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Abstract

This study was carried out to determine the effects of different heavy metals and its doses on germination and
early seedling stage of maize (Zea mays L.) at the Akdeniz Univesity, Agricultural Faculty, Department of Field Crops
in 2017. Heavy metals such as lead (Pb), nickel (Ni), chromium (Cr), cadmium (Cd) and mercury (Hg) and its doses
such as 0 (control), 100, 200, 400 and 800 mg L™* were used as experimental factors. This research was laid out on the
factorial arrangements design in randomized parcels with 4 replications. Germination percentage (%), germination
index, mean germination time (day), radicle length (mm), plumula length (mm), radicle fresh weight (mg plant?),
plumula fresh weight (mg plant?), radicle dry weight (mg plant?) and plumula dry weight (mg plant?) properties were
investigated in germination and early seedling stage of maize. As results of this study, Toxicity effects of heavy metals
used in this research were listed as mercury> cadmium> lead> chromium> nickel. Also, in 400 and 800 mg L"* doses of
mercury and cadmium heavy metals were found to be more toxic than the same doses of others. 100 and 200 mg L™
doses of heavy metals used in this work caused the stimulant effects on germination and early seedling stage of maize.
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*

Bazi agir metallerin at disi misir (Zea mays L.)’da ¢cimlenme ve erken fide gelisimi iizerine etkileri

Ozet

Bu ¢alisma Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Béliimiinde 2017 yilinda at disi misirda (Zea
mays L.) bazi agir metallerin ¢imlenme ve erken fide gelisimi iizerine etkisini belirlemek i¢in yiritilmistir. Agir
metaller olarak kursun (Pb), nikel (Ni), krom (Cr), kadmiyum (Cd) ve civa (Hg) ve agir metal dozlar1 olarak 0 (kontrol),
100, 200, 400 ve 800 mg L dozlar: kullanilmistir. Deneme tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore 4
tekerriirlii olarak 120 mm ¢apindaki Petri kutularinda yiiriitiilmiistiir. Cimlenme ve erken fide evresinde ¢gimlenme orani
(%), ¢imlenme indeksi, ortalama ¢imlenme siiresi (giin), kok uzunlugu (mm), siirgiin uzunlugu (mm), kok yas agirligi
(mg bitki™?), siirgiin yas agirlig: (mg bitki), kok kuru agirhigi (mg bitki?) ve siirgiin kuru agirligi (mg bitki?) dzellikleri
incelenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore at digi muisirin ¢gimlenme ve ilk fide evresinde ele alinan agir metallerin
toksikolojik etkisi “civa>kadmiyum>kursun>krom>nikel” seklinde siralanabilir. Ayrica Hg ve Cd agir metallerinin 400
ve 800 mg L dozlar1 diger agir metallerin ayn1 dozlarindan daha fazla toksik etkide bulunmustur. Ele alinan agir metal
dozlarmdan 100 ve 200 mg L dozlar1 ¢cimlenme ve erken fide evresinde at disi musir iizerinde uyarici etki yaratmistir.

Anahtar kelimeler: agir metaller, ¢cimlenme, erken fide evresi, misir, Zea mays L.
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1. Giris

Tarimsal iiretimin yapildig: arazilerde tohumum topraga ekiminden sonra gerekli bakim islemlerinin yerine
getirilerek, tohum ¢imlenmesinin yeterli dl¢lide olmasi ve gerekli olan bitki sikliginin saglanmasi {iretimin temelini
teskil eder [1,2,3,4]. Istenen miktarda ¢imlenmenin gerceklesmesi ve bitki sikliginin olusmasi dogrudan tohumun
ekildigi arazinin biyotik ve abiyotik ¢evre kosullarina baglidir [5,6,7,8,9,10]. Tohum yatag1 ve ¢evresindeki bazi stres
kosullar1 yeterli miktarda tohum ekilse bile tarimsal iiretim i¢in uygun bitki siklig1 elde edilememektedir [11].

Son yillarda Tiirkiye’de sanayilesme faaliyetleri hiz kesmeden artmaktadir ve bir¢ok iilkenin ekonomik
gelisimde Onemli bir paya sahiptir. Fakat sanayilesme ile birlikte hem sanayi alaninda hem de tarimsal faaliyetler
kapsaminda kimyasal girdi kullanim1 hizlanmakta ve bu sebeplerden dolayi tarim arazileri hizla ¢evresel kirlilige maruz
kalmaktadir [11,12]. Toprakta cesitli ¢evresel problemlerden dolay1 bulunabilen agir metaller hem topragin biyolojik
yapisini hem de kiiltiirli yapilmakta olan bitkileri olumsuz etkilemektedir [13]. Bu durum bitkiler i¢in ¢ok 6nemli bir
abiyotik stres kaynagidir ve tarim alanlarinda kiiltiirii yapilan bitkiler icin bu kaynaklar vasitasiyla stres kosullarinin
olusmasi, bitkilerin fizyolojisini etkiler, genetik potansiyellerini degistirir, verimliliklerini azaltir ve hatta liimlerine
bile sebep olabilir.

Agir metal terimi diisiik dozlarinda bile zehirli etkide bulunan herhangi bir metal anlamina gelir. Cd, Pb, Cr,
Hg, Ni ve Cu gibi agir metaller 6zellikle insan kaynakli baskilarin (sanayilesme, maden kazilari, sehirsel atiklar vb.)
yiiksek oldugu bolgelerde biiyiik bir ¢evresel tehdittir. Biitlin bitkiler toprak ve sudan kendi biiyiime ve gelisimleri igin
sart olan agir metalleri toplama kabiliyetine sahiptirler. Bazi bitkiler de biyolojik fonksiyonlar1 bilinmeyen agir
metalleri biriktirme kabiliyetine sahiptirler. Bunlar Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se ve Hg igermektedirler [14]. Yiiksek
konsantrasyonlardaki agir metallerin hem tolere edilebilir hem de biriktirilebilir iist sinirlar1 farkli bitki tiirlerine gore
degismektedir [15].

Misir (Zea mays L.) bugdaygiller familyasindan tek yillik bir bitkidir ve iilkemizde yaygin yonca bitkisinden
sonra en fazla kiiltiirii yapilan yem bitkisi tiiridiir [16]. Ancak musir iilkemizde esas olarak tene iiretimi amaciyla
yetigtirilmektedir. Silaj tiretiminde misir bitkisi tiim diinyada en ¢ok faydalanilan bitki konumundadir [17]. Misir genis
alanlarda yaygin yetistirilen bir bitki oldugundan dolay1 6zellikle sanayilesmenin yogun oldugu alanlar i¢in agir metal
stresine maruz kalma durumlar1 degerlendirilmelidir. Bu yiizden, bu c¢alisma at disi misirda farkli agir metaller ve
dozlarinin ¢imlenme ve erken fide evresine etkilerini belirlemek i¢in yiiriitilmistiir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal
Bu ¢aligma iilkemizde yetistiriciligi yaygin olarak yapilan at disi misir (Zea mays L.) bitkisinde yapilmustir.
Monsanto sirketine ait olan DKC6590 misir ¢esidi kullanilmistir. Agir metal stres materyali olarak Tablo 1’de bilgileri

sunulan civa (Hg"), kursun (Pb*?), nikel (Ni*?), kadmiyum (Cd*?) ve krom (Cr*®) agir metalleri kullamlmigtir.

Tablo 1. Kullanilan agir metallere ait bilgiler

Uygulama Kodu Agir Metal Bilesik Formiilii Molekiil Agirhigi (g mol™) Uretici Firma
Pb Kursun Pb(NO3)2 331.2 Riedel

Ni Nikel Ni(NO3) 2 x 6H,0 290.81 Merck

Cr Krom Cr(NO3)3x 9 H.0 400.15 Merck

Cd Kadmiyum Cd(NO3)2x 4 H.0 308.49 Panreae

Hg Civa Hg(NO3) 2 x H.0 342.62 Merck

2.2 Yontem

Bu ¢alisma 2017 yih igerisinde Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii Cayir-Mera ve
Yem Bitkileri laboratuvarlarinda yiiriitiilmiistir. Denemede bes farkli agir metalin 5 farkli dozu (0/kontrol, 100, 200,
400 ve 800 mg L) uygulama faktorlerinin diizeylerini olusturmustur. Bu ¢alisma tesadiif parsellerinde faktoriyel
diizene gore dort tekerriirlii olarak kurulmustur. Calismada kullanilan misir ¢esidinin tohumlar: yiizey sterilizasyonu
icin %5’°lik sodyum hipoklorit (ticari ¢amasir suyu) ¢ozeltisinde 3 dakika siire ile bekletilmis ve steril saf su ile 5 kez
durulama islemi yapilmistir. Cimlenme testleri 120 mm ¢apinda 15 mm yiiksekliginde plastik steril tek kullanimlik Petri
tabaklarinda yiiriitiilmiistiir. Hazirlanan agir metal dozlarindan ¢ift kat kaba filtre kagidi yerlestirilmis olan Petri
tabaklarina 15 mL ilave edilmistir. Ayrica kontrol (0) uygulamasi i¢in steril saf su kullanilmis ve yine 15 mL uygulama
yapilmustir. Steril edilen misir tohumlarindan her Petri tabagina 20 adet ekim yapilmistir. Tohumlar her bir agir metal ve
dozlar igin Petri tabaklarina ekildikten sonra nem kaybi olmamasi igin Petri tabaklari parafilm ile kapatilmistir.
Hazirlanan Ornekler 7 giin boyunca karanlik kosullarda iklim kabininde (25 °C sicaklik ve %70 nispi nemde)
¢imlendirmeye birakilmigtir. Cimlenme siiresinin her giiniinde ¢imlenen tohumlar sayilmis ve “Uluslararast Tohum Test
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Birligi” kurallarina gére 2 mm kdkeiik uzunluguna sahip olan tohum, ¢imlenmis olarak kabul edilmistir [18]. 7 giiniin
sonunda ¢imlenmenin tamamlandig1 kabul edilmis ve ¢imlenen tohumlarin ilk fide evresini tamamlamalari i¢in 12 saat
gece 12 saat glindiiz olacak sekilde iklim kabininde 1s1iklanma saglanmstir [11].

Cimlenme Orani/CO (%): Cimlenme sonunda toplam ¢imlenen tohum sayist ¢imlenmeye birakilan tohum
sayisina oranlanarak hesaplanmustir.

Cimlenme Indeksi/Cl: Her giin ¢imlenen tohumlar sayilmis, J.D. Maguire tarafindan 1962’de gelistirilen
asagidaki formiilde yerine konularak ¢imlenme indeksi hesaplanmigtir [19].

Ci=Yn/d 1)

n: d giintinde elde edilen normal fide sayis1

d: Testin baslangicindan itibaren sayilan giinler

Ortalama Cimlenme Siiresi/OCS (giin): ISTA kurallarina gore her giin ¢imlenen tohumlar sayilmis Ellis ve
Roberts [20]’1n gelistirmis oldugu asagidaki formiilde yerine konarak ortalama ¢imlenme siiresi hesaplanmigtir.

OCS=3D*n/n 2)

D: Testin baslangicindan itibaren sayilan giinler

n: D giinlinde ¢imlenen tohum sayisi

Kok ve Siirgiin Uzunlugu (mm) [KU-SU]: Cimlendirme testleri sonunda rastgele secilen 13 bitkicik {izerinde
stirgiin ve kok uzunlugu 6l¢limii cetvel yardimiyla yapilmis ve kaydedilmistir.

Kok ve Siirgiin Yas Agirligi (mg bitki?) [KYA-SYA]: Cimlendirme testi sonunda 13 bitkide kok ve siirgiin
yas agirligi tartilmistir.

Kok ve Siirgiin Kuru Agirhig (mg bitkit) [KKA-SKA]: Kok ve siirgiin yas agirligi tartilan 13 bitkicik 70
°C’de 48 saat boyunca etiivde kurutulmus ve kuru agirliklart belirlenmistir.

Bu caligma tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore planlanmis ve elde edilen sonuglar bu
deneme deseninin modeline gore varyans analizine tabi tutulmustur. Varyans analizi neticesinde istatistiki olarak
onemli bulunan 6zelliklerde Tukey ¢oklu karsilagtirma testi yapilmistir (p<<0.05).

3. Bulgular ve Tartisma

Agir metaller ile dozlarimnin ve bu iki faktoriin interaksiyonunun musir bitkisinin ¢imlenme orani (CO) iizerine
etkisi 6nemli bulunmustur (Tablo 2). Agir metaller uygulamalarinda CO degerleri %%89.75-97.25 arasinda, dozlarda
ise %88.00-96.25 arasinda tespit edilmistir. Agir metallerde en yiiksek CO Ni agir metalinde en diisiik ise Hg agir
metalinde belirlenmistir. Dozlar arasinda en yiiksek CO 100 mg L dozunda bulunmus, en yiiksek ise 800 mg L
dozunda kaydedilmistir. Ancak kontrol ile birlikte 100, 200 ve 400 mg L™ dozlar istatistiki olarak aymi grupta yer
almistir (Tablo 1). interaksiyonlarin CO iizerine etkisi Sekil 1 ile gosterilmistir. Sekil 1’e gore genel olarak kiiciik
dozlarda (100, 200 ve 400 mg L) her agir metalin misirin CO iizerine olumsuz etkisi bulunmamis fakat 400 mg L*
dozundan sonra Oonemli bir negatif etkinin ortaya ¢iktigi belirlenmigtir. CO iizerine en ¢ok olumsuz etki Hg agir
metalinin 800 mg L dozunda tespit edilmistir.

Tablo 2. Yalnizca agir metallerin ve dozlarin bazi ¢imlenme ve fide gelisimi parametreleri lizerine etkisi

CO (%)+SH Ci+SH OCS (Giin) +SH KU (mm) +£SH SU (mm) +SH
Agir Metaller (A)
Cd 95.50+1.202 9.06+0.10% 2.18+0.03 50.58+8.75¢ 45.18+1.88P
Cr 93.50+1.41®  8.69+0.20% 2.26+0.05 105.38+8.482 49.00+1.07%
Hg 89.75+2.840 8.4440.29° 2.23+0.04 36.05+9.73¢ 39.80+2.07¢
Ni 97.25+0.922 9.15+0.122 2.22+0.03 74.02+9.28P 46.39+1.35%
Pb 92.50£1.06®  8.60+0.22% 2.27+0.10 81.2749.01° 50.46+2.312
Ortalama 93.70 8.79 2.23 69.46 46.17
Onemlilik *x * od *x **
Dozlar (mg L) (B)
Kontrol (0) 94.00+1.182 8.9440.132 2.19+0.04° 67.48+7.70° 42.83+1.68¢
100 96.25+1.082 9.10+0.152 2.20+0.04° 65.42+8.82° 44.66+1.12b°
200 95.50+0.952 9.13+0.102 2.15+0.01° 134.97+5.062 53.00+1.232
400 94.75+1.602 8.9240.16% 2.20+0.03b 36.54+5.67¢ 41.68+1.69¢
800 88.00+2.63° 7.86+0.29° 2.41+0.102 42.88+6.98¢ 48.67+2.58%
Ortalama 93.70 8.79 2.23 69.46 46.17
Onemhhk ** ** ** ** **
Onemlilik (AXB) *x od * od *x

CO: Cimlenme Orani, CI: Cimlenme indeksi, OCS: Ortalama ¢imlenme siiresi, KU: Kok uzunlugu, SU: Siirgiin
uzunlugu, SH: Standart hata, Cd: Kadmiyum, Cr: Krom, Hg: Civa, Ni: Nikel, Pb: Kursun, 6d: Onemli degil, *: %5’de
onemli, **: %1’°de 6nemli
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Ayhan ve ark. [21] farkli musir gesitlerinde Cd ve Pb’nin CO fiizerine etkisini incelemisler ve calismada
kullanilan agir metal dozlarinin CO fiizerine etkisinin 6nemli olmadigini bildirmiglerdir. Nitekim bu ¢alismada da Hg
agir metali haric diger agir metallerin ¢imlenme orani iizerine etkisi benzer bulunmustur. ki ticari celtik cesidi lizerinde
Pb ve Hg’nin etkisinin arastirildigi bir arastirmada, agir metal yogunluklarmin artmasiyla birlikte CO’nin azaldigi
belirlenmistir [22]. Celtik tohumlarmin ¢imlenmesi ve ilk fide gelisimi {izerine 0, 10, 50, 100, 200, 400 ve 800 ppm’lik
Cr dozlarmin etkisinin arastirildigi bir ¢aligmada Cr dozu yogunlugu arttikga CO’nin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica
800 ppm dozunun 6ldiiriicii etkide oldugu ve 10 ppm yogunlugun ise ¢ok az olumsuz etkide oldugu belirlenmistir [23].
Cogu arastirma sonucu, bizim bulgularimizi destekler niteliktedir.

Agir metaller ile dozlarmin musir bitkisinin ¢imlenme indeksi (CI) {izerine etkisi dnemli bulunmustur (Tablo
2). Ancak interaksiyonlarin etkisi dnemli bulunmamustir. Agir metaller uygulamalarinda C1 8.44-9.15 arasinda, dozlarda
ise 7.86-9.13 arasinda degisiklik gdstermistir. Agir metallerde en yiiksek CI Ni’de, dozlarda ise 200 mg L™*’de tespit
edilmistir. Agir metaller arasinda en diisiik CI Hg’de dozlar arasinda ise 800 mg L*’de belirlenmistir. Ispanakta nikelin
¢imlenme indeksi iizerine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada, en yiiksek ¢imlenme indeksi 25 mg L-1 ve kontrol
uygulamasinda bulunurken, en diisiik ¢imlenme indeksi ise 800 mg L-1 nikel uygulamasinda bulunmustur. Fakat 50 mg
L nikel uygulamasindan sonra ¢imlenme indeksinin azalmaya basladig: bildirilmistir [24]. Farkli Italyan ¢imi
cesitlerinin Cd toksisitesi altinda incelendigi bir arastirmada, nispi CI’nin 0’dan 1000 pmol L**e artan Cd
yogunluklarinda azaldigi rapor edilmistir [22]. Celtikte Cd stresi altinda ¢imlenme indeksinin kontrolle kiyaslandigi
zaman 100 uM’da 6nemli dlglide olumsuz etkilendigi rapor edilmistir [26]. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara benzer
sekilde literatiir sonuclarinda da agir metal dozlan arttikca CI artnmstir. Fakat metal tiiriine gdre bu degisiklik farklilik
gdstermistir. Ayrica Akinci ve Akincr [24] Ni agir metalinde kiiciik dozlarin Ci’ni gelistirici etkide oldugunu tespit
etmis ve yiiksek dozunun ¢alismamiza benzer sekilde olumsuz etkide bulundugunu bildirmistir.
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Pb 91,25 93,75 92,50 95,00 90,00

Sekil 1. interaksiyonlarin ¢cimlenme orani (CO) iizerine etkilerini gosteren ¢izgi grafigi

At disi misirin ortalama ¢imlenme siiresi (OCS) iizerine agir metallerin etkisi 6nemsiz bulunmug fakat
dozlarin ve interaksiyonlarin etkisi 6nemli bulunmustur (Tablo 2). Agir metal dozlarinda OCS degerleri 2.15-2.41 giin
arasinda degisiklik gdstermistir. En yiiksek OCS 800 mg L dozunda tespit edilmistir. Kontrol uygulamasi ile birlikte
100, 200 ve 400 mg L dozu uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark bulunmamis ve en diisik OCS 200 mg L*
dozunda kaydedilmistir. Tiim agir metallerin kontrol, 100, 200 ve 400 mg L dozlarmda OCS degerleri 6nemli dlciide
bir degisiklik gdstermemistir (Sekil 2). Ancak 800 mg L dozunda OCS degerleri Pb, Cr ve Ni agir metalinde 6nemli
bir artis gostermistir. Akinci ve Akinci [24], 1spanakta OCS’nin 0°dan 800 mg L'"’a kadar nikel dozunun artmasiyla
arttigini tespit etmislerdir. Akinci ve Caliskan [27] bazi sebzelerin ¢imlenmesi iizerine Pb’nin etkisini inceledikleri bir
calismada, 0’dan 800 mg L"’a kadar Pb dozunun artisiyla birlikte biber, patlican, hiyar, kabak, karpuz, kavun, bamya
ve fasulye bitki cinslerinde OCS’nin arttigini bildirmistir. Ahmad ve ark. [28] 0’dan 80 mg L*’a kadar Cd dozunun
yiikselmesiyle dort tane ticari bugday g¢esidinde OCS’nin arttigint bildirmistir. Akinci ve Akinci [29] karpuzun 0’dan
300 mg L krom toksisitesi altinda OCS’nin doz arttikga arttigini bildirmistir. Bu ¢alismadan farkli agir metal ve
dozlar1 altinda elde edilen OCS sonuglart literatiir raporlari ile benzerdir.
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Kok uzunlugu (KU) iizerine agir metallerin ve dozlarin etkisi dnemli bulunmus fakat interaksiyonlarin etkisi
onemli ¢ikmamustir. Farkli agir metal stresi altinda at disi misirin KU degerleri 36.05-105.38 mm arasinda degisiklik
gostermistir. En yiiksek KU degeri Cr agir metalinde, en diisiik ise Hg agir metalinde tespit edilmistir. Farkli agir metal
dozlar altinda at digi misirin KU degerleri 36.54-134.97 mm arasinda kaydedilmistir. En yiiksek KU degeri 200 mg L*
dozunda bulunurken, en diisiik ise 400 mg L dozunda belirlenmistir. Gedik ve ark. [30] 0 mM'dan 2 mM'a dogru
kadmiyum yogunlugunun artmasiyla birlikte Vicia peregrina L. bitkisinde kok bilyiimesinin kontrolle kiyaslandiginda
engellendigini bildirmistir. Sahin ve Kiran [31], kursun agir metalinin 0°dan 100 mM yogunluga dogru arttikga Lens
culinaris Medik. bitkisinde kok uzunlugunu azalttigini bildirmistir. Ayhan ve ark. [21] kadmiyum ve kursunun bazi
mustr gesitlerinde kok uzunlugunu kontrole gore diigiirdiigiinii bildirmistir. Verma ve Dubey [32] 0, 500 ve 1000 uM Pb
dozlar1 altinda celtik bitkilerinin kok uzunluklarinin doz attikga azaldigini bildirmistir. Bu c¢aligmadan elde edilen
sonuglar konu ile ilgili bir¢ok ¢alismanin sonuglari ile benzerlik géstermektedir.
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Sekil 2. interaksiyonlarin ortalama ¢imlenme siiresi (OCS) iizerine etkilerini gosteren ¢izgi grafigi

Siirgiin uzunlugu (SU) {izerine agir metallerin, dozlarinin ve bu iki uygulamanin interaksiyonunun etkisi
6nemli bulunmustur (Tablo 2). Agir metallerin SU degerleri 39.80-50.46 mm arasinda degisirken, dozlarin SU degerleri
ise 41.68-53.00 mm arasinda kaydedilmistir. Agir metallerde en yiiksek SU degeri Pb uygulamasinda, en diisiik ise Hg
uygulamasinda tespit edilmistir. Dozlar arasinda ise en yiiksek SU degeri 200 mg L™ dozunda, en diisiik SU ise 400 mg
L dozunda belirlenmistir. Intereksiyonun etkileri incelendigi zaman (Sekil 3), kontrole kiyasla tiim agir metallerde 800
mg L dozunda SU degerleri artis gostermistir. Ozellikle Pb uygulamasimin 800 mg L™ dozunda diger agir metallere
kiyasla bir pik yapma s6z konusudur. Misirda ¢imlenme ve erken fide gelisimi iizerine Cd’nin 0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4
mM ve Pb’nin 0, 1, 2, 4 ve 6 mM dozlarinin etkisinin arastirildig: bir ¢alismada, kullanilan misir gesitlerinin her iki agir
metaldeki dozlarin artisina bagli olarak SU olumsuz yonde etkilenmistir [21]. Mercimekte ¢imlenme agsamasinda farkl
Cd dozlar1 uygulanmis ve Cd doz yogunlugu ne kadar artarsa ¢imlenme asamasinda bitki SU’nun da o derece olumsuz
etkilenecegi bildirilmistir [33]. 0, 500 ve 1000 uM Pb dozlarmnin geltik tohumlarinin ¢imlenmesi iizerine etkisinin
arastirildigr bir ¢alismada, doz yogunlugu arttik¢a ¢imlenen fidelerin SU’nun azaldigi belirtilmistir [32]. Yine geltik
tohumlarinin ¢imlenmesi iizerine 0, 10, 50, 100, 200, 400 ve 800 ppm’lik Cr dozlarmin etkisinin arastirildigt bir
¢alismada, Cr doz yogunlugu arttik¢a ¢imlenen fidelerin SU negatif yonde etkilenmistir [23]. Yoncanin ¢imlenmesi
iizerine 5, 10, 20 ve 40 ppm’lik Cd, Cr ve Ni agir metal dozlarmin etkisinin incelendigi bir aragtirmada, doz artisina
bagli olarak ¢imlenen fidelerin SU olumsuz etkilenmis ve agir metallerin olumsuz etki diizeylerinin Cd>Cr>Ni olarak
stralandig1 belirlenmistir [34]. iki ticari celtik gesidinin cimlenmesi iizerine Pb ve Hg'nin etkisinin arastirildig1 bir
calismada, agir metal dozlarmin artmasiyla birlikte SU’nun azaldigi belirtilmistir. Ayrica Hg toksisitesinin Pb
toksisitesinden daha agir oldugu tespit edilmistir [22]. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar kismen 6nceki ¢aligmalarla
benzerlik gostermistir. Fakat bu ¢alismada kullanilan agir metal dozlarmin at disi misirda SU {izerine uyarict etkide
bulundugu sdylenebilir.

Kok yas agirligi (KYA) iizerine agir metaller, dozlar ve interaksiyonlarin etkisi dnemli bulunmustur (Tablo
3). Agir metal stresi alinda KYA degerleri 120.93-194.05 mg bitki** arasinda degisiklik gdstermistir. En yiiksek KYA
degeri Cr’de en diisiik KYA ise Hg’de belirlenmistir. Dozlarda KYA degerleri 118.53-278.51 mg bitki™ arasinda tespit
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edilmistir. En yiiksek KYA 200 mg L* dozunda, en diisiik ise 800 mg L dozunda kaydedilmistir. interaksiyonlarin
KYA’na etkisini gosteren ¢izgi grafigi Sekil 4’de sunulmustur. Tiim agir metallerin KYA’m 200 mg L dozunda pik
yaptirdig1 tespit edilmistir. 400 ve 800 mg L dozlarinin kontrole kiyasla tiim agir metaller icin KYA’ m kisitladigi
belirlenmistir. Cd’nin misirda tohum ¢imlenmesi ve erken fide gelisimi {izerine etkisinin arastirildigi bir ¢caligmada, 10,
20, 50 ve 100 mg L yogunlugunda Cd dozlar1 kullanilmis ve doz arttikca KYA azalmustir [35]. Bu ¢alismada tiim agir
metallerin kii¢iik dozlarda K'Y A’n1 arttirdig1 fakat yiiksek dozlarda ise olumsuz etkide bulundugu belirlenmistir.

70,00
— 65,00
=
= 60,00
3
Q55,00
=
Z 50,00 \
~
2 45,00 ——Cd
|
© 40,00 + 1 l Cr
|
@ 35,00 | 1 He
DOZLAR (MG/L) _
30,00 L Ni
Kontrol 100 200 400 800
cd| 43,40 49,08 57,66 34,96 40,81 —¥=Pb
Cr| 51,58 47,46 45,77 46,79 53,39
Hg 33,9 38,63 53,40 32,06 40,96
Ni 42,19 43,25 53,17 49,16 44,17
Pb 43,00 44,87 55,00 45,42 64,02

Sekil 3. interaksiyonlarin siirgiin uzunlugu (SU) {izerine etkilerini gdsteren ¢izgi grafigi

Tablo 3. Yalnizca agir metallerin ve dozlarin bazi fide gelisimi parametreleri iizerine etkisi

KYA SYA KKA SKA
(mg bitki-)+SH (mg bitki!) £SH (mg bitki?) £SH (mg bitki-)+SH

Agir Metaller (A)
Cd 143.80+16.12" 156.68+6.10% 21.69+1.88% 17.72+0.372
Cr 194.05+15.262 155.07+5.87% 26.57+2.502 14.84+0.52°¢
Hg 120.93+21.51¢ 158.16+5.39% 18.28+3.04° 17.68+0.56%
Ni 176.70+14.32% 149.24+4.40° 26.17+2.052 16.30+0.24°
Pb 180.36+14.362 167.08+8.482 24.80+£2.292 16.83+0.612
Ortalama 163.17 157.25 23.50 16.67
Onemlilik *x * el *x
Dozlar (mg L) (B)
Kontrol (0) 158.05+11.86° 162.14+3.752 21.12+1.68% 16.00+0.36°
100 134.62+10.39" 138.10+4.56° 22.59+1.43° 16.07+0.64°
200 278.51+6.672 168.22+6.492 40.53+1.222 16.61+0.45°
400 126.13+14.11% 142.29+4.02° 17.54+1.18¢ 16.56+0.58°
800 118.53+11.92° 175.49+7.182 15.72+1.64¢ 18.12+0.482
Ortalama 163.17 157.25 23.50 16.67
Onemlilik *x *x *x *x
Onemlilik (AXB) * ke 6d e

KYA: Kok yas agirhigi, SYA: Sirgiin yas agirligi, KKA: Kok kuru agirhigi, SKA: Siirgiin kuru agirligi, SH: Standart
hata, Cd: Kadmiyum, Cr: Krom, Hg: Civa, Ni: Nikel, Pb: Kursun, 6d: Onemli degil, *: %5°de 6nemli, **: %1’de

Onemli.
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Sekil 4. interaksiyonlarin kok yas agirhg (KYA) iizerine etkilerini gdsteren cizgi grafigi

Siirgiin yas agirligi (SYA) iizerine agir metallerin, dozlarin ve interaksiyonlarin etkisi énemli bulunmustur
(Tablo 3). Agir metallerde SYA degerleri 149.24-167.08 mg bitki* arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek SYA
Pb’de en diisiik ise Cr’de tespit edilmistir. Dozlarda SYA degerleri 138.10-175.49 mg bitki™ arasinda belirlenmistir. En
diisiik SYA 100 mg L dozunda en yiiksek ise 800 mg L™ dozunda kaydedilmistir. Interaksiyonlarin etkisi incelendigi
zaman (Sekil 5), Hg, Cr ve Pb agir metallerinin kontrole kiyasla 800 mg L™ dozunda SYA’n arttirdigi belirlenmistir.
Ancak Ni ve Cd agir metallerinde ise 800 mg L dozuyla birlikte kontrole kiyasla bir miktar azalis tespit edilmistir.
Celtik tohumlariin ¢imlenmesi iizerine 0, 10, 50, 100, 200, 400 ve 800 ppm’lik Cr dozlarinin etkisinin arastirildig: bir
calismada, Cr doz yogunlugu arttikca ¢imlenen fidelerin SYA degerleri olumsuz yonde etkilenmistir [23]. Cd’nin
musirda tohum ¢imlenmesi ve erken fide gelisimi tizerine etkisinin arastirildig: bir ¢alismada, 10, 20, 50 ve 100 mg L*
yogunlugunda Cd dozlar1 kullanilmis ve doz arttikca SYA azalmistir [35]. Bu c¢alismada ele alinan agir metallerin
timiinde kiiciik dozlarin at disi misirin SYA’na uyarict etkide bulunarak olumlu yonde etkilemistir. Bunun sebebi

olarak at digi misir fidelerinin agir metal alimi yapmus olabilecegi diisiiniilebilir.

260,00
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180,00
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100,00
Kontrol
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cr 170,11
Hg 154,19
Ni 159,41
Pb 164,12

Sekil 5. interaksiyonlarin siirgiin yas agirlig1 (SYA) iizerine etkilerini gdsteren ¢izgi grafigi
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Kok kuru agirlig: tizerine (KKA) agir metallerin ve dozlarin etkisi 6nemli bulunmus, fakat interaksiyonlarin
etkisi dnemli gikmamgtir. Farkli agir metal stresi alinda KKA degerleri 18.28-26.57 mg bitki*! arasinda degisiklik
gostermistir. En yiiksek KKA Cr’de en diisiik ise Hg’de belirlenmistir. Dozlarda KKA degerleri 15.72-40.53 mg bitki*
arasinda degisiklik gostermigtir. En yiiksek KKA degeri 200 mg L7 dozunda, en diisiik ise 800 mg L' dozunda
belirlenmistir. Cesitli agir metal stresi ¢aligmalari ile birlikte bitkilerin KKA degerlerinin agir metal dozlart arttik¢a
azaldig1 bildirilmistir [23,35].

Siirgiin kuru agirhigr (SKA) lizerine agir metaller, dozlar ve interaksiyonlarin etkisi énemli bulunmustur
(Tablo 3). Agir metallerde SKA degerleri 14.84-17.72 mg bitki?! arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek SKA
Cd’de en diisiik ise Cr’de belirlenmistir. Dozlarda SKA degerleri 16.00-18.12 mg bitki™ arasinda tespit edilmistir. En
diisiik SKA kontrol uygulamasinda en yiiksek ise 800 mg L dozunda kaydedilmistir. Interaksiyonlarda SKA degerleri
Pb, Cr ve Hg agir metallerinin 800 mg L dozunda kontrole kiyasla artis gdstermistir. Ancak Ni ve Cd agir metallerinin
dozlarinda SKA degerleri 6nemli bir degisiklige ugramamustir. Cesitli agir metal stresi ¢aligmalar ile birlikte bitkilerin
SKA degerlerinin agir metal dozlari arttikga azaldigi bildirilmistir [23,35]. Bu ¢aligmadan elde edilen Ni ve Cd
sonuglari literatiir bildiriglerine benzerdir. Ancak diger agir metallerden farkli sonuglar elde edilmis, bunun nedeni
olarak musir bitkisinin siirgiinlerinde agir metal birikimin olabilecegi diisiiniilmektedir.

24,00
=
£ 22,00
T
(U]
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G} T T 1 1
2 18,00 L - z ..
2 16,00 i =
2 ’ = . (]
> 14,00 L i T c
1 r
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o 1513 13,56 13,93 13,22 18,33
Hg 15,40 18,19 18,34 19,47 16,99
Ni 16,54 15,38 16,36 16,32 16,89
Pb 16,55 13,53 16,85 16,26 20,95

Sekil 6. interaksiyonlarin siirgiin kuru agirligi (SKA) iizerine etkilerini gosteren ¢izgi grafigi
4. Sonuc¢

Sanayilesme g¢aligmalart ve tarimsal kimyasallarin bilingsiz kullanimi her gegen giin tarim topraklarimizi
kirletmektedir. At disi musirda Cd, Cr, Hg, Ni ve Pb agir metallerinin kontrol (0), 100, 200, 400 ve 800 mg L
dozlarinin ¢imlenme ve erken fide evresindeki etkisi aragtirilmistir. Cimlenme iizerine en yiiksek negatif etkiye Hg agir
metali sebep olmustur. Ni agir metalinin ¢imlenme iizerine olumsuz etkisi diger agir metallerden daha hafiftir. Genel
olarak diisiik agir metal dozlar1 (100 ve 200 mg L?) ile at disi misirda ¢imlenme ve erken fide evresinde uyarici bir etki
tespit edilmistir. Ancak yiiksek agir metal dozlari ile birlikte ¢imlenme ve erken fide evresi olumsuz etkilenmistir.
Sonu¢ olarak, her agir metalin at disi musirda ¢imlenme ve fide evresindeki etkisinin farkli oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Bu ¢alismada kullanilan agir metal dozlarindan daha yiiksek dozlar ileriki c¢aligmalarda arastirilabilir.
Ayrica bu ¢alismadan elde edilen sonuglar agir metal toksikolojisinin bitkiler tizerindeki etkisinin arastirilmasi ilizerine
olan bilimsel ¢alismalarda, arastiricilara yol gosterici olabilir.

Aciklamalar ve Tesekkiir
Bu calisma Esra Nermin ERTEKIN’in yiiksek lisans tez ¢alismasi olarak yiiriitiilmiistiir. Ayrica bu arastirma

Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan FYL-2017-2009 proje numarasi ile
desteklenmistir. Akdeniz Universitesine tesekkiir ederiz.

Effects of some heavy metals on germination and early seedling growth of maize (Zea mays L.)
Esra Nermin ERTEKIN, Mehmet BILGEN



206

Biological Diversity and Conservation — 14 / 2 (2021)

Kaynaklar

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Celiktas, N., Can, E., Atis, 1., & Ertekin, 1. (2018). Dalli dar1 tohum ¢imlenme oranlarmin FT-NIRS ile
belirlenmesi. Uluslararas1 Katilimli Tiirkiye 6. Tohumculuk Kongresinde S6zlii Sunumu, Nigde, Tiirkiye 6.
Tohumculuk Kongresi Bildiriler Kitab1, S6zlii Bildiriler, 139-145.

Atis, 1. (2011). Baz1 silajlik sorgum (Sorghum bicolor L. Moench) gesitlerinin ¢imlenmesi ve fide gelisimi
iizerine tuz stresinin etkileri. Siileyman Demirel Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 6(2), 58-67.

Atis, 1., Kokten, K., Hatipoglu, R., Yilmaz, S., Atak, M., & Can, E. (2012). Plant density and mixture ratio
effects on the competition between common vetch and wheat. Australian Journal of Crop Science, 6(3), 498-
505.

Konuskan, O., Géziibenli, H., Atis, I., & Atak, M. (2017). Effects of salinity stress on emergence and seedling
growth parameters of some maize genotypes (Zea mays L.). Turkish Journal of Agriculture - Food Science and
Technology, 5(12), 1668-1672. https://doi:10.24925/turjaf.v5i12.1668-1672.1664

Kilig, E., Ertekin, 1., & Cakmakc1, S. (2015). Adi fig (Vicia sativa L.)’de farkli asilama ydntemleri ile bakteri
(Rhizobium pisi) asilamasiin verim ve azot fiksasyonu iizerine etkileri. 11. Tarla Bitkileri Kongresinde Poster
Sunumu, Canakkale, 11. Tarla Bitkileri Kongresi Bildiriler Kitabi, 130-133.

Ertekin, 1., Yilmaz, S., Atak, M., Can, E., & Celiktas, N. (2017). Tuz stresinin baz1 yaygin fig (Vicia sativa L.)
cesitlerinin cimlenmesi iizerine etkileri. Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 22(2), 10-18.
Ertekin, 1., Yilmaz, S., Atak, M., & Can, E. (2018). Effects of different salt concentrations on the germination
properties of Hungarian vetch (Vicia pannonica Crantz.) cultivars. Turkish Journal of Agricultural and Natural
Sciences, 5(2), 175-179. https://doi:10.30910/turkjans.421361

Aygiin, Y.Z., & Mert, M. (2020). Toprak diizenleyicileri ve azot uygulamalarinin pamukta (Gossypium hirsutum
L.) verim ve |Ilif teknolojik Ozelliklere etkisi. Biyolojik Cesitlilik ve Koruma, 13(3), 290-297.
https://doi:10.46309/biodicon.2020.783255

Ertekin, 1., & Cakmakgi, S. (2020). Effect of different rates of bacteria (Rhizobium leguminosarum) inoculated in
seed on yield and some quality parameters of common vetch (Vicia sativa L.). KSU Journal of Agriculture and
Nature, 23(2), 343-348. https://doi:10.18016/ksutarimdoga.vi.562310

Ertekin, 1., Atis, 1., & Yilmaz, S. (2020). Bazi fig tiirlerinin yem verim ve kalitesi iizerine farkli organik
giibrelerin  etkisi. Mustafa Kemal Universitesi Tarim Bilimleri Dergisi, 25(2), 243-255. DOI:
10.37908/mkutbd.739805

Ertekin, E.N., Ertekin, 1., & Bilgen, M. (2020). Effects of some heavy metals on germination and seedling
growth  of sorghum. KSU Journal of Agriculture and Nature, 23(6), 1608-1615.
https://doi:10.18016/ksutarimdoga.v23i54846.722592

Bozdogan-Sert, E., Turkmen, M., & Cetin, M. (2019). Heavy metal accumulation in rosemary leaves and stems
exposed to traffic-related pollution near Adana-iskenderun Highway (Hatay, Turkey). Environmental
Monitoring and Assessment, 191, 553. https://d0i:10.1007/s10661-019-7714-7

Akar, M., & Atis, 1. (2018). The effects of priming pretreatments on germination and seedling growth in
perennial ryegrass exposed to heavy metal stress. Fresenius Environmental Bulletin, 27(10), 6677-6685.

Baker, A.J.M., & Brooks R.R. (1989). Terrestrial higher plants which hyperaccumulate metallic elements- A
review of their distribution, ecology and phytochemistry. Biorecovery, 1, 81-126.

Ernst, W.H.O. Verkleji, J.A.C., & Schat, H. (1992). Metal tolerance in plants. Acta Botanica Neerlandica, 41,
229-248.

Atasever, M., Yilmaz, S., & Ertekin, 1. (2020). Ekim zamaninin Amik ovas1 kosullarinda yetistirilen bazi nusir
(Zea mays L.) cesitlerinde ot verimi ve kalitesine etkisi. Mustafa Kemal Universitesi Tarim Bilimleri Dergisi,
25(3), 326-340. https://doi:10.37908/mkutbd.694216

Kizilsimsek, M., Ozturk, C., Yanar, K., Ertekin, 1., Ozkan, C.O., & Kamalak, A. (2017). Associative effects of
ensiling soybean and corn plant as mixtures on the nutritive value, fermentation and methane emission.
Fresenius Environmental Bulletin, 26(10), 5754-5760.

ISTA. (1993). International Rules for Seed Testing, International Seed Testing Association. Seed Science
Technology, Ziirich, Switzerland, 21, pp. 289.

Copeland, L.O., & McDonald, M.B. (2001). Principles of Seed Science and Technology. Kluwer Academic
Publishers, Massachusetts, USA, pp. 467.

Effects of some heavy metals on germination and early seedling growth of maize (Zea mays L.)
Esra Nermin ERTEKIN,, Mehmet BILGEN



[20]

[21]

[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]
[31]
[32]
[33]

[34]

[35]

Biological Diversity and Conservation — 14 / 2 (2021) 207

Ellis, R.H., & Roberts, E.H., (1981). The quantification of ageing and survival in orthodox seeds. Seed Science
and Technology, 9, 373-409.
Ayhan, B., Ekmekg¢i, Y., & Tanyolag, D. (2007). Erken fide evresindeki bazi misir gesitlerinin agir metal
(kadmiyum ve kursun) stresine karsi dayamkliiginin arastirilmasi. Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 8(2), 411-422.
Mishra, A., & Choudhuri, M. A. (1998). Amelioration of lead and mercury effects on germination and rice
seedling growth by antioxidants. Biologia Plantarum, 41(3), 469-473.
Gyawali, R., & Lekhak, H. D. (2006). Chromium tolerance of rice (Oryza sativa L.) cultivars from Kathmandu
Valley, Nepal. The Scientific World Journal, 4(4), 102-108.
Akinci, S., & Akmei, 1.E. (2011). Nikelin 1spanakta (Spinacia oleracea) c¢imlenme ve bazi fide biiyiime
parametreleri lizerine etkisi. Ekoloji, 20(79), 69-76.
Fang, Z., Hu, Z., Zhao, H., Yang, L., Ding, C., Lou, L., & Cai, Q. (2017). Screening for cadmium tolerance of 21
cultivars from Italian ryegrass (Lolium multiflorum Lam) during germination. Grassland Science, 63, 36-45.
https://doi:10.1111/grs.12138
He, J., Ren, Y., Chen, X., & Chen, H. 2014. Protective roles of nitric oxide on seed germination and seedling
growth of rice (Oryza sativa L.) under cadmium stress. Ecotoxicology and Environmental Safety, 108, 114-119.
https://doi:10.1016/j.ecoenv.2014.05.021
Akincy, 1. E., & Caligkan, U. (2010). Kursunun baz1 yazlik sebzelerde tohum gimlenmesi ve tolerans diizeyleri
tizerine etkisi. Ekoloji, 19(74), 164-172. https://doi:https://doi.org/10.5053/ekol0ji.2010.7420
Ahmad, 1., Akhtar, M. J., Asghar, H. N., & Zahir, Z. A. (2013). Comparative efficacy of growth media in
causing cadmium toxicity to wheat at seed germination stage. International Journal of Agriculture And Biology,
15, 517-522.
Akinci, LLE., & Akinci, S. (2010). Effect of chromium toxicity on germination and early seedling growth in
melon (Cucumis melo L.). African Journal of Biotechnology, 9(29), 4589-4594.
Gedik, O., Kiran, Y., & Sahin, A. (2015). Kadmiyum’un Vicia peregrina L. tohumlarimin ¢imlenmesi, kok
gelisimi ve kok ucu hiicreleri tizerindeki mitotik etkileri. Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, 5(1), 9-15.
Sahin, A., & Kiran, Y. (2005). The effects of the lead on the seed germination, root growth, and root tip cell
mitotic divisons of Lens culinaris Medik.. Gaziosmanpasa Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 18(1), 17-25.
Verma, S., & Dubey, R.S. (2003). Lead toxicity induces lipid peroxidation and alters the activities of antioxidant
enzymes in growing rice plants. Plant Science, 164, 645-655. https://doi:10.1016/S0168-9452(03)00022-0
Beri, A., & Setia, R.C. (1995). Assessment of growth and yield in Lens culinaris Medic var. Massar 9-12 treated
with heavy metals under N-supplied conditions. The Journal of Indian Botanical Society, 74, 293-297.
Peralta, J.R., Gardea-Torresdey, J.L., Tiemann, K.J., Gomez, E., Arteaga, S., Rascon, E., & Parsons, J.G. (2001).
Uptake and effects of five heavy metals on seed germination and plant growth in alfalfa (Medicago sativa L.).
Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 66, 727-734.

Aygicek, M., Kaplan, O., & Yaman, M. (2008). Effect of cadmium on germination, seedling growth and metal

contents of sunflower (Helianthus annus L.). Asian Journal of Chemistry, 20(4), 2663-2672

Effects of some heavy metals on germination and early seedling growth of maize (Zea mays L.)
Esra Nermin ERTEKIN, Mehmet BILGEN



