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II

ÖZET

KADMİYUM VE ÇİNKO ETKİLEŞİMLERİNİN MISIR (Zea mays L.)

FİDELERİNDE BÜYÜME PARAMETRELERİ İLE KATALAZ VE

ASKORBAT PEROKSİDAZ AKTİVİTELERİ ÜZERİNE ETKİSİ

Bu araştırmanın amacı, mısır (Zea mays L. cv. Mat 97) fidelerinde çinko (Zn) ve
kadmiyum (Cd) ağır metallerinin ve bunlar arasındaki etkileşimlerin kök, sürgün ve kök
ve sürgün kuru ağırlığı, kök/sürgün kuru ağırlık oranı, kök ve sürgün % su içeriğine ve
askorbat perokisdaz (AP) ve katalaz (KAT) enzim aktiviteleri üzerine etkilerini
araştırmaktır.

Cd’un yüksek konsantrasyonları ile bu ağır metalle birlikte uygulanan Zn’ un
fidelerin kök ve sürgün boyu uzamasına istatiksel olarak önemli bir etkisi olmuştur. Zn
uygulaması, kök boyunun uzamasını olumlu yönde etkilerken; Cd uygulaması, sürgün
boyunun uzamasını olumsuz yönde etkilemiştir. Fakat Cd’la birlikte uygulanan Zn,
sürgün boyunun uzamasını olumlu yönde etkilemiştir. 10 ve 15 µM Cd uygulaması
yapılan fidelerin kök ve sürgün kuru ağırlıkları kontrole göre önemli düzeyde azalmış, 5
µM Zn uygulaması ya da Cd +Zn uygulamalarının beraber yapıldığı fidelerde ise kök ve
sürgün kuru ağırlıkları bakımından kontrole göre istatiksel olarak bir fark
saptanmamıştır. Kök ve sürgün % su oranlarındaki ve kök/sürgün oranındaki fark tüm
dozlarda istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. 10 ve 15 µM Cd, 5 µM Zn ve Cd+Zn
uygulaması yapılan mısır fidelerinde askorbat peroksidaz (APX) ve katalaz (CAT)
aktivitesindeki artış kontrole göre önemli düzeyde bulunmuştur.

2010, 52 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Ağır metal, antioksidan enzimler, çinko, kadmiyum, mısır
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III

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 µM Cd treated maize’s root and shoot dry weights had significantly
decreased according to control and there has no significant stataistical diffrence between
5 µM 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 µM, 15 µM Cd and 5 µM 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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IV

SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ

1O2
. Singlet oksijen

AP Askorbat peroksidaz
As Arsenik
ASA Askorbik Asit
KAT Katalaz
Cd Kadmiyum
CdCl2 Kadmiyum Klorür
Co Kobalt
Cr Krom
Cu Bakır
DHA Dihidroaskorbat
DHAR Dihidroaskorbat redüktaz
EDTA Etilen diamin tetra asetik asit
GP Guiakol peroksidaz
GSH Glutatyon (İndirgenmiş)
GSSG Glutatyon ( Yükseltgenmiş)
H2O2 Hidrojen peroksit
MDA Malondealdehit
MDHA Monodehidroaskorbat
MDHAR Monodehidroaskorbat redüktaz
Ni Nikel
O2

- Süperoksit radikali
OH- Hidroksil radikali
Pb Kurşun
POD Peroksidaz
ROT Reaktif Oksijen Türleri
Se Selenyum
Si Silikon
SOD Süperoksit dismutaz
TBARS Thiobarbuturikasitin reaktif maddesine
V Vanadyum
Zn Çinko
ZnCl2 Çinko Klorür
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1. GİRİŞ:

Dünyanın en önemli sorunlarından biri çevre kirliliğidir. Bu sorunun ortaya

çıkmasındaki neden, son 40–50 yıl içinde yaşadığımız teknolojik gelişim ve bununla

bağlı olarak ortaya çıkan ekonomik değişimdir (Çepel, 2003).

Artan tarımsal ve endüstriyel faaliyetlerin yanı sıra hızlı kentleşme de önemli bir

çevre kirletici unsur haline gelmiştir. Pestisit ve diğer tarımsal amaçlı kimyasal

maddelerin bilinçsizce kullanımı, hava, su ve toprak kirliliğini tehlikeli boyutlara

çıkarmıştır (Topbaş ve ark., 1998).

Tarımda en çok kullanılan kimyasal gübrelerden biri olan süperfosfat gübresi

içinde arsenik (As), vanadyum (V), krom (Cr), kobalt (Co), bakır (Cu), kurşun (Pb),

nikel (Ni), selenyum (Se), çinko (Zn) ve kadmiyum (Cd)  gibi çok miktarda ağır metal

bulunmaktadır (Akman ve ark., 2000).

Cd kirliliği küresel bir çevre problemidir ve neredeyse yıllık olarak 30 x 10³ ton

Cd fosil yakıtlarının yanması, madencilik, maden eritimi, endüstriyel atıkların salınımı

gibi endüstriyel aktiviteler (Sun ve ark., 2008) ve insan kaynaklı pek çok yoldan doğaya

girmektedir (Sanita di Toppi ve Gabrielli 1999). Cd çoğunlukla durağan olarak

kalmakta ve toprağı kirletmektedir.

 Cd, bitki ve insanlar için temel olmayan bir metaldir; bitkilere köklerinden

girerek, bünyede birikir (Wagner, 1993; Metwally ve ark., 2005). Genellikle büyüme

inhibisyonuna, enzim aktivitesinin (Schutzendubel ve ark., 2001), fotosentezin (Clijters

ve Van Assche, 1985), su ve besin alınımının azalmasına neden olmakta,

transpirasyonu (Bazzaz ve ark., 1974), karbonhidrat metabolizmasını (Moya ve ark.,

1993) ve diğer metabolik aktiviteleri (Huang ve ark., 1974; Van Assche ve ark., 1988)

inhibe etmekte ve hatta bitkinin ölümüne neden olmaktadır (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 çok bitkisel sistemde Cd2+ iyonlarının

kloroplast işleyişine ve yapısına etki ettiği bilinmektedir. Cd’un Pennisetum
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typhoideum (Prasad ve Prasad, 1987) ve T. aestivum’da (Malik ve ark., 1992) klorofil

biyosentezini ve kloroplast yapısının tam gelişimini inhibe ettiği gözlenmiştir.

Bitkilerde kadmiyum iyonlarına bağlı olarak oluşan zehirlenmelerde genellikle

büyüme azalması gözlenir. Bu toksik kirleticilerin çok az bir miktarı bile bitki

hücrelerinde pek çok değişimin oluşmasına neden olur (Schützendübel ve Polle, 2002;

Fernandes ve Henriques, 1991; Van Assche ve Clijters, 1990; Woolhouse, 1983). Ancak

stresin fizyolojisi hakkında genel bir mekanizma tablosu çizmek çok zordur, metal

toksisitesi esnasında metal iyonları ile çeşitli metabolik yollar arasında kompleks

etkileşimler meydana gelmektedir. Bitkilerin Cd ve Cu’ a maruz kalmasıyla birlikte

dokularında meydana gelen hasarların altında yatan nedenlerden biride reaktif oksijen

türlerinin (ROT) birikimindeki artışın oksidatif strese neden olmasıdır (Schützendübel ve

ark., 2002; Sandalio ve ark., 2001; Cuypers ve ark., 2000; Clijters, 1996).

ROT  (1O2,  O2
-, OH. ve  H2O2) çeşitli çevresel stres durumları, oksidatif stresin

artması sonucu oluşan ve membran, DNA, protein, fotosentetik pigmentlerin ve lipidlerin

hasar görmesine neden olan, yüksek derecede reaktif olan toksik moleküllerdir (Apel ve

Hirt, 2004; Smirnoff, 1998).

ROT potansiyel olarak hücrelere zararlıdır; artışıyla birlikte oksidatif zarara

neden olarak hücre yapısının ve fonksiyonlarının bozulmasına neden olabilir (Lee ve

ark., 2007). ROT veya süperoksit radikalleri (O2
.-) çeşitli hücresel bölümlerde lipitlerin

peroksidasyonuna, enzim inaktivasyonuna, proteinlerin sentezine, denatürasyonuna ve

DNA mutasyonunun da dahil olduğu oksidatif hasara neden olarak metabolizma üzerinde

etki yaratır (Regoli ve Winston, 1999). Bu molekül türlerinin ve ürünlerinin hücredeki en

önemli hasar verici etkisi membran lipidlerinin peroksidasyonudur (Weckx ve Clijters,

1996; De Vos ve ark., 1989; Kappus, 1985; Tappel, 1973). Bunların bazıları ya da

ürünleri biyolojik membranların bütünlüğü üzerinde fonksiyonel maddelerin ve yapısal

pek çok etkiye neden olabilir. Bu etki potasyum ve diğer çözünürlerin sızmasına bağlı

olarak plazma zarı geçirgenliğindeki artıştan kaynaklanır (Devos ve ark., 1989) ve bu

sonuçta hücreyi öldürebilir (Kappus, 1985; Tappel, 1973).

Hücrede ROT’nin oluşmasına neden olan Cd’un besin zincirine girmesiyle

birlikte insan sağlığı olumsuz şekilde etkilenmiş ve bu durum dünya çapında bir sorun

haline gelmiştir (Nellesen ve Fletcher, 1993; Guo ve Marschner, 1995). Cd’un bitkiler,

hayvanlar ve insanlar için toksik olduğunu gösteren sitotoksik, mutajenik ve
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karsonojenik etkilerine dair bulgular vardır. (WHO, 1993; Das ve ark., 1997; Waisberg

ve ark., 2003; Flipic ve ark., 2006) Bu yüzden Cd, Kanser Araştırma Ajansı tarafından

grup 1 insan kanserojenik ajanı sınıfına konmuştur. (IARC, 1993; Goering ve ark.,

1994; Waalkes, 2000).

Bitkiler Cd toksisitesini engelleyebilmek için fitokelatları ve Cd bağlamayı,

antioksidan mekanizmalarını, stres proteinlerini, etilen üretimini ve peroksidazların

yeniden düzenlenmesini içeren farklı savunma stratejileri geliştirmişlerdir (Sanita di

Toppi ve Gabrielli, 1999).

 Cd ve Zn IIB geçiş sınıfına ait elementler olduğundan ve benzer kimyasal,

jeokimyasal ve çevresel özellikler gösterdiğinden metal-metal interaksiyonunu

araştırmak için en iyi element eşleştirmesi olmuşlardır (Aravind ve Parasad, 2005). Zn

bitki sistemleri için en önemli temel mikrobesin elementlerinden biridir. Zn protein

metabolizması, gen ekspresyonu, kromatin yapısı, fotosentetik karbon metabolizması ve

indol asetik asit metabolizması gibi pek çok kiritik hücresel fonksiyonda önemli role

sahiptir (Vallee ve Falchuk, 1993; Marschner, 1995; Prasad, 1995b; Cakmak ve Braun,

2001).

Zn ayrıca pek çok hayati enzimin katalitik, co-katalitik ve sabitleyici role sahip

önemli bir bileşeni olduğu gibi aynı zamanda protein, membran ve DNA bağlayıcı

proteinlerde yapısal sabitleyicidir (Vallee ve Falchuk, 1993) ancak yüksek dozlarda

toksik etki gösterebilir.

Cd ve Zn’un benzer bir elektron dizilimi ve valans değeri vardır. Ayrıca sülfür

nitrojen ve oksijen ligandları ile eşit afiniteye sahiplerdir (Nieboer ve Richardson,

1980).  Cd ve Zn gibi benzer fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olan elementler

birbirlerine biyolojik olarak antagonistik etki gösterebilirler (Das ve ark., 1997). Buna

dayanarak Zn ve Cd ile yapılan çalışmalarda Zn’un Cd üzerinde antagonistik bir etkisi

olduğu (Zhao ve ark., 2005), Zn’un bitkide Cd alınımını ve birikimini inhibe ettiğini ve

Cd toksisitesini engellediği bulunmuştur (Honma ve Hirata, 1978; McLaughlin ve ark.,

1994; Oliver ve ark., 1997; Zhao ve ark., 2005).

Bitkiye alınım sırasında plazma membranındaki ortak bir geçiş sistemi

varlığında Cd ile Zn arasında bir yarışma etkileşimi olduğunu düşünülmektedir (Hart ve

ark. 2002). Buna dayanarak, Gomes ve ark., (2002) maya hücresinin plazma

membranında Zn taşıyıcı protein aracılığıyla Cd alınımının yapıldığını göstermiştir.
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Ayrıca durum buğdayında Cd’un floem vasıtasıyla taşınmasının Zn tarafından önlendiği

belirlenmiştir. Kalburlu boru hücrelerinin plazma membranlarında bulunan taşıyıcı bir

proteine bağlanmak için Zn’un Cd’la yarışarak Cd’un alınımını engellediği gözlenmiştir

(Çakmak ve ark., 2000).

Wu ve Zhang (2002), arpa bitkisinde Zn uygulamasındaki artışın Cd toksisite

stresini azalttığını, büyümeyi desteklediğini ve membran hasarını azalttığını

bulmuşlardır.

Bitkilerde Cd tokisisitesinden kaynaklanan ROT’nin oksidatif hücre hasarlarına

sebep olduğuna dair çok sayıda kanıt bulunmaktadır. Bu yüzden Cd toksisitesi altında

bitkilerin ROT’ni ortadan kaldırabilme yeteneği Cd toksisitesine karşı önemli bir

tolerans mekanizmasıdır (Shah ve ark., 2001; Olmos ve ark., 2003).

Çevresel stres koşulları altında oluşan ROT tarafından hücreye verilen hasarların

engellenmesinde Zn’un etkisi büyüktür. Bu nedenle kuraklık, düşük sıcaklık stresi,

yüksek ışık, tuzluluk ve Fe toksisitesi gibi stres koşullarına karşı bitkinin tolerans

sağlama mekanizmalarında Zn’un rolü önemlidir (Cakmak, 2000). Muhtemelen Zn, Zn-

içeren bir enzim olan süperoksit dismutaz gibi antioksidan enzim aktivitelerini artırarak

ve enzimlerin -SH gruplarına ve membran proteinlerine bağlanmak için Cd’la yarışarak,

bitkiyi Cd toksisitesine karşı korumaktadır (Wu ve Zhang, 2002).

ROT’den olan hidrojen peroksit (H2O2), süperoksid (O2
.-) ve hidroksil (OH.)

radikalleri oluşumuna karşı savunma mekanizmalarından biri de antioksidan enzimlerdir

(Dixit ve ark., 2001; Schützendübel ve ark., 2001; Olmos ve ark., 2003; Smeets ve ark.,

2005; Rodriguez – Serrano ve ark., 2006).  Tüm antioksidan enzimler içerisinde

askorbat peroksidaz (AP) hücredeki ROT’nin detoksifikasyonunda önemli bir rol oynar.

AP, askorbik asidi spesifik bir elektron vericisi gibi kullanarak H2O2’i suya indirger

(Asada, 1999; Asada, 1992; Foyer ve ark., 1994). H2O2’nin diğer bir detoksifikasyon

mekanizması ise en çok peroksizomlarda yerleşmiş olan Katalaz (KAT ) enzimi

tarafından gerçekleştirilir. Buna rağmen katalaz, H2O2 için çok düşük bir affiniteye

sahiptir ve aktivitesi de sitozolde, mitokondride ve kloroplastta ya aşırı düşüktür ya da

ölçülemez (Halliwell, 1981).

Ağır metaller doğaya verdikleri zarar kadar tarımsal üretime de ciddi bir zarar

vermektedir. Özellikle tarımsal alanların Cd gibi toksik bir ağır metalle kontamine

olması, besin zincirimizde önemli bir yeri olan buğday, arpa ve mısır gibi tarım
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bitkilerinde önemli ürün kayıplarına yol açmakta ve insan sağlığını tehdit etmektedir.

Ülkemizde buğday ve arpadan sonra en çok ekimi yapılan tarla bitkisi mısırdır

Tez kapsamında, mısır bitkisinin seçilmesinde; mısırın önemli bir besin kaynağı

olması, Ülkemizde ve Akdeniz bölgesinde mısır yetiştiriciliğinin fazla olması, Cd+Zn

etkileşiminin mısır ve AP ve KAT enzim aktivitelerine etkisini araştıran çalışmaların az

olması etkili olmuştur.

Literatürde Cd stresi koşullarına maruz kalan mısır fidelerinde Zn uygulaması ile

ilgili çalışma sayısının sınırlı olduğu göz önüne alınarak; bu tez çalışmasında,

kadmiyuma maruz kalmış mısır fidelerinde Zn’nun kök ve sürgün boyu, kuru ağırlığı,

yüzde su miktarı ve kök/sürgün oranı, gibi fizyolojik parametreler ve askorbat

peroksidaz ve katalaz enzim aktivitesi üzerine olan etkilerini incelemek amaçlanmıştır.

Biri metal diğeri besin olan bu iki elementin etkileşiminin metabolik yollarını daha iyi

anlayabilmek amacıyla ilgili metallerin belirli parametreler açısından birbirleriyle

etkileşimleri incelenmeye çalışılmıştır.
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR:

Chaui ve ark. (1997) Zn ve Cd’un fasulye üzerindeki fitotoksik ve oksidatif

etkilerini incelemişler; hem Cd hem de Zn’un bitkinin tüm organlarındaki lipid

peroksidasyonunda artışa neden olduğunu ve KAT aktivitesinin gövde hariç,

yapraklarda ve köklerde azaldığı bulmuşlardır.

Schikler ve Caspi (1999) hiperakümülatör bir cins olan Alyssum argenteum ve

Alyssum maritimum’un Ni ve Cd stresine karşı verdiği antioksidan enzim cevabı

hakkında yaptıkları araştırmada; her iki türde de yüksek Cd konsantrasyonlarında AP

aktivitesinin değişmeden kaldığı, SOD aktivitesinin arttığı ve GR aktivitesinin

azaldığını gözlemişlerdir.

Angela ve ark. (2001) Cd uygulaması yapılan Raphanus sativus L. fidelerinde

Cd’un büyük bir kısmının köklerde biriktiğini fakat özellikle yüksek konsantrasyonlarda

Cd uygulamalarında Cd’un bir kısmının yapraklara taşındığını ve orada biriktiğini

gözlemişlerdir. KAT ve GR aktivitesinin köklerde önemli derecede arttığı ve

yapraklarda 24 saatlik metal uygulamasından sonra Cd birikimi ile KAT ve GR

aktivitesi arasında direk bir korelasyon olduğu görülmüştür. Antioksidan sistemlerin

aktivasyon hızı bitkinin ağır metal stresine gösterdiği toleransa bağlı olarak artmaktadır

(Bittsanzaky ve ark., 2005). Bu antioksidan sistemler, özellikle de suyu emmede ve

besin almada aktif olarak rol oynayan kök tüylerinde (uzunluğu 2 mm’e kadar olan tüm

kökler) önemli rol oynamaktadır. Diğer taraftan kök tüyleri ağır metallerin girişi için bir

kapı gibi görev yapmaktadır. Bu yüzden, bunlar bitki organları içerisinde en tehlikede

olan organlardır. Kök tüyleri toprak toksisitesine karşı olan savunmanın ilk basamağını

oluştururlar (Stobrawa ve Lorenc-Plucinska, 2008).

Kırbağ-Zengin (2002) Hg, Cd, Cu ve Pb uygulamalarının Phaseolus vulgaris

fidelerinde gövde büyümesinde inhibisyona neden olduğu bulunmuştur. Moya ve ark.

(1993) Cd ve Ni Oryza sativa fidelerinde gövde uzamasını inhibe etmiştir.  Wu ve

Zhang (2002) farklı genotiplere sahip arpa bitkileri üzerinde yaptıkları çalışmada Cd

toksisitesinin kök uzamasını önemli derecede engellediğini, genotipler arasında bitki

boyu bakımından farklılıklar olduğunu. sürgün ve kök kuru ağırlığının Cd



2

uygulamasından etkilendiğini fakat sürgün kuru ağırlığının daha fazla etkilendiğini

bulmuşlardır.

Köleli ve ark., (2004) durum buğdayının ekmek buğdayla kıyaslandığında Zn

yoksunluğunda ve Cd toksisitesinde daha yüksek hassasiyet gösterdiğini bulmuşlardır.

Cd toksisitesinin Zn yokluğunda bitkilerde daha şiddetli etki gösterdiğini ve bu etkinin

artan Cd konsantrasyonuna bağlı olmadığını gözlemlemişlerdir. Yapılan çalışmanın

sonuçlarının Zn kritik hücre birleşenlerine (membran lipidleri enzimleri ve proteinler

gibi) bağlanmada Cd’la yarışarak bitkileri koruduğunu ve Zn’un antioksidan savunmayı

artırarak bitkilerde ki Cd kaynaklı oksidatif stresi önlediği hipotezini desteklemektedir.

Wang ve ark. (2005) iki farklı mısır çeşidi (Nongda No. 108 ve Liyu No. 6)

üzerinde yaptıkları çalışmada 10-4, 10-5 ve 10-6 M Cd dozlarını 5, 10 ve 15 günlük

peryotlarda uygulamışlardır.  Alınan sonuçlara göre Nongda No. 108’e uygulanan 10-5

ve 10-6 M Cd uygulamalarının ilk 5 gün sonunda kök uzamasını engellediğini, Cd

uygulama miktarının ve gün sayısının artmasıyla beraber kök boyunun kısaldığını, 10-4

M Cd uygulanan bitkilerde ise büyümenin engellendiği ve hatta kök boyu uzamasının

durduğunu gözlemişlerdir. Liyu No. 6’da ise Nongda No. 108’den farklı bir tablo

gözlenmiştir. Liyu No. 6 çeşidinde kontrolle kıyaslandığında 10-5 ve 10-6 M Cd

uygulamalarının tüm deney boyunca büyümeyi teşvik ettiğini ve 10-4 M Cd

uygulamasının 10. günden sonra kök büyümesini durduğunu gözlenmiştir.

Singh ve ark. (2005) Bacopa monnieri L. üzerinde yaptıkları çalışmada bitkiye

10, 50, 100 ve 200 µM Cd uygulamışlardır. Cd’un bitkideki metal birikimine, çeşitli

enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlara, thiobarbuturikasitin reaktif maddesine

(TBARS), fotosentetik pigmentlere ve protein içerilerine etkileri araştırılmıştır.  Cd

uygulaması yapılan B. monnieri’nin hem kökünde hem de yapraklarında tüm Cd

konsantrasyonlarında ve uygulama peryotlarında AP ve guiakol peroksidaz (GP)

aktivitilerinin kontrole göre arttığı gözlenmiştir. AP ve GP aktivitelerindeki artışa

karşılık 48 saatlik 50 µM Cd uygulamasında ve 96 ile 144 saatlik tüm Cd

uygulamalarında, konsantrasyon ve zamana bağlı olarak, yapraklarda ve kökte KAT

aktivitesi kontrole göre azaldığı bulunmuştur.

Ayhan (2006), Cd ve Pb uygulanan mısır çeşitlerinde (Vero, Luce, Doge,

DK626, DK743, 31G98, 3223 ve 32D99) erken fide ve büyüme evresinde kök

uzunluklarındaki inhibisyonlar karşılaştırıldığında Cd’un Pb’agöre çok daha toksik
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olduğu tespit edilmiştir. Erken fide evresinde tüm mısır çeşitlerinin kök uzunluklarının

kontrole göre Cd için 0,2-0,4 mM, Pb içinse 1-4 mM konsantrasyonlarında %50 ve

üzeri inhibisyona uğradığı tespit edilmiştir.

Ünalan (2006)’ın farklı mısır çeşitleri (31G98, 3223 ve DK626) üzerinde yaptığı

araştırmaya göre yüksek Cu toksisitesinde mısır çeştilerinden 31G98’de AP ve

POD’ların seviyesindeki artışın diğer mısır çeşidi olan 3223’e göre daha yüksek olduğu

gözlenmiştir. En yüksek Cu konsantrasyonu uygulmasında ise kontrolüne göre 3223’ün

AP aktivitesinde belirgin bir artış gözlenirken DK626’nın AP aktivitesinin 5 mM’lık Zn

uygulamasına kadar çok da belirgin olmayan bir seviyede arttığı; en yüksek Zn

konsantrasyonunda ise belirgin bir şekilde azaldığı görülmüştür.

Ekmekçi ve ark. (2007) iki farklı mısır türüne (3223 ve 32D99)  uygulanan

Cd’un fotosentetik ve antioksidan aktiviteler üzerindeki etkilerini araştırmışlardır.

Sonuç olarak SOD, GR ve AP aktivitesinin Cd uygulamalarının tüm dozlarında

arttığını, POD aktiviteleri ise en yüksek Cd uygulamasında önemli derecede arttığını

gözlemlenmişlerdir. Artan Cd dozlarının mısır fidesinin büyümesini önemli derecede

engellediğini, yaprakta ve kökte kuru ağırlık kaybına ve kontrolle kıyaslandığında tüm

Cd uygulamalarında biyomasta önemli bir azalmaya neden olduğunu saptamışlardı.
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3. MATERYAL ve YÖNTEM:

 3.1. Materyal

Araştırmamızda bitki materyali olarak alternatif gelişme tabiatlı, soğuğa, kışa ve

kurağa dayanımının iyi olduğu belirlenmiş olan mısır tohumları (Zea mays L. cv. Mat

97) fideleri kullanılmıştır. Mısır tohumları Batı Akdeniz Tarımsal Araştırma

Enstitüsü’nden (Antalya) temin edilmiştir.

3.1.1  Araştırmada Kullanılan Kimyasallar

   Çizelge 1. Arnon Hoagland Besin Çözeltisi(Arnon ve Hoagland,1940; 1 litre için)

Makroelementler (g/L)

1) Potasyum Nitrat ( KNO3) 1,020

2) Kalsiyum DiNitrat (Ca(NO3)2) 0,492

3) Amonyum Fosfat ( NH4H2PO4) 0,230

4) Magnesyum Sulfat (MgSO47H2O) 0,490

Mikroelementler (mg/L)

1) Borik Asit ( H3BO4) 2,860

2) Molibdik Asit (H2MoO4H2O) 0,09

3) Mangan Klorür ( MnCl24H2O) 1,810

4) Bakır Sülfat (CuSO45H2O) 0,080

5) Çinko Sülfat (ZnSO4) 0,220

Ek olarak haftada 3 kez % 0,5’lik Demir Sülfat

(FeSO47H2O) ve % 0,4’lük Tartarik asit

uygulaması yapıldı.
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3.2 Yöntem

       3.2.1. Bitki Yetiştirme Koşulları

Çalışmamızda materyal olarak kullanılan fidelerin yetiştirilmesi sürecinde

mısır tohumları 20 dakika % 2’lik sodyum hipoklorid çözeltisi ile (Rubio ve ark., 1994)

steril edildikten sonra, distile su ile yıkanıp, petrilerde distile su ile nemlendirilmiş filtre

kağıdı arasında 25±2 °C’lik inkübatörde 48 saat süre ile çimlendirilmeye bırakılmıştır.

Çimlendirilen tohumlar kum-perlit karışımı (1:1, v:v) (kum çapı ortalama olarak 0,7

mm, perlit çapı ortalama 2,8 mm) bulunan kavatalarda sera koşullarında 7 gün distile su

ile sulanarak büyütülmüştür. 7. günün sonunda fideler kum-perlit karışımından

çıkarılmış ve kökler distile su ile iyice yıkanmıştır. Fidelerin su kültürü tekniği ile

yetiştirilmesinde iki litrelik, dışı ışık geçirmeyecek şekilde alüminyum folyo ile sarılmış

(Salisbury ve Ross 1992) plastik kaplar kullanılmıştır. Plastik kapların ağız kısmına

fideleri yerleştirmek üzere 6 adet delik bulunan özel kapaklar hazırlanmış ve kapakların

üzeri yine alüminyum folyo ile kaplanmıştır. Her kaba iki litre besin çözeltisi

konulmuştur. Besin çözeltisi olarak pH’ı 6’ya ayarlanmış tam güçlü Arnon ve Hoagland

(1940) çözeltisi kullanılmıştır. Daha sonra fidelerin kök-sürgün ayırım bölgesi bir parça

sünger ile sarılmış ve fideler kapak üzerindeki 5 adet deliğe ayrı ayrı yerleştirilmiştir.

Deliklerden biri ise çözeltiyi havalandırmak amacıyla kullanılmıştır. Kaplarda bu
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şekilde hazırlandıktan sonra iklim odasına yerleştirilmişlerdir. Fideler, gün boyu

havalandırılmak suretiyle 7 gün büyütülmüşlerdir. 8. gün kaplardaki çözeltiler dökülüp

yeni besin çözeltileri ile doldurulmuştur. Ağır metal (çinko ve kadmiyum) uygulamaları

(fideler 8 günlük iken) besin çözeltilerine karıştırılmak suretiyle yapılmıştır. Ağır

metallerin kimyasal saflıktaki çinkoklorür (ZnCl2) ve kadmiyumklorür (CdCl2) tuzları

kullanılmıştır. Bu tuzlar kontrol 0 Cd 10, 15 µM ve Zn 5 µM olacak şekilde ilave

edilmiştir. Deneme 3 paralel olarak yürütülmüştür. Bitkiler iklim odasında ortalama

24±2 oC sıcaklıkta, nisbi nemin % 66 ve ışık koşullarının ortalama 1198 lüks olduğu

koşullarında yetiştirilmiştir. Ağır metal uygulamasından sonraki 5. (fideler 12 günlük

iken) günde fideler hasat edilmiştir.

Hasat sonrasında bitki büyüme ölçümleri taze materyalden gerçekleştirilmiştir.

Biyokimyasal analizler için ayrılan fidelerin kökleri kök-sürgün ayırım bölgesinden

kesilmiş ve sürgünler enzim analizleri için küçük parçalar halinde derin dondurucuda,

 -80 derecede saklanmıştır.

3.2.2 Bitki Büyüme Ölçümleri

Hasat sonra Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamaları yapılan fideler arasından tesadüfi

bloklar deneme desenine göre seçilen 3 fidede kök ve sürgün boyları cm olarak

ölçülmüştür. Daha sonra fideler kök–sürgün ayrım bölgesinden kesilerek kök ve sürgün

taze ağırlıkları ayrı ayrı belirlenmiştir. Aynı bitki örnekleri 110 °C’lik etüvde 24 saat

kurutulmuştur. Bu süre sonunda kök ve sürgün kuru ağırlıkları belirlenmiştir. Kök ve

sürgün kuru ağırlıklarından yararlanılarak kök/sürgün oranı hesaplanmıştır. Kök, sürgün

ile kök-sürgün yüzde su miktarı ve kuru ağırlık ölçümleri 3 tekrarlı olarak yapılmıştır.

Fidelerde kuru madde hasattan sonra alınan yaş ağırlıkları ile 65 °C’de kurutulduktan

sonra alınan kuru ağırlıkları arasındaki farktan yararlanılarak hesaplanmıştır. (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 göre 290

nm’de askorbat oksidasyon oranı ölçülerek saptanmıştır. Reaksiyon karışımı (1ml), 50
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mM fosfor tamponu (pH 7.6), 0,1 mM EDTA, 12 mM H2O2, 0,25 mM L(+) askorbik

asit (ASA) ve enzim ekstraktından oluşmaktadır. (Cakmak ve Marschner 1992).

      3.2.4 Katalaz (KAT, E.C. 1.11.6.1)

 KAT aktivitesi, spektrofotometrede 240 nm’de H2O2’in parçalanma oranına

bağlı olarak ölçülmüştür. Reaksiyon karışımı (1ml), 50 mM fosfor tamponu (pH 7.6),

0,1 mM EDTA, 100 mM H2O2 ve enzim ekstratından oluşmaktadır. (Cakmak ve

Marschner 1992).

      3.2.5 İstatistiksel Analizler

Sonuçlar, aritmetik ortalamaların (x) ve standart hataların (SE) hesaplaması ile

değerlendirilmiştir (Apaydın ve ark., 2002). Deneme sonucunda elde edilen değerlerin

karşılaştırılmasında faktöriyel varyans analiz tekniğinden yararlanılmıştır. Faktöriyel

varyans analiz tekniğinde karşılaştırılan gruplar arasında istatistiksel olarak fark

bulunmuş ise farklı olan grupların belirlenmesinde çoklu karşılaştırma yöntemlerinden

Tukey testi kullanılmıştır. Verilerin değerlendirilmesinde SPSS 9.05 paket

programından yararlanılmıştır.
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, kontrol grubu mısır fideleri ile 10 ve 15 µM

konsantrasyonlarında Cd uygulamalarına maruz kalan fideler arasındaki farkları ve

ayrıca Cd ile birlikte uygulanan 5 µM Zn uygulamalarının Cd uygulamaları üzerine

etkilerini ortaya koyacak şekilde ele alınmıştır. Denemelerde kullanılan fidelerin kök ve

sürgün boyu, kök ve sürgün kuru ağırlığı, yüzde su miktarı, askorbat peroksidaz ve

katalaz enzim aktivitelerindeki değişiklikler değerlendirilmiştir.

4.1 Kök Gelişimine Etkisi

Araştırmada Kontrol, 10 ve 15 µM Cd uygulanan fidelerin kök boyu farkı

istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır (Şekil 1., Ek 1). Ancak gerek 5 µM Zn gerekse

de 10 µM ve 15 µM Cd ile birlikte uygulanan Zn konsantrasyonlarında kök büyümesi

p<0,05 oranında teşvik edilmiştir.
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Şekil 1. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarının mısır (Zea mays L.) fidelerinde ortalama kök boyuna etkisi

(n=3).

Ayhan (2006) Cd ve Pb uygulanan mısır çeşitlerinde (Vero, Luce, Doge,

DK626, DK743, 31G98, 3223 ve 32D99) erken fide ve büyüme evresinde kök

uzunluklarındaki inhibisyonlar karşılaştırıldığında Cd’un Pb’a göre çok daha toksik

olduğunu etmiştir. Erken fide evresinde tüm mısır çeşitlerinin kök uzunluklarının

kontrole göre Cd için 0,2-0,4 mM, Pb içinse 1-4 mM konsantrasyonlarında % 50 ve

üzeri inhibisyona uğradığı tespit edilmiştir. Triticum aestivum ve Cucumis sativus
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bitkilerine ait çeşitleri erken fide evresinde Hg, Cd, Co, Cu, Pb ve Zn’un farklı

konsantrasyonları uygulanmış ve her iki bitkide de Cd’un Pb’a oranla kök büyümesini

daha fazla inhibe ettiği belirlenmiştir (Munzuroğlu ve Geçkil, 2002).

Bu durumun bitkiler için bir besin elementi olan Zn’un yaşam için gerekli pek

çok enzimin önemli bir bileşeni olması; proteinler, membran ve DNA bağlayıcı

proteinlerin yapılarına katılması ile ilişkili olduğu düşünülmektedir (Vallee ve Auld,

1990).  Diğer taraftan Cd son derece toksik herhangi bir metabolik önemi bulunmayan,

insan ve biyosfer sağlığı için çok zararlı olan bir metaldir (Aravind ve Parasad, 2005).

Araştırmamızda kök kuru ağırlığı 15 µM Cd uygulamasında kontrole göre

önemli ölçüde azalırken (p<0,01), 10 µM Cd ile 15 µM Cd konsantrasyonları arasında

da p<0,05 oranında azalma ortaya çıkmıştır (Şekil 2., Ek 2). Zn’un ve Cd+Zn

uygulamalarının kök kuru ağırlığı üzerindeki etkisi istatistiksel olarak önemli

bulunmamıştır.
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Şekil 2 Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarının mısır (Zea mays L.) fidelerinde ortalama kök kuru madde

miktarına (g/bitki) etkisi (n=3).

Cd, bütün ekin ürünleri ve insan sağlığı üzerinde toksik etkiye sahip tehlikeli bir

ağır metallerdir (Grant ve ark., 1998; Wagner 1993). Cd mineral bir besin olmamasına

rağmen bitki kökleri tarafından kolayca alınmakta ve besin zincirinde risk doğuracak

ölçüde bitkide depolanmaktadır. Cd hücresel düzeyde de toksik olabilir ve bitki

dokularında depolanması büyümeyi ve gelişimi sınırlayabilmektedir. Bu nedenle bitki

köklerinden Cd alınmasını engellenmesi Cd biyolojik etkilerini en aza indirmek için çok

önemli olabileceği ifade edilmiştir. (McLaughlin ve ark., 1999).
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Pb, Cr, Al, Cu ve de Cd gibi metallerin uzun süreli etkisine maruz kalan

bitkilerde kök büyümesi gövdeye oranla önemli derecede etkilenmektedir. Ancak bu

durumun bitkinin gelişim evresi, yetişme koşulları bitki türlerine ve göre değiştiği

belirtilmiştir (Greger ve ark.,  1991). Kırbağ-Zengin (2002) Phaseolus vulgaris L.

fidelerinde Hg, Cd, Cu’un ve Pb uygulamalarının kök, gövde ve yaprak büyümesini

engellediğini tespit etmiştir. Cd’un köklerde hasara neden olmaktadır (Sanitá di Toppi

ve Gabrielli, 1999). Ergün ve Öncel (2009) Pb, Cd, ve Zn uyguladıkları buğday

fidelerinde kök büyümesinin Zn uygulanan fidelerde artarken Cd uygulanan fidelerde

konsantrasyon artışına bağlı olarak azaldığını tespit etmişlerdir.

Kontrol ile 10 ve 15 µM Cd uygulamalarına ve ayrıca Cd ile birlikte 5 µM Zn

uygulamalarına maruz kalan fidelerde kök su içeriği farkı istatistiksel olarak önemli

bulunmamıştır (Şekil 3., Ek 3).
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Şekil 3. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarının mısır (Zea mays L.) fidelerinde kök su içeriğine etkisi (n=3).

Cd’a maruz kalan mısır fidelerinde kök büyümesinde meydana gelen

inhibisyonlar bakımından bulgularımız Greger ve ark. (1991), Kırbağ-Zengin (2002),

Sanitá di Toppi ve Gabrielli (1999) ve Ergün ve Öncel (2009)’in bulgularına

benzetilebilir.
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4.2. Sürgün Gelişimine Etkisi

Sürgün boyu 15 µM Cd uygulanan fidelerinde kontrole göre azalmıştır.

(p<0,05).  Cd ile birlikte Zn uygulamalarının sürgün boyuna etkisi p<0,05 düzeyinde

önemli bulunmuştur. 10 µM Cd uygulanan fidelerde sürgün  farkı boyu kontrole ve 15

µM Cd uygulamasına göre istatistik olarak önemli bulunmamıştır (Şekil 4., Ek 4).
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Şekil 4. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarının mısır (Zea mays L.) fidelerinde ortalama sürgün boyuna etkisi

(n=3).

Çalışmamızda Cd uygulamasında sürgün kuru ağırlığının kontrol fidelerine göre

önemli ölçüde azaldığı bulunmuştur (p<0,05) (Şekil 5., Ek5) fakat uygulanan Cd dozları

arasında istatistiksel olarak bir fark bulunmamaktadır. Zn ve Cd+Zn uygulamaları

arasındaki etkileşim istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır.

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0 10 15

Cd Uygulamaları (uM)

S
ür

gü
n 

K
ur

u 
M

ad
de

 M
ik

ta
rı 

(g
/b

itk
i)

ZN 0 uM
ZN 5 uM

Şekil 5 Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarının mısır (Zea mays L.) fidelerinde ortalama sürgün kuru made

miktarına etkisi (n=3).
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Araştırmamızda kontrol ile 10 ve 15 µM Cd uygulamalarına ve ayrıca Cd ile

birlikte 5 µM Zn uygulamalarına maruz kalan fidelerde sürgün su içeriği farkı

istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır (Şekil 6., Ek 6) .

93,5

94

94,5

95

95,5

96

96,5

97

97,5

98

0 10 15

Cd Uygulamaları (uM)

S
ür

gü
n 

S
u 
İç

er
iğ

i (
%

)

ZN 0
ZN 5

Şekil 6. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarının mısır (Zea mays L.) fidelerinde sürgün su içeriğine etkisi

(n=3).

Kontrol ile 10 ve 15 µM Cd uygulamalarına ve ayrıca Cd ile birlikte 5 µM Zn

uygulamalarına maruz kalan fidelerde kök/sürgün oranın kontrole göre farkı istatistiksel

olarak önemli bulunmamıştır (Şekil 7, Ek 7) .
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Şekil 7. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarının mısır (Zea mays L.) fidelerinde kök/sürgün oranına etkisi

(n=3).

Cd ve Pb uygulanan mısır çeşitlerinde (Vero, Luce, Doge, DK626,DK743,

31G98, 3223 ve 32D99) Cd (0.9 mM) ve Pb (8 mM) konsantrasyonlarında, dayanıklı
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çeşitler olan 32D99 ve Ver o’nun gövde uzunluklarında sırası ile % 31 ve % 27 oranına,

daha az dayanıklı 3223 çeşidinde ise sırası ile % 25 ve % 18 oranında inhibisyona

belirlenmiştir. Mısır çeşitlerinin gövde büyümesinin Cd stresine maruz kalan fidelerde

en az kök uzunlukları kadar inhibisyona uğradığı ifade edilmiştir (Ayhan, 2006).  Ergün

ve Öncel (2009) Pb, Cd ve Zn uygulanan buğday fidelerinde sürgün büyümesinin Zn

uygulanan fidelerde artarken Cd uygulanan fidelerde konsantarasyon artışına bağlı

olarak azaldığını tespit etmişlerdir.

0,1 ve 0,5 mM Cd ve Ni uygulanan Oryza sativa fidelerinde, bu ağır metallerin

bitki bünyesinde önemli derecede biriktirildiği ve gövde boyunda azalma tespit

edilmiştir (Rubio ve ark., 1994). Phaseolus vulgaris L. cv. contender fidelerinin

yapraklarına uygulanan 3 µM Cd’un büyümeyi azaldığı ifade edilmiştir (Poschenrieder

ve ark., 1989). Kırbağ-Zengin (2002) Hg, Cd, Cu ve Pb uygulamalarının Phaseolus

vulgaris fidelerinde gövde büyümesinde inhibisyona neden olduğu bulunmuştur. Cd ve

Ni uygulamaları Oryza sativa fidelerinde gövde uzamasını inhibe etmiştir (Moya ve

ark., 1993).

Çalışmamızda, Cd konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak sürgün boyunda

meydana gelen azalma ile ilgili bulgularımız Poschenrieder ve ark. (1989), Rubio ve

ark. (1994), Moya ve ark. (1993), Kırbağ-Zengin (2002), Ayhan (2006) ve Ergün ve

Öncel (2009)’in bulgularıyla uyumludur.

4.3 Askorbat Peroksidaz Aktivitesi

Çalışmamızda 10 ve 15 µM Cd uygulamalarına ve ayrıca Cd ile birlikte yapılan

5 µM Zn uygulamaları AP enzim aktivitesini önemli derecede etkilemiştir (p<0,01)

(Şekil 8., Ek 8). AP aktivitesi çinkosuz uygulamalarda 10 µM Cd uygulamasının

yaklaşık olarak üç katına, 15 µM Cd uygulamasında ise yaklaşık olarak 6 katına

çıkmıştır. 5 µM Zn uygulamalarında ise Askorbat peroksidaz aktivitesi azalırken, 10

µM Cd+Zn uygulamasında ise yaklaşık olarak dört katlık önemli bir artış gözlenmiştir.

Bununla beraber 15 µM Cd uygulamasında ise enzim aktivitesinin önemli düzeyde

azaldığı belirlenmiştir (p<0,01) .
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Genellikle Zn uygulamaları bitkilerde Cd alımını ve birikimini azaltmaktadır.

(Honma ve Hidrata, 1978; McLaughlin ve ark., 1994; Oliver ve ark., 1997). Zn’nun

besininin bitkinin Cd almasındaki ve biriktirmesindeki etkisi sürekli değildir. Cd ile

Zn’un sinerjitik etkilerini gösteren raporlar da bulunmaktadır. Nan ve ark (2002).,

buğday fidelerinde Cd uygulamasının artması durumunda Zn konsantrasyonunun

artığını veya aksi durumun gerçekleşerek Zn konsantrasyonunun azaldığını belirtmiştir.

Aynı gözlemler Smilde ve ark., (1992) ve Dudka ve ark., (1994) tarafından da

yapılmıştır. Wu ve Zhang (2002) arpa bitkisinde Zn uygulamasındaki artışın Cd

toksisitesini azalttığını ve büyümeyi desteklediğini ve membran hasarını azalttığını

bulmuşlardır.

Bitkilerde kaynaklanan ROT türlerinin sebep olduğu oksidatif hücre hasarlarına

Cd tokisisitesinin sebep olduğu ifade edilmektedir. Bu sebeple Cd toksisitesi altında

bitkilerin ROT’ni ortadan kaldırabilme yeteneği Cd toksisitesine karşı önemli bir

tolerans mekanizmasıdır (Shah ve ark., 2001; Olmos ve ark., 2003). Zn’un çevresel stres

koşulları altında oluşan ROT tarafından hücreye verilen hasarlarını azaltmasında pek

çok koruyucu rolü vardır. Bu nedenle kuraklık, düşük sıcaklık stresi, yüksek ışık,

tuzluluk ve Fe tokisitesi gibi stres koşullarına karşı bitkinin tolerans sağlama

mekanizmalarında Zn’un rolü belirlenmiştir (Cakmak, 2000). Muhtemelen, Zn bitkiyi,

Zn-içeren bir enzim olan süperoksit dismutaz gibi antioksidan enzim aktivitelerini

artırmak ve enzimlerin -SH gruplarına ve membran proteinlerine bağlanmak için Cd’la

yarışarak, bitkiyi Cd toksisitesine karşı korumaktadır.  Wu ve Zhang (2002) Cd

toksisitesinin neden olduğu kök kuru madde miktarının azalmasını ve membran

hasarlarının artmasını Zn uygulamasının azaltabileceğini göstermişlerdir. Durum

buğdayının ekmek buğdayına göre Cd toksisitesine karşı olan yüksek duyarlılığının

sebebi Cd’un Cd bağlayan proteinler tarafından veya vakuol bölümlerinde etkisiz hale

getirilmesinde durum buğdayının hücresel seviyede daha zayıf bir detoksifikasyon

mekanizması göstermesi olabileceği ifade edilmiştir (Grant ve ark., 1998; Cobbet,

2000).

Askorbat–Glutatyon döngüsünde AP, H2O2’in ortadan kaldırılmasında önemli

bir rol oynamaktadır. Song ve ark. (2009)  Cd toleransında silikon (Si)’un rolünü

Brassica chinensis L.’nin Cd a toleranslı ve duyarlı iki çeşidinde yaptıkları çalışmada
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düşük Cd uygulamalarının bitkilerde AP aktivitesini arttırırken Cd uygulamala

dozlarının yükselmesiyle AP aktivitesinin azaldığı gözlenmiştir.

Aravind ve Prasad (2005) Ceratophyllum demersum L. (Coontail) makrofitinde

Zn ve Cd’un antogonistik etkilerini incelemiş ve Zn uygulamasının bitkide Cd alımını

baskıladığını belirlemişlerdir. Araştırıcılar Cd+Zn uygulaması yapılan bitkilerde SOD,

KAT, GP ve AP aktivitelerinin sadece Zn veya sadece Cd uygulanan bitkilere göre daha

yüksek olduğunu tespit etmişlerdir.

Aravind ve Prasad (2005) C. demersum L. 10 µM Cd’un APX aktivitesini çok az

bir şekilde etkilediğini ancak Cd+Zn uygulamalarının askorbat-glutatyon siklusu

enzimlerin (AP de dahil) aktivitesini artırdığını ifade etmişlerdir.

Ayhan (2006) Pb ve Cd stresinde mısır çeşitlerinin yapraklarında, ağır metal

konsantrasyon artısına paralel olarak AP, GR ve POD enzim aktivitelerinde kontrole

oranla önemli düzeyde artış olduğunu tespit etmiş ve bu durumu ilgili üç enzimin, SOD

aktivitesi sonucu ortaya çıkan H2O2’i etkisizleştirmede önemli olduğunu ifade etmiştir.

Ancak araştırıcı çok yüksek Cd konsantrasyonunda enzimlerin aktivitelerinin kontrole

göre önemli bir oranda artsa dahi 5 mM Cd uygulaması ile karsılaştırıldığında azalma

meydana geldiğini ifade etmiştir.

Bu çalışmada bizim Cd konsantrasyonlarındaki artışa bağlı olarak AP enzim

aktivetisinde ki artış ile ilgili verilerimiz Song ve ark. (2009), Ayhan (2006) ve Aravind

ve Parasad (2005) verileri ile benzerlik göstermektedir.
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Şekil 8. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarının mısır (Zea mays L.) fidelerinde Askorbat Peroksidaz Enzim

aktivitesine etkisi (n=3).



16

Cd iyonları oksidatif stres, peroksidasyon ve disorganizasyona sebep olarak

tilakoid membran yapısına direk olarak etki eder (Stoyano ve Tchakalova, 1999) ve

tilakoid membrandaki yağ bileşimini değiştirir (Mohanty ve Mohanty, 1988) Aynı

zamanda Zn’nun oksidatif ve peroksidatif hasara, membran bütünlüğünün azalmasına

(Aravind ve Parasad 2005; Cakmak,  2000; Powell, 2000) ve hatta membran

geçirgenliğinin değişmesine (Bettger ve O’Dell, 1981) karşı biyomembranı koruyucu ve

sabitleyici bir etkisi olduğu bilinmektedir.

Bu durumda 10 µM Cd+Zn uygulamasında ise yaklaşık olarak dört katlık önemli

bir artış ile ilgili verilerimizin Cd toksisitesi durumunda yapılan Zn uygulamasının

oksidatif ve peroksidatif hasara karşı bitkiyi korumasıyla ilişkili olabileceğini

düşünmekteyiz. Genellikle Zn uygulamaları bitkilerde Cd alımını ve birikimini

azaltmaktadır (Honma ve Hirata, 1978; McLaughlin ve ark., 1994; Oliver ve ark.,

1997). Ancak çalışmamızda 15 µM Cd+Zn uygulamasında ise enzim aktivitesinin

önemli düzeyde azaldığı belirlenmiştir (p<0,01). Bu durumda 15 µM Cd ile birlikte

uygulama yaptığımız Zn konsantrasyonunda Cd ile Zn'un sinerjitik etki göstermek

suretiyle AP enzim aktivitesinde azalmaya neden olabileceğini düşünmekteyiz.

Ayrıca, Zn uygulamalarının bitkideki Cd konsantrasyonu üzerine etkileri bitki

türüne, büyüme şartlarına ve kullanılan Cd konsantrasyonlarına bağlı olabileceği ifade

edilmektedir (Honma ve Hirata, 1978; Oliver ve ark., 1997; Welch ve ark., 1999; Hart

ve ark., 2002).

4.4 Katalaz Aktivitesi

Çalışmamızda katalaz aktivitesi 10 ve 15 µM Cd uygulanan fidelerde kontrole

önemli fark bulunmuştur (p<0,01). (Şekil 9, Ek 9). Çinko’nun KAT aktivitesi

üzerindeki etkisi kontrole göre önemli bulunmuştur (p<0,05). 10 µM Cd uygulamasıyla

kontrol arasında katalaz aktivitesi bakımında önemli fark varken(p<0,01)  15 µM Cd

uygulaması ile kontrol arasında KAT aktivitesine göre istatistiksel olarak fark

bulunmamaktadır. 10 µM Cd uygulamasıyla15 µM Cd uygulaması arasındaki fark

p<0,05 düzeyinde önemli bulunmuştur. Zn-Cd etkileşimi ise p<0,01 düzeyinde önemli

bulunmuştur.
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Song ve ark. (2009)  Cd toleransında silikon (Si)’un rolünü Brassica chinensis

L’nin Cd a toleranslı ve duyarlı iki çeşidinde yaptıkları çalışmada tüm çeşitlerde

yapraktaki SOD ve KAT aktivitesi Cd stresi altında önemli seviyede azaldığını tespit

etmişlerdir.

Aravind ve  Parasad (2005) Ceratophyllum demersum L.(Coontail) makrofitinde

Zn ve Cd’un antagonistik etkilerini incelemiş ve Zn uygulamasının bitkide Cd alımını

baskıladığını belirlemişlerdir. Araştırıcılar Cd+Zn uygulaması yapılan bitkilerde SOD,

KAT, GP ve AP aktivitelerinin sadece Zn veya sadece Cd uygulanan bitkilere göre daha

yüksek olduğunu tespit etmişlerdir.

Hasan ve ark. (2008) Cicer arietinum L. cv. Uday fidelerini Cd ve 28-

homobrassinolide (HBL) ile muamele etmişler ve artan Cd konsantrasyonuna bağlı

olarak KAT ve SOD aktivitelerinin arttığını belirlemişlerdir.
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Şekil 9. Cd, Zn ve Cd+Zn uygulamalarının mısır (Zea mays L.) fidelerinde KAT aktivitesine etkisi.

(n=3).

Yüksek Cd konsantrasyonlarında meydana gelen enzim aktivitelerindeki

azalmanın enzim yapısındaki disülfit bağlarında oluşan kopmalar sonucu enzimin

inaktif hale geçmesinden kaynaklanabilir (Lee ve ark., 1998).

Bu durumda bizim Cd konsantrasyonlarındaki artışa bağlı olarak KAT enzim

aktivitesindeki artış ile ilgili verilerimiz Hasan ve ark. (2008) ile uyumlu ancak Song ve

ark. (2009)’un verileri ile uyumlu değildir. Aravind ve Prasad (2005)’ın Zn

uygulamalarının KAT aktivitesinde artışa neden olduğuna dair verileri ile 15 µM

Cd+Zn uygulamasında KAT aktivitesinde artış ile ilgili verilerimiz uyumludur
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER

Cd uygulaması yapılan mısır fidelerinin kök boy uzaması etkilenmemiş ancak

sadece Zn uygulanan ve Cd ile birlikte Zn uygulanan fidelerde kök büyümesi önemli

oranında teşvik edilmiştir. En yüksek Cd konsantrasyonunda kök ve sürgün kuru

ağırlığında ve sürgün boyunda önemli ölçüde azalma saptanmıştır. Cd ile birlikte Zn

uygulamalarının ise sürgün boyuna olumlu yönde etki ederken sürgün ve kök kuru

ağırlığına herhangi bir etkisi olmamıştır. Fidelerde Cd ve Zn uygulamalarının kök ve

sürgün su içeriği (%), kök sürgün oranına etkisi olmamıştır. Sonuç olarak Cd sürgün

boy uzamasını olumsuz yönde etkilerken Zn Cd’un toksik etkilerini boy uzaması

bakımından ortadan kaldırabilirken kuru ağırlık artışında Cd’un etkilerinin

giderilmesinde yeterli olmamıştır.

Tüm Cd uygulamalarında ve ayrıca Cd ile birlikte uygulanan Zn’un AP enzim

aktivitesini önemli derecede etkilediği gözlenmiştir. Çinkosuz uygulamalarda AP

aktivitesi artarken Zn’un tek başına uygulandığında AP aktivitesi azalmış, 10 µM

Cd+Zn uygulamasında ise yaklaşık olarak dört katlık önemli bir artış gözlenmiştir.

Bununla beraber 15 µM Cd uygulamasında ise enzim aktivitesinin önemli düzeyde

azaldığı belirlenmiştir. Cd’un toksik etkilerinin giderilmesi için AP aktivitesinde artış

olduğu

KAT aktivitesi 10 ve 15 µM Cd uygulanan fidelerde kontrole önemli fark

bulunmuştur. Çinko’nun katalaz aktivitesi üzerindeki etkisi kontrole göre önemli

bulunmuştur. 10 µM Cd uygulamasıyla kontrol arasında katalaz aktivitesi bakımında

önemli fark varken 15 µM Cd uygulaması ile kontrol arasında katalaz aktivitesine göre

istatistiksel olarak fark bulunmamaktadır. 10 µM Cd uygulamasıyla 15 µM Cd

uygulaması arasındaki fark ve Cd+Zn etkileşimi istatistiksel olarak önemli düzeyde

bulunmuştur.

Ağır metaller doğaya verdikleri zarar kadar tarımsal üretime de ciddi bir zarar

vermektedir. Ağır metallerin dünya yüzeyinde yarattığı tahribat birçok tarım alanında

ürün verimini düşürmekte ya da tamamen önlemektedir.

Ağır metaller etkilerini hücre içerisinde meydana getirdikleri serbest radikaller

yoluyla ortaya koymaktadır, hayvanlarda ve bitkilerde; doku hasarı, norodejeneratif

hastalıklar, kanser ve yaşlanmayı içine alan pek çok hastalıkta önemli rol oynamaktadır
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(Griffits ve ark. 1998). Tüm radikallere karşı, organizmada enzimatik ve enzimatik

olmayan savunma sistemleri bulunmaktadır. Serbest radikalleri uzaklaştırıcı etkisi olan

bu antioksidan bileşikler bu nedenle günümüzde son derece önem kazanmıştır.

Antioksidanlar, fazlaca oluşan reaktif oksijen radikallerine karşı enzimatik savunma

sisteminin yetersiz kalması durumunda organizmayı koruyucu olarak rol

oynamaktadırlar (Gençaslan ve Çoban, 2007).

Sonuçlarımıza göre, Cd ile birlikte Zn uygulaması gerek kök ve gerekse de

gövde boyu üzerinde stimülatör etkiye sahip olduğu ve AP ve KAT aktivitesi üzerindeki

etkisinin önemli olduğu belirlenmiştir.

Bu yüzden bitkilerde ağır metal stresine karşı yürütülen savunmayı daha iyi

anlayabilmek için antioksidan savunma sisteminin daha iyi araştırılması kadar Zn gibi

temel besin elementi olan bir diğer mineralinde Cd toksisitesini engellemedeki rolünü

anlamak için daha çok çalışma yapmak gerekmektedir. Bu alanda yapılacak çalışmalar

sonucu Cd gibi bitkiler ve hayvanlar için yüksek derecede toksik olan ağır metallere

direncin moleküler temellerinin daha iyi bilinmesiyle, tarım bitkilerinin ağır metallere

dayanıklı varyetelerinin seçilmesi, Cd’un bitkiye alınmasının engellenmesi ve alındıktan

sonra ortaya çıkan hasarın en aza indirilmesi mümkün olacaktır.
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Ek 1. Farklı Cd (0, 10 ve 15 µM) ve Zn (0 ve 5 µM) konsantrasyonlarında yetiştirilen
mısır fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) kök uzamasına ilişkin ortalamalarının Tukey
testi ile karşılaştırmaları.

Kök Boyu (cm)

Cd
Uygulamaları (µM)

Zn
Uygulamaları (µM)

Ortalama
p<0.05

0 29,33 ± 3,120

5 34,36 ± 2,77

31,85 ± 2,17   A

0 28,43 ± 2,52
10

5 30,2 ± 2,05

29,31 ± 1,50   A

0 23,13 ± 0,62
15

     5 29,93 ± 3,15

26,53 ± 2,09   A

     0 26,96 ± 1,51 A
Ortalama

p<0.05
      5 31,5 ± 1,52 B

Not: Cd ve Zn ortalamaları kendi içlerinde harflendirilmiştir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarını ifade etmek için kullanılmıştır. A en büyük değer, B ortanca
değeri ve C en küçük değeri simgelemektedir.
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Ek 2. Farklı Cd (0, 10 ve 15 µM) ve Zn (0 ve 5 µM) konsantrasyonlarında yetiştirilen
mısır fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) kök kuru madde miktarına ilişkin ortalamalarının
Tukey testi ile karşılaştırmaları

Kök Kuru Madde Miktarı (gbitki ‾¹)

Cd
Uygulamaları (µM)

Zn
Uygulamaları (µM)

Ortalama
p<0.01

0 0,083 ± 0,01

0

5 0,099 ± 0,01

0,091±0,0074   A

0 0,091 ± 0,003

10

5 0,062 ± 0,01

0,076±0,0089   A

0 0,042 ± 0,00215

     5 0,053 ± 0,01

0,047 ± 0,0070   B

     0 0,072 ± 0,00869   A
Ortalama

      5 0,071 ± 0,00914   A

Not: Cd ve Zn ortalamaları kendi içlerinde harflendirilmiştir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarını ifade etmek için kullanılmıştır. A en büyük değer, B ortanca
değeri ve C en küçük değeri simgelemektedir
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Ek 3. Farklı Cd (0, 10 ve 15 µM) ve Zn (0 ve 5 µM) konsantrasyonlarında yetiştirilen
mısır fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) kök su içeriğine (%) ilişkin ortalamalarının
Tukey testi ile karşılaştırmaları

Kök Su İçeriği (%)

Cd
Uygulamaları (µM)

Zn
Uygulamaları (µM)

Ortalama
p<0.01

0 89,61 ± 0,72

0

5 90,12 ± 1,58

89,86 ± 0,78   A

0 89,37 ± 1,83

10

5 90,92 ± 1,85

90,14 ± 1,21   A

0 90,61 ± 0,82

15

     5 88,94 ± 0,70

89,77 ± 0,61   A

     0 89,86 ± 0,64   A

Ortalama

      5 89,99 ± 0,78   A

Not: Cd ve Zn ortalamaları kendi içlerinde harflendirilmiştir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarını ifade etmek için kullanılmıştır. A en büyük değer, B ortanca
değeri ve C en küçük değeri simgelemektedir.
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Ek 4. Farklı Cd konsantrasyonlarında (0, 10 ve 15 µM) yetiştirilen ve 0 ve5 µM Zn
uygulaması yapılmış mısır fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) sürgün boy uzamasına
ilişkin ortalamalarının Tukey testi ile karşılaştırmaları.

Sürgün Boyu (cm)

Cd
Uygulamaları (µM)

Zn
Uygulamaları (µM)

Ortalama
p<0.01

0 37,26 ± 3,64

0

5 37 ± 2,57

37,13 ± 1,99   A

0 38,13 ± 1,73

10

5 28,06 ± 1,54

33,1 ± 2,47   AB

0 22,9 ± 0,65

15

     5 30,33 ± 5,74

26,61 ± 3,07   B

     0 32,76 ± 2,73   A

Ortalama

      5 31,8 ± 2,29   A

Not: Cd ve Zn ortalamaları kendi içlerinde harflendirilmiştir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarını ifade etmek için kullanılmıştır. A en büyük değer, B ortanca
değeri ve C en küçük değeri simgelemektedir.
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Ek 5. Farklı Cd konsantrasyonlarında (0, 10 ve 15 µM) yetiştirilen ve 0 ve5 µM Zn
uygulaması yapılmış mısır fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) sürgün kuru madde
miktarına ilişkin ortalamalarının Tukey testi ile karşılaştırmaları.

Sürgün Kuru Madde Miktarı (gbitki ‾¹)

Cd
Uygulamaları (µM)

Zn
Uygulamaları (µM)

Ortalama
p<0.05

0 0,049 ± 0,0083

0

5 0,045 ± 0,0056

0,047 ± 0,0045   A

0 0,038 ± 0,0047

10

5 0,029 ± 0,0062

0,033 ± 0,0040   A

0 0,024 ± 0,0051

15

     5 0,037 ± 0,0063

0,031 ± 0,0045   A

     0 0,0374 ± 0,00469Ortalama

      5
0,037378 ± 0,00381

Not: Cd ve Zn ortalamaları kendi içlerinde harflendirilmiştir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarını ifade etmek için kullanılmıştır. A en büyük değeri, B ortanca
değeri ve C en küçük değeri simgelemektedir.
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Ek  6. Farklı Cd konsantrasyonlarında (0, 10 ve 15 µM) yetiştirilen ve 0 ve5 µM Zn
uygulaması yapılmış mısır fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) sürgün % su miktarına
ilişkin ortalamalarının Tukey testi ile karşılaştırmaları.

Sürgün Su İçeriği (%)

Cd
Uygulamaları (µM)

Zn
Uygulamaları (µM)

Ortalama

0 95,38 ± 0,57

0

5 96,47 ± 0,55

95,93 ± 0,43   A

0 96,93 ± 0,46

10

5 96,19 ± 1,05

96,56 ± 0,54   A

0 95,46 ± 1,03

15

     5 96,06 ± 0,37

95,76 ± 0,50   A

     0 95,92 ± 0,44   AOrtalama

      5 96,24 ± 0,36   A

Not: Cd ve Zn ortalamaları kendi içlerinde harflendirilmiştir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarını ifade etmek için kullanılmıştır. A en büyük değeri, B ortanca
değeri ve C en küçük değeri simgelemektedir.
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Ek 7. Farklı Cd konsantrasyonlarında (0, 10 ve 15 µM) yetiştirilen ve 0 ve5 µM Zn
uygulaması yapılmış mısır fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) kök/sürgün oranına ilişkin
ortalamalarının Tukey testi ile karşılaştırmaları.

Kök Sürgün Oranı

Cd
Uygulamaları (µM)

Zn
Uygulamaları (µM)

Ortalama

0 1,77 ± 0,38

0

5 2,27 ± 0,37

2,02 ± 0,26   A

0 2,50 ± 0,46

10

5 2,30 ± 0,55

2,40 ± 0,32   A

0 1,93 ± 0,58

15

     5 1,47±0,33

1,70 ± 0,32   A

     0 2,07 ± 0,26   AOrtalama

      5 2,01 ± 0,25   A

Not: Cd ve Zn ortalamaları kendi içlerinde harflendirilmiştir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarını ifade etmek için kullanılmıştır. A en büyük değeri, B ortanca
değeri ve C en küçük değeri simgelemektedir.

,
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Ek  8. Farklı Cd konsantrasyonlarında (0, 10 ve 15 µM) yetiştirilen ve 0 ve5 µM Zn
uygulaması yapılmış mısır fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) AP aktivitesine ilişkin
ortalamalarının Tukey testi ile karşılaştırmaları.

Askorbat Peroksidaz (umol/min/g.TA)

Cd
Uygulamaları (µM)

Zn
Uygulamaları (µM)

Ortalama

0 0,31 ± 0,05

0

5 0,19 ± 0,00

0,25 ± 0,035 C

0 0,61 ± 0,08

10

5 0,93 ± 0,06

0,77 ± 0,080 A

0 1,13 ± 0,00

15

     5 0,18 ± 0,02

0,65 ± 0,21 B

     0
0,68 ± 0,123 AOrtalama

      5 0,43 ± 0,124 B

Not: Cd ve Zn ortalamaları kendi içlerinde harflendirilmiştir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarını ifade etmek için kullanılmıştır. A en büyük değeri, B ortanca
değeri ve C en küçük değeri simgelemektedir.
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Ek 9. Farklı Cd konsantrasyonlarında (0, 10 ve 15 µM) yetiştirilen ve 0 ve5 µM Zn
uygulaması yapılmış mısır fidelerinin (Zea mays L. Mat 97) KAT aktivitesine ilişkin
ortalamalarının Tukey testi ile karşılaştırmaları

Katalaz  (nmol/min/g.TA)

Cd
Uygulamaları (µM)

Zn
Uygulamaları (µM)

Ortalama

0 44,16 ± 6,15

0

5 224,36 ± 25,50

134,26 ± 41,96 A

0 123,35 ± 6,15

10

5 41,62 ± 4,06

82,48 ± 18,56 B

0 129,44 ± 9,67

15

     5 127,91 ± 15,83

128,68 ± 8,30 A

     0 98,98 ± 14,23Ortalama

      5 131,30 ± 27,80

Not: Cd ve Zn ortalamaları kendi içlerinde harflendirilmiştir ve harflendirmeler sadece
kendi ortalama farklarını ifade etmek için kullanılmıştır. A en büyük değeri, B ortanca
değeri ve C en küçük değeri simgelemektedir.
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Ek 10. Kök Boyu ile ilgili varyans analizi sonuçları

Varyasyon
kaynağı

Serbestlik
derecesi

Kareler
toplamı

Kareler
ortalaması

F
değeri

P
değeri

Genel 5 196,907

Cd Uygulamaları 2 84,86 42,432 2,213 0,151

Zn Uygulamaları 1 92,480 92,480 4,836 0,048*

Zn*Cd Etkileşimi 2 19,563 9,782 0,512 0,612

Hata 0 229,473
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Ek 11. Kök Kuru Ağırlığı ile ilgili varyans analizi sonuçları

Varyasyon
kaynağı

Serbestlik
derecesi

Kareler
toplamı

Kareler
ortalaması

F
değeri

P
değeri

Genel 5 0,0077

Cd Uygulamaları 2 0,0059 42,432 9,603 ,003

Zn Uygulamaları 1 0,08288 92,480 0,009 ,925

Zn*Cd Etkileşimi 2 0,0018 9,782 3,022 ,086

Hata 0 0,0114
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Ek 12. Kök Su İçeriği (%) ile ilgili varyans analizi sonuçları

Varyasyon
kaynağı

Serbestlik
derecesi

Kareler
toplamı

Kareler
ortalaması

F
değeri

P
değeri

Genel 5 8,607

Cd Uygulamaları 2 0,443 0,222 ,041 ,960

Zn Uygulamaları 1 0,077 0,077 ,014 ,907

Zn*Cd Etkileşimi 2 8,087 4,043 ,739 ,498

Hata 0 65,622
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Ek 13. Sürgün Boyu ile ilgili varyans analizi sonuçları

Varyasyon
kaynağı

Serbestlik
derecesi

Kareler
toplamı

Kareler
ortalaması

F
değeri

P
değeri

Genel 5 572,798

Cd Uygulamaları 2 337,803 168,902 5,776 0,017

Zn Uygulamaları 1 4,205 4,205 0,144 0,711

Zn*Cd Etkileşimi 2 230,790 115,395 3,946 0,048

Hata 0 350,907
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Ek 14. Sürgün Kuru Madde Miktarı ile ilgili varyans analizi sonuçları

Varyasyon
kaynağı

Serbestlik
derecesi

KKareler
totoplamı

Kareler
ortalaması

F
değeri

P
değeri

Genel 5 0,00127

Cd Uygulamaları 2 0,000909 0,000454 4,032 0,046

Zn Uygulamaları 1 2,2222 2,2222 0,000 0,997

Zn*Cd Etkileşimi 2 0,000366 0,000183 1,62 0,238

Hata 0 0,001353
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Ek 15. Sürgün su içeriği (%) ile ilgili varyans analizi sonuçları

Varyasyon
kaynağı

Serbestlik
derecesi

Kareler
toplamı

Kareler
ortalaması

F
değeri

P
değeri

Genel 5 5,263

Cd Uygulamaları 2 2,141 1,070 0,677 0,526

Zn Uygulamaları 1 0,441 0,441 0,279 0,607

Zn*Cd Etkileşimi 2 2,681 1,340 0,848 0,452

Hata 0 18,966
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Ek 16. Kök/Sürgün oranı ile ilgili varyans analizi sonuçları

Varyasyon
kaynağı

Serbestlik
derecesi

Kareler
toplamı

Kareler
ortalaması

F
değeri

P
değeri

Genel 5 2,226

Cd Uygulamaları 2 1,464 0,732 0,342 0,164

Zn Uygulamaları 1 0,01494 0,01494 0,880 0,002

Zn*Cd Etkileşimi 2 0,748 0,374 0,565 0,091

Hata 0 7,479
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Ek 17. AP ile ilgili varyans analizi sonuçları

Varyasyon
kaynağı

Serbestlik
derecesi

Kareler
toplamı

Kareler
ortalaması

F
değeri

P
değeri

Genel 5 2,437

Cd Uygulamaları 2 0,897 0,448 91,559 0,000

Zn Uygulamaları 1 0,281 0,281 57,422 0,000

Zn*Cd Etkileşimi 2 1,259 0,629 128,473 0,000

Hata 0 0,05878
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Ek 18. KAT ile ilgili varyans analizi sonuçları

Varyasyon
kaynağı

Serbestlik
derecesi

Kareler
toplamı

Kareler
ortalaması

F
değeri

P
değeri

Genel 5 68423,483

Cd Uygulamaları 2 9691,570 4845,785 8,919 0,004

Zn Uygulamaları 1 4700,072 4700,072 8,651 0,012

Zn*Cd Etkileşimi 2 54031,841 27015,920 49,725 0,000

Hata 0 6519,627
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