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Fasulye Fidelerinin (Phaseolus vulgaris L. cv. Strike) Kok, Govde ve Yaprak
Biiyiimesi Uzerine Nikel (Ni"?) ve Krom’un (Cr*)’ un Etkileri

Fikriye KIRBAG ZENGIN"

Ozet: Bu ¢alismada fasulye fidelerinin kok, gévde ve yaprak biiyiimesi iizerine nikel (NiCl,.6H,0) ve krom (CrCl;.6H,0)’un etkileri
arastirllmistir. Calismada bir haftalik fasulye fideleri kullanilmistir. Her iki metalinde klor tuzu kullanilmistir. Agir metal soliisyonlar: saf
suyla hazirlanmistir. Nikelin stok soliisyonundan (NiCl,.6H,0) 0.5, 0.7, 1.0 mM ve kromun stok soliisyonundan (CrCl;.6H,0) ise 0.5,
0.7, 1.0 mM konsantrasyonlar1 hazirlanmustir. Fideler on giin siireyle hoagland soliisyonuyla hazirlanmis nikel (0.1, 0.3, 0.5 mM) ve
krom (0.5, 0.7, 1.0 mM) kloriiriin farkli konsantrasyonlarinda biiyiimeye birakilmistir. Fidelerin her giin kok ve gévde uzunluklari ile
yaprak alanlar1 Sl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore her iki agir metalin de fidelerin kok, gévde ve yaprak bilyiimesini 6nemli
oranlarda engelledigi tespit edilmistir. Bu agir metallerin konsantrasyonlarindaki artis ile kok, gévde ve yaprak biiyiimesinin inhibisyon
orani arasinda bir paralellik goriilmiistiir. Fidelerin agir metale maruz kalma siiresinin uzamasi kok, govde ve yaprak biiyiimesindeki
azalmanin daha fazla olmasmna yol acmustir. Ayrica kok, govde ve yaprak biiylimesindeki azalisin agir metalin cesidi ve
konsantrasyonuyla iliskili oldugu goriilmiistiir. Nikel ve krom stresine kok biiylimesinin daha duyarli oldugu, bunu gévde ve yaprak
biiyiimesinin takip ettigi belirlenmistir. Bu iki agir metalden nikelin kroma gore daha toksik oldugu tespit edilmistir. Sonuglar istatistik
acidan P<0.05 ve P<0.01 diizeylerinde anlaml1 bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Biiyiime, fasulye fideleri, krom, nikel

Effects of Nickel (Ni’") and Chromium (Cr*") on the Growth of Root, Shoot and Leaf of Bean (Phaseolus
vulgaris L cv. Strike) Seedlings

Abstract: In this study, the negative effects of nickel (NiCl,.6H,0) and chromium (CrCl;.6H,0) treatments on the root shoot and
leaf growth of the bean seedling were investigated. Also one week old bean seedlings were used. The chlorine salts of each two heavy
metals were used. Heavy metal solution prepared with pure water. The stock solution of nickel was prepared at a concentration of 0.5,
0.7, 1.0 mM (NiCl,.6H,0) and other stock solution had a concentration of 0.5, 0.7, 1.0 mM for chromium (0.5, 0.7, 1.0 mM). Seedlings
were left in the nickel and chromium chloride in different concentration prepared with hoagland solution growing. The elongation of
seedling root, shoot and area of leaves were measured daily. According to the obtained results, both heavy metals significantly prevented
the growth of root, shoot and leaves of seedlings. A parallel correlation was observed between increases in the concentration of these
heavy metals and inhibition of root, shoot and leaf growth. Extending of exposure time to heavy metals of seedling lead to decreasing of
root, shoot and leaf growth. It was found that the decreases in the root shoot and leaf growth related with kind of the heavy metal and
concentrations. It was determined that nickel and chromium stress is more sensitive the root growths, followed shoot and leaf growth,
respectively. It was determined that each other nickel and chromium to compare, nickel had the highest toxic effect. The results were
found to be meaningful significant (P<0.05 and P<0.01).

Key words: Bean seedlings, chromium, grown, nickel

Giris

Ekosistemlerin toprak, su ve hava gibi cansiz 6geleri
basta insan olmak {izere bitki ve hayvanlarin etkileri ile
kirlenmektedir. Ayrica ¢esitli doga olaylar1 bu kirlemeyi
artirmaktadir.  20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren
endiistri gelisimine paralel olarak artan kirlilik giiniimiizde
biitlin canlilar1 tehdit eder bir duruma gelmistir. Bu tehdit
ana Uretici konumunda olan bitkiler iizerinde ¢ok daha
fazladir.

Cevre kirliligi konusunda en ¢ok kullanilan terimlerden
biri agir metallerdir. Endiistriyel faaliyetler, motorlu
tasitlarin egzoz gazlari, maden yataklart ve isletmeleri,
volkanik faaliyetler, tarimda giibreleme ve ilaglama gibi

pek ¢ok etken agir metal kirliliginin nedenleri arasinda yer
alir.

Agir metaller arasinda yer alan Mn, Fe, Cu, Zn ve Ni
gibi elementler yiiksek bitkiler ig¢in gerekli besinlerdir
(Nedelkoska ve Doran, 2000). Bakir ve ¢inko gibi agir
metallerin normal konsantrasyonlar1 bitkilerin biiyiime ve
gelismesinde 6nemli rol oynayan protein ve enzimlerin
yapisi icin gerekli kofaktor olarak gorev alirlar (Moustakas
ve ark.,1994). Mikrobesin elementi olsun veya olmasin agir
metallerin bitkide asirt birikimi fizyolojik strese, biiyiime
ve geligmede azalmaya sebep olur (Phalsson, 1989). Bitki
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dokularinda agir metal birikimi fazla olursa mineral besin
alimi (Ouzounidou ve ark., 1992), fotosentez (Lidon ve
ark., 1993), enzim aktivitesi (Nussbaum ve ark., 1988),
klorofil biyosentezi (Somashekaraiah ve ark., 1992) ve
cimlenme (Munzuroglu ve Geckil, 2002) gibi ¢cok sayida
olay olumsuz yonde etkilenir. Bunlara membranlarda hasar
(Kennedy ve Gonsalves, 1987), hormon dengesinin
bozulmasi, su iliskisinin degismesi gibi fizyolojik olaylar
da eklenebilir.

Metallerin bitkilerdeki kok, govde ve yaprak biiylimesi
iizerine Onemli etkiler yaptig1 ¢ok sayida caligma ile
belirlenmistir. Kroma maruz birakilan Vigna radiata (L.) R.
Wilczek. CO, bitkisinin kok ve govde uzunlugu ile yaprak
alanmin kontrollere gore azaldigt bildirilmistir (Shanker ve
ark., 2004). Bakir ve nikelin Pinus sylvestris fidelerinin kok
ve govde biiylimesini engelledigi, klorozisin meydana
geldigi, epiderma hiicrelerinin ligninlesmesi sonucu
kalinlagarak kseromorf bir yapinin ortaya ¢ikmasina neden
oldugu belirlenmistir (Kukkola ve ark., 2000). Dért bin pg
Cu uygulanan 2 yillik Pinus resinosa bitkilerinde solgunluk
ve koklerde kahverengilesme oldugu, lateral kok
gelisiminin engellendigi ve kontrollere gore agirliklariin
%30 azaldig1 rapor edilmistir (Phalsson, 1989). dortbin g
Cu uygulanan Lonicera tatarica fidelerinin agirliklarinda
kontrole gore %75 oraninda azalma olmustur (Heale ve
Ormrod, 1982). Yiiksek konsantrasyonda ¢inko katyonu
bitkilerin kok uzamasmi engellemis (Sresty ve Madhova
Rao, 1999) klorozis ve nekrozise sebep olmustur (Delgado
ve ark., 1993). Kadmiyumun nekrosize, krom ve ¢inkonun
ise klorozise yol agtigi (Delgado ve ark., 1993)
belirlenmistir. Phaseolus vulgaris bitkisine 48 saat siireyle
3 uM Cd uygulanmig ve yaprak hiicrelerinde geniglemenin
engellendigi, hiicre duvari  esnekliginin  azaldigi
goriilmistiir (Poschenrieder ve ark., 1989). Agir metaller
icerisinde smiflandirilmayan, fakat bitkilerde 6nemli toksik
etkileri oldugu bilinen aliiminyumun hiicre duvarindaki
pektinin karboksil gruplarina baglanarak hiicre duvarmin
uzama yetenegini ve esnekligini azalttig1r bildirilmistir
(Matsumoto ve ark., 1976).

Agir metaller ¢ok degisik kaynaklardan cevreye
yayilmakta, toprak ve suyun kalitesini onemli oranlarda
bozmaktadir. Plansiz sehirlesme, artan trafik yogunlugu,
endiistriyel kuruluslar gibi etmenler hem Onemli tarim
arazilerini ortadan kaldirmakta hem de etrafindaki tarim
arazilerinde ve sularda agir metal kirliligine yol agmaktadir.
Bu c¢alismada fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Strike)
fidelerine klor tuzlart seklinde uygulanan nikel ve krom
gibi agir metal katyonlarim (NiCl, 6H,O ve CrCl;.6H,0)
kok, govde ve yaprak biiyiimesi lizerine olan etkileri
belirlenmeye c¢alisilmisgtir. Ayrica bu iki agir metalin
belirtilen parametreler agisindan birbiriyle kiyas1 yapilarak
toksiklik dereceleri tespit edilmistir.
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Materyal ve Yontem

Materyalin temini

Bitkisel materyal olarak, fasulye (Phaseolus vulgaris L.
cv. Strike) tohumlariin ¢imlendirilmesiyle gelistirilen
fideler kullanilmistir. Fasulye tohumlari, Elazig Tarim il
Midiirligii Ciftgi Egitim ve Yetistirme Subesi’nden temin
edilmistir. Agir metal olarak Merck firmasindan saglanan
nikel (Ni*?) ve krom (Cr")’m klor tuzlar1 (NiCl,.6H,O ve
CrCl;.6H,0)  kullanilmistir.  Agir  metallerin ~ stok
soliisyonlart pH’s1 6.8 olan musluk suyu ile hazirlanmistir.
Stok soliisyonlarin  seyreltilmesi hoagland (SIGMA)
cozeltisiyle yapilmustir.

Fidelerin Yetistirilmesi ve Agir Metal Uygulanmasi

Fidelerin yetistirilmesi sirasinda, ilk 6nce her bir agir
metal konsantrasyonu i¢in 300 adet fasulye tohumu
almmistir ve 2 dakika siireyle 0.001 M HgCl,’de
bekletilerek steril edilmistir (Sresty and Madhova Rao,
1999). Daha sonra 15-20 dakika saf su ile yikanan tohumlar
500 ml lik bir behere konularak iizerine 250 ml musluk
suyu ilave edilmis ve 24-25 °C’lik karanlik ortamda 7 saat
siireyle sismeye birakilmigtir. Bu siirenin sonunda sisme
ortamindan ¢ikarilan tohumlar, igerisine ¢ift katli filtre
kagidi dosenmis ve 10 ml musluk suyu ile islatilmig 11 cm
capindaki petrilerin her birine 10’ar adet gelecek sekilde
ekilmistir. Ekimden hemen sonra kapagi kapatilan petriler
24-25°C’lik  karanlik  iklim  dolabina  kaldirilarak
¢imlenmeye birakilmistir. Bu arada igleri dere kumu ile
doldurulan 13.5-14 cm ¢apinda ve 13 cm derinliginde
plastik saksilar hazirlanmistir. Dere kumu saksilara
aktarilmadan once elendi, ¢esme suyu ile yikandi ve
icerisinde HCl bulunan kiivetlerde 2 giin siireyle
bekletilmistir. Daha sonra iki defa ¢esme suyu, 1 defa da
saf su ile yikandi ve 400°C’lik etiivde yakilmis, tiim
organik maddelerden arindirtlmistir.  Her bir ekim
isleminde, Onceki ekimden kalan kum birka¢ defa ¢esme
suyu ve bir defa da saf su ile yikandiktan sonra 150°C’de
kurutulmustur (Rovira, 1956).

Etiive kaldirildiktan yaklagik 55 saat sonra, ¢cimlenmis
ve radikula uzunluklart 2-2.5 cm ye ulagsmis tohumlardan
yukaridaki saksilara ekim yapilmistir. Ekim, her bir saksiya
8 adet ¢imlenmis tohum gelecek sekilde planlanmustir.
Bundan sonra saksilar sera kosullarina alinarak fideler
biliylimeye birakilmistir. Sera kosullari, 151k igin 3500 liix,
sicaklik igin 24-25°C, fotoperyot 16 saat 151k, 8 saat
karanlik (uzun giin) olacak sekilde diizenlenmistir. Bu
kosullarda bekletilen her saksi giin asir1 50 ml musluk suyu
ile sulanmistir. Sera kosullarinda biiyiimeye terk edilen bu
fidelerden, tohumun 1slatilmasindan itibaren baglayan
zaman diliminin 5. gilininde saglikli  biiyiime
gostermeyenler elimine edilmistir. Bu seleksiyondan 2 giin
sonra, yani bir haftalilk olan homojen goriiniime sahip
fideler alinarak agir metal ¢ozeltilerine konulmustur. Bu
islem i¢in once nikelin (NiCl, 6H,0) 2 mM, kromun



Fasulye Fidelerinin (Phaseolus vulgaris L. cv. Strike) Kok, Govde ve Yaprak Biiyiimesi Uzerine Nikel (Ni*?) ve Krom (Cr™)’ un Etkileri

(CrCl3.6H,0) 20 mM stok ¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu
stok cozeltilerden nikel ve krom igin sirastyla 0.1, 0.3, 0.5
ve 0.5, 0.7, 1.0 mM konsantrasyonlarinda ¢ozeltiler elde
edilmistir. Bu konsantrasyonlarin belirlenmesinde eldeki
literatiir bulgular1 (Moya, 1993; Ross, 1994) ve ¢ok sayida
yapilan 6n denemelerin sonuglart géz Oniine alinmistir.
Stok ¢ozeltilerden seyreltme islemi hoagland besin ¢ozeltisi
kullanilarak yapilmistir. Daha sonra 500 ml’lik aliminyum
folyo ile kapli kavanozlara, her agir metalin 3
konsantrasyonundan 200 ml (kontrol igin hoagland
soliisyonu) birakilmistir. Yetistirilen 7 giinlik fasulye
fideleri saksilardan alinarak kokleri musluk suyunda iyice
yikanmigtir.  Bu  fidelerden, her bir agir metal
konsantrasyonu i¢in 10’ar adet (her kavanoza iki fide
olacak sekilde) siinger kapaklar yardimiyla kavanozlara
yerlestirilmistir ve 10 giin boyunca sera kosullarinda
biiylimeye birakilmistir. Bu siire igerisinde fidelerin kok ve
gbovde boylariyla yaprak alanlari tespit edilmistir.

Fidelerde kok-govde boyu ve yaprak alanimin tespiti

Bir haftalik fasulye fidelerinin her biri isaretlendikten
sonra kok ve gdvde uzunluklartyla yaprak alanlarina ait ilk
Olcimler alinmistir. Daha sonra fideler kavanozlardaki
soliisyonlara zedelenmeden yerlestirilmistir. Fidelerin kok
ve govde uzunluklari milimetrik bir cetvel yardimiyla,
yaprak alanlar1 ise Munzuroglu (1999) na gore
belirlenmistir. ~ Olgiimler 10 giin boyunca hergiin
yapilmistir. Her bir agir metal konsantrasyonu i¢in toplam
20 adet fide kullanilmustir.

istatistik Analizler

Biitiin deneyler 3 defa tekrar edilmistir. Her deney
dersinde 20 adet fide kullanilmistir. Sonuglar ortalamanin
standart hatasi alinmis ve varyans analizi yapilarak istatistik
analize tabi tutulmustur. Varyans analizi bilgisayarda SPSS
10.0 Windows programi kullanilarak ¢oklu karsilagtirma
testi ile P<0.05 ve P<0.01 6nem seviyelerinde yapilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Nikel ve krom tuzlarinin fasulye fidelerinin kdk ve
govde uzunluklariyla yaprak alanlari iizerindeki etkileri
Sekil 1-6’da Ozetlenmistir. Goriildiigii gibi her iki agir
metal de fidelerin kok, govde ve yaprak biiyiimesini dnemli
oranlarda azaltmistir.

Nikel

On giin siireyle 0.1, 0.3 ve 0.5 mM nikel tuzu igeren
hoagland soliisyonlarinda biiyiitillen fasulye fidelerinin
primer kok uzunluklari uygulamanin ikinci giiniinde kontrol
bitkilerine gore, swrasiyla %15.47, %17.43 ve %]18.70
oranlarinda daha az olmus (Sekil 1) ve bu degerler P<0.05
diizeyinde anlamli bulunmustur. Istatistik olarak (P>0.05)
bir farklilik deney gruplarinin  kendi aralarinda
goriilmemistir. On giinlik uygulama siiresinin sonunda
yapilan Ol¢iimler 0.1, 0.3 ve 0.5 mM nikel soliisyonlarimnin
fidelerin kok uzunlugunu kontrol bitkilerine gore, sirasiyla
%32.15, %36.37 ve %40.10 oranlarinda azalttigini (P<0.05)
gostermistir.
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Sekil 1. On giin siireyle farkli konsantrasyonlardaki nikel (NiCl, 6H,O) tuzuna maruz birakilan fasulye fidelerinin, giinlilk primer kok biiyiime (uzama)

oranlart.

Figure 1. Primary root growth (elongation) ratio determine, every other day, for ten days of bean seedling treatment different concentrations of nickel

(NiCl, 6H,0).
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0.1, 0.3 ve 0.5 mM nikel tuzu uygulanan fidelerin gévde
bliylime oranlart uygulamanin ikinci giiniinde kontrole
gore, smrasiyla %12.97, %13.90 ve %16.15 (P<0.05)
oranlarinda daha az olmustur. Bu degerler uygulamanin
onuncu giinii i¢in, swrastyla %28.99, %32.28 ve %35.16
olarak tespit edilmistir (P<0.01). Ayrica bu parametre

acisindan, genel olarak, deney gruplarmin (0.1, 0.3 ve 0.5
mM) kendi aralarinda da 6nemli sayilmayacak (P<0.01)
farkliliklar oldugu belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. On giin siireyle farkli konsantrasyonlarda nikel tuzu (NiCl, 6H,0) uygulanan fasulye fidelerinin, giinliik gévde biiylime (uzama) oranlari.
Figure 2. Shoot growth (elongation) ratio determines, every other day, for ten days of bean seedling treatment different concentrations of nickel (NiCl,

6H,0).

Nikelin her ii¢ konsantrasyonu da fidelerin primer
yaprak alanlarindaki artis1 etkilemis ve uygulamanin ikinci
giiniinde fidelerin primer yaprak alanlari, kontrole gore,
sirastyla %1.54, %2.27 ve %2.37 oranlarinda daha az
blylimistir (P>0.05). Bu degerler uygulamanin 10.

giiniinde yine nikelin diisiik konsantrasyonundan yiiksek
konsantrasyonuna dogru, sirasiyla %23.23, %24.94 ve
%28.82 olarak tespit edilmistir (P<0.05) (Sekil 3.).
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Sekil 3. On giin siireyle farkli konsantrasyonlarda nikel (NiCl, 6H,0) tuzu uygulanan fasulye fidelerinin, giinliik belirlenen yaprak alani artis1 yiizdeleri.
Figure 3. Leaf area percentages for ratio determine, every other day, for ten days of bean seedling treatment different concentrations of nickel (NiCl,

6H-0).
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Krom

Kromun kok, govde ve yaprak biiyiimesi iizerine olan
etkileri Sekil 4-6’da verilmistir. Bu sekillerden de
goriillecegi iizere kromun konsantrasyonlarindaki artig ile
kok, govde ve yaprak biiylimesinin inhibisyonu arasinda

pozitif bir iligki vardir. Bu agir metalin kdk, gévde ve
yaprak biiyiimesi lizerindeki inhibitif etkileri uygulamanin
sonuna dogru daha acik bir sekilde ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4. On giin siireyle 0.5, 0.7 ve 1.0 mM krom tuzu (CrCl; 6H,0) uygulanan fasulye fidelerinin, giinlilk kok biiyiime (uzama) oranlari.
Figure 4. Primary root growth (elongation) ratio determine, every other day, for ten days of bean seedling treatment different concentrations of

chromium (CrCl; 6H,0).

0.5, 0.7 ve 1.0 mM krom tuzu iceren hoagland
soliisyonlarinda biiyiimeye birakilan fasulye fidelerinin
primer kok bilyiimeleri uygulamanin ikinci giiniinde
kontrole gore, sirasiyla %13.41, %14.39 ve %16.25
oranlarinda daha az olmus ve bu degerler 6nemli (P<0.05)
bulunmustur. Bu fark uygulamanin sonuna dogru daha da
artmugtir. Ornegin uygulamanin onuncu giiniinde 0.5, 0.7 ve
1.0 mM CrCl;.6H,0 uygulanan fidelerin primer kokleri
kontrole gore, sirasiyla %30.88, %35.84 ve %39.52
oranlarinda daha az uzamistir (P<0.01). Bu parametre
acisindan genel olarak deney gruplarinin kendi aralarinda
onemli sayilabilecek bir farklilik ortaya c¢ikmamistir
(P>0.05).

Fasulye fidelerinin gévde uzunluklarini 0.5, 0.7 ve 1.0
mM CrCl;.6H,0 konsantrasyonlart uygulamanim ikinci
giiniinde kontrol bitkilerine gore, sirasiyla %11.73, %12.85
ve %14.17 oranlarinda; uygulamanin onuncu giiniinde yine
kontrol bitkilerine gore ve sirasiyla %27.25, %31.72 ve
%34.65 oranlarinda azaltmis (Sekil 5) ve bu degerler

istatistik olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). Ayrica bu
parametre agisindan genel olarak deney gruplarinin (0.5,
0.7 ve 1.0 mM CrCl;.6H,0) kendi aralarinda onemli
sayilabilecek  farkliliklarin  oldugu (P<0.05) ortaya
¢ikmistir. 0.5, 0.7 ve 1.0 mM krom tuzu i¢eren hoagland
soliisyonlartyla biiyiitiilen fasulye fidelerinin primer yaprak
alanlart1 uygulamanin ikinci giiniinde kontrole gore,
sirastyla %1.25, %1.74 ve %2.17 oranlarinda daha az
artmig, fakat bu degerler istatistik acidan Onemli
bulunmamustir (P>0.05). On gilinliik uygulama siiresinin
sonuna dogru bu agir metalin yaprak biiylimesi lizerindeki
engelleyici etkisi daha belirgin olarak kendini gostermistir
(P<0.05). Ornegin uygulamanin onuncu giiniinde 0.5, 0.7
ve 1.0 mM CrCl;.6H,O wuygulanan fidelerin yaprak
biiytimeleri (alanlar1) kontrol bitkilerine gore, sirasiyla
%18.35, %21.72 ve %25.29 oranlarinda az olmustur
(P<0.05).
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Sekil 5. On giin siireyle 0.5, 0.7 ve 1.0 mM krom tuzu (CrCl; 6H,0) uygulanan fasulye fidelerinin, glinliik govde biiyiime (uzama) oranlari.
Figure 5. Shoot growth (elongation) ratio determines, every other day, for ten days of bean seedling treatment different concentrations of chromium (CrCl;

6H,0).
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00008Sekil 6. On giin siireyle 0.5, 0.7 ve 1.0 mM krom tuzu (CrCl; 6H,0) uygulanan fasulye fidelerinin, glinliik yaprak alani artis1 yilizdeleri.
Figure 6. Leaf area percentages for ratio determine, every other day, for ten days of bean seedling treatment different concentrations of nickel chromium

(CrCl; 6H,0).

Elde edilen sonuglara gore nikel ve kromun klor tuzlari
fasulye fidelerinin kok, govde ve yaprak biiyiimelerini
onemli oranlarda engellemistir. Agir metal soliisyonunun
konsantrasyonundaki artig ile kok, govde ve yaprak
biiylimesinin inhibisyonu arasinda pozitif bir iligki
gozlenmistir. Fideleri nikel ve kroma maruz birakma
periyodunun sonuna dogru kok, gdvde ve yaprak
biliylimelerindeki azalma ¢ok daha agik bir sekilde ortaya
cikmistir. Nikel ve krom birbiriyle kiyaslandiginda nikelin
daha toksik oldugu tespit edilmistir. Kok biiylimesinin
metal toksisitesine daha duyarlt oldugu, bunu gdévde ve
yaprak bilylimesinin takip ettigi anlagilmistir.
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Bu calismada nikel ve krom igin tespit edilen bu
sonuglar daha once farkli bitki tiirleri i¢in belirlenen ¢ok
sayidaki bulguyla uyum icerisindedir. Ornegin nikelin
Trigonella corniculata L. fidelerinin kok ve govde
uzunlugunu (Prada ve ark.,, 2003) nikel ve bakirin
Empetrum nigrum bitkisinin gévde uzunlugunu (Monni ve
ark., 2001), nikelin Petroselinum crispum fidelerinin yaprak
alani (Atta-Aly , 1999), ¢inko ve nikelin Cajanus cajan’in
iki genotipinde (LRG30 ve ICPL87) kok gelisimini azalttig1
(Sresty ve Madhova Rao, 1999) rapor edilmistir. Oryza
sativa L. cv. Bahia’da kadmiyum ile nikelin kdk ve govde
uzunlugunu (Moya ve ark., 1993), kadmiyum, bakir ve
kromun Convolvulus arvensis L. fidelerinin kok, govde ve
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yaprak gelisimini (Gardea-Torresdey ve ark., 2004),
kromun Pisum sativum L. cv. Bonneville fidelerinin
gelisimini (Bishnoi ve ark., 1993), Zea mays L. Dekalp cv.
Sponsor bitkisinde kadmiyumun kdk ve gévde uzunlugunu
(Rascio ve ark., 1993), bakirin Lolium perenne bitkisinde
kok ve govde uzunlugunu azalttigi (Wong ve Bradshaw,
1982) belirlenmistir. Bakir ve nikel iceren topraklarda
yetistirilen Empetrum nigrum fidelerinin gévde uzamasimin
kontrol fidelerine gére %30 daha az oldugu rapor edilmistir
(Shevtsova, 1998). Nikel uygulanan Hypericum perforatum
L. fidelerinin kontrol bitkilerine gore daha yavas biiyiidiigi,
bunun sebebinin ise metabolik fonksiyonlarinin azalmasi ve
enzimlerin inaktive olmasi nedeniyle biiyiimede azalmanin
oldugu belirtilmistir (Murch ve ark., 2003).

Metallerin farkli mekanizmalarla kok, gévde ve yaprak
biiytimesine engel oldugu, bu durumun bitki tiirline ve
gelisme sartlarina gore degistigi bilinmektedir. Aliminyum
kok hiicre boliinmesini (Hanson, 1984); ¢inko, bakir ve
kursun kok hiicre uzamasini (Lane ve ark., 1978) etki
ederek biiylimeyi engeller. Zea mays bitkisinde yapilan bir
calismada aliminyumun kok kaliptrasindaki polisakkarit
metabolizmas1 ve golgi aktivitesi ilizerine etkisi nedeniyle
kok hiicre boliinmesini engelledigi bildirilmistir (Bennet ve
ark., 1985). Aliminyumun bir bugday varyetesinin kok
hiicrelerinde DNA replikasyonu ve hiicre boliinmesini
azalttigi ve dolayisiyla kok biiylimesini engelledigi ileri
striilmiistir (Zhengua ve ark., 1993). Kokte metal
birikiminin merkezdeki hiicrelere gore korteks hiicrelerinde
daha fazla oldugu, bu nedenle kdok korteks hiicrelerinin
daha erken hasar gordiigii bilinmektedir (Barcelo ve
Poschenrieder, 1990). Krom (Vazquez ve ark., 1987) ve
aliminyuma (Wagatsuma, 1983) maruz birakilan bitkilerde
kok korteksi ve epidermal hiicrelerinde plazmoliz
gozlenmis ve kok uzamasinin korteks hiicre gelisimi ile
sinirlandig1 belirtilmigtir. Agir metallerin etkisiyle suberin
miktarinin artarak kokiin kahverengilestigi, bu durumun da
su almmi smirladigr ileri siiriilmistiir (Barcelo and
Poschenrieder, 1990). Ozelikle nikelin yapraklarda
klorozise neden oldugu, yaprak gelisimini engelledigi,
kokiin anatomik yapisina etki ettigi, kok meristem
hiicrelerinin  kalinlasmasina neden olarak bdlinmeyi
engelledigi rapor edilmistir (Molas ve Bran, 2004).

Agir metal stresinden kok biiylimesinin govde ve yaprak
bliylimesine gore daha fazla etkilenmesi normal bir
durumdur. Ciinkii ortamdaki soliisyonla dogrudan temasta
olan yapilar koklerdir. Bitkilerin agir metal stresini
hafifletmek igin ¢esitli tolerans ve direng¢ mekanizmalari
gelistirdigi, bunlardan bir tanesinin metalin koklerde
tutulmas1 ve govdeye dagiliminin engellenmesi oldugu
rapor edilmistir (Fernandes ve Henriques, 1991). Metallerin
koklerde tutulup biriktirilmesi koéklerin morfolojisinin,
anatomisinin ve bilylimesinin diger organlara gore ¢ok daha
fazla etkilemesi sonucunu beraberinde getirir.

Sonug olarak; nikel ve krom fasulye fidelerinin kok,
govde ve yaprak biiyiimesi iizerinde Onemli inhibitif

etkilerde bulunmustur. Bu iki metalden, c¢alisilan
parametreler acisindan toksik etkisinin ¢oktan aza dogru
Ni>Cr seklinde oldugu tespit edilmistir.
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