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bulunmasının dışında antropojenik kaynaklardan at-
mosfer vasıtasıyla, tarım arazilerine kanalizasyon çamu-
runun uygulanmasıyla ve gübre kullanımı yoluyla kad-
miyum ilavesi olmaktadır (Manta vd. 2002, Komarnicki 
2005). Kadmiyum’u absorbe etme, biriktirme ve tolere 
etme bakımından hem bitki türleri hem de aynı türün 
genotipleri arasında büyük farklılıklar görülmektedir 
(Guo-Yan vd. 1995). Kadmiyum’un değişik tarımsal bitki 
türlerinde çimlenme, büyüme, verim ve kalite de azalma 
meydana getirdiği ve bitkilerde kadmiyum toksisitesinin 
yol açtığı morfolojik ve fi zyolojik tahribatın saptanma-
sı konularında bugüne kadar birçok çalışma yapılmıştır 
(Bertin ve Averbeck 2006). Birçok ülke tarımsal bitkilerin-
de maksimum izin verilebilir kadmiyum sınır değerleri-
ni belirlemiştir (Zhou vd. 2000, Nan ve Cheng 2001, Nan 
vd. 2002, Xiong vd. 2004, Cui vd. 2004). İnsan ve hayvan-

1. Giriş

Ağır metallerde biri olan kadmiyum; çevreyi kirleten 
etmenlerin başında yer alan (Stresty ve Madhava Rao 
1999) bitki büyüme ve gelişimi için zorunlu olmaması-
nın yanı sıra toksik özellikte bir element olup (Leita vd. 
1991, Wang vd. 2009) hücrelerde biyokimyasal ve fi z-
yolojik zararlara neden olduğu bilinmektedir (Mc La-
ughlin ve Singh 1999). Bitkilerde kadmiyum birikimi ve 
kadmiyum’un insan sağlığına etkisi son yıllarda dikkat 
çeken araştırma konularından biridir (Dorris vd. 2002, 
Tsadilas vd. 2005). Kadmiyum’ un toprakta doğal olarak 
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Öz

Bu çalışmada, önemli çevre kirleticilerinden biri olan kadmiyum (CdCl2)’ un bir yem bitkisi olan fi ğ (Vicia peregrina ) 
tohumlarının çimlenmesi, kök büyümesi ve kök ucu hücrelerinin mitoz bölünmeleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Denemelerde 
Cd+2 un farklı konsantrasyonları (0.125, 0.250, 0.500, 1 ve 2 mM Cd+2) kullanılmıştır. Düşük Cd++ konsantrasyonları ile 
muamele edilen tohumların çimlenmesinde kontrole göre belirgin bir farkın olmadığı, ancak yüksek konsantrasyonlarda 
çimlenmenin azaldığı gözlenmiştir. Ayrıca uygulanan tüm konsantrasyonlarda, kök büyümesi kontrole göre engellenmiştir. 
Kadmiyum’ un konsantrasyon artışına paralel olarak, hücre bölünmesinin azaldığı, metafaz plağında toplanamama, anafazda 
kalgın kromozom, köprü ve telofazda geri kalmış kromozom gibi çeşitli mitotik anormalliklerin arttığı tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Ağır metal, Mitoz,  Kadmiyum, Vicia peregrina

Abstract

In this study, the effects of cadmium (CdCl2) one of the signifi cant environmental pollutant, on seed germination, root growth 
and mitotic divisions of the root tip cells of vetch (Vicia peregrina ) were investigated. Different concentrations (0.125, 0.250, 0.500, 
1 ve 2 mM Cd+2) of cadmium were applied. It was observed that there are no signifi cant differences in the germination of seeds 
that exposed to low cadmium concentrations. On the other hand, at higher concentrations of cadmium inhibited germination. 
In addition, root growth was inhibited according to the control group at all concentrations. In parallel to the increase of the 
cadmium concentrations cell division was decreased, several mitotic anomalies such as, don’t gather on metaphase plate, 
lagging chromosomes in anaphase, chromosome bridges and lagging chromosomes in telophase were increased.
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ve %45’lik asetikasit ortamında ezme preparatları yapıldı 
(Sharma ve Sharma 1982).

3. Bulgular

Farklı konsantrasyonlarda ki kadmiyum (Cd++) 
çözeltileriyle muamele edilen ve edilmeyen Vicia 
tohumlarının çimlenme oranları radikula belirimi 
esasına göre tespit edilmiş ve sonuçlar Şekil 1’de, ayrıca 
96 saat sonra ölçülen ortalama kök uzunlukları da şekil 
2’ de verilmiştir. Şekil 1’ in incelenmesinden anlaşılacağı 
gibi Cd++ un 0.125 mM’ lık konsantrasyonu tohumların 
çimlenmelerini engellememiş aksine çimlenmeyi 
teşvik etmiştir. Fakat 0.125 mM’ın üzerindeki 
konsantrasyonlarda tohum çimlenmesinin azaldığı Şekil 
1 görülmektedir. Şekil 2’nin incelenmesi sonucunda 
da Cd++ konsantrasyonu artışına paralel olarak kök 
uzunluğunda büyümenin önemli derecede engellendiği 
görülmektedir. Mitotik indeks hücre bölünme frekansını 
yansıtır ve kök gelişim oranını belirlemede önemli 
bir parametre olarak kullanılır (Jiang and Liu 2000). 
Çizelge 1’den de görüleceği gibi Cd++ konsantrasyonu 
artışına bağlı olarak mitotik indeks azalmış dolayısıyla 
bu azalmaya paralel olarak kök uzaması da olumsuz 
olarak etkilenmiştir. Mitotik gözlemler sonucunda Vicia 
peregrina’nın kontrol grubuna ait kök ucu hücrelerindeki 
normal fazlar şekil 3’te, kadmiyuma maruz bırakılan 
kök ucu hücrelerinde meydana gelen anormallikler 
şekil 4’te verilmiştir. 0.125 mM’ lık Cd++ ile 96 saat 
muamele edilen kök uçlarında sayılan 1500 hücrenin 
109’unda bölünme görüldü. Bu konsantrasyonda ki 
anormallikler ve bunların fazlara dağılımı; 25 hücrede 
metafaz plağında toplanamama, anafaz’da 3 hücrede 
kalgın kromozom, 13 hücrede köprü ve 8 hücrede telofaz 
da geri kalmış kromozom şeklindedir (Çizelge 1). 0.250 
mM’ lık Cd++ ile 96 saat muamele edilen kök uçlarında 
sayılan 1500 hücrenin 77’sinde bölünme görüldü. Bu 
konsantrasyondaki anormallikler ve bunların fazlara 
dağılımı; 18 hücrede metafaz plağında toplanamama, 
anafaz’da 2 hücrede kalgın kromozom, 6 hücrede köprü 
ve 4 hücrede telofaz da geri kalmış kromozom şeklindedir 
(Çizelge 1). 0.500 mM’ lık Cd++ ile 96 saat muamele edilen 
kök uçlarında sayılan 1500 hücrenin 59’unda bölünme 
görüldü. Bu konsantrasyonda ki anormallikler ve 
bunların fazlara dağılımı; 23 hücrede metafaz plağında 
toplanamama, anafaz’da 1 hücrede kalgın kromozom, 
12 hücrede köprü ve 7 hücrede telofaz da geri kalmış 
kromozom şeklindedir (Çizelge 1). 1 mM’lık Cd++ ile 96 
saat muamele edilen kök uçlarında sayılan 1500 hücrenin 
48’inde bölünme görüldü. Bu konsantrasyondaki 
anormallikler ve bunların fazlara dağılımı; 27 hücrede 

larda protein, lipit ve DNA’nın bozulmasına neden olan 
serbest radikallerin çoğalmasına sebep olduğu da bilin-
mektedir (Miller vd. 2010). Bitkilerde kadmiyum toksi-
sitesinin oksidatif hücre zararlarının bir sonucu olduğu, 
bu nedenle tolerans bakımından serbest oksijen radikal-
lerini detoksifi ye etme kapasitesinin önemli olduğu bi-
linmektedir (Shah vd. 2001, Olmos vd. 2003). Kadmiyum 
bitkiler ve hayvanlar için gerekli bir element olmasının 
yanısıra, sınır değerlerin aşılması durumunda toksik etki 
meydana getirmektedir. Genellikle bitki metabolizması 
ve enzim reaksiyonları üzerinde negatif etki meydana 
getirir (Yang vd. 1986). Yapılan çalışmalar kadmiyum’un 
yüksek konsantrasyonlarda klorofi l mutasyonuna sebep 
olduğu görülmüştür (Reddy ve Vaidyanath 1978). Bun-
lara ek olarak kadmiyum’ un kök hücrelerinde mitotik 
indeksin azalmasına (Zhang ve Yang 1994), kromozomal 
anomalilikler ve mikronükleus oluşumu (Oehlkers 1953, 
Ruposhev 1976, Li ve Zheng 1992), çekirdek yapısında 
bozulma (Jiang vd. 1994), DNA ve RNA sentezinde anor-
maliliklere sebep olduğu görülmüştür (Enger vd. 1997, 
Degraeve 1981). Bütün bu veriler göstermektedir ki kad-
miyum normal bitki büyüme peryodunu geciktirmekte 
ya da engellemektedir. Ayrıca bitkilerin genetik potensi-
yellerini sınırlandırarak ya da engelleyerek kayda değer 
ürün kayıplarına sebep olmaktadır (Kiran ve Sahin 2006).

Türkçe adı “Fiğ” olan Vicia L. cinsi ülkemizde 62 tür ile 
yayılış göstermektedir. Bu çalışmanın konusunu Vicia 
peregrina L. (kavli) türü oluşturmaktadır (Ertekin 2012).

2. Gereç ve Yöntem

Bu çalışmada bir yem bitkisi olan Vicia (Vicia peregrina), 
ağır metal olarak da kadmiyum (Cd++)’un klor tuzu 
(CdCl2) kullanılmıştır. Çözeltilerin tamamı bidestile su 
(pH=6.3) kullanılarak hazırlanmıştır. Deney grubu için 
hazırlanan farklı (0.125, 0.250, 0.500, 1 ve 2 mM CdCl2) 
konsantrasyonlardaki Cd++ ve kontrol grubu olarak 
musluk suyu kullanılmıştır. Tohumlar her çözeltiden 30 
ml alınarak üç buçuk saat 26 oC’ lik etüvde bekletildikten 
sonra her çözeltiden 20 ml alınarak petri kağıtları ıslatıldı 
ve ekim yapılarak 23-24 oC’ deki etüve yerleştirildi. Her 
24 saatte bir çimlenen tohum sayısı kaydedilerek 96 
saat süresince takip edildi. 96 saat sonra her bir gruba 
ait kök uçlarının boyu milimetrik olarak ölçüldükten 
sonra kesilerek; 24 saat asetikasit: alkol (1:3) içerisinde 
bekletilerek fi ksasyon işlemi gerçekleştirildi. Daha sonra 
kök uçları, 60 oC’de 1N HCl ile etüvde 5 dakika hidroliz 
edildi ve Feulgen reaktifi  ile 1 saat boyandı. 15 dakika 
musluk suyunda bekletilen kök uçlarının uç kısmındaki 
koyu boyanan 1-2 mm’ lik büyüme meristemleri kesildi 
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kalgın kromozom, 3 hücrede köprü ve 2 hücrede telofaz 
da geri kalmış kromozom şeklindedir (Çizelge 1).

4. Sonuçlar ve Tartışma

Bu çalışmada, kadmiyum klorür dozlarının tamamının 
tohum çimlenmesi, kök uzaması ve kök ucu hücrelerin-
deki mitoz bölünme üzerinde olumsuz etki yaptığı be-
lirlenmiştir. Konsantrasyon artışına bağlı olarak mitotik 
indeksin azaldığı ve kromozomal anormalliklerin arttığı, 
çimlenen tohum sayısının ve kök uzamasının azaldığı 
tespit edilmiştir. Yaptığımız çalışmada CdCl2’ün farklı 
konsantrasyonları (0.125, 0.250, 0.500, 1 ve 2 mM CdCl2) 
kullanılmış olup bu konsantrasyonlara ait veriler Şekil 1, 

metafaz plağında toplanamama, anafaz’da 4 hücrede 
kalgın kromozom, 13 hücrede köprü ve 9 hücrede 
telofaz da geri kalmış kromozom şeklindedir (Çizelge 1). 
2 mM’lık Cd++ ile 96 saat muamele edilen kök uçlarında 
sayılan 1500 hücrenin 35’inde bölünme görüldü. Bu 
konsantrasyonda ki anormallikler ve bunların fazlara 
dağılımı; 26 hücrede metafaz plağında toplanamama, 
anafaz’da 8 hücrede kalgın kromozom, 10 hücrede 
köprü ve 12 hücrede telofaz da geri kalmış kromozom 
şeklindedir (Çizelge 1). Kontrol grubunda sayılan 1500 
hücrenin 186’sında bölünme görüldü. Bu grubtaki 
anormallikler ve bunların fazlara dağılımı; 4 hücrede 
metafaz plağında toplanamama, anafaz’da 1 hücrede 

Şekil 1. Kadmiyum klorür 
(CdCl2) ün Vicia tohumları 
çimlenmesi üzerine etkileri.

Şekil 2. Kadmiyum klorür 
(CdCl2)’e maruz bırakılan 
Vicia tohumlarının 96 saat 
sonra ölçülen ortalama kök 
uzunluğu.
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Çizelge 1. Kadmiyum (CdCl2)’ un Vicia peregrina kök ucu hücrelerindeki mitotik etkileri
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Kontrol 1500 15.86 6.98 186 4 1 3 2

0.125 mM 1500 10.66 44.95 109 25 3 13 8

0.250 mM 1500 7.13 38.96 77 18 2 6 4

0.500 mM 1500 6.80 55.93 59 23 1 12 7

1 mM 1500 6.73 110.41 48 27 4 13 9

2 mM 1500 6.26 160 35 26 8 10 12

Şekil 3. Vicia 
peregrina’ nın 
normal mitotik 
safhaları; 
1- Profaz, 
2- Metafaz,
3- Anafaz, 
4- Telofaz (Scala 
bar=10μm).



Gedik, Kıran, Şahin / Kadmiyum’ un Vicia peregrina L. Tohumlarının Çimlenmesi,                                                                                                       
Kök Gelişimi ve Kök Ucu Hücreleri Üzerindeki Mitotik Etkileri

KSEJ 5(1), 9-15, 2015 13

normal hücre bölünme düzeninin değiştiği anlaşılmıştır. 
Aynı zamanda bakır klorür’ ün doz ve zaman artışına 
bağlı olarak mitotik indeksi de azaltmıştır (Inceer ve Be-
yazoglu 2000). Benzer bir çalısmada krom nitrat ve po-
tasyum dikromat gibi kromlu bileşiklerin farklı dozları 
Allium cepa kök ucu hücrelerine uygulanmış ve bu bile-

2, 3, 4 ve Çizelge 1’de görülmektedir. Yapılan çalışmalar-
da Vicia faba’ da insektisidlerin kalgın kromozom, kro-
mozom yapışmaları, köprü gibi kromozom anormallik-
lerine sebep olduğunu rapor edilmiştir (Zakia vd. 1990). 
Bakır klorür’ ün mitoz bölünmeyi azalttığı, hücrelerde 
kromozomal değişmelere neden olduğu ve bu şekilde 

Şekil 4. Kadmiyum’ un çeşitli 
konsantrasyonlarının neden 
olduğu mitotik anormallikler; 
5- Metafaz plağında toplanamama, 
6- Metafazda kalgın kromozom, 
7- Anafazda kalgın kromozom, 
8- Anafazda kutup kayması, 
9- Anafazda köprü ve kalgın 
kromozom, 
10- Anafazda fragment oluşumu, 
11- Telofazda geri kalmış 
kromozom, 12- Multipolar telofaz                              
(Scala bar=10μm).
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şiklerin mitotik indeksi azalttığı tespit edilmiştir (Liu vd. 
1992). Domates ve fasulye bitkilerinde yapılan bir çalış-
mada ise 0-50 mM CdCl

2 
içeren besin çözeltilerinin 7 gün 

süre ile bitkilere uygulanması durumunda, kadmiyum 
uygulamasının sürgün ve kök kuru ağırlık üretimi üze-
rinde baskılayıcı etkileri belirlenmiş, ayrıca kadmiyum 
uygulanan bitkilerin yapraklarında ve köklerinde nitrat 
redüktaz aktivitesinde azalmalar görülmüştür (Quariti 
vd. 1997). Coriandrum sativum bitkisi üzerine toprak ve 
atmosferdeki yüksek kadmiyum seviyelerinin etkilerini 
belirlemek amacıyla bir çalışma yapılmıştır. Bu çalışma-
da bitkiler 0.10 ya da 100 ppm kadmiyum ile kontamine 
edilen topraklarda gelişmeye bırakıldıklarında, gövde 
ve kök uzamasında, umbella sayısında önemli bir azal-
ma, yapraklarda sararma, ultrastrüktürel değişiklikler 
ve meyvelerdeki uçucu yağ bileşiminde dikkat çekici 
azalmalar görülmüştür (Pasquale vd. 1995). Kadmiyum; 
insan, hayvan ve bitkiler için toksik etkili bir elementtir. 
Bitki bünyesinde azot ve karbonhidrat metabolizmala-
rını değiştirmesi nedeniyle birçok fi zyolojik değişikliğe 
neden olmaktadır. Ayrıca, proteinlerin -SH gruplarında-
ki enzimleri inaktive etmekte, fotosentezi engellemekte, 
stomaların kapanmasına, transpirasyon ile su kaybının 
azalmasına ve klorofi l biyosentezinin bozulmasına ne-
den olmaktadır (Sheoran vd. 1990). Yapmış olduğumuz 
bu çalışmadan elde edilen bulgular V. peregrina’ nın kad-
miyum kirliliğine toleranslı bir bitki olmadığını ortaya 
koymaktadır. Çalışılmış diğer bitki türlerinde olduğu 
gibi kadmiyumun önemli bir yem bitkisi olan fi ğin çim-
lenme ve kök büyümesini engellediği, mitotik indeksi 
azalttığı ve çeşitli mitotik anormalliklere sebep olduğu 
görülmektedir.
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