentetik pigmentlerin ve lipidlerin
hasar gdormesine neden olan, yiiksek derecede reaktif olan toksik molekiillerdir (Apel ve
Hirt, 2004; Smirnoff, 1998).

ROT potansiyel olarak hiicrelere zararhidir; artisiyla birlikte oksidatif zarara
neden olarak hiicre yapisinin ve fonksiyonlarmin bozulmasina neden olabilir (Lee ve
ark., 2007). ROT veya siiperoksit radikalleri (O;") ¢esitli hiicresel boliimlerde lipitlerin
peroksidasyonuna, enzim inaktivasyonuna, proteinlerin sentezine, denatlirasyonuna ve
DNA mutasyonunun da dahil oldugu oksidatif hasara neden olarak metabolizma {izerinde
etki yaratir (Regoli ve Winston, 1999). Bu molekiil tiirlerinin ve iirlinlerinin hiicredeki en
onemli hasar verici etkisi membran lipidlerinin peroksidasyonudur (Weckx ve Clijters,
1996; De Vos ve ark., 1989; Kappus, 1985; Tappel, 1973). Bunlarin bazilar1 ya da
iriinleri biyolojik membranlarin biitiinliigii tizerinde fonksiyonel maddelerin ve yapisal
pek cok etkiye neden olabilir. Bu etki potasyum ve diger ¢oziiniirlerin sizmasina bagh
olarak plazma zar1 gegirgenligindeki artistan kaynaklanir (Devos ve ark., 1989) ve bu

sonugcta hiicreyi dldiirebilir (Kappus, 1985; Tappel, 1973).

Hiicrede ROT’nin olugmasina neden olan Cd’un besin zincirine girmesiyle
birlikte insan sagligi olumsuz sekilde etkilenmis ve bu durum diinya capinda bir sorun
haline gelmistir (Nellesen ve Fletcher, 1993; Guo ve Marschner, 1995). Cd’un bitkiler,

hayvanlar ve insanlar icin toksik oldugunu gosteren sitotoksik, mutajenik ve



karsonojenik etkilerine dair bulgular vardir. (WHO, 1993; Das ve ark., 1997; Waisberg
ve ark., 2003; Flipic ve ark., 2006) Bu ylizden Cd, Kanser Arastirma Ajans1 tarafindan
grup 1 insan kanserojenik ajani sinifina konmustur. (IARC, 1993; Goering ve ark.,
1994; Waalkes, 2000).

Bitkiler Cd toksisitesini engelleyebilmek icin fitokelatlar1 ve Cd baglamayz,
antioksidan mekanizmalarini, stres proteinlerini, etilen iiretimini ve peroksidazlarin
yeniden diizenlenmesini igeren farkli savunma stratejileri gelistirmislerdir (Sanita di
Toppi ve Gabrielli, 1999).

Cd ve Zn IIB gegis smifina ait elementler oldugundan ve benzer kimyasal,
jeokimyasal ve cevresel Ozellikler gosterdiginden metal-metal interaksiyonunu
arastirmak i¢in en iyi element eslestirmesi olmuslardir (Aravind ve Parasad, 2005). Zn
bitki sistemleri i¢in en Onemli temel mikrobesin elementlerinden biridir. Zn protein
metabolizmasi, gen ekspresyonu, kromatin yapisi, fotosentetik karbon metabolizmasi ve
indol asetik asit metabolizmasi gibi pek cok kiritik hiicresel fonksiyonda 6nemli role
sahiptir (Vallee ve Falchuk, 1993; Marschner, 1995; Prasad, 1995b; Cakmak ve Braun,
2001).

Zn ayrica pek ¢ok hayati enzimin katalitik, co-katalitik ve sabitleyici role sahip
onemli bir bileseni oldugu gibi ayni zamanda protein, membran ve DNA baglayici
proteinlerde yapisal sabitleyicidir (Vallee ve Falchuk, 1993) ancak yiiksek dozlarda
toksik etki gosterebilir.

Cd ve Zn’un benzer bir elektron dizilimi ve valans degeri vardir. Ayrica siilfiir
nitrojen ve oksijen ligandlar1 ile esit afiniteye sahiplerdir (Nieboer ve Richardson,
1980). Cd ve Zn gibi benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olan elementler
birbirlerine biyolojik olarak antagonistik etki gosterebilirler (Das ve ark., 1997). Buna
dayanarak Zn ve Cd ile yapilan ¢aligmalarda Zn’un Cd {izerinde antagonistik bir etkisi
oldugu (Zhao ve ark., 2005), Zn’un bitkide Cd alinimin1 ve birikimini inhibe ettigini ve
Cd toksisitesini engelledigi bulunmustur (Honma ve Hirata, 1978; McLaughlin ve ark.,
1994; Oliver ve ark., 1997; Zhao ve ark., 2005).

Bitkiye alinim sirasinda plazma membranindaki ortak bir gegis sistemi
varliginda Cd ile Zn arasinda bir yarigma etkilesimi oldugunu diistiniilmektedir (Hart ve
ark. 2002). Buna dayanarak, Gomes ve ark., (2002) maya hiicresinin plazma

membraninda Zn tastyici protein aracilifiyla Cd almiminm yapildigimi gostermistir.



Ayrica durum bugdaymda Cd’un floem vasitasiyla tasinmasinin Zn tarafindan 6nlendigi
belirlenmistir. Kalburlu boru hiicrelerinin plazma membranlarinda bulunan tastyici bir
proteine baglanmak i¢in Zn’un Cd’la yarigarak Cd’un alinimini engelledigi gézlenmistir
(Cakmak ve ark., 2000).

Wu ve Zhang (2002), arpa bitkisinde Zn uygulamasindaki artisin Cd toksisite
stresini  azalttigini, biliylimeyi destekledigini ve membran hasarini azalttiZini
bulmuslardir.

Bitkilerde Cd tokisisitesinden kaynaklanan ROT nin oksidatif hiicre hasarlarma
sebep olduguna dair ¢ok sayida kanit bulunmaktadir. Bu yiizden Cd toksisitesi altinda
bitkilerin ROT’ni ortadan kaldirabilme yetenegi Cd toksisitesine karst onemli bir
tolerans mekanizmasidir (Shah ve ark., 2001; Olmos ve ark., 2003).

Cevresel stres kosullar1 altinda olusan ROT tarafindan hiicreye verilen hasarlarin
engellenmesinde Zn’un etkisi biiyliktiir. Bu nedenle kuraklik, diisiik sicaklik stresi,
yiiksek 151k, tuzluluk ve Fe toksisitesi gibi stres kosullarina karsi bitkinin tolerans
saglama mekanizmalarinda Zn’un rolii 6nemlidir (Cakmak, 2000). Muhtemelen Zn, Zn-
iceren bir enzim olan siiperoksit dismutaz gibi antioksidan enzim aktivitelerini artirarak
ve enzimlerin -SH gruplarina ve membran proteinlerine baglanmak i¢in Cd’la yarigarak,
bitkiyi Cd toksisitesine kars1 korumaktadir (Wu ve Zhang, 2002).

ROT’den olan hidrojen peroksit (H,0,), siliperoksid (O,") ve hidroksil (OH)
radikalleri olusumuna karsi savunma mekanizmalarindan biri de antioksidan enzimlerdir
(Dixit ve ark., 2001; Schiitzendiibel ve ark., 2001; Olmos ve ark., 2003; Smeets ve ark.,
2005; Rodriguez — Serrano ve ark., 2006). Tiim antioksidan enzimler igerisinde
askorbat peroksidaz (AP) hiicredeki ROT nin detoksifikasyonunda énemli bir rol oynar.
AP, askorbik asidi spesifik bir elektron vericisi gibi kullanarak H,Oy; suya indirger
(Asada, 1999; Asada, 1992; Foyer ve ark., 1994). H,O,’nin diger bir detoksifikasyon
mekanizmasi ise en ¢ok peroksizomlarda yerlesmis olan Katalaz (KAT ) enzimi
tarafindan gerceklestirilir. Buna ragmen katalaz, H,O, icin ¢ok diisiik bir affiniteye
sahiptir ve aktivitesi de sitozolde, mitokondride ve kloroplastta ya asir1 diisiiktiir ya da

Olciilemez (Halliwell, 1981).

Agir metaller dogaya verdikleri zarar kadar tarimsal {iretime de ciddi bir zarar
vermektedir. Ozellikle tarmmsal alanlarm Cd gibi toksik bir agir metalle kontamine

olmasi, besin zincirimizde Onemli bir yeri olan bugday, arpa ve musir gibi tarim



bitkilerinde 6énemli {irlin kayiplarma yol agmakta ve insan sagligini tehdit etmektedir.
Ulkemizde bugday ve arpadan sonra en ¢ok ekimi yapilan tarla bitkisi misirdir

Tez kapsaminda, musir bitkisinin se¢ilmesinde; misirin dnemli bir besin kaynagi
olmasi1, Ulkemizde ve Akdeniz bdlgesinde musir yetistiricili§inin fazla olmasi, Cd+Zn
etkilesiminin misir ve AP ve KAT enzim aktivitelerine etkisini aragtiran ¢aligmalarin az
olmasi etkili olmustur.

Literatiirde Cd stresi kosullarina maruz kalan misir fidelerinde Zn uygulamasi ile
ilgili ¢alisma sayisinin smirli oldugu g6z Oniline almarak; bu tez c¢alismasinda,
kadmiyuma maruz kalmig misir fidelerinde Zn’nun kok ve siirgiin boyu, kuru agirligs,
yiizde su miktar1 ve kok/siirgiin orani, gibi fizyolojik parametreler ve askorbat
peroksidaz ve katalaz enzim aktivitesi lizerine olan etkilerini incelemek amaglanmistir.
Biri metal digeri besin olan bu iki elementin etkilesiminin metabolik yollarin1 daha iyi
anlayabilmek amaciyla ilgili metallerin belirli parametreler agisindan birbirleriyle

etkilesimleri incelenmeye calisilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR:

Chaui ve ark. (1997) Zn ve Cd’un fasulye iizerindeki fitotoksik ve oksidatif
etkilerini incelemisler; hem Cd hem de Zn’un bitkinin tiim organlarindaki lipid
peroksidasyonunda artisa neden oldugunu ve KAT aktivitesinin gdvde harig,
yapraklarda ve koklerde azaldig1 bulmusglardir.

Schikler ve Caspi (1999) hiperakiimiilator bir cins olan Alyssum argenteum ve
Alyssum maritimum’un Ni ve Cd stresine karsi verdigi antioksidan enzim cevabi
hakkinda yaptiklar1 arastirmada; her iki tiirde de yiiksek Cd konsantrasyonlarinda AP
aktivitesinin degismeden kaldigi, SOD aktivitesinin arttigt ve GR aktivitesinin
azaldigmi gozlemislerdir.

Angela ve ark. (2001) Cd uygulamas: yapilan Raphanus sativus L. fidelerinde
Cd’un biiytik bir kisminin koklerde biriktigini fakat 6zellikle yliksek konsantrasyonlarda
Cd uygulamalarinda Cd’un bir kisminin yapraklara tasindigin1 ve orada biriktigini
gozlemislerdir. KAT ve GR aktivitesinin koklerde ©nemli derecede arttigi ve
yapraklarda 24 saatlik metal uygulamasindan sonra Cd birikimi ile KAT ve GR
aktivitesi arasinda direk bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Antioksidan sistemlerin
aktivasyon hizi1 bitkinin agir metal stresine gosterdigi toleransa bagl olarak artmaktadir
(Bittsanzaky ve ark., 2005). Bu antioksidan sistemler, 6zellikle de suyu emmede ve
besin almada aktif olarak rol oynayan kdok tiiylerinde (uzunlugu 2 mm’e kadar olan tiim
kokler) dnemli rol oynamaktadir. Diger taraftan kok tiiyleri agir metallerin girisi i¢in bir
kap1 gibi gorev yapmaktadir. Bu yilizden, bunlar bitki organlar1 igerisinde en tehlikede
olan organlardir. Kok tiiyleri toprak toksisitesine karsi olan savunmanin ilk basamagini

olustururlar (Stobrawa ve Lorenc-Plucinska, 2008).

Kirbag-Zengin (2002) Hg, Cd, Cu ve Pb uygulamalarinin Phaseolus vulgaris
fidelerinde govde biiylimesinde inhibisyona neden oldugu bulunmustur. Moya ve ark.
(1993) Cd ve Ni Oryza sativa fidelerinde govde uzamasini inhibe etmistir. Wu ve
Zhang (2002) farkli genotiplere sahip arpa bitkileri iizerinde yaptiklar1 ¢aligmada Cd
toksisitesinin kok uzamasini 6nemli derecede engelledigini, genotipler arasinda bitki

boyu bakimmdan farkliliklar oldugunu. siirgiin ve kok kuru agwlhigmmn Cd



uygulamasindan etkilendigini fakat slirgiin kuru agirliginin daha fazla etkilendigini
bulmuslardir.

Koleli ve ark., (2004) durum bugdaymin ekmek bugdayla kiyaslandiginda Zn
yoksunlugunda ve Cd toksisitesinde daha yiiksek hassasiyet gdsterdigini bulmuslardir.
Cd toksisitesinin Zn yoklugunda bitkilerde daha siddetli etki gosterdigini ve bu etkinin
artan Cd konsantrasyonuna bagli olmadigini gézlemlemislerdir. Yapilan caligmanin
sonuclarinin Zn kritik hiicre birlesenlerine (membran lipidleri enzimleri ve proteinler
gibi) baglanmada Cd’la yarisarak bitkileri korudugunu ve Zn’un antioksidan savunmay1
artirarak bitkilerde ki Cd kaynakl1 oksidatif stresi 6nledigi hipotezini desteklemektedir.

Wang ve ark. (2005) iki farklt misir ¢esidi (Nongda No. 108 ve Liyu No. 6)
iizerinde yaptiklar1 ¢alismada 10, 10° ve 10° M Cd dozlarin1 5, 10 ve 15 giinliik
peryotlarda uygulamislardir. Alman sonuglara gére Nongda No. 108’e uygulanan 107
ve 10® M Cd uygulamalarmmn ilk 5 giin sonunda kok uzamasmi engelledigini, Cd
uygulama miktarmm ve giin sayismnim artmasiyla beraber kok boyunun kisaldigini, 107
M Cd uygulanan bitkilerde ise biiyiimenin engellendigi ve hatta kok boyu uzamasmin
durdugunu goézlemislerdir. Liyu No. 6’da ise Nongda No. 108’den farkli bir tablo
gdzlenmistir. Liyu No. 6 gesidinde kontrolle kiyaslandiginda 10° ve 10° M Cd
uygulamalarmm tiim deney boyunca biiyiimeyi tesvik ettigini ve 10% M Cd
uygulamasinin 10. giinden sonra kok biiyiimesini durdugunu gézlenmistir.

Singh ve ark. (2005) Bacopa monnieri L. lizerinde yaptiklar1 ¢aligmada bitkiye
10, 50, 100 ve 200 uM Cd uygulamiglardir. Cd’un bitkideki metal birikimine, ¢esitli
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlara, thiobarbuturikasitin reaktif maddesine
(TBARS), fotosentetik pigmentlere ve protein igerilerine etkileri arastirilmigtir. Cd
uygulamasi yapilan B. monnieri’nin hem kokiinde hem de yapraklarinda tim Cd
konsantrasyonlarinda ve uygulama peryotlarinda AP ve guiakol peroksidaz (GP)
aktivitilerinin kontrole goére arttig1 gozlenmistir. AP ve GP aktivitelerindeki artiga
karsilik 48 saatlik 50 pM Cd uygulamasinda ve 96 ile 144 saatlik tim Cd
uygulamalarinda, konsantrasyon ve zamana bagli olarak, yapraklarda ve kokte KAT
aktivitesi kontrole gore azaldig1 bulunmustur.

Ayhan (2006), Cd ve Pb uygulanan musir ¢esitlerinde (Vero, Luce, Doge,
DK626, DK743, 31G98, 3223 ve 32D99) erken fide ve biiyiime evresinde kok
uzunluklarindaki inhibisyonlar karsilagtirildiginda Cd’un Pb’agdre c¢ok daha toksik



oldugu tespit edilmistir. Erken fide evresinde tiim misir ¢esitlerinin kok uzunluklarinin
kontrole gore Cd i¢in 0,2-0,4 mM, Pb i¢cinse 1-4 mM konsantrasyonlarinda %50 ve
tizeri inhibisyona ugradigi tespit edilmistir.

Unalan (2006)’1n farkli musir gesitleri (31G98, 3223 ve DK626) iizerinde yaptigi
aragtirmaya gore yiiksek Cu toksisitesinde misir c¢estilerinden 31G98’de AP ve
POD’larin seviyesindeki artigin diger misir ¢esidi olan 3223°e gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. En yliksek Cu konsantrasyonu uygulmasinda ise kontroliine gore 3223’iin
AP aktivitesinde belirgin bir artis gozlenirken DK626’nin AP aktivitesinin 5 mM’lik Zn
uygulamasina kadar ¢ok da belirgin olmayan bir seviyede arttigi;; en yiiksek Zn
konsantrasyonunda ise belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmistiir.

Ekmekei ve ark. (2007) iki farkli musir tiiriine (3223 ve 32D99) uygulanan
Cd’un fotosentetik ve antioksidan aktiviteler tizerindeki etkilerini arastrmiglardir.
Sonu¢ olarak SOD, GR ve AP aktivitesinin Cd uygulamalarinin tiim dozlarinda
arttigini, POD aktiviteleri ise en yiliksek Cd uygulamasinda 6nemli derecede arttigini
gozlemlenmislerdir. Artan Cd dozlarmin misir fidesinin biiylimesini 6nemli derecede
engelledigini, yaprakta ve kokte kuru agirlik kaybma ve kontrolle kiyaslandiginda tiim

Cd uygulamalarinda biyomasta 6nemli bir azalmaya neden oldugunu saptamislardi.



3. MATERYAL ve YONTEM:
3.1. Materyal

Arastirmamizda bitki materyali olarak alternatif gelisme tabiatli, soguga, kisa ve
kuraga dayaniminin iyi oldugu belirlenmis olan misir tohumlar1 (Zea mays L. cv. Mat

97) fideleri kullanilmistir. Misir tohumlar1 Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma

Enstitiisii’'nden (Antalya) temin edilmistir.

3.1.1 Arastirmada Kullanilan Kimyasallar

Makroelementler (g/L)
1) Potasyum Nitrat ( KNO3) 1,020
2) Kalsiyum DiNitrat (Ca(NO3)2) 0,492
3) Amonyum Fosfat ( NH4sH,POy) 0,230
4) Magnesyum Sulfat (MgSO47H20) 0,490
Mikroelementler (mg/L)
1) Borik Asit ( H3BOa4) 2,860
2) Molibdik Asit (H2MoO4H20) 0,09
3) Mangan Kloriir ( MnCl24H20) 1,810
4) Bakir Siilfat (CuSO45H20) 0,080
5) Cinko Siilfat (ZnSOs4) 0,220
Ek olarak haftada 3 kez % 0,5’lik Demir Silfat

(FeSO47H20) ve % 0,4’liik Tartarik asit

uygulamasi yapildi.

Cizelge 1. Arnon Hoagland Besin Cozeltisi(Arnon ve Hoagland,1940; 1 litre i¢in)



3.2 Yontem

3.2.1. Bitki Yetistirme Kosullar

Calismamizda materyal olarak kullanilan fidelerin yetistirilmesi siirecinde
misir tohumlar1 20 dakika % 2’lik sodyum hipoklorid ¢ozeltisi ile (Rubio ve ark., 1994)
steril edildikten sonra, distile su ile yikanip, petrilerde distile su ile nemlendirilmis filtre
kagidi arasinda 25+2 °C’lik inkiibatorde 48 saat siire ile ¢imlendirilmeye birakilmistir.
Cimlendirilen tohumlar kum-perlit karigimi (1:1, v:v) (kum cap1 ortalama olarak 0,7
mm, perlit ¢ap1 ortalama 2,8 mm) bulunan kavatalarda sera kosullarinda 7 giin distile su
ile sulanarak biyiitiilmiistiir. 7. gliniin sonunda fideler kum-perlit karigimindan
cikarilmig ve kokler distile su ile iyice yikanmustir. Fidelerin su kiiltiiri teknigi ile
yetistirilmesinde iki litrelik, dis1 151k gecirmeyecek sekilde aliiminyum folyo ile sarilmig
(Salisbury ve Ross 1992) plastik kaplar kullanilmistir. Plastik kaplarin agiz kismina
fideleri yerlestirmek tizere 6 adet delik bulunan 6zel kapaklar hazirlanmis ve kapaklarin
tizeri yine aliminyum folyo ile kaplanmistir. Her kaba iki litre besin c¢ozeltisi
konulmustur. Besin ¢ozeltisi olarak pH’1 6’ya ayarlanmis tam gii¢lii Arnon ve Hoagland
(1940) ¢ozeltisi kullanilmistir. Daha sonra fidelerin kok-siirgiin ayirim bolgesi bir parca
stinger ile sarilmis ve fideler kapak iizerindeki 5 adet delige ayr1 ayr1 yerlestirilmistir.

Deliklerden biri ise ¢Ozeltiyi havalandirmak amaciyla kullanilmistir. Kaplarda bu



sekilde hazirlandiktan sonra iklim odasma yerlestirilmiglerdir. Fideler, giin boyu
havalandirilmak suretiyle 7 giin biiyiitiilmiislerdir. 8. giin kaplardaki ¢ozeltiler dokiiliip
yeni besin ¢ozeltileri ile doldurulmustur. Agir metal (¢inko ve kadmiyum) uygulamalar1
(fideler 8 giinliik iken) besin ¢ozeltilerine karigtirilmak suretiyle yapilmigtir. Agir
metallerin kimyasal safliktaki ¢inkokloriir (ZnCl,) ve kadmiyumkloriir (CdCl,) tuzlar1
kullanilmigtir. Bu tuzlar kontrol 0 Cd 10, 15 uM ve Zn 5 puM olacak sekilde ilave
edilmistir. Deneme 3 paralel olarak yiiriitiilmiistiir. Bitkiler iklim odasinda ortalama
2442 °C sicaklikta, nisbi nemin % 66 ve 1s1k kosullarmm ortalama 1198 likks oldugu
kosullarinda yetistirilmistir. Agir metal uygulamasindan sonraki 5. (fideler 12 giinliik
iken) gilinde fideler hasat edilmistir.

Hasat sonrasinda bitki biiyiime 6lgilimleri taze materyalden gerceklestirilmistir.
Biyokimyasal analizler i¢in ayrilan fidelerin kokleri kok-silirgiin aymrim bolgesinden
kesilmis ve siirgiinler enzim analizleri i¢in kiigiik pargalar halinde derin dondurucuda,

-80 derecede saklanmistir.

3.2.2 Bitki Biiyiime Ol¢iimleri

Hasat sonra Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalar1 yapilan fideler arasindan tesadiifi
bloklar deneme desenine gore secilen 3 fidede kok ve siirglin boylar1 cm olarak
Ol¢lilmiistiir. Daha sonra fideler kdk—siirglin ayrim bdlgesinden kesilerek kok ve siirgiin
taze agrliklar1 ayr1 ayri belirlenmistir. Ayni bitki 6rnekleri 110 °C’lik etiivde 24 saat
kurutulmugtur. Bu siire sonunda kdk ve siirglin kuru agirliklart belirlenmistir. Kok ve
stirglin kuru agirliklarindan yararlanilarak kok/siirglin orant hesaplanmistir. Kok, siirgiin
ile kok-siirgiin yiizde su miktar1 ve kuru agirlik dlgtimleri 3 tekrarli olarak yapilmistir.
Fidelerde kuru madde hasattan sonra alinan yas agirliklari ile 65 °C’de kurutulduktan
sonra alman kuru agirliklar1 arasmdaki farktan yararlanilarak hesaplanmistir. (Johnson

ve Ulrich, 1959)

3.2.3 Askorbat Peroksidaz (AP, E.C. 1.11.1.11)

AP aktivitesi, Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak (1994)’e gore 290

nm’de askorbat oksidasyon orani dlgiilerek saptanmistir. Reaksiyon karisimi (1ml), 50



mM fosfor tamponu (pH 7.6), 0,1 mM EDTA, 12 mM H,0,, 0,25 mM L(+) askorbik
asit (ASA) ve enzim ekstraktindan olugsmaktadir. (Cakmak ve Marschner 1992).

3.2.4 Katalaz (KAT, E.C. 1.11.6.1)

KAT aktivitesi, spektrofotometrede 240 nm’de H,O,’in par¢alanma oranina
bagl olarak Ol¢iilmiistiir. Reaksiyon karigimi (Iml), 50 mM fosfor tamponu (pH 7.6),
0,1 mM EDTA, 100 mM H;0; ve enzim eckstratindan olusmaktadir. (Cakmak ve
Marschner 1992).

3.2.5 istatistiksel Analizler

Sonuglar, aritmetik ortalamalarin (x) ve standart hatalarin (SE) hesaplamasi ile
degerlendirilmistir (Apaydin ve ark., 2002). Deneme sonucunda elde edilen degerlerin
karsilagtirilmasinda faktoriyel varyans analiz tekniginden yararlanilmistir. Faktoriyel
varyans analiz tekniginde karsilastirilan gruplar arasinda istatistiksel olarak fark
bulunmus ise farkli olan gruplarin belirlenmesinde ¢oklu karsilastirma yontemlerinden
Tukey testi kullanilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde SPSS  9.05 paket

programindan yararlanilmastir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada elde edilen sonuclar, kontrol grubu musir fideleri ile 10 ve 15 uM
konsantrasyonlarinda Cd uygulamalarina maruz kalan fideler arasindaki farklari ve
ayrica Cd ile birlikte uygulanan 5 pM Zn uygulamalarmm Cd uygulamalar1 {izerine
etkilerini ortaya koyacak sekilde ele alinmistir. Denemelerde kullanilan fidelerin kok ve
siirglin boyu, kok ve siirgiin kuru agirligi, ylizde su miktari, askorbat peroksidaz ve

katalaz enzim aktivitelerindeki degisiklikler degerlendirilmistir.

4.1 Kok Gelisimine Etkisi
Arastirmada Kontrol, 10 ve 15 pM Cd uygulanan fidelerin kdk boyu farki
istatistiksel olarak onemli bulunmamistir (Sekil 1., Ek 1). Ancak gerek 5 uM Zn gerekse
de 10 uM ve 15 uM Cd ile birlikte uygulanan Zn konsantrasyonlarinda kok biiylimesi
p<0,05 oraninda tesvik edilmistir.
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Sekil 1. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarinin misir (Zea mays L.) fidelerinde ortalama kék boyuna etkisi
(n=3).

Ayhan (2006) Cd ve Pb uygulanan musir ¢esitlerinde (Vero, Luce, Doge,
DK626, DK743, 31G98, 3223 ve 32D99) erken fide ve biiyiime evresinde kok
uzunluklarindaki inhibisyonlar karsilastirildiginda Cd’un Pb’a gore ¢ok daha toksik
oldugunu etmistir. Erken fide evresinde tiim misir ¢esitlerinin kok uzunluklarmin
kontrole gore Cd i¢in 0,2-0,4 mM, Pb icinse 1-4 mM konsantrasyonlarinda % 50 ve

iizeri inhibisyona ugradigi tespit edilmistir. Triticum aestivum ve Cucumis sativus



bitkilerine ait cesitleri erken fide evresinde Hg, Cd, Co, Cu, Pb ve Zn’un farkli
konsantrasyonlar1 uygulanmis ve her iki bitkide de Cd’un Pb’a oranla kok biiylimesini
daha fazla inhibe ettigi belirlenmistir (Munzuroglu ve Gegkil, 2002).

Bu durumun bitkiler i¢in bir besin elementi olan Zn’un yasam i¢in gerekli pek
cok enzimin Onemli bir bileseni olmasi; proteinler, membran ve DNA baglayici
proteinlerin yapilarma katilmasi ile iliskili oldugu disiiniilmektedir (Vallee ve Auld,
1990). Diger taraftan Cd son derece toksik herhangi bir metabolik 6nemi bulunmayan,
insan ve biyosfer saglig1 icin ¢ok zararli olan bir metaldir (Aravind ve Parasad, 2005).

Arastirmamizda kok kuru agwrhigi 15 pyM Cd uygulamasinda kontrole gore
onemli dl¢lide azalirken (p<0,01), 10 uM Cd ile 15 pM Cd konsantrasyonlar1 arasinda
da p<0,05 oraninda azalma ortaya c¢ikmistir (Sekil 2., Ek 2). Zn’un ve Cd+Zn
uygulamalarmm kok kuru agrhigr tzerindeki etkisi istatistiksel olarak Onemli

bulunmamastir.
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Sekil 2 Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarmm misir (Zea mays L.) fidelerinde ortalama kok kuru madde
miktarma (g/bitki) etkisi (n=3).

Cd, biitiin ekin tirlinleri ve insan saglig1 iizerinde toksik etkiye sahip tehlikeli bir
agir metallerdir (Grant ve ark., 1998; Wagner 1993). Cd mineral bir besin olmamasina
ragmen bitki kokleri tarafindan kolayca almmakta ve besin zincirinde risk doguracak
Olclide bitkide depolanmaktadir. Cd hiicresel diizeyde de toksik olabilir ve bitki
dokularmda depolanmas1 biiyiimeyi ve gelisimi sinirlayabilmektedir. Bu nedenle bitki
koklerinden Cd alinmasini engellenmesi Cd biyolojik etkilerini en aza indirmek i¢in ¢ok

onemli olabilecegi ifade edilmistir. (McLaughlin ve ark., 1999).



Pb, Cr, Al, Cu ve de Cd gibi metallerin uzun siireli etkisine maruz kalan
bitkilerde kok biiyiimesi govdeye oranla énemli derecede etkilenmektedir. Ancak bu
durumun bitkinin gelisim evresi, yetisme kosullar1 bitki tiirlerine ve gore degistigi
belirtilmistir (Greger ve ark., 1991). Kirbag-Zengin (2002) Phaseolus vulgaris L.
fidelerinde Hg, Cd, Cu’un ve Pb uygulamalarinin kok, gévde ve yaprak biiyiimesini
engelledigini tespit etmistir. Cd’un koklerde hasara neden olmaktadir (Sanitd di Toppi
ve Gabrielli, 1999). Ergiin ve Oncel (2009) Pb, Cd, ve Zn uyguladiklar1 bugday
fidelerinde kok biiylimesinin Zn uygulanan fidelerde artarken Cd uygulanan fidelerde

konsantrasyon artigina bagl olarak azaldigini tespit etmislerdir.

Kontrol ile 10 ve 15 pM Cd uygulamalarina ve ayrica Cd ile birlikte 5 uM Zn
uygulamalarina maruz kalan fidelerde kok su igerigi farki istatistiksel olarak onemli

bulunmamaistir (Sekil 3., Ek 3).
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Sekil 3. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarmim musir (Zea mays L.) fidelerinde kok su igerigine etkisi (n=3).

Cd’a maruz kalan misrr fidelerinde kok biiyiimesinde meydana gelen
inhibisyonlar bakimindan bulgularimiz Greger ve ark. (1991), Kirbag-Zengin (2002),
Sanita di Toppi ve Gabrielli (1999) ve Ergiin ve Oncel (2009)’in bulgularmna

benzetilebilir.
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4.2. Siirgiin Gelisimine Etkisi

Stirgin boyu 15 pM Cd uygulanan fidelerinde kontrole gore azalmistir.
(p<0,05). Cd ile birlikte Zn uygulamalarinin siirgiin boyuna etkisi p<0,05 diizeyinde
onemli bulunmustur. 10 uM Cd uygulanan fidelerde siirgiin farki boyu kontrole ve 15
uM Cd uygulamasina gore istatistik olarak dnemli bulunmamaistir (Sekil 4., Ek 4).
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Sekil 4. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarinin musir (Zea mays L.) fidelerinde ortalama siirgiin boyuna etkisi
(n=3).

Calismamizda Cd uygulamasinda siirglin kuru agirliginin kontrol fidelerine gore
onemli dl¢lide azaldig1 bulunmustur (p<0,05) (Sekil 5., EkS5) fakat uygulanan Cd dozlar1
arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmamaktadir. Zn ve Cd+Zn uygulamalari

arasindaki etkilesim istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir.
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Sekil 5 Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarmin misir (Zea mays L.) fidelerinde ortalama siirgiin kuru made

miktarina etkisi (n=3).
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Arastrmamizda kontrol ile 10 ve 15 pM Cd uygulamalarma ve ayrica Cd ile
birlikte 5 pM Zn uygulamalarina maruz kalan fidelerde siirglin su igerigi farki

istatistiksel olarak onemli bulunmamustir (Sekil 6., Ek 6) .
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Sekil 6. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarmm misir (Zea mays L.) fidelerinde siirgiin su igerigine etkisi
(n=3).

Kontrol ile 10 ve 15 pM Cd uygulamalarma ve ayrica Cd ile birlikte 5 uM Zn
uygulamalarina maruz kalan fidelerde kok/siirglin oranin kontrole gore farki istatistiksel

olarak onemli bulunmamustir (Sekil 7, Ek 7) .
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Sekil 7. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarmm musir (Zea mays L.) fidelerinde kok/siirglin oranimna etkisi
(n=3).

Cd ve Pb uygulanan misir ¢esitlerinde (Vero, Luce, Doge, DK626,DK743,
31G98, 3223 ve 32D99) Cd (0.9 mM) ve Pb (8 mM) konsantrasyonlarinda, dayanikli
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cesitler olan 32D99 ve Ver o’nun govde uzunluklarinda sirasi ile % 31 ve % 27 oranina,
daha az dayanikli 3223 cesidinde ise sirast ile % 25 ve % 18 oraninda inhibisyona
belirlenmistir. Misir ¢esitlerinin gévde biiyiimesinin Cd stresine maruz kalan fidelerde
en az kok uzunluklar1 kadar inhibisyona ugradig: ifade edilmistir (Ayhan, 2006). Ergiin
ve Oncel (2009) Pb, Cd ve Zn uygulanan bugday fidelerinde siirgiin biiyiimesinin Zn
uygulanan fidelerde artarken Cd uygulanan fidelerde konsantarasyon artigina baglh

olarak azaldigini tespit etmislerdir.

0,1 ve 0,5 mM Cd ve Ni uygulanan Oryza sativa fidelerinde, bu agir metallerin
bitki bilinyesinde onemli derecede biriktirildigi ve gdvde boyunda azalma tespit
edilmistir (Rubio ve ark., 1994). Phaseolus vulgaris L. cv. contender fidelerinin
yapraklarina uygulanan 3 uM Cd’un biiylimeyi azaldig: ifade edilmistir (Poschenrieder
ve ark., 1989). Kirbag-Zengin (2002) Hg, Cd, Cu ve Pb uygulamalarmin Phaseolus
vulgaris fidelerinde gévde biliylimesinde inhibisyona neden oldugu bulunmustur. Cd ve
Ni uygulamalar1 Oryza sativa fidelerinde govde uzamasini inhibe etmistir (Moya ve

ark., 1993).

Calismamizda, Cd konsantrasyonundaki artisa bagli olarak siirgliin boyunda
meydana gelen azalma ile ilgili bulgularimiz Poschenrieder ve ark. (1989), Rubio ve
ark. (1994), Moya ve ark. (1993), Kirbag-Zengin (2002), Ayhan (2006) ve Ergiin ve
Oncel (2009)’in bulgulariyla uyumludur.

4.3 Askorbat Peroksidaz Aktivitesi

Calismamizda 10 ve 15 pM Cd uygulamalarma ve ayrica Cd ile birlikte yapilan
5 uM Zn uygulamalar1 AP enzim aktivitesini dnemli derecede etkilemistir (p<0,01)
(Sekil 8., Ek 8). AP aktivitesi ¢inkosuz uygulamalarda 10 pM Cd uygulamasmin
yaklasik olarak ii¢ katma, 15 pM Cd uygulamasinda ise yaklasik olarak 6 katina
cikmistir. 5 uM Zn uygulamalarinda ise Askorbat peroksidaz aktivitesi azalirken, 10
pM Cd+Zn uygulamasinda ise yaklasik olarak dort katlik 6nemli bir artis gdzlenmistir.
Bununla beraber 15 pM Cd uygulamasinda ise enzim aktivitesinin énemli diizeyde

azaldig1 belirlenmistir (p<0,01) .
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Genellikle Zn uygulamalar1 bitkilerde Cd alimmni ve birikimini azaltmaktadir.
(Honma ve Hidrata, 1978; McLaughlin ve ark., 1994; Oliver ve ark., 1997). Zn’nun
besininin bitkinin Cd almasindaki ve biriktirmesindeki etkisi siirekli degildir. Cd ile
Zn’un sinerjitik etkilerini gosteren raporlar da bulunmaktadir. Nan ve ark (2002).,
bugday fidelerinde Cd uygulamasinin artmast durumunda Zn konsantrasyonunun
artigin1 veya aksi durumun gercekleserek Zn konsantrasyonunun azaldigini belirtmistir.
Ayn1 gozlemler Smilde ve ark., (1992) ve Dudka ve ark., (1994) tarafindan da
yapilmistr. Wu ve Zhang (2002) arpa bitkisinde Zn uygulamasindaki artisin Cd
toksisitesini azalttigin1 ve biiyiimeyi destekledigini ve membran hasarini azalttigini
bulmuslardir.

Bitkilerde kaynaklanan ROT tiirlerinin sebep oldugu oksidatif hiicre hasarlarma
Cd tokisisitesinin sebep oldugu ifade edilmektedir. Bu sebeple Cd toksisitesi altinda
bitkilerin ROT’ni ortadan kaldirabilme yetenegi Cd toksisitesine karsi onemli bir
tolerans mekanizmasidir (Shah ve ark., 2001; Olmos ve ark., 2003). Zn’un ¢evresel stres
kosullar1 altinda olusan ROT tarafindan hiicreye verilen hasarlarmi azaltmasinda pek
cok koruyucu rolii vardir. Bu nedenle kuraklik, diisiik sicaklik stresi, yiiksek 1sik,
tuzluluk ve Fe tokisitesi gibi stres kosullarmma karsi bitkinin tolerans saglama
mekanizmalarinda Zn’un rolii belirlenmistir (Cakmak, 2000). Muhtemelen, Zn bitkiyi,
Zn-iceren bir enzim olan siiperoksit dismutaz gibi antioksidan enzim aktivitelerini
artirmak ve enzimlerin -SH gruplarina ve membran proteinlerine baglanmak i¢in Cd’la
yarigarak, bitkiyi Cd toksisitesine karst korumaktadwr. Wu ve Zhang (2002) Cd
toksisitesinin neden oldugu kdék kuru madde miktarinin azalmasini ve membran
hasarlarinin artmasimi Zn uygulamasinin azaltabilecegini gostermislerdir. Durum
bugdaymin ekmek bugdayma goére Cd toksisitesine karsi olan yiiksek duyarliliginin
sebebi Cd’un Cd baglayan proteinler tarafindan veya vakuol boliimlerinde etkisiz hale
getirilmesinde durum bugdaymin hiicresel seviyede daha zayif bir detoksifikasyon
mekanizmasi gostermesi olabilecegi ifade edilmistir (Grant ve ark., 1998; Cobbet,
2000).

Askorbat—Glutatyon dongiisiinde AP, H>O,’in ortadan kaldirilmasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Song ve ark. (2009) Cd toleransinda silikon (Si)’un roliinii

Brassica chinensis L.’nin Cd a toleransli ve duyarl iki ¢esidinde yaptiklar1 ¢calismada
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diisik Cd wuygulamalarinin bitkilerde AP aktivitesini arttirrken Cd uygulamala
dozlarmin ylikselmesiyle AP aktivitesinin azaldig1 gdzlenmistir.

Aravind ve Prasad (2005) Ceratophyllum demersum L. (Coontail) makrofitinde
Zn ve Cd’un antogonistik etkilerini incelemis ve Zn uygulamasinin bitkide Cd alimini
baskiladigini belirlemislerdir. Arastiricilar Cd+Zn uygulamasi yapilan bitkilerde SOD,
KAT, GP ve AP aktivitelerinin sadece Zn veya sadece Cd uygulanan bitkilere gore daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Aravind ve Prasad (2005) C. demersum L. 10 uM Cd’un APX aktivitesini ¢ok az
bir sekilde etkiledigini ancak Cd+Zn uygulamalarmin askorbat-glutatyon siklusu
enzimlerin (AP de dahil) aktivitesini artirdigini ifade etmislerdir.

Ayhan (2006) Pb ve Cd stresinde misir gesitlerinin yapraklarinda, agwr metal
konsantrasyon artisina paralel olarak AP, GR ve POD enzim aktivitelerinde kontrole
oranla 6nemli diizeyde artig oldugunu tespit etmis ve bu durumu ilgili i¢ enzimin, SOD
aktivitesi sonucu ortaya ¢ikan H,O,’i etkisizlestirmede dnemli oldugunu ifade etmistir.
Ancak arastirict ¢ok yliksek Cd konsantrasyonunda enzimlerin aktivitelerinin kontrole
gore onemli bir oranda artsa dahi 5 mM Cd uygulamasi ile karsilastirildiginda azalma
meydana geldigini ifade etmistir.

Bu calismada bizim Cd konsantrasyonlarindaki artisa bagl olarak AP enzim
aktivetisinde ki artis ile ilgili verilerimiz Song ve ark. (2009), Ayhan (2006) ve Aravind

ve Parasad (2005) verileri ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 8. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarmin misir (Zea mays L.) fidelerinde Askorbat Peroksidaz Enzim

aktivitesine etkisi (n=3).
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Cd iyonlar1 oksidatif stres, peroksidasyon ve disorganizasyona sebep olarak
tilakoid membran yapisina direk olarak etki eder (Stoyano ve Tchakalova, 1999) ve
tilakoid membrandaki yag bilesimini degistirir (Mohanty ve Mohanty, 1988) Ayni
zamanda Zn’nun oksidatif ve peroksidatif hasara, membran biitlinliigliniin azalmasma
(Aravind ve Parasad 2005; Cakmak, 2000; Powell, 2000) ve hatta membran
gecirgenliginin degismesine (Bettger ve O’Dell, 1981) kars1 biyomembrani koruyucu ve
sabitleyici bir etkisi oldugu bilinmektedir.

Bu durumda 10 uM Cd+Zn uygulamasinda ise yaklasik olarak dort katlik 6nemli
bir artig ile ilgili verilerimizin Cd toksisitesi durumunda yapilan Zn uygulamasinin
oksidatif ve peroksidatif hasara karsi bitkiyi korumasiyla iligkili olabilecegini
diistinmekteyiz. Genellikle Zn uygulamalar1 bitkilerde Cd alimmi ve birikimini
azaltmaktadir (Honma ve Hirata, 1978; McLaughlin ve ark., 1994; Oliver ve ark.,
1997). Ancak g¢alismamizda 15 pM Cd+Zn uygulamasinda ise enzim aktivitesinin
onemli diizeyde azaldig1 belirlenmistir (p<0,01). Bu durumda 15 uM Cd ile birlikte
uygulama yaptigimiz Zn konsantrasyonunda Cd ile Zn'un sinerjitik etki gostermek
suretiyle AP enzim aktivitesinde azalmaya neden olabilecegini diisiinmekteyiz.

Ayrica, Zn uygulamalarmin bitkideki Cd konsantrasyonu iizerine etkileri bitki
tiiriine, bliylime sartlarina ve kullanilan Cd konsantrasyonlarma bagl olabilecegi ifade
edilmektedir (Honma ve Hirata, 1978; Oliver ve ark., 1997; Welch ve ark., 1999; Hart
ve ark., 2002).

4.4 Katalaz Aktivitesi

Calismamizda katalaz aktivitesi 10 ve 15 pM Cd uygulanan fidelerde kontrole
onemli fark bulunmustur (p<0,01). (Sekil 9, Ek 9). Cinko’nun KAT aktivitesi
tizerindeki etkisi kontrole gore dnemli bulunmustur (p<0,05). 10 uM Cd uygulamasiyla
kontrol arasinda katalaz aktivitesi bakiminda 6nemli fark varken(p<0,01) 15 uM Cd
uygulamasi ile kontrol arasinda KAT aktivitesine gore istatistiksel olarak fark
bulunmamaktadir. 10 uM Cd uygulamasiylal5 pM Cd uygulamasi arasindaki fark
p<0,05 diizeyinde énemli bulunmustur. Zn-Cd etkilesimi ise p<0,01 diizeyinde 6nemli

bulunmustur.
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Song ve ark. (2009) Cd toleransinda silikon (Si)’un roliinii Brassica chinensis
L’nin Cd a toleransli ve duyarli iki g¢esidinde yaptiklar1 g¢aligmada tiim g¢esitlerde
yapraktaki SOD ve KAT aktivitesi Cd stresi altinda dnemli seviyede azaldigini tespit
etmislerdir.

Aravind ve Parasad (2005) Ceratophyllum demersum L.(Coontail) makrofitinde
Zn ve Cd’un antagonistik etkilerini incelemis ve Zn uygulamasmin bitkide Cd alimini
baskiladigini belirlemislerdir. Arastiricilar Cd+Zn uygulamasi yapilan bitkilerde SOD,
KAT, GP ve AP aktivitelerinin sadece Zn veya sadece Cd uygulanan bitkilere gore daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Hasan ve ark. (2008) Cicer arietinum L. cv. Uday fidelerini Cd ve 28-
homobrassinolide (HBL) ile muamele etmisler ve artan Cd konsantrasyonuna bagl

olarak KAT ve SOD aktivitelerinin arttigini belirlemiglerdir.

150 4

50

Katalaz (nmol/min/g.TA)

o

Cd Uygulamalari (uM)

Sekil 9. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarinin misir (Zea mays L.) fidelerinde KAT aktivitesine etkisi.
(n=3).

Yiiksek Cd konsantrasyonlarinda meydana gelen enzim aktivitelerindeki
azalmanm enzim yapisindaki disiilfit baglarinda olusan kopmalar sonucu enzimin
inaktif hale gegmesinden kaynaklanabilir (Lee ve ark., 1998).

Bu durumda bizim Cd konsantrasyonlarindaki artiga bagl olarak KAT enzim
aktivitesindeki artis ile ilgili verilerimiz Hasan ve ark. (2008) ile uyumlu ancak Song ve
ark. (2009)’un verileri ile uyumlu degildir. Aravind ve Prasad (2005)’mm Zn
uygulamalarmin KAT aktivitesinde artisa neden olduguna dair verileri ile 15 pM

Cd+Zn uygulamasinda KAT aktivitesinde artis ile ilgili verilerimiz uyumludur
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Cd uygulamasi yapilan misir fidelerinin kok boy uzamas: etkilenmemis ancak
sadece Zn uygulanan ve Cd ile birlikte Zn uygulanan fidelerde kok biiyiimesi dnemli
oraninda tesvik edilmistir. En yiiksek Cd konsantrasyonunda kok ve siirgiin kuru
agirhiginda ve siirgiin boyunda 6nemli 6lgiide azalma saptanmistir. Cd ile birlikte Zn
uygulamalarinin ise siirglin boyuna olumlu yonde etki ederken siirgiin ve kok kuru
agirhigma herhangi bir etkisi olmamistir. Fidelerde Cd ve Zn uygulamalarmin kok ve
stirglin su igerigi (%), kok siirgiin oranina etkisi olmamistir. Sonug¢ olarak Cd siirgiin
boy uzamasini olumsuz yonde etkilerken Zn Cd’un toksik etkilerini boy uzamasi
bakimindan ortadan kaldwrabilitken kuru agirhik artisinda Cd’un etkilerinin
giderilmesinde yeterli olmamistur.

Tiim Cd uygulamalarinda ve ayrica Cd ile birlikte uygulanan Zn’un AP enzim
aktivitesini Onemli derecede etkiledigi gozlenmistir. Cinkosuz uygulamalarda AP
aktivitesi artarken Zn’un tek basma uygulandiginda AP aktivitesi azalmis, 10 pM
Cd+Zn uygulamasinda ise yaklasik olarak dort katlik dnemli bir artis gdzlenmistir.
Bununla beraber 15 pM Cd uygulamasinda ise enzim aktivitesinin dnemli diizeyde
azaldig1 belirlenmistir. Cd’un toksik etkilerinin giderilmesi igin AP aktivitesinde artig
oldugu

KAT aktivitesi 10 ve 15 uM Cd uygulanan fidelerde kontrole onemli fark
bulunmustur. Cinko’nun katalaz aktivitesi lizerindeki etkisi kontrole goére Onemli
bulunmustur. 10 pM Cd uygulamasiyla kontrol arasinda katalaz aktivitesi bakiminda
onemli fark varken 15 uM Cd uygulamasi ile kontrol arasinda katalaz aktivitesine gore
istatistiksel olarak fark bulunmamaktadir. 10 pM Cd uygulamasiyla 15 uM Cd
uygulamasi arasindaki fark ve Cd+Zn etkilesimi istatistiksel olarak 6nemli diizeyde
bulunmustur.

Agir metaller dogaya verdikleri zarar kadar tarimsal {iretime de ciddi bir zarar
vermektedir. Agir metallerin diinya yiizeyinde yarattig1 tahribat birgok tarim alaninda
iiriin verimini diigiirmekte ya da tamamen 6nlemektedir.

Agir metaller etkilerini hiicre icerisinde meydana getirdikleri serbest radikaller
yoluyla ortaya koymaktadir, hayvanlarda ve bitkilerde; doku hasari, norodejeneratif

hastaliklar, kanser ve yaslanmay1 i¢ine alan pek ¢ok hastalikta 6nemli rol oynamaktadir
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(Griffits ve ark. 1998). Tiim radikallere karsi, organizmada enzimatik ve enzimatik
olmayan savunma sistemleri bulunmaktadir. Serbest radikalleri uzaklastirict etkisi olan
bu antioksidan bilesikler bu nedenle giiniimiizde son derece Onem kazanmistir.
Antioksidanlar, fazlaca olusan reaktif oksijen radikallerine karsi enzimatik savunma
sisteminin  yetersiz kalmasi durumunda organizmayi koruyucu olarak rol
oynamaktadirlar (Gengaslan ve Coban, 2007).

Sonuglarimiza goére, Cd ile birlikte Zn uygulamas: gerek kok ve gerekse de
gdvde boyu lizerinde stimiilator etkiye sahip oldugu ve AP ve KAT aktivitesi iizerindeki
etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir.

Bu yiizden bitkilerde agir metal stresine karsi yiiriitiilen savunmay1 daha iyi
anlayabilmek i¢in antioksidan savunma sisteminin daha iyi arastirilmasi kadar Zn gibi
temel besin elementi olan bir diger mineralinde Cd toksisitesini engellemedeki roliinii
anlamak i¢in daha ¢ok calisma yapmak gerekmektedir. Bu alanda yapilacak ¢aligmalar
sonucu Cd gibi bitkiler ve hayvanlar i¢in yliksek derecede toksik olan agir metallere
direncin molekiiler temellerinin daha iyi bilinmesiyle, tarim bitkilerinin agir metallere
dayanikli varyetelerinin se¢ilmesi, Cd’un bitkiye alinmasinin engellenmesi ve alindiktan

sonra ortaya ¢ikan hasarin en aza indirilmesi miimkiin olacaktir.
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Ek 1. Farkli Cd (0, 10 ve 15 uM) ve Zn (0 ve 5 uM) konsantrasyonlarinda yetistirilen
musir fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) kok uzamasina iligkin ortalamalarinin Tukey
testi ile karsilastirmalar.

Kok Boyu (cm)
Cd Zn Ortalama
Uygulamalar1 (nM) | Uygulamalar (uM) p<0.05
0 0 29,33 £ 3,12
31,856£2,17 A
5 34,36 £ 2,77
0 28,43 £ 2,52
10 2931+£1,50 A
5 30,2 £ 2,05
0 23,13 £ 0,62
15 26,53+£2,09 A
5 29,93 £ 3,15
0 26,96 £ 1,51 A
Ortalama
p<0.05
5 31,5+£1,52B

Not: Cd ve Zn ortalamalar1 kendi i¢lerinde harflendirilmistir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarini ifade etmek i¢in kullanilmistir. A en biiyiik deger, B ortanca
degeri ve C en kii¢lik degeri simgelemektedir.

30




Ek 2. Farkli Cd (0, 10 ve 15 uM) ve Zn (0 ve 5 uM) konsantrasyonlarinda yetistirilen
mustr fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) kok kuru madde miktarina iligkin ortalamalarinin
Tukey testi ile karsilastirmalari

Kok Kuru Madde Miktan (gbitki ™)

Cd Zn Ortalama
Uygulamalar1 (nM) | Uygulamalar (uM) p<0.01
0 0,083+ 0,01
0 0,091+0,0074 A
> 0,099 + 0,01
0 0,091 +£ 0,003
10
0,076+0,0089 A
5 0,062 + 0,01
0
15 0,042 + 0,002
0,047 £ 0,0070 B
5 0,053 + 0,01
0 0,072 £ 0,00869 A
Ortalama

5 0,071 £0,00914 A

Not: Cd ve Zn ortalamalar1 kendi i¢lerinde harflendirilmistir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarini ifade etmek i¢in kullanilmistir. A en biiyiik deger, B ortanca
degeri ve C en kii¢iik degeri simgelemektedir
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Ek 3. Farkli Cd (0, 10 ve 15 uM) ve Zn (0 ve 5 uM) konsantrasyonlarinda yetistirilen
misir fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) kok su igerigine (%) iliskin ortalamalarinin
Tukey testi ile karsilastirmalari

Kok Su Icerigi (%)
Cd Zn Ortalama
Uygulamalar1 (nM) | Uygulamalar (uM) p<0.01
0 89,61+0,72
0 89,86 £ 0,78 A
5 90,12+ 1,58
0 89,37 £ 1,83
10 90,14 +1,21 A
5 90,92 £ 1,85
0 90,61 + 0,82
15 89,77+0,61 A
5 88,94 £ 0,70
0 89,86+0,64 A
Ortalama
5 89,99+ 0,78 A

Not: Cd ve Zn ortalamalar1 kendi i¢lerinde harflendirilmistir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarini ifade etmek i¢in kullanilmistir. A en biiyiik deger, B ortanca
degeri ve C en kii¢lik degeri simgelemektedir.
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Ek 4. Farkli Cd konsantrasyonlarinda (0, 10 ve 15 uM) yetistirilen ve 0 ve5 pM Zn
uygulamasi yapilmig misir fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) siirgiin boy uzamasina
iliskin ortalamalarinin Tukey testi ile karsilastirmalari.

Siirgiin Boyu (cm)

Cd Zn Ortalama
Uygulamalar1 (nM) | Uygulamalar (uM) p<0.01
0 37,26 + 3,64
0 37,13£1,99 A
5 37 £2,57
0 38,13+ 1,73
10 33,1+2,47 AB
5 28,06 + 1,54
0 22,9+0,65
15 26,61+3,07 B
5 30,33 £ 5,74
0 32,76 £2,73 A
Ortalama
5 31,8£229 A

Not: Cd ve Zn ortalamalar1 kendi i¢lerinde harflendirilmistir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarini ifade etmek i¢in kullanilmistir. A en biiyiik deger, B ortanca
degeri ve C en kii¢lik degeri simgelemektedir.
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Ek 5. Farkli Cd konsantrasyonlarinda (0, 10 ve 15 uM) yetistirilen ve 0 ve5 pM Zn
uygulamasi yapilmis misir fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) siirgiin kuru madde
miktarma iliskin ortalamalarinin Tukey testi ile karsilastirmalar1.

Siirgiin Kuru Madde Miktan (gbitki ™)

Cd Zn Ortalama
Uygulamalar1 (nM) | Uygulamalar (uM) p<0.05
0 0,049 + 0,0083
0 0,047 £ 0,0045 A
5 0,045 + 0,0056
0 0,038 & 0,0047
10 0,033 £0,0040 A
5 0,029 + 0,0062
0 0,024 + 0,0051
15 0,031 £0,0045 A
5 0,037 + 0,0063
Ortalama 0 0,0374 £ 0,00469
0,037378 + 0,00381
5

Not: Cd ve Zn ortalamalar1 kendi i¢lerinde harflendirilmistir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarini ifade etmek i¢in kullanilmistir. A en biiylik degeri, B ortanca
degeri ve C en kii¢lik degeri simgelemektedir.
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Ek 6. Farkli Cd konsantrasyonlarinda (0, 10 ve 15 uM) yetistirilen ve 0 ve5 pM Zn
uygulamasi yapilmig misir fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) siirgiin % su miktarina

iliskin ortalamalarinin Tukey testi ile karsilastirmalari.

Siirgiin Su I¢erigi (%)
Cd Zn Ortalama
Uygulamalar (uM) | Uygulamalan (uM)
0 95,38 + 0,57
0 95,93+£0,43 A
5 96,47 + 0,55
0 96,93 + 0,46
10 96,56 £ 0,54 A
5 96,19 £ 1,05
0 95,46 £ 1,03
15 95,76 £ 0,50 A
5 96,06 £ 0,37
0 95,92+0,44 A
Ortalama e
> | 9624+036 A

Not: Cd ve Zn ortalamalar1 kendi i¢lerinde harflendirilmistir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarini ifade etmek i¢in kullanilmistir. A en biiylik degeri, B ortanca
degeri ve C en kii¢lik degeri simgelemektedir.
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Ek 7. Farkli Cd konsantrasyonlarinda (0, 10 ve 15 uM) yetistirilen ve 0 ve5 pM Zn
uygulamasi yapilmis misir fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) kdk/siirgiin oranina iligkin
ortalamalarinin Tukey testi ile karsilagtirmalar1.

Kok Siirgiin Oram

Cd Zn Ortalama
Uygulamalar (uM) | Uygulamalan (uM)
0 1,77 £ 0,38
0 2,02+£0,26 A
5 2,27 +0,37
0 2,50 + 0,46
10 240+0,32 A
5 2,30 £ 0,55
0 1,93 + 0,58
15 1,70+ 0,32 A
5 1,47+0,33
0 2,07+£0,26 A
Ortalama T
3 2,01+£0,25 A

Not: Cd ve Zn ortalamalar1 kendi i¢lerinde harflendirilmistir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarini ifade etmek i¢in kullanilmistir. A en biiylik degeri, B ortanca
degeri ve C en kii¢lik degeri simgelemektedir.
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Ek 8. Farkli Cd konsantrasyonlarinda (0, 10 ve 15 uM) yetistirilen ve 0 ve5 pM Zn
uygulamasi yapilmig misir fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) AP aktivitesine iligkin
ortalamalarinin Tukey testi ile karsilagtirmalar1.

Askorbat Peroksidaz (umol/min/g.TA)

Cd Zn Ortalama
Uygulamalar (uM) | Uygulamalarn (uM)
0 0,31+0,05
0 0,25+0,035C
5 0,19 + 0,00
0 0,61+ 0,08
10 0,77 £ 0,080 A
5 0,93+ 0,06
0 1,13 £ 0,00
15 0,65+0,21B
5 0,18 +£ 0,02
0 0,68 +0,123 A
Ortalama e
S 0,43 +0,124 B

Not: Cd ve Zn ortalamalar1 kendi i¢lerinde harflendirilmistir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarini ifade etmek i¢in kullanilmistir. A en biiylik degeri, B ortanca
degeri ve C en kii¢lik degeri simgelemektedir.
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Ek 9. Farkli Cd konsantrasyonlarinda (0, 10 ve 15 pM) yetistirilen ve 0 ve5 uM Zn
uygulamasi yapilmis misir fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) KAT aktivitesine iligkin
ortalamalarinin Tukey testi ile karsilagtirmalar1

Katalaz (nmol/min/g.TA)

Cd Zn Ortalama
Uygulamalar (uM) | Uygulamalarn (uM)
0 44,16 + 6,15
0 134,26 + 41,96 A
5 224,36 + 25,50
0 123,35 + 6,15
10 82,48 + 18,56 B
5 41,62 + 4,06
0 129,44 + 9,67
15 128,68 + 8,30 A
5 127,91 + 15,83
0 08,98 + 14,23
Ortalama e
S 131,30 + 27,80

Not: Cd ve Zn ortalamalar1 kendi i¢lerinde harflendirilmistir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarini ifade etmek i¢in kullanilmistir. A en biiylik degeri, B ortanca
degeri ve C en kii¢lik degeri simgelemektedir.
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Ek 10. Kok Boyu ile ilgili varyans analizi sonuglari

Varyasyon Serbestlik | Kareler | Kareler F P
kaynagi derecesi toplam1 | ortalamasi | degeri | degeri
Genel 5 196,907

Cd Uygulamalar1 2 84,86 42,432 2,213 | 0,151
Zn Uygulamalar1 1 92,480 92,480 4,836 | 0,048*
Zn*Cd Etkilesimi 2 19,563 9,782 0,512 | 0,612
Hata 0 229,473
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Ek 11. Kok Kuru Agirligi ile ilgili varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Serbestlik | Kareler | Kareler F P
kaynagi derecesi toplam1 | ortalamasi | degeri | degeri
Genel 5 0,0077

Cd Uygulamalari 2 0,0059 42,432 9,603 ,003
Zn Uygulamalar1 1 0,08288 92,480 0,009 ,925
Zn*Cd Etkilesimi 2 0,0018 9,782 3,022 ,086
Hata 0 0,0114
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Ek 12. Kok Su Icerigi (%) ile ilgili varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Serbestlik | Kareler | Kareler F P
kaynagi derecesi toplam1 | ortalamasi | degeri | degeri
Genel 5 8,607

Cd Uygulamalar1 2 0,443 0,222 ,041 ,960
Zn Uygulamalar1 1 0,077 0,077 ,014 ,907
Zn*Cd Etkilesimi 2 8,087 4,043 ,739 ,498
Hata 0 65,622
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Ek 13. Siirgiin Boyu ile ilgili varyans analizi sonuclar1

Varyasyon Serbestlik | Kareler | Kareler F P
kaynagi derecesi  |plami1 ortalamasi | degeri | degeri
Genel 5 572,798

Cd Uygulamalar1 2 337,803 168,902 5,776 | 0,017
Zn Uygulamalar1 1 4,205 4,205 0,144 | 0,711
Zn*Cd Etkilesimi 2 230,790 115,395 3,946 0,048
Hata 0 350,907
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Ek 14. Siirgiin Kuru Madde Miktari ile ilgili varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Serbestlik [Kareler Kareler F P
kaynagi derecesi  [toplami ortalamasi | degeri | degeri
Genel 5 0,00127

Cd Uygulamalar1 2 0,000909 | 0,000454 | 4,032 | 0,046
Zn Uygulamalar1 1 2,2222 2,2222 0,000 | 0,997
Zn*Cd Etkilesimi 2 0,000366 | 0,000183 1,62 | 0,238
Hata 0 0,001353
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Ek 15. Siirgiin su icerigi (%) ile ilgili varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Serbestlik | Kareler Kareler F P
kaynagi derecesi | toplami | ortalamasi | degeri | degeri
Genel 5 5,263

Cd Uygulamalar1 2 2,141 1,070 0,677 | 0,526
Zn Uygulamalar1 1 0,441 0,441 0,279 | 0,607
Zn*Cd Etkilesimi 2 2,681 1,340 0,848 0,452
Hata 0 18,966
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Ek 16. Kok/Siirglin orant ile ilgili varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Serbestlik | Kareler | Kareler F P
kaynagi derecesi toplam1 | ortalamasi | degeri | degeri
Genel 5 2,226

Cd Uygulamalari 2 1,464 0,732 0,342 | 0,164
Zn Uygulamalar1 1 0,01494 0,01494 0,880 | 0,002
Zn*Cd Etkilesimi 2 0,748 0,374 0,565 0,091
Hata 0 7,479

45



Ek 17. AP ile ilgili varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Serbestlik | Kareler | Kareler F P
kaynagi derecesi toplam1 | ortalamas1 | degeri | degeri
Genel 5 2,437

Cd Uygulamalar1 2 0,897 0,448 91,559 | 0,000
Zn Uygulamalar1 1 0,281 0,281 57,422 | 0,000
Zn*Cd Etkilesimi 2 1,259 0,629 128,473 | 0,000
Hata 0 0,05878
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Ek 18. KAT ile ilgili varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Serbestlik | Kareler Kareler F P
kaynagi derecesi toplami1 ortalamasi | degeri | degeri
Genel 5 68423,483

Cd Uygulamalar1 2 9691,570 4845,785 8,919 0,004
Zn Uygulamalar1 1 4700,072 | 4700,072 | 8,651 | 0,012
Zn*Cd Etkilesimi 2 54031,841 | 27015,920 | 49,725 | 0,000
Hata 0 6519,627
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