YYU TAR BIL DERG
(YYU J AGR SCI)
2009, 19(1): 11-17

Gelig Tarihi: 21.01.2008
Kabul Tarihi: 17.12.2008

Arastirma Makalesi/Article

Ekmeklik Bug.dayda (Triticum aestivum L.) 11k Gelisme Déneminde Kok ve Govde
Biiyiimesi Uzerine Baz1 Agir Metal ve Agir Metal-Hormon Uygulamalarinin
Etkileri
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Oz: Bu galigmada, bugday bitkisinde kursun (Pb), ginko (Zn) ve kadmiyum (Cd) agir metalleri ve bu agir metallerle birlikte
uygulanan ABA ve GA; hormon etkilesimlerinin kdk ve siirgiin biiylimesi {izerine olan etkileri zamana bagli olarak (5. ve 10. giin)
arastirilmistir. Her ii¢ agir metalin yiliksek konsantrasyonlari ve bu agir metallerle birlikte uygulanan ABA ve GA; bugday bitkisinin kok
ve siirgiin bilylimesini engellemistir. Agir metallerin konsantrasyon ve uygulama siiresinin artigina paralel olarak kok ve siirgiin
biiylimesinin engellenmesi arasinda bir paralellik oldugu tespit edilmistir. Calisilan parametreler iizerinde genel olarak en toksik etkiyi
Cd gostermis, Cd’u Pb ve Zn izlemistir.

Anahtar kelimeler: Triticum aestivum, biiylime, kursun, kadmiyum, ¢inko

Effects of Some Heavy Metals and Heavy Metal — Hormone Interactions on the Growth of Root and
Shoot on Wheat (Triticum aestivum L.) in First Vegetation Stage

Abstract: In this study, effects of heavy metals which are lead (Pb), zinc (Zn) and cadmium (Cd), alone, and their interactions with
abscisic acid (ABA) and gibberellin (GA3) hormones on the root and shoot growth have been investigated with respect to time (5™ and
10™ days) in wheat seedlings. All the three heavy metals at high concentrations and interactions of ABA and GA; hormones with them

inhibited the growth of root and stem. It was determined that Cd has shown the most toxic effects and lead and zinc followed.
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Giiniimiizde ¢evre kirliligine neden olan kirleticiler
arasinda agir metal kirliligi 6nemli bir yer teskil etmektedir.
Endiistriyel atiklar 6nemli 6l¢iide agir metal igermektedir.
Agir metaller ve iz elementler, sular ve topraklar i¢in de
onemli kirletici maddelerdir (Topbas ve ark., 1998). Agir
metale maruz kalan bitkilerde kok biiyiimesi dnemli 6l¢iide
engellenmektedir (Barcelo ve Poschenrieder,1990; Greger
ve Lindberg, 1987; Stiborova ve ark., 1987; Ruano ve ark.,
1988; Rubio ve ark., 1994; Marschner, 1997; Fargasova,
2001; Bekiaroglou ve Karataglis, 2002; Munzuroglu ve
Geggil 2002; Vassiliev ve ark., 2002; Chen ve ark., 2003).
Agir metallerin koklerde meydana getirdigi zarar, temel
besin maddelerinin aliminda azalmaya ve koklerde
elementlerin immobilizasyonuna neden olmakta, sonugta
govdede oOnemli Olgiide besin  yetersizligi  ortaya
¢ikmaktadir (Rubio ve ark., 1994; Vassilev ve ark., 2002).
Ayrica Cu, Cd, Fe, Zn ve Pb uygulanan hardal fidelerinde
biiyiime engellenmesinin en fazla Cu, daha sonra Cd,
ardindan esit diizeyde olmak iizere Fe ve Zn, en az seviyede
ise Pb’da meydana geldigi bulunmustur (Fargasova, 2001).
Yiiksek konsantrasyonda Cd uygulanan. Gerek-79 ve Bolal-
2973 ekmeklik bugday cesitlerinde bitki boyu ve toprak

isti  kisimlarmm kuru agirliginda  Snemli
azalmalar belirlenmistir (Oncel ve ark.,2000).

Literatiirde c¢esitli agir metallerin bitkiler iizerindeki
etkileri ile ilgili pek ¢ok calisma olmasina ragmen, agir
metaller ile birlikte uygulanan hormonlar ile ilgili
calismalarin oldukg¢a sinirli sayida oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada, bugday bitkisinin ilk gelisme doneminde agir
metal (Pb, Zn ve Cd) ve agir metal-hormon (ABA ve GAj)
uygulamalarmin  kék ve siirglin biiylimesi {izerinde
meydana getirdigi degisiklikler ve agir metallerin olumsuz
etkilerini gidermede hormon uygulamalarinin etkilerini
belirlemek amaglanmustir.

seviyede

Materyal ve Yontem

Arastirmada bitki materyali olarak Giin 91 ekmeklik
bugday ¢esidi (Triticum aestivum L.); agir metal olarak
kadmiyum ve ¢inkonun klor tuzu (CdCl,, ZnCl,) ve
kursunun nitrat tuzu (Pb(NOs),), kullanilmistir. Bugday
tohumlar1 Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii’'nden
(Ankara) temin edilmistir.

M Yazisma Adresi: Mustafa Kemal Universitesi, Tayfur Sékmen Kampiisii, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Bolimii, 31034-HATAY,

ergun.nuray@gmail.com

@ Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, 06100, Tandogan-ANKARA



N. ERGUN, I. ONCEL

Test bitkilerinin tohumlar1 %2’lik sodyum hipoklorid
cozeltisi ile steril edildikten sonra, distile su ile yikanip,
petrilerde distile su ile nemlendirilmis filtre kagidi arasinda
24 + 2 °C’lik inkiibatérde (Oncel ve ark., 2000) 48 saat
siire ile karanlikta ¢imlendirilmistir. Bu siire sonunda
fidecikler kum-perlit karisimi (1:1, v:v) igeren saksilarda
sera kosullarinda 7 giin distile su ile sulanarak
blyitilmiistir. 7. giniin sonunda fideler kum-perlit
karigimindan ¢ikarilmig ve bir litrelik, i¢i ince bir tabaka
halinde parafin ile kaplanmis, dist ise 151k gecirmeyecek
sekilde aliminyum folye ile sarilmig bir litrelik cam
kavanozlarda Arnon ve Hoagland besin ¢ozeltisi (pH’1 6)
icinde yetistirilmistir. Daha sonra fidelerin kok-siirgiin
ayirim bdlgesi bir parca pamuk ile sarilmig ve fideler strafor
iizerindeki 10 adet delige ayr1 ayr yerlestirilmistir. Fideler,
giin boyu havalandirilmak suretiyle 8 giin biiyiitiilmiigler ve
8 giinde bir besin ¢ozeltileri yenilenmistir. Agir metal (Pb,
Zn, Cd) ve agir metal ile birlikte hormon (ABA, GAj)
uygulamalari (fideler 19 giinliik iken) her bir agir metal igin
kontrol (0), 100, 200, 300 uM olacak sekilde besin
cozeltilerine ilave edilmek suretiyle uygulanmistir. Hormon
uygulamalarinda ise, hormonlar 14 pM (GAj) ve 19 uM
(ABA) olmak iizere besin c¢ozeltilerine ilave edilmistir
(Rubio ve ark., 1994; Moya ve ark., 1995). Deneme
siiresince kavanozlarin yerleri tesadiifi olarak belirlenmis
ve kendi aralarinda her giin saat yoniinde rotasyonla
diizenlenerek tekdiizelik saglanmustir. Bitkiler 2004 yilt
Haziran-Agustos aylarinda giindiiz sicakliginin 20-35 °C
arasinda degistigi, nispi nemin %65-80 ve dogal 151k
kosullarinin ortalama 13000-34000 liikks oldugu Ankara
Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Arastirma
Serasinda yetistirilmistir. Agir metal ve agir metal-hormon
uygulamalarindan sonraki 5. (fideler 24 giinliik iken) ve 10.
(fideler 29 giinliik iken) giinlerde fideler hasat edilmistir.
Arastirma tesadiif parselleri deneme desenine gore ii¢

tekerriirlii olarak yiiriitilmistiir. Her tekerriirden tesadiifi
olarak secilen 10 bitki iizerinde kdk wve siirgiin boyu
Olgiimleri milimetrik bir cetvel yardimiyla yapilmustir.
Sonuglar ortalamanin standart hatasi alinmis ve varyans
analizi yapilarak istatistik analize tabi tutulmustur. Varyans
analizi karsilastirilan gruplar arasinda istatistik olarak fark
bulunmus ise farkli olan gruplarin belirlenmesinde ¢oklu
kargilagtirma yontemlerinden Tukey Testi ile p<0.05 ve

p<0.01  o6nem  seviyelerinde yapilmis.  Verilerin
degerlendirilmesinde =~ Minitab  paket  programindan
yararlanilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Bulgular

Pb, Zn ve Cd tuzlarinin ve ayrica Pb, Cd ve Zn tuzlan
ile birlikte uygulanan ABA ve GAj; hormonlarinin bugday
fidelerinin kok ve gdvde biiyiimesi lzerindeki etkileri
Cizelge 1, 2 ve 3> de ayn Dbagliklar altinda
degerlendirilmistir.

Kursun (Pb) ve kursun-hormon uygulamalarinin
kok boyuna etkisi

Kok boyu 100 uM Pb uygulanan fidelerin 10. giin
orneklerinde kontrole gore azalmistir (p<0.05) (Cizelge 1).
Kok boyu 300 uM Pb+ABA uygulanan fidelerin 5. giin
orneklerinde kontrol+ABA uygulanan fidelere gore daha
fazla bulunmustur (p<0.05). Pb ile birlikte ABA uygulanan
fidelerin 5. ve 10. giin 6rnekleri kdk boylari bakimindan
karsilagtirildiginda, kok boyundaki artis kontrol+ABA
uygulanan fidelerin 10. giin 6rneklerinde p<0.01 diizeyinde,
100 uM Pb+ABA uygulanan fidelerde p<0.05 diizeyinde
onemli bulunmustur.

Cizelge 1. Pb agir metali ve Pb-hormon uygulamalarinin Giin 91 bugday ¢esidi fidelerinde ortalama kok ve siirgiin boyuna (cm) etkisi
Table 1. The effect of Pb heavy metal and Pb-hormone interactions on Giin 91 wheat variety seedling’s root and shoot lenght (cm)

Agir Metal Konsantrasyon Kok boyu Siirgiin Boyu
Heavy metal Concentration (UM) Root Lenght (cm) Shoot Lenght (cm)
5.Gin /5" Day  10. Gin/I10" Day 5. Giin /5" Day 10. Giin/10™ Day
Kontrol /Control 9.83+£0.31° 12.82+0.22B° 23.89+0.51° 30.25+0.50B°
100 10.14+0.67 10.36+0.89A 23.58+1.98* 30.33+0.37B°
200 11.26+0.75 11.91+0.66AB 21.70+0.94 2420+1.01A
300 10.36+0.29 10.54+0.52AB 24.77+0.19° 28.14+1.03B°
Kontrol+ABA / Control+ABA ~ 8.43+0.17A* 9.34+0.17° 25.22+0.14B° 25.93+0.14B°
Pb 100+ABA 8.58+0.23AB* 9.78+0.38" 20.05+0.78A" 22.96+0.81A°
200+ABA 8.62+0.67AB 9.67+0.53 21.8440.65A° 24.82+0.95AB°
300+ABA 9.89+0.20B 9.97+0.33 22.74+1.22AB 22.60+0.90A
Kontrol + GAy/ Control+ GA;  9.26+0.28B* 10.23+0.19B° 31.10+0.29B* 39.42+0.24B°
100+GA; 10.53+0.39C? 13.00+0.67C° 28.67+0.35AB* 36.57+1.81B°
200+GA; 6.63£0.16A* 7.5+0.18A° 27.1942.92AB 30.56+1.49A
300+GA; 6.82+0.20A 7.6£0.33A 24.44+1.26A" 29.00+1.16A°

Biiyiik harfler konsantrasyonlar arasindaki, kiigiik harfler ise giinler arasindaki farklar1 gostermektedir. / The upper case letters display the differences

between the concentrations whereas the lower case letters display the differences between the days.
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Kok boyu 100 uM Pb+GA; uygulanan fidelerin 5. giin
orneklerinde kontrol+GA; uygulanan fidelere goére daha
fazla, 200 ve 300 uM Pb+GA; uygulanan fidelere gore ise
daha az bulunmustur (p<0.05). Kék boyu 100 uM Pb+GA;
uygulanan fidelerin 10. giin &rneklerinde kontrol+GA;
uygulanan fidelere gore daha fazla, 200 ve 300 uM Pb+GA;
uygulanan fidelerde ise daha az bulunmustur (p<0.05). Pb
ile birlikte GA; uygulanan fidelerin 5. ve 10. giin 6rnekleri
kok boylart bakimindan karsilastirildiginda, 100 uM ve 200
uM Pb+GA; uygulanan fidelerdeki artig p<0.01 diizeyinde
onemlidir.

Pb ve Pb ile birlikte GA; ve ABA uygulanan fidelerin 5.
giin Ornekleri kdk boylari bakimindan karsilastirildiginda
100 pM Pb+GA; uygulanan fidelerde kok boyu 100 puM
Pb+ABA uygulanan fidelere gore daha fazla bulunmustur
(p<0.05). 200 uM Pb+ABA ve 200 uM Pb+GA; uygulanan
fidelerde kok boyu 200 puM Pb uygulanan fidelere gore
daha azdir (p<0.05). 300 uM Pb+GA; uygulanan fidelerde
de 300 uM Pb ve 300 uM Pb+ABA uygulanan fidelere gore
daha az bulunmustur (p<0.05).

Pb ve Pb ile birlikte GA; ve ABA uygulanan fidelerin
10. gin  Ornekleri  kdk  boylart  bakimindan
kargilastirildiginda,  kontrol+tABA  ve  kontrol+GA;
uygulanan fidelerde kok boyu kontrole gore daha az
bulunmustur (p<0.05). Kontrol+ABA uygulanan fidelerde
kok boyu kontrol+GA; uygulanan fidelere gore daha azdir
(p<0.05). 100 uM Pb+GA; uygulanan fidelerde kdk boyu,
100 uM Pb ve 100 pM Pb+ABA uygulanan fidelere gére
artmistir (p<0.05). 200 uM Pb+ABA ve 200 uM Pb+GA;

uygulanan fidelerde kdk boyu 200 pM Pb uygulanan
fidelere gore daha azdir (p<0.05).

Kursun ve kursun-hormon uygulamalarinin siirgiin
boyuna etkisi

Siirgiin boyu, 200 uM Pb uygulanan fidelerin 10. giin
orneklerinde kontrole gére daha az bulunmustur (p<0.05)
(Cizelge 1). Pb uygulanan fidelerin 5. ve 10. giin 6rnekleri
siirglin boylart bakimindan karsilastirildiginda kontrol, 100
ve 300 uM Pb uygulanan fidelerin 10. giin 6rneklerinde
stirgiin boyundaki artis 6nemlidir (p<0.01).

Pb ile birlikte ABA uygulanan fidelerin 5. giin
orneklerinde siirgiin boyunun kontrol+ABA uygulanan
fidelere gore daha az oldugu ve azalmanin sirasiyla en fazla
100 uM Pb+ABA ve sonra 200 uM Pb+ABA uygulanan
fidelerde oldugu bulunmustur (p<0.05). Kontrol+ABA, 100
ve 200 puM Pb+ABA wuygulanan fidelerin 10. giin
orneklerinde siirglin boyu artis1 5. giin 6rneklerine gore
p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

300 puM Pb+GA; uygulanan fidelerin 5. giin
orneklerinde konsantrasyon artisina bagli olarak fidelerin
siirgiin  boyunda azalma meydana gelmistir (p<0.05).
Siirgiin boyu, 200 ve 300 uM Pb+GA; uygulanan fidelerin
10. giin 6rneklerinde kontrol+GA; uygulanan fidelere gore
daha az bulunmustur (p<0.05). Pb ile birlikte GA;
uygulanan fidelerin 5. ve 10. giin &rnekleri siirgiin boyu
bakimindan karsilastirildiginda 100 pM Pb+GA; uygulanan
fidelerin 10 giin Orneklerinde siirgiin boyundaki artig
o6nemlidir (p<0.01).

Cizelge 2. Zn agir metali ve Zn-hormon uygulamalarinin Giin 91 bugday gesidi fidelerinde ortalama kok ve siirgiin boyuna (cm) etkisi
Table 2. The effect of Zn heavy metal and Zn-hormone interactions on Giin 91 wheat variety seedling’s root and shoot lenght (cm)

Agir Metal
Heavy metal

Konsantrasyon
Concentration (UM)

K&k boyu
Root Lenght (cm)

Siirgiin Boyu
Shoot Lenght (cm)

5.Gin /5" Day  10. Giin/10" Day 5. Giin /5" Day 10. Giin/10™ Day
Kontrol /Control 9.83+0.31A" 12.82+0.22B° 23.89+0.51AB* 30.25+0.50AB®
100 14.18+0.87B% 17.02+0.43CP 27.11+1.55B* 34.38+1.76BP
200 8.69+0.42A% 10.25+0.42A° 22.35+1.42A% 28.64+1.01A°
300 14.56+1.04B 15.13+0.84C 23.10+1.15AB® 29.71+1.09A°
Kontrol+ABA / Control+ABA ~ 8.43+0.17A* 9.34+0.17A° 25.22+0.14C* 25.93+0.14C°
Zn 100+ABA 8.32+0.46A 8.92+0.10A 20.78+0.77B 22.44+0.59B
200+ABA 9.84+0.41B* 12.38+0.37B" 21.18+0.39B 21.50+0.22B
300+ABA 8.90+£0.13AB* 9.7+0.25AB" 18.38+0.36A 18.80+0.33A
Kontrol + GAs/ Control+ GA;  9.26+0.28B* 10.23+0.19C° 31.10+0.29B° 39.42+0.24D°
100+GA, 9.46+0.27B* 10.39+0.16CP 22.52+0.66A% 34.08+0.54CP
200+GA, 7.42+0.22A° 9.49+0.20B° 20.54+0.30A% 30.56+0.38B°
300+GA, 7.50+0.25A% 8.50+0.12A° 20.90+0.73A% 26.46+0.48A°

Biiyiik harfler konsantrasyonlar arasindaki, kiigiik harfler ise giinler arasindaki farklar1 gostermektedir. / The upper case letters display the differences
between the concentrations whereas the lower case letters display the differences between the days.

Pb ve Pb ile birlikte ABA ve GAj uygulanan fidelerin 5.
giin 6rnekleri siirgiin boyu bakimindan karsilastirildiginda,
kontrol+GA; uygulanan fidelerde siirgiin boyu kontrole
gore onemli derecede artmistir (p<<0.05). 100 uM Pb+GA;
uygulanan fidelerde siirgiin boyu 100 uM Pb ve 100 uM

Pb+ABA uygulanan fidelere gére 6nemli derecede artmistir
(p<0.05). Pb ve Pb ile birlikte ABA ve GA; uygulanan
fidelerin 10. giin ornekleri siirgiin boylart bakimindan
kargilagtirildiginda, kontrol+GA; uygulanan fidelerde
stirgiin boyu kontrole ve kontrol+ABA uygulanan fidelere
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gore daha fazla bulunmustur (p<0.05). 100 ve 200 pM
Pb+GA; uygulanan fidelerde siirglin boyu ise 100 ve 200
UM Pb ve 100 ve 200 uM Pb+ABA uygulanan fidelere gore
6nemli derecede artmistir (p<<0.05). 300 uM Pb ve 300 uM
Pb+ABA uygulanan fidelerde siirgiin boyu ise 300 pM
Pb+GA; uygulanan fidelere gore daha azdir (p<0.05).

Cinko (Zn) ve ¢inko-hormon uygulamalarmin kék
boyuna etkisi
Kok boyu, 100 ve 300 uM Zn uygulanan fidelerin 5. giin
orneklerinde kontrole gore daha fazladir (p<0.05) (Cizelge
2). 100 ve 300 uM Zn uygulanan fidelerin 10. giin
orneklerinde kok boyu kontrole gore artmistir (p<0.05).
Kontrol ve 100 uM Zn uygulanan fidelerin 10. giin
orneklerinde kok boyu artisi 5. giin 6rneklerine gore p<0.01
diizeyinde, 200 uM Zn uygulanan fidelerde ise p<0.05
diizeyinde 6nemli bulunmustur.

K&k boyu, 200 uM Zn+ABA uygulanan fidelerin 5. ve
10. giin 6rneklerinde 100 uM Zn+ABA ve kontrol+ABA
uygulanan fidelere daha fazladir (p<0.05). Zn ile birlikte
ABA uygulanan fidelerin 5. ve 10. giin 6rnekleri kok boyu
bakimindan karsilastirildiginda, kontrol+ABA ve 200 pM
Zn+ABA uygulanan fidelerde kok boyundaki artis
onemlidir (p<0.01).

Zn+GA; uygulanan fidelerin 10. giin 6rneklerinde kok
boyu artist S.giin Orneklerine gore Snemli bulunmustur
(p<0.01).

Zn ve Zn ile birlikte ABA ve GA; uygulanan fidelerin
5. ve 10. gin o&rnekleri kdk boyu bakimindan
kargilagtirildiginda, kontrol+GA; ve kontrol fidelerinde kok
boyu kontrol+tABA wuygulanan fidelere gore artmistir
(p<0.05). Kok boyu, 100 uM Zn+ABAve 100 pM Zn+GA;
uygulanan fidelerde 100 uM Zn uygulanan fidelere gore
daha az bulunmustur (p<0.05). Kok boyu, 300 pM
Zn+ABA ve 300 uM Zn+GA; uygulanan fidelerde, 300 uM
Zn uygulanan fidelere gore daha azdir (p<0.05)( Cizelge 2).

Zn ve Zn ile birlikte ABA ve GA; uygulanan fidelerin
10. giin 6rnekleri kok boyu bakimindan karsilastirildiginda,
kok boyu kontrol ile birlikte ABA ve GA; uygulanan
fidelerde kontrole gére daha az bulunmustur (p<0.05). 100
uM  Zn+GA; uygulanan fidelerde kok boyu 100 pM
Zn+ABA uygulanan fidelere gore daha fazladir (p<0.05).
Kok boyu, 300 uM Zn ile birlikte ABA ve GA; uygulanan
fidelerde 300 pM Zn uygulanan fidelere gore daha az
bulunmustur (p<0.05).

Cinko ve c¢inko-hormon uygulamalarmmn siirgiin
boyuna etkisi

Siirgiin boyu 100 uM Zn uygulanan fidelerin 5.giin
orneklerinde 200 pM Zn uygulanan fidelere ve 10.giin
orneklerinde de siirgiin boyu 200 ve 300 uM Zn uygulanan
fidelere gore yaklasik olarak 1,2 misli daha fazla
bulunmustur (p<0.05). Uygulama siiresinin artmasiyla
birlikte kontrol, 100, 200 ve 300 uM Zn uygulanan fidelerin
stirgiin boyu artmugstir ( Cizelge 2).
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Stirgiin boyu 100, 200 ve 300 uM Zn+ABA uygulanan
fidelerin 5. ve 10. giin oOrneklerinde kontrol+ABA
uygulanan fidelere gore daha az bulunmustur (p<0.05).

Siirgiin boyu 100, 200 ve 300 uM Zn+GA; uygulanan
fidelerin 5. ve 10. glin 6rneklerinde kontrol+GA; uygulanan
fidelere gore azalmistir (p<0.05).

Zn ve Zn ile birlikte ABA ve GAj; uygulanan fidelerin
5. gin  oOmekleri  siirgin  boyu  bakimindan
kargilagtirildiginda, kontrol+GA; uygulanan fidelerde
stirgiin boyu kontrol+ABA uygulanan fidelere gore 1,2
misli daha fazla bulunmustur (p<0.05). Siirgiin boyu, 100
UM Zn+ABA ve 100 uM Zn+GA; uygulanan fidelerde 100
UM Zn uygulanan fidelere gore daha azdir (p<0.05). 300
UM Zn+ABA uygulanan fidelerde siirgiin boyu 300 uM Zn
uygulanan fidelere gore daha az bulunmustur (p<0.05).

Zn ve Zn ile birlikte ABA ve GA; uygulanan fidelerin
10. gin  Ornekleri  siirglin @~ boyu  bakimindan
kargilagtirildiginda, siirgiin - boyu, kontrol fidelerinde
kontrol+ABA uygulanan fidelere gore daha fazladir
(p<0.05). 100 uM ve 200 uM Zn ve 100 uM Zn ve 200 uM
Zn ile birlikte GA; uygulanan fidelerde siirgiin boyu 100
uM Zn+ABA ve 200 uM Zn+ABA uygulanan fidelere gore
artmistir (p<0.05). Siirgiin boyu, 300 uM Zn+ABA ve 300
UM Zn+GA; uygulanan fidelerde 300 uM Zn uygulanan
fidelere gore azalmistir (p<0.05). 300 pM  Zn+GA;
uygulanan fidelerde siirglin boyu 300 pM Zn+ABA
uygulanan fidelere gore daha fazla bulunmustur (p<0.05).

Kadmiyum (Cd) ve
uygulamalarinin kék boyuna etkisi

Kok boyu, 200 ve 300 uM Cd uygulanan fidelerin 10.
giin Orneklerinde kontrole goére daha az bulunmustur
(p<0.05) (Cizelge 3).

Cd ile birlikte ABA uygulanan fidelerin 5. ve 10.giin
orneklerinde kdk boyu 100, 200 ve 300 uM Cd+ABA
uygulanan fidelerde, kontrol+ABA uygulanan fidelere gére
azalmistir (p<0.05). Cd ile birlikte ABA uygulanan
fidelerin 5. ve 10. giin Ornekleri kdk boyu bakimindan
karsilastirildiginda, kontrol+tABA ve 300 pM Cd+ABA
uygulanan fidelerin 10. giin 6rneklerinde kok boyu artist
p<0.01 diizeyinde, 100 ve 200 uM Cd+ABA uygulanan
fidelerdeki artis da p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur
(Cizelge 3).

Kok boyu, kontrol+GA; ve 100 uM Cd+GA; uygulanan
fidelerin 5. ve 10.giin 6rneklerinde 200 ve 300 pM Cd+GA;
uygulanan fidelere gore artmistir (p<<0.05). Cd ile birlikte
GA; uygulanan fidelerin 5. ve 10. giin 6rnekleri kok boyu
bakimindan karsilastirildiginda, kontrol+GA; uygulanan
fidelerin 10. giin oOrneklerinde koék boyu artisi p<0.05
diizeyinde ve 200 uM Cd+GA; uygulanan fidelerde ise
p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cd ve Cd ile birlikte ABA ve GAj; uygulanan fidelerin
5. giin 6rnekleri kdk boyu bakimindan karsilastirildiginda,
kontrol+ABA uygulanan fidelerde kdk boyu kontrole goére
azalmigtir (p<0.05). 100 pM Cd ve 100 pM Cd+GA;

kadmiyum-hormon
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uygulanan fidelerde kdk boyu 100 uM Cd+ABA uygulanan
fidelere gore daha fazladir (p<0.05). 300 uM Cd+ABA
uygulanan fidelerde kdk boyu 300 uM Cd uygulanan
fidelere gore azalmistir (p<0.05).

Cd ve Cd ile birlikte ABA ve GA; uygulanan fidelerin
10. giin 6rnekleri kdk boyu bakimindan karsilastirildiginda,
kontrol ile birlikte ABA ve GAj; uygulanan fidelerde kok

boyu kontrole gore az bulunmustur (p<0.05). Kok boyu,
100 pM Cd ve 100 pM Cd+GA; uygulanan fidelerde, 100
uM Cd+ABA uygulanan fidelere gore artmig ve 200 uM
Cd+ABA uygulanan fidelerde 200 pM Cd uygulanan
fidelere gore azalmstir (p<0.05).

Cizelge 3. Cd agir metali ve Cd-hormon uygulamalariin Giin 91 bugday ¢esidi fidelerinde ortalama kok ve siirgiin boyuna (cm) etkisi

Table 3. The effect of Cd heavy metal and Cd-hormone interactions on Giin 91 wheat variety seedling’s root and shoot lenght (cm)

Agir Metal
Heavy metal

Konsantrasyon
Concentration (UM)

K&k boyu
Root Lenght (cm)

Siirgiin Boyu
Shoot Lenght (cm)

5. Giin /5" Day

10. Giin/10™ Day

5. Giin /5" Day

10. Giin/10™ Day

Kontrol /Control 9.83+0.31° 12.82+0.22B° 23.89+0.51° 30.25+0.50B°

100 9.73+0.35° 11.50+0.62ABP 23.41+1.53 25.22+1.20A

200 10.58+0.85 9.83+0.90A 21.10+1.44 23.71+1.66A

300 8.73+0.39 9.38+0.61A 20.18+1.05 21.62+1.13A
Kontrol+ABA / Control+ABA ~ 8.43+0.17C* 9.34+0.17B° 25.22+0.14C* 25.93+0.14B°
cd 100+ABA 6.11£0.23A° 6.77+0.18A° 24.53+0.30BC 24.67+0.44B
200+ABA 6.79+0.27AB* 7.48+0.17A° 20.91£0.51A% 24.19+0.47B°
300+ABA 7.08+0.14B* 8.79+0.27B° 23.80+0.42B" 21.57+0.84A°

Kontrol + GAy/ Control+ GA;  9.26+0.28B* 10.23+0.19C" 31.10+0.29C* 39.42+0.24CP
100+GA; 9.97+0.27B 10.35+0.15C 22.21+0.51B* 28.73+0.31B°
200+GA, 8.28+0.13A% 9.27+0.15B° 19.05+£0.32A° 26.29+0.37A°
300+GA; 7.98+0.25A 8.24+0.12A 21.30+0.55B* 25.76+0.54A°

Biiyiik harfler konsantrasyonlar arasindaki, kiigiik harfler ise giinler arasindaki farklar1 gostermektedir. / The upper case letters display the differences
between the concentrations whereas the lower case letters display the differences between the days.

Kadmiyum ve kadmiyum-hormon uygulamalarinin
siirgiin boyuna etkisi

Siirgiin boyu 100, 200 ve 300 uM Cd uygulanan
fidelerin 10. giin &rneklerinde kontrol’e goére daha az
bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 3).

Cd ile birlikte ABA wuygulanan fidelerin 5. giin
orneklerinde siirgiin boyu, 200 ve 300 pM Cd uygulanan
fidelerde kontrol+ABA uygulanan fidelere gore daha az
bulunmustur (p<0.05). Siirgiin boyu kontrol+ABA, 100 ve
200 pM Cd+ABA uygulanan fidelerin 10. giin
orneklerinde, 300 uM Cd+ABA uygulanan fidelere gore
artmigtir (p<0.05). Kontrol+ABA ve 200 pM Cd+ABA
uygulanan fidelerin 10. giin 6rneklerinde siirgiin boyundaki
artig 5. giin 6rneklerine gore (p<0.01) 6nemli bulunmustur.

Siirgiin boyu 100, 200 ve 300 pM Cd+GA; uygulanan
fidelerin 5. ve 10. giin 6rneklerinde kontrol+GA; uygulanan
fidelere gore azalmistir (p<<0.05) ve belirtilen fidelerin 10.
giin orneklerinde siirglin boyu artist 6nemli bulunmustur

(p<0.01).

Cd ve Cd ile birlikte ABA ve GA; uygulanan fidelerin
5. glin  Ornekleri  siirgin ~ boyu  bakimindan
kargilastirildiginda,  kontrol+GA; ve  kontrol+ABA

uygulanan fidelerde siirglin boyu kontrole goére artmistir
(p<0.05). Siirgiin boyu, 300 uM Cd+ABA uygulanan
fidelerde 300 uM Cd uygulanan fidelere gore daha fazladir

(p<0.05).
Cd ve Cd ile birlikte ABA ve GA; uygulanan fidelerin
10. gin  Ornekleri  silirglin @ boyu  bakimindan

kargilastirildiginda, kontrol+tABA uygulanan fidelerde
stirgiin boyu kontrol ve kontrol+GA; uygulanan fidelere
gore daha az, 100 uM Cd+GA; uygulanan fidelerde 100
uM Cd ve 100 uM Cd+ABA uygulanan fidelere gére daha
fazla bulunmustur (p<0.05). Benzer sekilde, 300 uM
Cd+GA; uygulanan fidelerde siirgiin boyu, 300 uM Cd ve
300 uM Cd+ABA uygulanan fidelere gore daha fazladir
(p<0.05).

Tartisma

Elde ettigimiz bulgulara gére Pb, Zn, Cd agir metalleri
ve bu agir metallerle birlikte ABA ve GAj; uygulanan
bugday fidelerinde konsantrasyon ve uygulama siiresinin
artisina paralel olarak kok ve siirgiin biiylimesinin azaldig:
bulunmustur. Bir agir metal olan Zn’nun bitkiler iizerindeki
etkisi diger agir metallerin etkisine benzemekte ancak
Zn’nun bitki gelisimi igin gerekli bir mikro besin elementi
oldugu bilinmektedir (Bekiaroglou ve Karataglis, 2002).
Nitekim, calismada 100 ve 300 uM Zn uygulanan bugday
fidelerinde 5 ve 10 giin siireli uygulamalar sonunda kok
boyunda artis bulunmustur. Bu durum Zn’nun bitkilerde
protein ve karbonhidrat metabolizmasini etkilemesinden ve
aynt zamanda da IAA biyosentezinde Oncii madde
olmasindan ileri gelmektedir (Kadioglu, 2007).

Kok biiyiimesinin metal toksisitesine ¢ok fazla duyarli
oldugu bilinmektedir (Foy ve ark., 1978). Pb, Cd ve Cu
uygulanan fasulye (Kirbag Zengin; 2002), Cd, Cu, Zn, Pb
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ve Fe uygulanan hardal (Fargasova, 2001), Pb ve Zn
uygulanan nane (Bekiaroglou ve Karatagtis, 2002), Cd ve
Ni uygulanan piring (Moya ve ark., 1993), Pb ve Cu
uygulanan bakla (Pryzmusinski ve Gwozdz, 1994) ve Cd
uygulanan Gerek-79 ve Bolal-2973 bugday fidelerinde
(Oncel ve ark., 2000) kék boyunun azaldigi bulunmustur.
Nitekim Pb, Zn ve Cd diisiik konsantrasyonlarda bile kdk
boyunda azalmaya neden olmustur ve sonug¢larimiz
yukarida ifade edilen sonuglarla uygunluk gostermektedir.
Moya ve ark., (1995) Cd ve Ni ile birlikte ABA uygulanan
piring fidelerinde ABA’nin agir metallerin kok biiyiimesi
iizerindeki engelleyici etkisini artirdigint saptamislardir.
Yiiksek konsantrasyonlarda Pb, Zn ve Cd ile birlikte ABA
uygulanan fidelerde kok boyundaki azalma ile ilgili
bulgularimiz Moya ve ark., (1995)’in bulgularina benzerlik
gostermektedir. Bu durumda yiiksek konsantrasyonda Pb,
Zn ve Cd ile birlikte uygulanan GAj’iin agir metalin kok
biliyiimesi iizerindeki engelleyici etkiyi gideremedigi
seklinde yorumlanabilir. Caligmada Cd ile birlikte ABA
uygulanan fidelerde sadece Cd ve Cd+GA; uygulanan
fidelere gore kok boyunda meydana gelen azalma Cd ile
birlikte uygulanan ABA’nin koklerden besin alimini
sinirlamasi ve belki de hormon dengesini bozmasindan ileri
gelebilir.

Cd ve Ni uygulanan piring (Moya ve ark.,1993), Cd ve
Pb uygulanan pancar (Larbi ve ark., 2002) fidelerinde
govde boyunun azaldigi saptanmistir. Bitki koklerine zarar
veren agir metaller temel besin maddelerinin aliminda
azalmaya sebep olmaktadir. Bunun 6nemli 6l¢iide besin
yetersizligi meydana getirdigi ve buna baglh olarak gévde
biliylimesinin engellendigi saptanmigtir (Vasillev ve ark.,
2002). Calismada uygulanan Pb ve Cd’un konsantrasyon
artigina bagl olarak siirgiin boyunda meydana gelen azalma
ile ilgili bulgularimiz Vassilev ve ark. (2002)’nin ve Larbi
ve ark. (2002)’nin bulgularina benzerlik gostermektedir.
Calismada diisiik konsantrasyonda Pb uygulanan bugday
fidelerinde silirgiin  boyunda Onemli bir degisiklik
bulunamamigtir. Greger ve ark. (1991) agir metallerin
biiylime {lizerindeki etkisinin uygulanan agir metalin tiird,
konsantrasyonlari, bitki tiirii ve uygulama siiresine gore
degismesinden kaynaklanabilecegini saptamiglardir. Pb’nun
farkli konsantrasyonlar1 ve uygulama siiresine bagl olarak

bliyiime iizerindeki etkilerinin degismesi ile ilgili
bulgularimiz  Greger ve ark.,, (1991)’in bulgular1 ile
uyumludur. Calismada ozellikle diisiik Zn

konsantrasyonlarinda yiiksek Zn konsantrasyonlarina gore
siirglin bilylimesinin arttig1 bulunmustur. Bu, Zn’nun TAA
sentezi, protein ve karbonhidrat metabolizmasinda gorevli
bir element olmasi ve yliksek Zn konsantrasyonlarinda kelat
bilesiklerini olusturarak toksik etkisinin giderilmesinden
ileri gelebilir.

Calismada diisiik konsantrasyonlarda Pb ile birlikte GA;
uygulanan fidelerde siirgiin boyunda artis bulunmustur.
Ashraf ve ark., (2002) yaptiklar1 ¢calismada hem tuzluluk
hem de normal kosullarda gelisen bugday fidelerinde GA;

16

uygulamalarinin  fotosentez oraninin artmasina neden
oldugunu, bu nedenle de bitki boyunda artis oldugunu
bulmuslardir. Bu benzerlikten yararlanarak, diisiik
konsantrasyonda Pb ile birlikte GAj; uygulanan bugday
fidelerinde siirgiin boyunda meydana gelen artis Ashraf ve
ark., (2002)’nin bulgularina benzetilebilir. Ashraf ve ark.,
(2002) GA; uygulamasmin tuzluluk kosullarinda yetisen
bugday fidelerinde bitki boyunun arttigini saptamiglardir.
Calismamizda GAj; uygulanan fidelerde siirgiin boyu
kontrole gore artmistir. Zn ile birlikte GA; uygulanan
fidelerin gerek 5. gerekse 10. giin 6rneklerinde ise siirgiin
boyu azalmistir. 100 uM Zn+GA; uygulanan fidelerin 10.
giin 6rneklerinde siirgiin boyundaki artis ile ilgili bulgumuz
disindaki bulgularimiz Ashraf ve ark., (2002)’nin bulgulari
ile uyumluluk gostermemektedir. Cd agir metali ile birlikte
ABA uygulanan fidelerde kok boyundaki azalma, bir stres
hormonu ve ayni zamanda bir biiylime inhibitdrii olan
ABA’nin Cd’un kok biiyiimesi {izerindeki engelleyici
etkisini artirmasi ile iligkili olabilir. ABA’nin biiyiime

lizerindeki  engelleyici  etkisinin  protein  sentezinin
inhibisyonu ile ilgili oldugu bilinmektedir (Palavan Unsal,
1993).

Calismada, Cd konsantrasyonundaki artisa bagli olarak
siirglin boyunda meydana gelen azalma ile ilgili bulgular
literatiirdeki pek cok bulgu ile uyum icerisindedir. Ornegin,
Cu, Cd, Fe, Zn ve Pb uygulanan hardal fidelerinde biiyiime
engellenmesinin en fazla Cu, daha sonra Cd, ardindan esit
diizeyde olmak iizere Fe ve Zn, en az seviyede ise Pb’da
meydana geldigi bulunmustur (Fargasova, 2001). Cd
uygulanan  bugday  fidelerinde  gévde  boyunun
konsantrasyon artigina bagli olarak azaldigi ifade edilmistir
(Shukla ve ark., 2003). Ayrica yiiksek konsantrasyonda Cd
uygulanan Gerek-79 ve Bolal-2973 bugday fidelerinde
bitki boyunda azalmalar belirlenmistir (Oncel ve ark.,
2000). Uygulanan her ii¢ agir metal gerek kok ve gerekse
de siirgiin biiylimesi agisindan birbirleriyle kiyaslandiginda
Cd’un diger metallere gore daha toksik oldugu tespit
edilmistir. Kok biiytimesindeki azalmanm, Cd uygulanan
fidelerde sirasiyla Pb ve Zn uygulanan fidelere gore daha
fazla oldugu ortaya cikarilmistir. Siirgiin biiyiimesinin, Cd
uygulanan fidelerde Pb uygulanan fidelere gore daha az
oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak; Pb, Zn ve Cd tuzlarmin ve ayrica Pb, Zn
ve Cd tuzlan ile birlikte uygulanan ABA ve GA;
hormonlarinin konsantrasyon ve uygulama siiresindeki
artisa paralel olarak bugday fidelerinin kdk ve govde
bliylimesini  engelledigi  belirlenmistir. Her 1ii¢ agir
metalden, calisilan parametreler acisindan toksik etkininin
Cd>Pb>Zn seklinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, diisiik
seviyelerde Pb kirliliginin bulundugu alanlardaki bitkilere
GAj; uygulanmasi agir metallerin siirgiin gelisimi tizerindeki
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmasi ile iligkili olabilir ve
agir metallerle birlikte ABA uygulanan fidelerde biiylimede
meydana gelen azalma ABA’nin koklerden besin alimini
sinirlamasi ve belki de hormon dengesini bozmasindan ileri
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gelebilir. Bu konu ile ilgili olarak, agir metal-hormon
etkilesimlerinin molekiiller mekanizmasinin daha iyi
anlasilabilmesi icin agir  metal ve hormon
konsantrasyonlarmin ~ ¢esitlendirilmesine ~ ve  yeni
caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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