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Abstract

At this study, the determination of the effects of heavy metals from industrial sources (Cr, Cu, Ni, Fe, Zn) on
seed germination at 17 wheat (Triticum aestivum) genotype (“Altay-2000”, “Altintas-95”, “Aytin-98”, “Bezostaja-1”,
“Cetinel-2000”, “Gerek-79”, “Harmankaya-9”, “Kirag”, Kirgiz-95”, “Kunduru-1149”, “Kutluk-94”, “Kiimbet-2000”,
“S6nmez-20017, “Sultan-95”, “Siizen-97”, “Yelken-2000” and “Y1ldi1z-98”) which are commonly produced at Turkey
are aimed. The experiments were carried out in plant growth chambers. For each concentration in each experiment
series 100 seeds were used in repetitions of four. Germination tests were performed with the four replicates in a Petri
dish. For the duration of the experiments a constant temperature (22+1°C) and photo-period of 12 hours light, 12 hours
darkness were maintained; and in 3 different concentrations of the heavy metals (100, 200 and 300 uM).

According to all results, statistical importance of the effects of heavy metals at seed germination of inspected
wheat types is seen. The zinc has the lowest; the copper has the highest effects on germination. When wheat genotypes
compared with their sensitivity level to heavy metals, at 17 genotypes, the most sensitive type is “Kutluk-94” and the
most durable type is “Kunduru-1149”. In a conclusion, it is found that the heavy metals can cause the loss of the
product with obstruct the germination at wheat and at cultivated areas which are exposed to heavy metals pollution, to
get high efficiency and the phytoremediation of this areas, “Kira¢” and “Kunduru-1149” types can be used..
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*

Endiistriyel kaynakh agir metal kirliliginin bugday cesitleri iizerindeki ekotoksikolojik etkilerinin belirlenmesi

Ozet

Bu calismada, endiistriyel kaynakli agir metallerin (Cr, Cu, Ni, Fe, Zn) ililkemizde yaygin olarak {iretimi
yapilan 17 bugday (Triticum aestivum) genotipi (“Altay-2000”, “Altintag-95”, “Aytin-98”, “Bezostaja-1”, “Cetinel-
20007, “Gerek-79”, “Harmankaya-9”, “Kira¢”, Kirgiz-95”, “Kunduru-1149”, “Kutluk-94”, “Kiimbet-2000”, “Sénmez-
20017, “Sultan-95”, “Siizen-97”, “Yelken-2000” ve “Y1ld1z-98”) tohum ¢imlenmesi {izerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Deneyler i¢in her bir ¢eside ait tohumlar 100’erli gruplar halinde sayilip, steril petri kaplar i¢inde, iklim
kabininde, 12/12 saat aydinlik fotoperiyotta, 22+1°C’de, dorder tekrarli olmak iizere ve agir metallerin 3 farkh
konsantrasyonunda (100, 200 ve 300 uM) yapilmustir.

Tim sonuglar topluca degerlendirildiginde agir metaller, incelenen bugday cesitlerinin tohum ¢imlenmesi
iizerindeki etkilerinin istatiksel bakindan 6nemli oldugu; ¢inkonun ¢imlenme tizerindeki etsinin en az, bakirin en yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bugday genotipleri agir metallere duyarlik diizeyleri bakimindan karsilastirildiginda; 17 genotip
arasinda en duyarli “Kutluk-94” ¢esidi oldugu, buna karsin en dayanikli ¢esidin ise “Kunduru-1149” ¢esidinin oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak agir metallerin bugdayda ¢imlenmeyi engelleyerek tiretim kayiplarina neden oldugu; agir
metal kirliligine maruz kalmis tarim alanlarinda, hem yiiksek verim almak, hem de bu alanlarin fitoremediasyonunda
“Kirag” ve “Kunduru-1149” ¢esitlerinin kullanilabilecegi saptanmustir.

Anahtar kelimeler: agir metal; bugday; ¢imlenme; ekotoksikoloji; kirlilik; fitoremediasyon

* Corresponding author / Haberlesmeden sorumlu yazar: Tel.: +902223350580; Fax.: +902223204910; E-mail: mineyucel92@gmail.com
© 2008 All rights reserved / Tiim haklar1 saklidir BioDiCon. 195-0511


http://www.biodicon.com/

Biological Diversity and Conservation — 6 / 3 (2013) 7

1. Giris

Endiistrinin ve madencilik aktivitelerinin gelismesi ve atik sularin yeniden kullanimi ve aritma ¢amuru
uygulamalar1 agir metal kirliliginin tiim diinyay: ilgilendiren bir sorun haline gelmesine neden olmustur. Bitki toprak
iliskisi jeosfer ve biosferin en 6nemli kismini olusturdugundan, toprakta meydana gelen agir metal kirliligi sadece verim
ve lirlin kalitesi lizerinde degil ayn1 zamanda atmosferik ve sucul ¢evre kalitesini de etkiler. Diger taraftan agir metaller
besin zinciri yoluyla canli sisteme girerek insan ve cevre sagligi iizerinde Onemli hasarlarin olusmasina neden
olmaktadir (Kocaer ve Baskaya, 2003).

Canl1 sisteme giren agir metaller, besin zinciri ile bir organizmadan digerine tasinarak canli sistemlerde yiiksek
konsantrasyonlara ulagmakta ve zararlarim yillarca siirdiirebilmektedir (Kahvecioglu vd., 2008). Koloidal adsorbsiyon
ve iyon degisimi ile toprakta birikim yapan; ¢inko, bakir, kursun, kadmiyum ve nikel gibi agir metaller, topragin
biyoelverisliligi iizerine fazlas ile etki yaparlar (Algan ve Bilen, 2005).

Ulkemizde tarimsal faaliyetlerin dnemli bir kismmi bugday yetistiriciligi olusturmaktadir. Cok sayida ve
degisik ozellikleri olan Bugday (Triticum aestivum) varyeteleri Anadolu’da yaygin bir sekilde yetistirilmektedir.
Bugday, tiim diinyada temel gida maddesi olarak stratejik bir bitki olup, insanlarin temel enerji ve protein kaynagi
durumundadir. Ulkemizin ekili alanlarimin, yaklasik % 50’sini tahillar, tahillarin ekim alanlarinin da yaklasik % 70’ini
bugday olusturmaktadir (Giileg vd., 2010). Ulkemizde bugday tarimi yapilabilir alanlar son smirlarina ulasmis durumda
olmakla birlikte, bu alanlar kentsel ve endiistriyel gelismeye bagli olarak giderek daralma egilimi gostermektedir.
Ayrica bugday cesitlerinin tane verimi ve verim komponentleri arasindaki degisim, lokasyonlar ve yillar arasinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir (Bilgin vd., 2008). Bu noktada mevcut alanlarin kirlenmeden, temiz bir sekilde
korunmasi, saglikli bir beslenme rejiminin siirdiiriilebilir olmast bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Giintimiiziin en dnemli ¢evre sorunlarindan biri de kirlenmis alanlarin ve kaynaklarin temizlenerek yeniden
kullanilabilir hale getirilmesidir. Agir metallerin ortamdan uzaklagtirilmasinda fitoremediasyon yontemi kullanilabilir.
Ancak fitoremediasyon da kullanilacak bitkilerin her seyden 6nce kendilerinin agir metal toksisitesine karsi direngli
olmasi gerekir.

Bu calismada, endiistriyel kaynakli agir metallerin (Cr, Cu, Ni, Fe, Zn) iilkemizde yaygin olarak {iretimi
yapilan 17 bugday (Triticum aestivum) cesidinin (“Altay-2000”, “Altintas-95”, “Aytin-98”, “Bezostaja-1", “Cetinel-
20007, “Gerek-79”, “Harmankaya-9”, “Kira¢”, Kirgiz-95”, “Kunduru-1149”, “Kutluk-94”, “Kiimbet-2000”, “Sénmez-
20017, “Sultan-95”, “Siizen-97”, “Yelken-2000” ve “Y1ldi1z-98”) tohum ¢imlenmesi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Boylece hem {iiretim yapmak, hem de kirli topraklarin, uygun bugday cesitleri ile temizlemesinin
miimkiin olabilirligine cevap aranmustir..

2. Materyal ve yontem

Ulkemizde en ¢ok tarmm yapilan 17 farkli bugday genotipi arastirma materyali olarak segilmistir. Tohumlar
tescilli olup, Eskisehir Gegit Kusagi Tarimsal Aragtirma Enstitiisiinden saglanmistir (Turgut, 2004).

Deneyler icin her bir ¢eside ait tohumlar 100’erli gruplar halinde sayilip, steril petri kaplari iginde, iklim
kabininde, 12/12 saat aydinlik fotoperiyotta, 22+1°C’de, dorder tekrarli olmak {izere ve kullanilan agir metallerin (CrOs,
CuCly, NiCly, FeCls, ZnCl3) 3 farkli konsantrasyonunda (100, 200 ve 300 uM) yapilmistir. Kullanilan agir metal
¢ozeltileri merck marka standart laboratuvar kimyasallarindan saf su ile seyreltilerek hazirlanmigtir. Bitki drneklerinin
protein igerigi Semi-Micro Kjeldal yontemiyle (Vural, 1992), Kjeltec tam otomatik cihazi kullanilarak yapilmigtir. Elde
edilen sonuglar SPSS istatistik programinda p<0,05 6nem diizeyinde test edilmistir..

3. Bulgular

Belirlenen amaglar dogrultusunda toplam 17 bugday genotipi se¢ilmis olup, bunlardan 4’ii makarnalik 13’
ekmekliktir (Tablo 1). Protein oranm1 genotipler arasinda en yiiksek “Gerek-79” (153,0783 mg) cesidinde dl¢iilmiistiir.
Dekar basina en yiiksek verim ise “Kunduru-1149” ¢esidi oldugu goriilmektedir.

Agir metallerin arastirilan onyedi bugday genotipinden hangileri iizerinde daha etkili oldugunu goérmek
amaciyla yapilan istatikler sonucu, bes farkli homojen grup olugsmustur (Tablo 4). Bu sonuca gore bugday ¢esitleri agir
metal stresine kars1 ¢cimlenme yilizdeleri bakimindan birbirinden farkli cevaplar vermistir. Genotipler arasinda agir metal
stresinden en ¢ok “Kutluk-94” ¢esidi etkilenirken, “Kira¢” ve “Kunduru-1149” ¢esitlerinin onyedi genotip arasinda en
dayanikli ¢esitler oldugu belirlenmistir.

Yapilan korelasyon analizi sonucuna gore; bugdayda bulunan protein miktar ile Cu ve Fe toksisitesi arasinda;
hektolitredeki bugday agirlig: ile Zn toksissitesi arasinda; bugdayin bin dane agirlig: ile Ni ve Zn toksisitesi arasinda;
p=<0,05 6nem diizeyinde bir iligki bulunmustur (Tablo 2).
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Tablo 1. Bugday genotiplerinin biyolojik, ekolojik ve teknolojik 6zellikleri

Su Istegi Boy Verim BDA HLT [Protein
Cesidin Ad1* sartlar  |Kullamm [Kilak | (cm) [Kardeslenme [Erkencilik | (kg/da) | (9) | (kg) | (mg)
Altay-2000 Kuru Ekmeklik [Kilgikli {105 [Orta Orta erkenci 200-650 34 |81 |120,2338
Altintas-95 Kuru-Sulu [Makarnalik [Kilgikli [115  |Orta Orta erkenci [200-350 40 82  [102,6585
Aytin-98 Kuru Ekmeklik  [Kilgikli 93 Orta yiilksek  |Orta erkenci 210-630 33 80 [121,9266
Bezostaya-1 Kuru-Sulu [Ekmeklik [Kileiksiz [105  [Diisiik Orta erkenci [200-650 [38 83 [116,6926
Cetinel-2000 Sulu Ekmeklik [Kilgikli 95 [Yiiksek Orta gecci  |370-800 39 78 81,6682
Gerek-79 Kuru Ekmeklik [Kilgikli (105  [Yiiksek Erkenci 200-600 34 |80 [153,0783
Harmankaya-99  |Kuru Ekmeklik [Kilgikli [95 Yiiksek Orta erkenci [210-640 34 82 [116,0626
Kirac-66 Kuru Ekmeklik [Kilgikli (115  |Diisiik Orta gegci  [200-400 B5 82 [135,1919
Kirgiz-95 Kuru Ekmeklik  [Kilgikli 115  |Yiiksek Erkenci 220-600 34 [79 [123,3110
Kunduru-1149 Kuru-Sulu Makarnalik Kilgikli (125  [Orta Orta erkenci [200-350 42 82 97,9039
Kutluk-94 Kuru Ekmeklik [Kilgikli (115  [Yiiksek Orta erkenci [224-607 [35 [79 [125,3084
IKiimbet-2000 Kuru-Sulu Makarnalik [Kil¢ikli (98 Orta yiiksek  [Erkenci 200-500 40 |83 87,5010
Sonmez-2001 Kuru Ekmeklik [Kilgiksiz 110  (Orta Orta erkenci [250-500 37 81 84,8627
Sultan-95 Sulu Ekmeklik [Kilgikli [98 Yiiksek Orta gecci  [300-800 35 [77 56,1365
Stizen-97 Kuru Ekmeklik [Kilgiksiz 100  [Orta yiiksek [Orta gegci  [250-560 [33 |80  [106,4968
'Y elken-2000 Kuru-Sulu |Makarnalik [Kil¢ikli |90 Orta yiiksek  [Erkenci 200-500 39 |83 98,5195
Y11d12-98 Sulu sartlar [Ekmeklik [Kilgikli |98 'Yiiksek Orta erkenci [300-800 33 81 84,0400
(BDA:Bin dane agirhgi, HLT: Hektolitre agirligi; * Turgut, 2004)
Tablo 2. Bugday genotiplerinin teknolojik 6zellikleri ile agir metal toksisite iligkisi
Kontrol Grubu [Cr Cu Ni Fe Zn
Protein (mg) Pearson Correlation  |-,229 - 110 560 |,137  |-,463™ [-,059
Sig. (2-tailed) ,106 444 ,000 ,337 ,001 ,679
N 51 51 51 51 51 51
Hektolitre Pearson Correlation |-,098 ,207 -,010 |[-,028 |-,118 |[-415™
agirhg (kg) Sig. (2-tailed) 492 144|945 |845 [400 |o002
N 51 51 51 51 51 51
Bin dane Pearson Correlation |,254 ,018 -232 |[-,479™ |-,069 [-,548"™
agirhg Sig. (2-tailed) ,072 ,899 ,102 ,000 ,632 ,000
N 51 51 51 51 51 51

*#* {ligki 0,05 diizeyinde nemli

Farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin, bugday genotipleri iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla yapilan iki yonlii varyans analizi sonucunda, agir metallerin ¢imlenmeyi engelledigi ve bunun istatiksel

bakimdan 6nemli oldugu saptanmustir (Tablo 3).

Tablo 3. Agir metaller (Cr, Cu, NiC, Fe, Zn) ve bunlarin ti¢ farkli konsantrasyonunun (100, 200 ve 300 uM) onyedi

bugday genotipinin ¢imlenme yiizdeleri iizerine etkisi

Kareler Serbestlik |Kareler F Onem
toplamm derecesi (df) [ortalamasi orani diizeyi (Sig.)
Diizeltilmis Model 66925,9902 23 2909,826 10,816 |,000
Intercept 1943075,217 |1 1943075,217 |7,223E3 |,000
Bugday Genotipleri 10268,170 16 641,761 2,386 ,002
Uygulanan Agir metaller 31042,235 4 7760,559 28,848 [,000
Uygulanan Konsantrasyonlar |3476,761 2 1738,380 6,462 ,002
Hata 75863,069 282 269,018
Toplam 2063928,000 |306
Diizeltilmis Toplam 142789,059 305

R?=,469

Mine YUCEL et al., On the ecotoxicological effects of heavy metal pollution of industrial origin determination of wheat varieties




Biological Diversity and Conservation — 6 / 3 (2013) 9

Uygulanan agir metallerden hangisinin, bugdaylar iizerine daha fazla etkili oldugu incelendiginde, dort
homojen gurubun olustugu goriilmektedir (Tablo 5). Buna gore agir metallerin bugdaylar {izerindeki toksik etkileri
birbirinden istatiksel bakimdan p<0.05 diizeyinde 6énemli farkliliklar gostermektedir. Uygulanan agir metaller (Cr, Cu,
NiC, Fe, Zn) arasinda, bugday genotiplerinde, ¢cimlenmeyi en ¢ok engelleyen elementin krom oldugu bulunmus olup,
bunu Cu, Ni ve Fe izlemektedir. Zn ise ¢cimlenmeyi bir miktar engellemis olmakla birlikte, kontrol grubu ile ayni
homojen grup i¢inde yer almis oldugundan, ¢imlenme yiizdesi iizerindeki engelleyici etkisi istatiksel bakimdan 6nemli
bulunmamustr.

Agir metallerin uygulanan 100 pM, 200 pM ve 300 uM {i¢ farkli konsantrasyonundan, hangi
konsantrasyonlarin daha etkili oldugunu topluca gérmek amaciyla yapilan istatikler sonucu birbirinden bagimsiz iig
homojen gurup olusmustur (Tablo 6). Buna gore bugday genotipleri farkli agir metal konsantrasyonlarina kars
¢imlenme yiizdeleri bakimindan birbirinden farkli cevaplar vermistir. Agir metal konsantrasyonlarindan bugday
genotiplerinde ¢imlenmeyi en ¢ok engelleyen 100uM olurken; 200uM ve 300uM diizeyindeki konsantrasyonlar daha
diisik diizeyde etkili olmus ve ayni grup altinda toplanmistir. Kontrol grubu ise belirgin sekilde tiim
konsantrasyonlardan ayrilmistir.

Tablo 4. Bugday genotiplerinin ¢imlenme yiizdeleri {izerine, agir metallerin (Cr, Cu, Ni, Fe, Zn) etKkisi

Homojen Gruplar
Bugday Genotipleri N 1 2 3 4 5
Kutluk-94 18 67,50
Cetinel-2000 18 70,39 70,39
Altay-2000 18 73,00 73,00 73,00
Aytin-98 18 73,44 73,44 73,44
Yelken-2000 18 76,50 76,50 76,50 76,50
Y1ldiz-98 18 77,50 77,50 77,50 77,50 77,50
Altintag-95 18 77,67 77,67 77,67 77,67 77,67
Gerek-79 18 77,89 77,89 77,89 77,89 77,89
Sénmez-2001 18 79,56 79,56 79,56 79,56 79,56
Bezostaja-1 18 79,67 79,67 79,67 79,67 79,67
Kiimbet-2000 18 82,06 82,06 82,06 82,06
Kirgiz-95 18 82,83 82,83 82,83 82,83
Harmankaya-99 18 83,11 83,11 83,11 83,11
Sultan-95 18 83,83 83,83 83,83
Siizen-97 18 85,00 85,00 85,00
Kirag 18 87,11 87,11
Kunduru-1149 18 89,94
Onem diizeyi (Sig.) ,063 ,054 ,073 ,113 ,060

Tablo 5. Agir metallerin bugday genotiplerinin ¢imlenme yiizdeleri iizerine etkisinin topluca degerlendirilmesi

Homojen Gruplar
Agir Metaller N 1 2 3 4
Cr 51 61,53
Cu 51 68,84
Ni 51 74,35 74,35
Fe 51 77,90
Zn 51 94,53
Kontrol Grubu 51 98,25
Onem diizeyi (Sig.) 1,000 ,091 ,275 ,252
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Tablo 6. Ug farkli konsantrasyonda (100, 200 ve 300 uM) uygulanan agir metallerin (Cr, Cu, NiC, Fe, Zn) bugday
genotiplerinin ¢imlenme yiizdeleri iizerine toplu etkisi

Agir Metal Homojen Gruplar
Konsantrasyonu N 1 2 3

100 uM 85 70,21

300 uM 85 77,91

200 uM 85 78,18

Kontrol Grubu 51 98,25
Onem diizeyi (Sig.) 1,000 ,921 1,000

Agir metaller (Cr, Cu, NiC, Fe, Zn) ve uygulanan konsantrasyonlardan (100, 200 ve 300 uM) hangilerinin
¢imlenme iizerinde daha etkili oldugunu daha ayrintili (teker teker) belirleyebilmek amaciyla Cluster analizi yapilmistir
(Sekil 1). Buna gore kontrol grubu en yiiksek ¢imlenme yiizdesi ile diger tiim gruplardan belirgin olarak ayrilmustir.
Ayrica c¢imlenmeyi en fazla engelleyen 100 pM konsantrasyon diizeyi ile bakir olurken, bunu krom ve nikel
izlemektedir.

Zn-200 pM
Zn-300 uM
Cr-300 uM

Fe-100 v — 1 ]
Cu-200 upM e
Ni-300 pM =~ ——
Fe-200 uM
Fe-300 pM _—
Cu-300 uM _
Ni-100 uM _ |
Ni-200 pM
Cr-100 uM
Cr-200 uM

0
+
Kontrol
Zzn-100 uM :l'—
_

Cu-100 uM !

Sekil 1. Agir metaller ve uygulanan konsantrasyonlarin bugday genotiplerindeki toksikolojik etkisi.
4. Sonuglar ve tartisma

Agir metaller bitkilerin degisik yasam evrelerinde etkili oldugu bilinmektedir. Bu etki ortamdaki
konsantrasyonun artisina bagli olarak, ¢ogu zaman tohumun ¢imlenmesi ve bitki gelismesini engelleme yoniinde
olmaktadir. Agir metallerin bitkinin ¢imlenmesini azaltic1 etkisinin genel toksik etkiler (tohum canliligini etkileme,
tohum agirligini azaltma) seklinde veya su aliminin engellenmesi seklinde gerceklesmektedir. Tohumun ¢imlenmis
olmas1 bitkinin saglikli bir sekilde biiylime ve gelismesini devam ettirecegi anlamina gelmez. Ancak bitkinin
gelisebilmesi i¢in de tohumun ¢imlenmis olmasi gerekir. Ayrica bitkilerin ¢imlenme asamasinda kirlilik unsurlarina
vermis oldugu cevap, daha sonraki yasam dongtileri i¢cin 6nemli ipuglar1 verir.

Yapilan calismalar sonunda; farkli konsantrasyonlarda uygulanan agir metallerin, ¢imlenmeyi engelledigi;
kullanilan onyedi bugday genotipinden agir metal stresinden en ¢ok “Kutluk-94” ¢esidi etkilenirken, “Kirag” ve
“Kunduru-1149” gesitlerinin en dayanikli gesitler oldugu belirlenmistir. Ayrica uygulanan agir metaller (Cr, Cu, Ni, Fe,
Zn) arasinda, bugday genotiplerinde, ¢cimlenmeyi en ¢ok engelleyen elementin krom oldugu bulunmus olup, bunu bakair,
nikel ve demir izlemektedir. Cinko ise ¢imlenmeyi bir miktar engellemis olmakla birlikte, ¢cimlenme yiizdesi lizerindeki
engelleyici etkisi istatiksel bakimdan anlamli bulunmamistir. Elde edilen bu sonuglar literatiir bilgileri ile uygunluk
gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada agir metal uygulanan ayni tiire ait ¢esitler arasinda genotiplerin birbirlerinden
farkli cevaplar verdigi belirlenmistir (S6zen vd., 2009). Benzer sekilde kursunun arpa ve bugdayda tohum
¢imlenmesine, kok ve govdelerin gelisimine olumsuz etkilerinin oldugu gézlenmistir (Titov vd., 1996).

Metal stresine bagli olarak antioksidant enzim seviyelerinin artigt bitki ve tohum teknolojileri ve
fitoremediasyon agisindan biiyiik 6nem tasir (Kranner ve Colville, 2011). Siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT)
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enzimlerinin uyarilmas: ve aktivasyonu bitkilerdeki onemli metal detoksifikasyon mekanizmalarindan olup SOD ve
CAT enzimlerinin kombine etkisi ve oksidatif stresin etkisini azaltmaktadir. Bugdayda (cv. Alpu) yapilan bir ¢alismada,
agir metallerin (Cd, Pb) SOD ve katalaz enzim aktivitesinde azaliglara neden oldugu saptanmustir (Ak ve Yiicel, 2011).
Agir metallerin; klorofil igerigini katalaz ve peroksidaz enzim aktivitelerini digiirdiigii, bitkide klorozise neden oldugu
(Pandey ve Sharma, 2002), ayrica klorofil a ve klorofil b icerigini diisiirdiigii bilinmektedir (Chatterjee ve Chatterjee,
2000). Ancak SOD enzimi aktivitesi agir metalin ¢esidine, konsantrasyonuna, uygulama siiresine ve bitkinin tiiriine ve
genotipine bagh olarak farklilik gostermektedir (Dixit vd., 2001). Ayrica agir metallerin mitotik hasarlara neden oldugu
belirlenmistir (Yiicel vd., 2009a,b).

Bugdayda bulunan protein miktar1 ile bakir ve demir toksisitesi arasinda; hektolitredeki bugday agirlig: ile
cinko toksisitesi arasinda; bugdayin bin dane agirlig1 ile nikel ve ¢inko toksisitesi arasinda negatif yonlii bir iligki
oldugu bulunmustur.

Bazi metal hiperakiimiilatorii bitkiler, kok, govde ve yapraklarinda yiiksek oranlarda metal iyonu
biriktirmektedir (Terzi ve Yildiz 2011). Ayrica bazi bitkiler fitodegratasyon ve fitostabilizasyonla fiziksel ve kimyasal
olarak kirleticileri immobilize etmektedir. Bu nedenle agir metal kirliliginin uzaklagtirilmasinda fiziksel remediasyon
yontemlerine alternatif olarak fitoremediasyon teknigi uygulanabilir.

Yapilan caligmalar sonunda agir metallerin bugdayda cimlenmeyi engelleyerek iiretim kayiplarina neden
olabilecegi; agir metal kirliliine maruz kalmig tarim alanlarinda, hem yiiksek verim almak, hem de bu alanlarin
fitoremediasyonunda “Kirag” ve “Kunduru-1149” gesitlerinin kullanilabilecegi saptanmuistir.
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