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OZET

Bu calismada fotoperyot uygulanan ve karanlik sartlarda yetistirilen
Lycopersicon esculentum Mill. (domates) ve Nicotiana tabacum L. (tiitiin)
tirlerinde artan konsantrasyonlarda uygulanan kadmiyum elementinin
etkisiyle bitkilerin morfolojik ve fizyolojik bazi o6zelliklerinde goézlenen
degisimler incelendi. 13 farkli konsantrasyonda kadmiyum iceren besin
cozeltilerinde gerceklestirilen calismada, tohumlarin ¢imlenme yiizdelerinde
1000 ve ozellikle 2000 ppm kadmiyum konsantrasyonlart ile birlikte dikkat
cekici azalmalara tanik olunurken, kdk ve hipokotil gelisimlerinin yiiksek
konsantrasyonlarda uygulanan kadmiyumun etkisi ile Onemli o6lgiide
indirgendigi tespit edildi. Domates fideciklerinde oOzellikle 200 ppm
kadmiyum konsantrasyonu ile birlikte kokeiik, hipokotil ve kotiledonlarda
onemli 6lgiide Cd"™ birikimi saptanir iken, ayn1 konsantrasyonda kadmiyum
etkisine maruz birakilan tiitiin fideciklerinde Cd™ katyonu belirlenemedi.
Her iki bitki tiiriinde de ¢imlenme ytiizdeleri, fideciklerde metal iyonlarmin
birikimi, kok, hipokotil ve kotiledon  gelisimleri gibi degerlendirme
kapsamma alinan tiim parametrelerde kadmiyum toksitesinin belirleyen en
onemli faktdriin genotip etkisi oldugu gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Kadmiyum, Nicotiana tabacum, Lycopersicon
esculentum.

SUMMARY

In this study, we investigated some changes which had been observed
in some morphological and physiological properties of Lycopersicon
esculentum Mill. (tomato) and Nicotiana tabacum L. (tobacco) plants on
which had been carried out photoperiod and were grown in dark conditions
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by the effect of increasing cadmium concentrations. In the nutrient
solutions, which include 13 different concentrations of cadmium, as we had
been seeing the evident decreases in the germination percentages of seed
together with the 1000 and especially 2000 ppm concentrations of cadmium,
it was determined that the growing of the root and hypocotyl had been
essentially reduced by the effect of cadmium application in the high
concentrations. As the accumulation of Cd™ had been determined in the
root, hypocotyl and cotyledones of the tomato seedlings, especially together
with a concentration of 200 ppm cadmium, we were not able to determine
Cd™ cation in the tobacco seedlings, which were exposed to the effects of
cadmium in the same concentration. We investigated that the most important
factor which determines the toxicity of cadmium was the genotype effect in
all parameters, which were taken in the determination extent such as the
growing of germination percentage, accumulation of metal ions in seedlings,
root, hypocotyl and cotyledone in both plant species.

Key Words: Cadmium, Nicotiana tabacum, Lycopersicon esculentum.

1. GIRiS

Endiistrilesme ve kentlesmenin dogada meydana getirdigi en dnemli
sorunlardan birisi ¢evre kirliligi olarak kabul edilmektedir [1]. Son
donemlerde madenlerin, metal ve kimya fabrikalarinin, ¢ok yaygin olarak
kullanilan metal igeren mantar ilaglar1 ile ahsap koruyucularimin, biiyiik
sanayi komplekslerinin yaydigi gaz ve tozlarin toprak ve bitkileri kirlettigi
belirtilmektedir [2]. Ozellikle agir metal kirliligi bu tip topraklar iizerinde
yasayan bitkiler i¢in biiylik bir potansiyel tehlikedir. Bu yiizden de bu tiir
agir metal kirliligi goriilen topraklar iizerinde farkli 1slah prosediirleri
uygulayarak  verimlilik restorasyonuna yonelik yogun ¢aligmalar
yapilmaktadir [3] .

Kadmiyum bitki yasaminda daha g¢ok toksik etkileri ile bilinen bir
elementtir. Ornegin tiitiin bitkisinde yapilan bir ¢aligmada toprak kadmiyum
konsantrasyonundaki artis ile birlikte fotosentetik hiz ve yaprak klorofil
iceriginde azalmalar kaydedilmis, kadmiyum fotosistem II' nin fotokimyasal
aktivitesini inhibe etmis, fakat fotosistem I iizerinde herhangi bir etkisi
belirlenememistir [4]. Quariti ve arkadaslar1 tarafindan domates ve fasulye
bitkilerinde yapilan bir ¢alismada ise 0-50 mM CdCl, igeren besin
¢Ozeltilerinin 7 giin siire ile bitkilere uygulanmasi durumunda, kadmiyum
uygulamasimin siirgiin ve kok kuru agirlik iiretimi iizerinde baskilayici
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etkileri belirlenmis, ayrica kadmiyum uygulanan bitkilerin kok ve
yapraklarinda nitrat rediiktaz aktivitesinde azalmalar kaydedilmistir [5].
Coriandrum sativum bitkileri {izerine toprak ve atmosferdeki yliksek
kadmiyum seviyelerinin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bir
calismada, bitkiler 0.10 ya da 100 ppm kadmiyum ile kontamine edilen
topraklarda gelismeye terk edildiklerinde, gévde ve kdklerin uzamasinda,
umbella sayisinda 6nemli bir azalma, yapraklarda sararma ve ultrastriiktiirel
degisiklikler ve meyvelerdeki ugucu yag unsurlarinin bilesiminde dikkat
cekici azalmalara tanik olunmustur [6]. Quariti ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan bir diger arastirmada ise 0.5 ya da 50 mM kadmiyum veya bakir
igeren besin ¢ozeltilerinde yetistirilen 17 giin yash domates fideciklerinde
metal konsantrasyonlarindaki artiglara bagli olarak kadmiyum ve bakir
birikiminde arttigi bildirilmektedir. Birikim koklerde primer yapraklardan
daha yiiksek olarak goézlenmis, yiiksek konsantrasyonlarda koklerde ve
primer yapraklarda biomass iiretimi siddetle baskilanmuistir [7] .

Biz ise bu ¢alismada Solanaceae familyasma ait iki tiiriin iki farkli
kiiltiir varyetesini kullanarak kadmiyum uygulamalarina bagli olarak
fideciklerin morfolojik ve fizyolojik bazi 6zelliklerinde gozlenen degisimleri
inceledik. Solanaceae familyasinin tercih edilmesinin sebebi, bu familyanin
90 cins ve 2500 kadar tiir igeren, iilkemizde de 12 cins ve 36 tiirli dogal
yayilis gosteren kozmopolit bir familya olarak tanimlanmasi [8], ayrica
tiirlerinden bircogunun insanlar tarafindan kiiltiire alinarak drog, besin ve siis
bitkisi olarak degerlendirilebilmesidir [9].  Ozellikle bizim arastirma
objemizi teskil eden Lycopersicon esculentum Mill. (domates) ve Nicotiana
tabacum L. (tiitlin) tlirleri tilkemiz ekonomisi agisindan bilyiik dneme sahip
kiiltiir bitkileridir. Bu caligmada her iki tiire ait ikigser farkli kiiltiir
varyetesinin kullanilma amaci ise, ayni familyadan iki farkli tiiriin
kadmiyum uygulamalarma bagli olarak morfolojik ve fizyolojik bazi
parametrelerde gosterdikleri reaksiyonlarin tiir icinde de genotip diizeyinde
incelenmek istenmesidir.

2. MATERYAL VE METOTLAR
2.1 Materyal:

Bu calismada arastirma materyali olarak Solanaceae familyasindan
Lycopersicon esculentum Mill. (domates) ve Nicotiana tabacum L. (tiitiin)
tiirlerine ait ikiser kiiltiir varyetesi kullanildi. L. esculentum Mill. cv. H-
2274 ve 1-40 (domates) tohumlar1 Eskisehir Anadolu Tarimsal Arastirma
Enstitiisii'nden, N. tabacum L. cv. Karabaglar ve Tasova (tiitiin) tohumlari
ise Ege Universitesi'nden temin edildi.
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2.2 Metotlar
2.2.1 Tohum sterilizasyonu ve ekim islemleri

Calisgmanin baslangicinda arastirma materyalini teskil eden L.
esculentum Mill. cv. H-2274 ve 1-40 (domates) ile N. tabacum L. cv.
Karabaglar ve Tagova (tiitiin) tohumlar1 bir seri yiizeysel sterilizasyon
islemine tabi tutuldular. Bunun i¢in tohumlar 6ncelikle % 96'lik etil alkol
icinde 1 dakika siire ile bekletildiler. Daha sonra domates tohumlari igin %S5,
titlin tohumlart i¢in %3 konsantrasyonunda hazirlanan sodyum hipoklorit
cozeltileri igerisine alindilar. Sterilizasyon ¢dzeltisi igerisinde bekletilme
stiresi domates tohumlar i¢in 30-35 dakika, tiitlin tohumlar1 i¢in ise 20-25
dakika arasinda degisti. Bu siirelerin sonunda bitki tohumlart steril saf su
banyolarindan gecirilmek suretiyle sodyum hipokloritten arindirildilar.

Sterilizasyon islemi tamamlanan bitki tohumlari, i¢lerinde kurutma
kagitlar1 bulunan steril petri kaplarina steril bir ortamda ve steril pensler
yardimi ile 100'er adet olmak iizere ekildiler. Caligmada her genotip ve her
uygulama i¢in 200 adet tohum inceleme kapsamina alindu.

2.2.2 Cozelti uygulanmasi

13 farkli konsantrasyonda hazirlanan ve CdCl,.H,O formunda
kadmiyum igeren ¢ozeltiler besi ortami olarak kullanildilar. Kadmiyum
konsantrasyonlar1 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 ve
10000 ppm seklinde diizenlendi. Ayrica biitiin serilerde bir de kontrol grup
bulunduruldu. Kontrol grubu olusturan bitki tohumlarina ise arastirma
siiresince yalnizca saf su verildi. Bdylelikle her bir seri igin 14 farkli
uygulama gerceklestirilmis oldu. Ancak yapilan 6n hazirlik ¢aligmalarinda
N. tabacum L. cv. Karabaglar ve Tasova (tiitiin) tohumlarinin gerek kontrol
gruplarinda, gerekse kadmiyum uygulanan serilerinde yeterli tohum
cimlenme oranlart ve fide gelisimlerine tamik olunamadigi igin; tiitlin
tohumlarima domates tohumlarindan farkli olarak arastirma siiresince KNOP
besin ¢ozeltisi de uygulandi. Bu uygulama esnasinda KNOP ¢d6zeltisi
miktarlar1 uygulanan kadmiyum ¢o6zeltilerine esit miktarlarda olacak sekilde
ayarlandi. Tiitiin tohumlarmin kontrol gruplarina ise esit miktarlarda saf su
ve KNOP ¢ozeltisi uygulamalari yapildi.
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2.2.3 Inkiibasyon sartlari

Sterilizasyon ve ekim islemleri tamamlanan tohumlarda iki farkl
uygulama gergeklestirildi. Bunun i¢in ayni genotipe ait olan ve her bir seri
igin 100'erli gruplar halinde toplam 200'er adet olarak ekimi yapilan
tohumlarin yarisi 16 saat 11k, 8 saat karanlik seklinde fotoperyot diizeni
uygulanan ve 2542 °C sicakligi olan bir kiiltiir odasinda gelismeye alindilar.
Ayni genotipe ait olan ve ayni deneysel islemlerden gegen diger tohumlar
ise, 25°C sicaklig1 olan bir etiivde karanlik sartlarda gelismeye terk edildiler.

2.2.4 Katyon tayini metodu

Kadmiyum analizleri 1, 10, 100 ve 200 ppm CdCL,.H,O ¢ozeltilerinde
ayr1 ayri yetistirilen ve fotoperyot uygulanan 15 giin yash L. esculentum
Mill. cv. H-2274 ve 1-40 (domates) ile N. tabacum L. cv. Karabaglar ve
Tagova (tiitiin) fidelerinde gerceklestirildi. Ayrica her bir genotip igin bir de
kontrol grup bulunduruldu. Orneklerin icerdigi kadmiyum katyonlar1 Hitachi
AA 180 model Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre cihazinda tespit
edildi. Flame (alevli) ortamda bu katyonlar litrede mg olarak saptandi.

2.2.5 Biyometrik ol¢iimler

L. esculentum Mill. cv. H-2274 ve 1-40 (domates) tohumlar1 i¢in 11-
12 giin, N. tabacum L. cv. Karabaglar ve Tagova (tiitiin) tohumlari i¢in 15-16
giin olarak tespit edilen inkiibasyon siireleri sonunda tohumlarda 6ncelikle
cimlenme yiizdeleri acisindan bir degerlendirme yapildi.  Arastirma
materyalini tegkil eden bitki tohumlarinin ¢imlenme baslangici, radikulanin
tohum kabugundan disar1 ¢ikmasi igin gerekli olan siireler aym
olmadigindan inkiibasyon periyotlarinda da bu sekilde bir dengeleme yapma
geregi duyuldu. Daha sonra fideciklerin kotiledon, hipokotil ve kokgiikleri
kesilerek birbirlerinden izole edildi. Milimetrik bir cetvel yardimiyla her bir
serideki gelisme gosteren fideciklerin kok boyu, hipokotil boyu, kotiledon
eni ve kotiledon boyu uzunluklarn kaydedildi. Fideciklerin koklerindeki ek
kok sayilart belirlendi. Ancak tek bir petrideki islemler uzun siirdiigii i¢in,
diger calisilacak petriler 6l¢lim esnasinda buzdolabinda +4 °C'de muhafaza
edildi.

Verilerin degerlendirilmesi bilgisayarda SPSS paket programinda
yapildi.  Ortalamalar, standart hatalar ve yiizdelik degerler hesaplandi.
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Gruplarin karsilastirilmasinda, istatistiki testlerden ANOVA tek yonli
varyans analizi veya Student’s t testi yapildi.

3. BULGULAR
3.1 Tohum Cimlendirme Calismalari

Tablo 1. Artan kadmiyum  konsantrasyonlarmma bagli olarak
fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen L. esculentum Mill.cv.H-2274
ve 1-40 (domates) ve N. tabacum L. Cv. Karabaglar ve Tasova (tiitiin)
tohumlarinin ¢imlenme yiizdeleri.

CdCl,.H,0 H-2274 i-40 H-2274 i-40 Karabaglar Tasova Karabaglar Tasova

Fotoperyot | Fotoperyot Karanhk Karanlik Fotoperyot Fotoperyot Karanhk Karanhk
Kontrol 93 73 86 66 89 82 88 70
1 ppm 96 67 95 61 88 89 94 86
2 ppm 99 71 86 67 93 82 96 83
5 ppm 96 61 80 61 88 93 88 78
10 ppm 99 71 83 79 96 87 86 80
20 ppm 94 72 86 70 94 81 94 82
50  ppm 94 71 89 60 91 85 89 75
100  ppm 98 63 88 77 89 84 88 83
200  ppm 93 64 90 67 91 85 93 80
500 ppm 93 73 85 69 91 82 90 86
1000 ppm 9] 64 70 67 81 76 85 65
2000 ppm 80 56 75 77 66 55 65 56
5000 ppm 70 40 65 64 51 46 33 33
10000 ppm 47 18 31 50 40 28 35 17

Fotoperyot uygulanan L. esculentum Mill. cv. H-2274 (domates)
tohumlarinda 1000 ppm ve daha yiiksek kadmiyum konsantrasyonlarindan
itibaren elde edilen ¢imlenme oranlar1 kontrol grup ortalamasindan diisiik,
200 ve 500 ppm kadmiyum konsantrasyonlarinda ise kontrol grup degeri ile
benzerdi. En yiiksek ¢imlenme oranlari 2 ve 10 ppm kadmiyum
konsantrasyonlarinda saglanirken, diger kadmiyum serilerinde g¢imlenme
oranlar1 birbirine yakindi. Karanlik sartlarda yetistirilen L. esculentum Mill.
cv. H-2274 (domates) tohumlarmin kontrol grup dahil tiim serilerinde
cimlenme oranlari, ayn1 tohumlarin fotoperyot uygulanan serileri ile elde
edilen ¢imlenme oranlarindan diisiiktii. En yiiksek ¢imlenme oranina 1 ppm
kadmiyum konsantrasyonu ile ulagildi. 1000 ppm kadmiyum
konsantrasyonundan itibaren de tohumlarin ¢imlenme oranlarinda Snemli
disiisler gozlendi (Tablo 1).

Fotoperyot sartlarinda yetistirilen L. esculentum Mill. cv. 1-40
(domates) tohumlarina artan konsantrasyonlarda kadmiyum uygulandiginda,
en yiiksek c¢imlenme oranlarina kontrol grup ve 500 ppm kadmiyum
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konsantrasyonunda ulasildig1 goriildii. 2000 ppm'e kadar olan diger serilerde
tohumlarin ¢imlenme oranlarinda diizensiz artis ve azalislar gdzlenirken,
2000 ppm kadmiyum konsantrasyonundan itibaren baslayan diisiisiin daha
yliksek konsantrasyonlarda da devam ettigi belirlendi. L. esculentum Mill.
cv. 1-40 (domates) tohumlarinin karanlk sartlarda yetistirilen serilerinde en
yiiksek ¢imlenme oranina 10 ppm kadmiyum konsantrasyonu ile ulasilirken,
2000 ppm'de de ¢imlenme orani yiiksekti. 10000 ppm hari¢ diger serilerde
kadmiyum konsantrasyonlarindaki artislara bagl olarak belirgin bir azalma
tespit edilemedi (Tablo 1).

Fotoperyot sartlarinda yetistirilen N. tabacum L. cv. Karabaglar
(tlitiin) tohumlarinda en yiiksek ¢imlenme oranmna 10 ppm kadmiyum
konsantrasyonu ile ulasilirken, 2 ve 20 ppm kadmiyum konsantrasyonlarinda
da ¢imlenme oranlar yiiksekti. 1000 ppm kadmiyum konsantrasyonu ile
birlikte gozlenen diisiis daha yiiksek konsantrasyonlarda da devam etti.
Kontrol grup dahil diger serilerde ise birbirine yakin ¢imlenme oranlar elde
edildi. Ayni geno tipin karanlik sartlarda yetistirilen serilerinde en yiiksek
cimlenme oranina 2 ppm kadmiyum konsantrasyonu ile ulasilirken, bunu 1,
20 ve 200 ppm ile elde edilen sonuglar izledi. 2000 ppm kadar olan diger
serilerde kontrol grup degerine yakin ¢imlenme oranlart olusurken, 2000
ppm kadmiyum konsantrasyonunda baglayan diisiisiin daha yiiksek
konsantrasyonlarda da devam ettigi belirlendi.

Fotoperyot uygulanan N. tabacum L. cv. Tagova (tiitiin) tohumlarinin
artan kadmiyum konsantrasyonlarina bagli olarak c¢imlenme o6zellikleri
kontrol grup sonuglart ile karsilastirildiginda, en yiiksek ¢imlenme oranina 5
ppm kadmiyum konsantrasyonu ile ulasildigi goriildii. Kontrol grup dahil
1000 ppm'e kadar olan diger kadmiyum konsantrasyonlar ile elde edilen
cimlenme oranlar1 birbirine yakin degerlerdi. 1000 ppm kadmiyum
konsantrasyonundan itibaren de diizenli diisiisler belirlendi. Karanlik
sartlarda yetistirilen N. fabacum L. cv. Tasova (tiitiin) tohumlarinda en
yiliksek ¢imlenme oranlari, 1 ve 500 ppm kadmiyum konsantrasyonlarinda
idi. Ara konsantrasyonlardaki serilerde birbirine yakin degerler elde edildi.
Bunlar1 kontrol grup ile elde edilen sonuglar izledi. 1000 ppm kadmiyum
konsantrasyonu ile birlikte gozlenen diisiis, 5000 ve 10000 ppm kadmiyum
konsantrasyonlarinda iyice belirgindi (Tablo 1).

3.2 Biyometrik Ol¢iim Cahsmalar:
3.2.1 Uzunluk él¢iim calismalari
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Fotoperyot uygulanan L. esculentum Mill. cv. H-2274 (domates)
fideciklerinde, 200 ppm kadmiyum konsantrasyonuna kadar kontrol grup
kok boyu ortalama uzunlugundan daha yiiksek degerler elde edilirken, 200
ppm kadmiyum konsantrasyonunda baglayan diisiisiin daha yiiksek
konsantrasyonlarda da devam ettigi goriildi. 1000 ppm'den sonra ise ¢ok
diisiik ve birbirine benzer ortalama degerler elde edildi. Karanlik sartlarda L.
esculentum Mill. cv. H-2274 (domates) fideciklerinin kadmiyum uygulanan
tiim serilerinde elde edilen kok boyu ortalama uzunluklart kontrol grup
degerinden diistiktii (Tablo 2.1).

Fotoperyot sartlarinda yetistirilen L. esculentum Mill. cv. 1-40
(domates) fideciklerinde en yiiksek kdk boyu ortalama uzunluguna 20 ppm
kadmiyum konsantrasyonunda  ulasildi. 200 ppm kadmiyum
konsantrasyonunda baslayan diizenli azalis daha yiiksek konsantrasyonlarda
da devam etti. Ayni genotipin karanlikta yetistirilen serilerinde elde edilen
kok boyu ortalama uzunluklari H-2274 genotipinde gozlendigi sekilde
kontrol grup degerinden diisiiktii (Tablo 2.2).

Fotoperyot uygulanan N. fabacum L. cv. Karabaglar (tiitiin)
fideciklerinin kok boyu ortalama uzunluklarinda 200 ppm kadmiyum
konsantrasyonu ile gozlenen anlaml azalis daha yiiksek konsantrasyonlarda
da devam etti. Ayni genotipin karanlikta yetistirilen serilerinde 2000 ppm
kadmiyum konsantrasyonuna kadar diizensiz artis ve azaliglara tanik
olunurken, 2000 ppm ile birlikte diisiik, ancak birbirine benzer degerler elde
edildi (Tablo 2.3).

Fotoperyot sartlarinda yetistirilen N. fabacum L.cv. Tasova (tiitiin)
fideciklerinde en yiiksek kok boyu ortalama uzunluguna 20 ppm kadmiyum
konsantrasyonunda ulasildi. 50 ppm'de baslayan azalis 100 ppm'den sonra
da diizenli bir sekilde devam etti. Karanlikta yetistirilen N. tabacum L. cv.
Tasova (tiitiin) fideciklerinde kontrol grup dahil 20 ppm'e kadar olan
kadmiyum konsantrasyonlarinda diizensiz artis ve azalislara tanik olunurken,
20 ppm'de en yiiksek kok boyu ortalama uzunluguna ulasildi. 50 ppm'de
baslayan azalisin daha yiiksek kadmiyum konsantrasyonlarinda da devam
ettigi goriildii (Tablo 2.4).

Fotoperyot uygulanan L. esculentum Mill. cv. H-2274 (domates)
fideciklerinde en yiiksek ek kok ortalama sayisina 5 ppm kadmiyum
konsantrasyonu ile ulasildi. 10 ppm'den itibaren diizenli olmayan artis ve
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azalislar gozlenirken, 200 ppm kadmiyum konsantrasyonundan sonra ek
kok gelisimi saptanamadi. Karanlik serisinde ise 1 ppm'de en yiiksek
ortalama ek kok sayist elde edildi. Daha yiiksek kadmiyum
konsantrasyonlar1 ile diizensiz arti ve azaliglara tanik olunurken, 500
ppm'den sonra ise ek kok gelisimi gozlenmedi (Tablo 2.5).

Fotoperyot uygulanan L. esculentum Mill. cv. 1-40 (domates)
fideciklerinde en yiiksek ek kok ortalama sayisina 5 ppm kadmiyum
konsantrasyonunda rastlandi. 10-500 ppm kadmiyum konsantrasyonlar
arasinda diizenli olmayan artis ve azalislara tanik olunurken, 500 ppm'den
sonra ise ek kok gelisimi saptanamadi. Karanlik sartlarda yetistirilen L.
esculentum Mill. cv. 1-40 (domates) fideciklerinde tiim kadmiyum
konsantrasyonlarinda ve kontrol grupta benzer ek kok ortalama sayilar elde
edildi. 1000'den sonra ise ek kok gelisimi gozlenmedi (Tablo 2.6).

N. tabacum L. cv. Karabaglar ve Tasova (tiitiin) fideciklerinde ek kok
gelisimleri bakimindan istatistiki anlamda yeterli veriler elde edilemedi.

Fotoperyot sartlarinda yetistirilen L. esculentum Mill. cv. H-2274
(domates) fideciklerinin en yiiksek hipokotil boyu ortalama uzunlugu 20
ppm kadmiyum konsantrasyonunda elde edilirken, 50 ve 100 ppm'den daha
yiliksek kadmiyum konsantrasyonlarinda diizenli diisiisler gozlendi. 1000
ppm'den sonra ise hipokotil gelisimi goriilmedi. Karanlikta yetistirilen L.
esculentum Mill. cv. H-2274 (domates) fideciklerinin kadmiyum uygulanan
tiim serilerinde hipokotil boyu ortalama uzunluklar1 kontrol grup degerinden
disiiktii. 1000 ppm kadmiyum konsantrasyonundan sonra ise hipokotil
gelisimi gozlenmedi (Tablo 2.7).

Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen L. esculentum Mill. cv.
[-40 (domates) fidecikleri igin, her iki durumda da 200 ppm kadmiyum
konsantrasyonunun kritik konsantrasyonlar oldugu belirlendi. Karanlik
sartlarda 2 ve 10 ppm hari¢ diger tim konsantrasyonlar ile elde edilen
ortalama degerler kontrol grup ortalamasindan diisiiktii.  Fotoperyot
uygulanan fideciklerde 500 ppm, karanlikta yetistirilen fideciklerde ise 1000
ppm kadmiyum konsantrasyonundan sonra hipokotil gelisimi gézlenmedi
(Tablo 2.8).

Fotoperyot uygulanan N. fabacum L. cv. Karabaglar (tiitiin)
fideciklerinde 1000 ppm kadmiyum konsantrasyonuna kadar birbirine ve
kontrol grup ortalamasina benzer degerler elde edilirken, 1000 ppm'de
hipokotil boy ortalamasinda belirgin bir azalis vardi. 1000 ppm kadmiyum
konsantrasyondan sonra ise hipokotil gelisimi saptanamadi.  Karanlik
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sartlarda yetistirilen N. tabacum L. cv. Karabaglar (tiitiin) fideciklerinde en
yiiksek hipokotil boyu ortalama uzunluguna 20 ppm kadmiyum
konsantrasyonunda ulasildi. 1000 ppm kadmiyum konsantrasyonuna kadar
diizenli bir azalig varken, daha yiiksek konsantrasyonlarda hipokotil gelisimi
gozlenmedi (Tablo 2.9).

Fotoperyot sartlarinda yetistirilen N. tabacum L. cv. Tagova (tiitiin)
fideciklerinin ~ hipokotil ~ boyu  ortalama  uzunluklarima  artan
konsantrasyonlarda uygulanan kadmiyumun etkileri incelendiginde, kontrol
grupta en diisik hipokotil boy ortalamast gozlenmis iken, 100 ppm
kadmiyum konsantrasyonunda en yiiksek hipokotil boyu ortalama
uzunluguna ulasildigr  belirlendi. 200 ve 500 ppm kadmiyum
konsantrasyonlarinda  diigiis  gozlenirken, 500 ppm  kadmiyum
konsantrasyonundan sonra ise hipokotil gelisimi olmadi.  Karanlikta
yetistirilen N. fabacum L. cv. Tagova (tiitiin) fideciklerinde fotoperyot
uygulanan serilerde gozlendigi sekilde, hipokotil boyu ortalama
uzunlugunun en diisiik degeri kontrol grup ile elde edildi. 20 ppm
kadmiyum konsantrasyonunda hipokotil boyu ortalamasinin en yiiksek deger
oldugu goriildii. 50 ve 100 ppm kadmiyum konsantrasyonlarindaki benzer
degerleri 200 ve 500 ppm'lerdeki diisiisler takip etti. 500 ppm kadmiyum
konsantrasyonundan sonra ise hipokotil gelisimi gézlenmedi (Tablo 2.10).

Tablo 2.1 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen
Lycopersicon esculentum Mill. cv. H-2274 (domates) fideciklerinde artan
kadmiyum konsantrasyonlarina bagl olarak kok geligimi.

Lycopersicon esculentum Mill. cv. H-2274 Lycopersicon esculentum Mill. cv. H-2274
Fotoperyot K6k Boyu Uzunlugu (mm) Karanlik Kok Boyu Uzunlugu (mm)
CdCl,.H,0
Konsantrasy Kok Standart | Minimum [ Maksimum Kok Standart Minimum | Maksimu
on (ppm) Boyu Hata Kok Kok Boyu Boyu Hata Kok Boyu m Kok
Ortalama Boyu Uzunlugu | Ortalama Uzunlugu Boyu
Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu
Kontrol 20.6882 1.1196 0.5000 52.0000 24.9477 1.6205 2.0000 61.0000
1 ppm 31.6667 1.2472 1.0000 74.0000 14.4565 0.9146 1.5000 46.0000
2 ppm 38.1489 1.6382 2.0000 61.0000 15.5188 1.1634 1.0000 45.0000
5 ppm 25.3229 1.1722 2.5000 60.0000 14.2436 1.1013 1.0000 49.0000
10 ppm 33.8687 1.6105 2.0000 76.0000 16.0976 1.1490 1.5000 46.0000
20 ppm 31.6848 1.5579 5.0000 62.0000 19.3929 1.4238 2.0000 56.0000
50 ppm 30.2181 1.5396 1.0000 74.0000 18.9762 1.3470 1.0000 57.0000
100 ppm 22.5765 0.9366 1.0000 50.0000 17.2184 1.0545 2.0000 54.0000
200  ppm 16.0914 1.0990 1.5000 45.0000 13.1105 0.7115 2.0000 28.0000
500  ppm 6.6304 0.5771 1.5000 21.0000 3.6588 0.1772 1.0000 10.0000
1000 ppm 2.8516 1.1032 0.5000 5.5000 2.7357 0.1090 0.5000 4.5000
2000 ppm 2.5613 0.0718 0.5000 3.5000 2.8933 0.1071 0.5000 5.0000
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5000 ppm | 1.6700 [ 0.0423 | 1.0000 3.0000 1.7585 0.0390 1.0000 2.4000

10000 ppm | 1.6170 | 0.0700 [ 0.5000 2.5000 1.2645 0.0609 0.5000 1.7000

Total 19.5899 | 0.4708 | 0.5000 76.0000 | 12.7829 0.532 0.5000 | 61.0000
F=125.10 ; P<0.001 F=51.97; P<0.001

Tablo 2.2 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen
Lycopersicon esculentum Mill. cv. 1-40 (domates) fideciklerinde artan
kadmiyum konsantrasyonlarina bagl olarak kok geligimi.

CdCLILO Lycopersicon e"sculentum Mill. cv. i-40 Lycopersicon"esculentum Mill. cv. i-40 Karanlik
2772 Fotoperyot Kok Boyu Uzunlugu (mm) Kok Boyu Uzunlugu (mm)
Konsantrasyon Kok Standart | Minimum | Maksimum Kok Standart | Minimum | Maksimum
(ppm) Boyu Hata Kok Kok Boyu Boyu Hata Kok Kok Boyu
Ortalama Boyu Uzunlugu | Ortalama Boyu Uzunlugu
Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu
Kontrol 25.0208 1.4350 1.5000 58.0000 22.7419 1.6204 3.5000 67.0000
1 ppm 23.5227 1.6076 2.5000 58.0000 14.9107 0.8838 4.0000 34.0000
2 ppm 29.8456 1.9831 1.0000 70.0000 17.4242 1.1888 1.5000 41.0000
5 ppm 27.2295 1.6154 1.5000 61.0000 14.3607 0.8908 2.0000 30.0000
10 ppm 29.0870 1.5144 6.5000 63.0000 17.5949 1.1810 1.0000 53.0000
20  ppm 31.4500 1.6903 1.0000 71.0000 14.8429 0.9347 1.0000 37.0000
50  ppm 16.0735 0.9168 2.0000 38.0000 18.0259 1.1987 3.0000 42.0000
100 ppm 22.3254 1.2951 0.5000 46.0000 20.7877 1.1244 1.5000 59.0000
200 ppm 13.3871 0.9259 2.0000 32.0000 12.7727 0.6689 0.5000 33.0000
500  ppm 3.3151 0.1877 1.5000 11.5000 5.0588 0.5795 1.5000 32.0000
1000 ppm 3.2781 0.0970 2.0000 5.5000 3.4104 0.1289 1.0000 7.0000
2000 ppm 2.1857 0.0833 1.0000 3.5000 2.9675 0.1145 0.5000 7.0000
5000 ppm 1.9625 0.0617 1.0000 2.8000 1.9219 0.0670 1.0000 3.0000
10000 ppm 1.6222 0.0934 1.0000 2.2000 1.4700 0.0483 1.0000 2.0000
Total 17.9581 0.5137 0.5000 71.0000 12.1085 0.3388 0.5000 67.0000
F=75.63 ; P<0.001 F=66.82 ; P<0.001

Tablo 2.3 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen Nicotiana
tabacum L. cv. Karabaglar (tiitlin) fideciklerinde artan  kadmiyum
konsantrasyonlarina baglh olarak kok gelisimi.

CdCl,.H,0 Nicotiana tabacum L. cv. Karabaglar Fotoperyot Nicotiana tabacum L. cv. Karabaglar Karanlik
- Kok Boyu Kok Boyu
Uzunlugu (mm) Uzunlugu (mm)

Konsantrasyon Kok Standart | Minimum | Maksimum Kok Standart | Minimum | Maksimum

(ppm) Boyu Hata Kok K&k Boyu Boyu Hata Kok K&k Boyu

Ortalama Boyu Uzunlugu | Ortalama Boyu Uzunlugu

Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu

Kontrol 6.4459 0.2561 2.0000 11.0000 3.0523 0.1532 0.5000 6.0000
1 ppm 5.3662 0.3656 1.0000 15.0000 0.8191 0.0555 0.5000 3.0000
2 ppm 5.8539 0.2724 1.0000 13.0000 1.4896 0.0766 0.5000 4.0000
5 ppm 6.7073 0.2968 2.0000 13.0000 1.6364 0.1201 0.5000 7.0000
10 ppm 6.4737 0.2327 1.0000 11.0000 1.5174 0.0877 0.5000 4.0000
20  ppm 7.0484 0.2834 2.0000 13.0000 4.3351 0.1391 0.5000 7.0000
50  ppm 7.3500 0.3499 2.0000 17.0000 4.0176 0.1514 0.5000 7.0000
100 ppm 6.1629 0.3432 1.0000 13.0000 3.0852 0.1202 0.5000 6.0000
200 ppm 4.9198 0.2471 2.0000 11.0000 3.2849 0.1323 1.0000 7.0000
500 ppm 2.1552 0.1200 0.5000 6.0000 2.4833 0.1385 0.5000 6.0000
1000 ppm 1.0864 0.0775 0.5000 2.5000 1.0471 0.0718 0.5000 3.0000
2000 ppm 0.5154 0.0108 0.5000 1.0000 0.5000 0.0000 0.5000 0.5000
5000 ppm 0.5000 0.0000 0.5000 0.5000 0.5000 0.0000 0.5000 0.5000
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10000 ppm

0.5000

0.0000

0.5000

0.5000

Total

4.9451

0.1036

0.5000

17.0000

2.2919

0.0497

0.5000

7.0000

F=85.1 ; P<0.001

F=105.92 ; P<0.001

Tablo 2.4. Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen Nicotiana

tabacum L. cv.

Tagova (tiitlin) fideciklerinde

konsantrasyonlarma bagli olarak kok gelisimi

artan

kadmiyum

CdCLILO Nicotiana {abacum L.cv.Tagova Fotoperyot Nicatiang‘tabacum L.cv.Tagova Karanlik
22 Kok Boyu Uzunlugu (mm) Kok Boyu Uzunlugu (mm)
Konsantrasyon Kok Standart | Minimum [ Maksimum Kok Standart | Minimum [ Maksimum
(ppm) Boyu Hata Kok K&k Boyu Boyu Hata Kok K&k Boyu
Ortalama Boyu Uzunlugu | Ortalama Boyu Uzunlugu
Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu
Kontrol 3.5671 0.2321 0.5000 9.0000 1.9286 0.0743 0.5000 3.0000
1 ppm 6.8571 0.3693 0.5000 13.0000 2.2529 0.0945 0.5000 5.0000
2 ppm 7.2115 0.4069 0.5000 14.0000 0.9688 0.0787 0.5000 3.0000
5 ppm 8.0966 0.3870 1.5000 15.0000 1.3974 0.1333 0.5000 6.0000
10 ppm 7.7000 0.4045 1.0000 15.0000 2.2938 0.1431 0.5000 5.0000
20  ppm 8.8938 0.4526 1.0000 16.0000 3.4877 0.1748 0.5000 9.0000
50  ppm 6.5235 0.3623 1.0000 12.5000 3.0137 0.1611 0.5000 7.0000
100 ppm 6.7349 0.3401 1.0000 14.0000 3.0000 0.1578 0.5000 9.0000
200 ppm 4.9877 0.3265 0.5000 11.0000 1.8938 0.0809 0.5000 4.5000
500 ppm 2.7722 0.1969 0.5000 8.0000 2.1570 0.1208 0.5000 5.0000
1000 ppm 1.2500 0.0873 0.5000 4.0000 0.9844 0.0578 0.5000 2.0000
2000 ppm 0.5385 0.0187 0.5000 1.0000 0.5000 0.0000 0.5000 0.5000
5000 ppm 0.5000 0.0000 0.5000 0.5000
10000 ppm 0.5000 0.0000 0.5000 0.5000
Total 5.3749 0.1260 0.5000 16.0000 2.1059 0.0454 0.5000 9.0000
F=65.02 ; P<0.001 F=44.10 ; P<0.001
Tablo 2.5 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen

Lycopersicon esculentum Mill. cv. H-2274 (domates) fideciklerinde artan
kadmiyum konsantrasyonlarina bagl olarak ek kok gelisimi.

CdCLILO Lycopersicon esculentum i Mill.cv. H-2274 Lycopersicon esculentum Mill. cv.H-2274
2772 Fotoperyot Ek Kok Sayist Karanlk
Ek Kok Sayisi
Konsantrasyon | Ortalama | Standa [ Minimum [ Maksimum | Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum
(ppm) Ek Kok | rtHata | Ek Kok Ek Kok Ek Kok Hata Ek Kok Ek Kok
Sayisi Say1 Say1 Sayis1 Sayisi Sayis1
Kontrol 1.5102 | 0.1015 1.0000 3.0000 1.5882 0.1230 1.0000 2.0000
1 ppm 2.2289 | 0.1287 1.0000 6.0000 1.8704 0.1296 1.0000 4.0000
2 ppm 2.4595 0.2246 1.0000 7.0000 1.2000 0.1333 1.0000 2.0000
5 ppm 3.7391 0.1720 1.0000 7.0000 1.2778 0.2259 1.0000 5.0000
10 ppm 2.9892 | 0.1328 1.0000 7.0000 1.6667 0.1992 1.0000 5.0000
20  ppm 1.9351 0.1130 1.0000 5.0000 1.8462 0.3553 1.0000 5.0000
50  ppm 2.2133 0.1546 1.0000 7.0000 1.5870 0.1058 1.0000 3.0000
100 ppm 2.5385 0.1659 1.0000 7.0000 1.7500 0.1443 1.0000 5.0000
200 ppm 1.7500 | 0.4787 1.0000 3.0000 1.8333 0.1114 1.0000 4.0000
500 ppm 2.0278 0.2200 1.0000 8.0000
1000 ppm
2000 ppm
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5000 ppm
10000 ppm
Total 25374 | 0.0597 | 1.0000 | 7.0000 | 1.7382 | 0.0534 | 1.0000 | 8.0000
F=18.49 ; P<0.001 F=1.61 ; p<0.05
Tablo 2.6 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen

Lycopersicon esculentum Mill. cv. 1-40 (domates) fideciklerinde artan

kadmiyum konsantrasyonlarina bagh olarak ek kok gelisimi.

CdCl,.H,0 Lycopersicon esculentum Mill.cv.1-40 Lycopersicon esculentum Mill.cv.i-40 Karanlik
- Fotoperyot Ek Kok Sayist
Ek K&k Sayist
Konsantrasyon | Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum
(ppm) Ek Kok Hata Ek Kok Ek Kok Ek Kok Hata Ek Kok Ek Kok
Sayis1 Sayis1 Sayisi Sayis1 Sayis1 Sayisi
Kontrol 3.0615 0.1682 1.0000 7.0000 1.7429 0.1318 1.0000 3.0000
1 ppm 3.6842 0.2255 1.0000 9.0000 1.6286 0.1425 1.0000 4.0000
2 ppm 4.2462 0.1962 1.0000 8.0000 1.7857 0.1207 1.0000 4.0000
5 ppm 5.3091 0.2528 2.0000 9.0000 1.4375 0.1265 1.0000 4.0000
10 ppm 3.8382 0.2153 1.0000 8.0000 1.7805 0.1582 1.0000 5.0000
20 ppm 4.9545 0.1850 2.0000 10.0000 1.9394 0.1565 1.0000 4.0000
50 ppm 2.8148 0.1944 1.0000 7.0000 1.6129 0.1198 1.0000 3.0000
100 ppm 4.3214 0.2323 1.0000 8.0000 1.7333 0.1504 1.0000 5.0000
200  ppm 3.1579 0.2654 1.0000 7.0000 2.0600 0.1412 1.0000 6.0000
500 ppm 2.6667 0.2218 1.0000 7.0000 2.0000 0.1833 1.0000 5.0000
1000 ppm 1.7143 0.2857 1.0000 3.0000
2000 ppm
5000 ppm
10000 ppm
Total 3.8839 0.0761 1.0000 10.0000 1.7850 0.0461 1.0000 6.0000
F=16.66 ; P<0.001 F=1.49 ; P>0.05
Tablo 2.7 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen

Lycopersicon esculentum Mill. cv. H-2274 (domates) fideciklerinde artan
kadmiyum konsantrasyonlarina bagl olarak hipokotil gelisimi.

CdCLILO Lycopersicon' esculgntum Mill. cv.H-2274 Lycopersico'n escu?entum Mill.cv. H-2274
272 Fotoperyot Hipokotil Boyu Uzunlugu (mm) Karanlik Hipokotil Boyu Uzunlugu (mm)
Konsantrasyon Hip. Standart | Minimum [ Maksimum Hip. Standart | Minimum [ Maksimum
(ppm) Boyu Hata Hip. Hip. Boyu Boyu Hata Hip. Hip. Boyu
Ortalama Boyu Uzunlugu | Ortalama Boyu Uzunlugu
Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu
Kontrol 18.7816 0.4615 8.0000 28.0000 41.4167 1.0492 3.0000 59.0000
1 ppm 20.7527 0.4437 6.5000 29.0000 36.0538 09173 2.0000 53.0000
2 ppm 14.3131 0.3790 4.0000 22.0000 36.7895 1.4261 7.0000 55.0000
5 ppm 21.2366 0.3358 10.5000 30.0000 38.9740 1.1502 1.0000 62.0000
10 ppm 22.2632 0.4044 9.5000 31.0000 37.2500 1.1951 5.0000 58.0000
20  ppm 23.1237 0.4674 5.0000 34.0000 40.9383 0.7906 15.0000 58.0000
50  ppm 21.7889 0.4620 8.0000 33.0000 39.1250 1.5235 4.0000 62.0000
100 ppm 21.0000 0.4493 10.0000 32.0000 40.3494 0.8799 13.0000 56.0000
200 ppm 13.2143 0.6484 2.0000 25.0000 28.4419 0.9185 6.0000 45.0000
500  ppm 6.6299 0.4141 1.5000 16.0000 15.3684 0.9983 1.0000 41.0000
1000 ppm 4.4074 0.4442 2.0000 11.5000 6.6875 1.1454 3.0000 13.0000
2000 ppm
5000 ppm
10000 ppm
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[ Total [ 181567 | 02223 | 15000 | 34.0000 [ 353179 | 0.4398 | 1.0000 | 62.0000 ]|
F=148.92 ; P<0.001 F=51.38 ; P<0.001
Tablo 2.8 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen

Lycopersicon esculentum Mill. cv. 1-40 (domates) fideciklerinde artan
kadmiyum konsantrasyonlarina bagli olarak hipokotil gelisimi.

CdCl, H,0 Lycopersicon esculentum Mill.cv.i-40 Lycopersicon esculentum Mill. cv. 1-40 Karanlk
- Fotoperyot Hipokotil Boyu Uzunlugu (mm) Hipokotil Boyu Uzunlugu (mm)
Konsantrasyon | Hip Boyu | Standart | Minimum [ Maksimum | Hip Boyu | Standart | Minimum | Maksimum
(ppm) Ortalama Hata Hip. Hip. Boyu | Ortalama Hata Hip. Hip. Boyu
Uzunlugu Boyu Uzunlugu | Uzunlugu Boyu Uzunlugu
Uzunlugu Uzunlugu

Kontrol 20.2143 0.5198 9.0000 28.5000 43.8485 1.4221 3.0000 65.0000
1 ppm 17.8561 0.5742 7.5000 27.5000 39.1695 1.1221 5.0000 58.0000
2 ppm 20.2174 0.6844 3.5000 31.0000 43.9219 1.0800 17.0000 63.0000
5 ppm 20.3083 0.5939 9.5000 28.0000 42.8475 1.1604 17.0000 58.0000
10 ppm 19.4714 0.5645 2.5000 29.0000 44.2987 1.2590 12.0000 67.0000
20  ppm 19.8056 0.6211 5.0000 34.0000 40.0145 1.4749 4.0000 64.0000
50  ppm 16.7574 0.6342 5.0000 28.0000 41.4833 1.4740 3.0000 60.0000
100 ppm 20.1518 0.5447 9.0000 26.5000 41.4079 1.3958 2.0000 63.0000
200 ppm 14.6967 0.6240 4.5000 29.0000 33.8413 1.0387 12.0000 49.0000
500  ppm 9.7535 0.5361 2.0000 20.5000 25.8971 1.1991 4.0000 45.0000
1000 ppm 13.1538 0.7179 5.0000 26.0000
2000 ppm

5000 ppm

10000 ppm

Total 17.8778 0.2265 2.0000 34.0000 37.7686 0.4996 2.0000 67.0000

F=34.38 ; P<0.001

F=52.17 ; P<0.001

Tablo 2.9. Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen Nicotiana

tabacum L. cv. Karabaglar (tiitiin) fideciklerinde artan

konsantrasyonlarina baglh olarak hipokotil gelisimi.

kadmiyum
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CdCl,.H,0 Nicotiana tabacum L.cv. Karabaglar Nicotiana tabacum L.cv. Karabaglar Karanlik
- Fotoperyot Hipokotil Boyu Uzunlugu (mm) Hipokotil Boyu
Uzunlugu (mm)
Konsantrasyon Hip. Standart | Minimum | Maksimum Hip. Standart | Minimum | Maksimum
(ppm) Boyu Hata Hip. Hip. Boyu Boyu Hata Hip. Hip. Boyu
Ortalama Boyu Uzunlugu | Ortalama Boyu Uzunlugu
Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu
Kontrol 2.4663 0.0607 1.0000 4.0000 9.2558 0.2619 2.0000 13.0000
1 ppm 2.3046 0.0661 1.5000 6.0000 5.2632 0.2449 2.0000 11.0000
2 ppm 2.3207 0.0798 1.0000 5.0000 8.9722 0.2067 4.0000 12.5000
5 ppm 2.7273 0.0973 1.0000 7.0000 9.1012 0.2487 4.0000 15.0000
10 ppm 1.9828 0.0598 1.0000 3.0000 8.4110 0.2943 2.0000 14.0000
20  ppm 2.2151 0.0796 1.0000 4.5000 12.1818 0.3180 5.0000 18.0000
50  ppm 2.1761 0.0705 1.0000 4.0000 11.0059 0.3046 4.0000 18.0000
100 ppm 2.1548 0.0794 1.0000 5.0000 10.9360 0.2680 3.0000 15.0000
200 ppm 2.4833 0.0838 1.0000 5.0000 9.2975 0.2897 3.0000 14.0000
500 ppm 2.2381 0.0823 1.0000 4.5000 7.0431 0.2813 2.5000 11.0000
1000 ppm 1.9600 0.1187 1.0000 3.5000
2000 ppm
5000 ppm
10000 ppm




[ Total [ 22988 [ 0.0247 ]

1.0000 |

7.0000

[ 92832 [ 0.1085 | 2.0000 ]

18.0000

F=7.24 ; P<0.001

F=51.64 ; P<0.001

Tablo 2.10. Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen Nicotiana
tabacum L. cv.
konsantrasyonlarina bagli olarak hipokotil gelisimi.

Tagova (tiitin) fideciklerinde

artan

kadmiyum

CACLHLO Nicotiat.za tachum L. cv.Taso‘va Fotoperyot Nicotiana taba?um L‘.cv‘Tasova Karanlik
22 Hipokotil Boyu Uzunlugu (mm) Hipokotil Boyu
Uzunlugu (mm)
Konsantrasyon Hip. Standart | Minimum [ Maksimum Hip. Standart | Minimum [ Maksimum
(ppm) Boyu Hata Hip. Hip. Boyu Boyu Hata Hip. Hip. Boyu
Ortalama Boyu Uzunlugu | Ortalama Boyu Uzunlugu
Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu
Kontrol 2.7154 0.1134 1.0000 5.0000 3.1667 0.1950 0.5000 6.0000
1 ppm 4.0114 0.1157 2.0000 6.0000 8.6975 0.4190 1.5000 15.0000
2 ppm 4.7500 0.1404 2.0000 8.5000 4.8095 0.2281 1.5000 9.0000
5 ppm 3.9419 0.1387 1.5000 6.0000 5.4219 0.2045 1.5000 9.0000
10 ppm 4.0060 0.1343 1.0000 8.0000 7.7808 0.2651 1.5000 12.0000
20  ppm 3.7361 0.1274 1.5000 6.5000 10.6439 0.4045 2.5000 18.0000
50  ppm 3.9091 0.1354 2.0000 7.0000 9.6408 0.3822 0.5000 16.0000
100 ppm 4.8171 0.1054 3.0000 7.0000 9.1625 0.3900 2.5000 16.5000
200  ppm 3.0867 0.1121 1.5000 8.0000 7.6210 0.3131 2.5000 12.0000
500  ppm 2.8492 0.1016 1.0000 5.0000 5.6848 0.3576 1.5000 12.5000
1000 ppm
2000 ppm
5000 ppm
10000 ppm
Total 3.8353 0.0460 1.0000 8.5000 7.4380 0.1374 0.5000 18.0000

Tablo 3.1

F=31.14 ; P<0.001
3.2.2 Uzunluk karsilastirma calismalari

F=49.07 ; P<0.001

Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen
Lycopersicon esculentum Mill. cv. H-2274 ve 1-40 (domates) fidecikleri ile
Nicotiana tabacum L. cv. Karabaglar ve Tagova (tiitiin) fideciklerinin artan

kadmiyum  konsantrasyonlarmma bagli  olarak kok  gelisimlerinin
karsilagtirilmasi (mm).
L. esculentum L. esculentum N. tabacum N. tabacum
CdCl,.H,O Fotoperyot Kok Boyu | Karanlik Kok Boyu | Fotoperyot Kok Boyu | Karanlik Kok Boyu
H-2274 | 1-40 H-2274 | i-40 Karabaglar | Tasova Karabaglar | Tasova
Kok Boyu
Ortalama 19.5899 17.9581 12.7829 12.1085 | 4.9451 5.3749 2.2919 2.1059
Uzunlugu
Standart Hata 0.4708 0.5137 0.3532 0.3388 0.1036 0.1260 0.0497 0.0454
Minimum Kok 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
Boyu Uzunlugu
Maksimum Kok | 76.0000 | 71.0000 | 61.0000 | 67.0000 | 17.0000 16.0000 | 7.0000 9.0000
Boyu Uzunlugu

t=5.34 ; P<0.001

t=1.86 ; P>0.05
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t=7.39 ; P<0.001



Fotoperyot uygulanan ve karanlik sartlarda yetistirilen L. esculentum
Mill. (domates) fideciklerinin kdk boyu ortalama uzunluklarinin kadmiyum
uygulamalarina  bagh olarak  degisimi genotipler  agisindan
degerlendirildiginde, her iki seride de H-2274 genotipinin I-40 genotipinden
daha fazla gelisim gosterdigi saptandi. Ancak farklilik yalnizca fotoperyot
serisinde anlamli idi. Her iki genotipinde fotoperyot uygulanan serilerinde
daha fazla kok gelisimi izlenmekle birlikte, fotoperyot uygulamasinin
olumlu etkisi 6zellikle H-2274 genotipinde daha belirgindi (Tablo 3.1).

N. tabacum L. (titiin) fideciklerine kadmiyum uygulanmasi
durumunda, fotoperyot uygulanan serilerde Tasova genotipinde, karanlik
sartlarda ise Karabaglar genotipinde daha fazla kok gelisimine tanik olundu.
Farkliliklar her iki seride de istatistiksel agidan anlamli idi. Her iki
genotipinde fotoperyot uygulanan serilerinde daha fazla kok gelisimi
izlenmekle birlikte farklilik Ozellikle Tasova genotipinde daha belirgindi
(Tablo 3.1).

Tablo 3.2 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen Lycopersicon
esculentum Mill. cv. H-2274 ve 1-40 (domates) fidecikleri ile Nicotiana tabacum L.
cv. Karabaglar ve Tasova (tiitiin) fideciklerinin artan kadmiyum konsantrasyonlarina
bagl olarak hipokotil gelisimlerinin karsilastirilmasi (mm).

L. esculentum L. esculentum N. tabacum N. tabacum
CdCL.H,0 Fotoperyot Hipokotil Karanlik Hipokotil Fotoperyot Karanlik Hipokotil
2.412 . .
Boyu Boyu Hipokotil Boyu Boyu
H-2274 i-40 H-2274 i-40 Karaba | Tasova | Karabaglar | Tasova
glar

Hipokotil Boyu 18.1567 17.8778 | 35.3179 | 37.7686 | 2.2988 | 3.8353 9.2832 7.4380
Ortalama Uzunlugu
Standart Hata 0.2223 0.2265 0.4398 0.4996 | 0.0247 | 0.0460 0.1085 0.1374
Minimum Hipokotil [ 1.5000 2.0000 1.0000 2.0000 1.0000 | 1.0000 2.0000 0.5000
Boyu Uzunlugu
Maksimum 34.0000 | 34.0000 | 62.0000 [ 67.0000 [ 7.0000 | 8.5000 18.0000 18.0000
Hipokotil Boyu
Uzunlugu

t=0.76 ; P>0.05 t=13.66 ; P<0.01 t=939.24 ; P<0.001 t=114.00 ; P<0.001

L. esculentum Mill. (domates) fideciklerine kadmiyum uygulanmasi
durumunda hipokotil boyu ortalama uzunluklari fotoperyot uygulanan
serilerde H-2274 genotipinde, karanlik sartlarda ise i-40 genotipinde fazla
idi. Ancak farkliligin yalnizca karanlik serisinde anlamli oldugu goriildii.
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Her iki genotipinde karanlikta yetistirilen serilerinde daha fazla hipokotil
gelisimi gdzlenmekle birlikte, farklilik I-40 genotipinde daha belirgindi
(Tablo 3.2).

N. tabacum L. (titlin) fideciklerine kadmiyum uygulanmasi
durumunda fotoperyot sartlarinda Tasova genotipinde, karanlik sartlarda ise
Karabaglar genotipinde daha fazla hipokotil gelisimlerine tanik olundu.
Farkliliklar her iki seride de istatistiksel ag¢idan anlamli idi. Her iki
genotipinde karanlikta yetistirilen fideciklerinde belirgin bir gelisme dikkati
cekti, farklilik Karabaglar genotipinde daha 6nemli idi (Tablo 3.2).

Tablo 3.3. Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen Lycopersicon esculentum
Mill. cv. H-2274 ve 1-40 (domates) fidecikleri ile Nicotiana tabacum L. cv. Karabaglar ve
Tasova (tiitiin) fideciklerinin artan kadmiyum konsantrasyonlarina bagli olarak kotiledon
boyu gelisimlerinin karsilastirilmasi(mm)

L. esculentum L. esculentum N. tabacum N. tabacum
CdClL H,0 Fotoperyot Karanlik Kotiledon | Fotoperyot Kotiledon Karanlik Kotiledon
Kotiledon Boyu Boyu Boyu Boyu
H-2274 i-40 H- i-40 Karabaglar | Tasova | Karabaglar | Tasova
2274

Kotiledon Boyu 7.5904 | 7.0977 | 7.1036 | 6.5158 1.0590 1.1007 1.0515 0.8900
Ortalama Uzunlugu
Standart Hata 0.0739 | 0.0447 | 0.0714 | 0.0801 0.0115 0.0081 0.0112 0.0081
Minimum Kotiledon 3.5000 | 4.2000 [ 4.0000 | 5.0000 0.3000 0.2000 0.5000 0.5000
Boyu Uzunlugu
Maksimum Kotiledon | 14.0000 | 9.5000 [ 9.0000 | 10.0000 9.0000 1.8000 6.6000 1.3000
Boyu Uzunlugu

t=36.29 ; P<0.001  t=30.18 ; P<0.001 t=8.02; P<0.01  t=97.74;P<0.001

Fotoperyot uygulanan ve karanlik sartlarda yetistirilen L. esculentum
Mill. (domates) fideciklerinin kotiledon boyu ortalama uzunluklarinin
kadmiyum uygulamalarina bagli olarak degisimi genotipler arasinda
degerlendirildiginde, her iki seride de H-2274 genotipinde I-40 genotipinden
daha fazla gelisim dikkati c¢ekerken, farkliligin her iki seride de anlamh
oldugu gozlendi. Her iki genotipinde fotoperyot uygulanan serilerinde
karanlik uygulanan serilerine gore daha fazla gelisim dikkati ¢ekmekle
birlikte, farklihigm 6zellikle 1-40 genotipinde daha belirgin oldugu gériildii
(Tablo 3.3).

Fotoperyot sartlarinda yetistirilen N. tabacum L. (tiitiin) fideciklerinde
kadmiyum uygulamalarina baglh olarak elde edilen kotiledon boyu ortalama
uzunluklar1 Tagova genotipinde Karabaglar genotipinden daha fazla iken,
karanlik sartlarda ise tamamen tersi bir durumla karsilagildi. Farklilik her iki
seride de anlamli idi. Her iki genotipinde fotoperyot uygulanan serilerinde
daha fazla gelisim goriilmekle birlikte farklilik 6zellikle Tagova genotipinde
onemli idi (Tablo 3.3).

Tablo 3.4 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen
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Lycopersicon esculentum Mill. cv. H-2274 ve 1-40 (domates) fidecikleri ile
Nicotiana tabacum L. cv. Karabaglar ve Tagova (tiitiin) fideciklerinin artan
kadmiyum konsantrasyonlarmna bagli olarak kotiledon eni gelisimlerinin
karsilagtirilmasi (mm).

L.esculentum L.esculentum N. tabacum N. tabacum
CdCl..H,0 Fotoperyot Karanlik Kotiledon | Fotoperyot Kotiledon Karanlik Kotiledon
Kotiledon Eni Eni Eni Eni
H-2274 i-40 H- -40 Karabaglar | Tasova | Karabaglar | Tasova
2274

Kotiledon Eni 1.3827 1.3309 | 1.3187 1.0611 0.7162 0.5911 0.3559 0.3046
Ortalama Uzunlugu
Standart Hata 0.0218 ] 0.0173 | 0.0204 [ 0.0188 0.0086 0.0079 0.0032 0.0041
Minimum Kotiledon 0.4000 | 0.8000 [ 0.6000 | 0.8000 0.1000 0.1000 0.2000 0.2000
En Uzunlugu
Maksimum Kotiledon 2.0000 | 3.0000 | 1.8000 1.7000 2.1000 1.7000 0.6000 0.6000
Eni Uzunlugu

t=3.54; P>0.05  t=83.94;P<0.001 t=109.91;P<0.001 t=92.09 ; P<0.001

L. esculentum Mill. (domates) fideciklerinin kotiledon eni ortalama
uzunluklarinda artan konsantrasyonlarda uygulanan kadmiyum, fotoperyot
sartlarinda her iki genotip arasinda anlaml bir farklilik yaratmadi. Karanlik
sartlarda ise H-2274 genotipinde gozlenen Tstiinliik istatistiksel agidan
o6nemli idi. Her iki genotipinde kotiledonlar1 fotoperyot sartlarinda daha iyi
gelistiler, farklilik dzellikle 1-40 genotipinde dikkat cekiciydi (Tablo 3.4).

Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen N. tabacum L. (tiitiin)
fideciklerinde artan konsantrasyonlarda uygulanan kadmiyumun etkisi ile
elde edilen kotiledon eni ortalama uzunluklarinin genotiplere gore degisimi
incelendiginde, fotoperyot uygulanan serilerde Karabaglar genotipinde
anlamli bir yiikselis gézlendi. Karanlik sartlarda da Karabaglar genotipinde
daha fazla gelisim goriilmekle birlikte, farklilik fotoperyot serisinde
gozlendigi kadar belirgin degildi (Tablo 3.4).

Tablo 3.5 Fotoperyot uygulanan ve Kkaranlikta yetistirilen
Lycopersicon esculentum Mill cv. H-2274 ve 1-40 (domates) fideciklerinin
artan kadmiyum konsantrasyonlarina bagh ek kok gelisimleri.

L. esculentum L. esculentum
CdCl,.H,O Fotoperyot Ek Kok Sayist Karanlik Ek Kok Sayist

H-2274 i-40 H-2274 1-40
Ek K6k Ortalama Sayisi 2.5374 3.8839 1.7382 1.7850
Standart Hata 0.0597 0.0761 0.0534 0.0461
Minimum Ek K&k Sayisi 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Maksimum Ek Kok Sayist 7.0000 10.0000 8.0000 6.0000

t=196.07 ; P<0.001 t=0.45 ; P>0.05

L. esculentum Mill. (domates) fideciklerinde uygulanan kadmiyum
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konsantrasyonlarina bagli olarak elde edilen ek kdok sayilar1 agisindan
genotipler arasinda bir degerlendirme yapildiginda, fotoperyot sartlarinda I-
40 genotipinde ortalama ek kok sayisinin H-2274 genotipinden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Karanlik sartlarda yetistirilen 1-40 genotipine ait
fideciklerinde ortalama ek kok sayilar1 H-2274 genotipinde goézlenenden
fazladir. Ancak farklilik karanlik serisinde anlamli degildir. Her iki genotipin
de fotoperyot uygulanan serilerinde daha fazla ek kok olusumu izlenmekle
birlikte, farklilik 1-40 genotipinde daha belirgindir (Tablo 3.5).

Tablo 3.6 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen 2 cesit
Lycopersicon esculentum Mill. (domates) genotipi ile 2 ¢esit Nicotiana
tabacum L. (tiitlin) genotipinin artan kadmiyum konsantrasyonlarina bagh
olarak kok gelisimlerinin karsilastirilmasi (mm).

CdCly.H0 2 Cesit Lycopersicon esculentum Gc;élé)lzi%ioveZ Cesit Nicotiana tabacum Genotipi
yu
Uzunluklarinim Genel Karsilastiriimasi
L. esculentum N. tabacum L. esculentum N. tabacum
Fotoperyot Fotoperyot Karanlik Karanlik
Kok Boyu Ortalama Uzunlugu 18.9093 5.1562 12.4740 2.2075
Standart Hata 0.3486 0.0814 0.2465 0.0341
Minimum K&k Boyu Uzunlugu 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
Maksimum K6k Boyu Uzunlugu 76.0000 17.0000 67.0000 9.0000

t=1478.92 ; P<0.001 t=1655.74 ; P<0.001

Inceleme kapsamina alian domates ve tiitiin genotiplerine fotoperyot
ve karanlik sartlarinda kadmiyum uygulanmasi durumunda goézlenen kok
boyu ortalama uzunluklarinin bir degerlendirilmesi yapildiginda, domates
fideciklerinde tiitiin fideciklerinden ¢ok daha yiiksek ortalama degerler veren
kok gelisimlerine tanik olundu ve farkliligin her iki seride de istatistiksel
anlam tagidig1 belirlendi (Tablo 3.6).

Tablo 3.7. Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen 2 cesit
Lycopersicon esculentum Mill. (domates) genotipi ile 2 ¢esit Nicotiana tabacum L.
(tiitin) genotipinin artan kadmiyum konsantrasyonlarina bagli olarak hipokotil
geligimlerinin karsilagtirilmasi (mm).

2 Cesit Lycopersicon esculentum Genotipi ve 2 Cesit Nicotiana tabacum
Genotipi Hipokotil Boyu
Uzunluklarinin Genel Kargilastirilmasi

CdCl2.H20

L. esculentum N. tabacum L. esculentum N. tabacum
Fotoperyot Fotoperyot Karanlhk Karanlik
Hipokotil Boyu Ortalama Uzunlugu 18.0401 3.0048 36.4489 8.4457
Standart Hata 0.1603 0.0312 0.3319 0.0893
Minimum Hipokotil Boyu Uzunlugu 1.5000 1.0000 1.0000 0.5000
Maksimum Hipokotil Boyu 34.0000 8.50000 67.0000 18.0000
Uzunlugu
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t=8934.15 ; P<0.001 t=6372.27 ;
P<0.001

Fotoperyot uygulanan ve karanlik sartlarda yetistirilen iki adet
domates ve iki adet titin genotipinde uygulanan kadmiyum
konsantrasyonlarma bagli olarak elde edilen hipokotil boyu ortalama
uzunluklarinin bir degerlendirmesi yapildiginda, her iki seride de domates
fideciklerinde tiitin  fideciklerinden daha iyi hipokotil geligimi
gozlenmektedir. Her iki bitki tlirinde de karanlik uygulanan serilerdeki
hipokotil gelisimi fotoperyot uygulamalar1 ile elde edilen degerlerden
fazladir. Ancak karanlik uygulamalarmin hipokotil gelisimini hizlandirict
etkisi tiitiin fideciklerinde daha belirgindir (Tablo 3.7).

Tablo 3.8 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen 2 cesit
Lycopersicon esculentum Mill. (domates) genotipi ile 2 ¢esit Nicotiana tabacum L.
(tlitlin)  genotipinin artan kadmiyum konsantrasyonlarma bagli olarak kotiledon
boyu gelisimlerinin karsilastirilmas: (mm).

CdClp.H20 2 Cesit Lycopersicon esculentum Genotipi ve 2 Cesit Nicotiana tabacum
Genotipi Kotiledon Boyu Uzunluklarinin Genel Karsilastirilmasi
L. esculentum N. tabacum L. esculentum N. tabacum
Fotoperyot Fotoperyot Karanlk Karanlik
Kotiledon Boyu Ortalama Uzunlugu 7.3017 1.0776 6.8338 0.9945
Standart Hata 0.0414 0.0073 0.0570 0.0082
Minimum Kotiledon Boyu Uzunlugu 3.5000 0.2000 4.0000 0.5000
Maksimum Kotiledon Boyu Uzunlugu 14.0000 9.0000 10.0000 6.6000
t=47072.15 ; P<0.001 t=34223.83 ; P<0.001

Kadmiyum uygulamalarinin domates ve tiitiin genotiplerinde
kotiledon boyu ortalama uzunluklarina olan etkileri, her iki bitki tiiriinde de
fotoperyot sartlarinda daha iyi idi. Genel olarak her iki seride de domates
fidecikleri ile elde edilen kotiledon boy ortalamalari tiitiin fidecikleri ile elde
edilen degerlerden yliksekti (Tablo 3.8).

Tablo 3.9 Fotoperyot uygulanan ve karanlikta yetistirilen 2 cesit
Lycopersicon esculentum Mill. (domates) genotipi ile 2 gesit Nicotiana
tabacum L. (tlitiin) genotipinin artan kadmiyum konsantrasyonlarina bagli
olarak kotiledon eni gelisimlerinin karsilastirilmasi (mm).

CdCly.H20 2 Cesit Lycopersicon esculentum Genotipi ve 2 Cesit Nicotiana tabacum
Genotipi Kotiledon Eni Uzunluklarinin Genel Kargilagtirilmasi
L. esculentum N. tabacum L. esculentum | N. tabacum
Fotoperyot Fotoperyot Karanlik Karanlik
Kotiledon Eni Ortalama Uzunlugu 1.3524 0.6603 1.2005 0.3377
Standart Hata 0.0136 0.0061 0.0166 0.0027
Minimum Kotiledon Eni Uzunlugu 0.4000 0.1000 0.6000 0.2000
Maksimum Kotiledon Eni Uzunlugu 3.0000 2.1000 1.8000 0.6000
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t=2856.36 ; P<0.001 t=8134.80 ; P<0.001

Domates ve tiitlin genotiplerinde artan konsantrasyonlarda uygulanan
kadmiyumun etkileri ile elde edilen kotiledon eni ortalama uzunluklarinin
fotoperyot ve karanlik sartlarinda ayr1 ayr1 degerlendirilmesi yapildiginda,
her iki durumda da domates fideciklerinde daha iyi kotiledon gelisimi
gozlenirken, farkliligin her durumda anlamli oldugu saptandi. Her iki bitki
tiirlinlin de fotoperyot uygulanan serilerinde daha yiiksek ortalama degerler
elde edilmesine ragmen, fotoperyot uygulamasmin kotiledon gelisimi
izerindeki olumlu etkisi tiitiin fideciklerinde daha belirgindi (Tablo 3.9).

3.3 Morfolojik Calismalar

L. esculentum Mill. cv. H-2274 ve 1-40 (domates) fidecikleri ile N.
tabacum L. cv. Karabaglar ve Tasova (tiitlin) fideciklerinde kadmiyum
uygulamalarina bagl olarak hipokotil ve kotiledonlarda gézlenen morfolojik
degisimler acisindan genel bir degerlendirme yapildiginda, domates
hipokotillerinde 6zellikle 100 ppm kadmiyum konsantrasyonundan itibaren
cok yogun olarak koyu kirmizi-mor renkli antosiyanin pigmentasyonuna
tanik olundu. Pigmentasyon her iki genotipte de gozlenmekle birlikte, H-
2274 genotipinde daha belirgin oldugu ve hipokotillerde c¢ogunlukla
homojen bir dagilim gosterdigi goriildii. Kadmiyum uygulanan Karabaglar
genotipine ait fideciklerin kotiledonlarinda ¢ok belirgin olmayan klorozis
gozlendi. Tasova genotipi kotiledonlarinda ise ¢ok dikkat ¢ekici bir klorozis
saptanamadi.

Domates ve tiitlin fideciklerinin karanlik sartlarda yetistirilen
serilerinde hipokotillerin beyaz renkli olduklari, her ne kadar fotoperyot
uygulanan serilerin hipokotillerinden boyca daha uzun bir gelisme
gosterseler de, zayif ve kirilgan yapida olduklart belirlendi. Ayrica
karanlikta yetistirilen tiim serilerde kotiledonlarin fotoperyot uygulanan
serilere nazaran daha zayif gelisme gosterdikleri, karanlik sartlarda klorofil
sentezi olmadig1 i¢in kotiledonlarin ¢ok agik yesil-sar1 renkli olduklart
saptandi

3.4 Katyon Tayini Calismalari (Cd+2 birikimi)

Tablo 4. Fotoperyot uygulanan L. esculentum Mill. cv. H-2274 ve 1-40
(domates) fideciklerinin kok, hipokotil, kotiledon ve testalarinda artan
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kadmiyum konsantrasyonlarina bagli olarak Cd? katyonunun birikme
miktarlar1 (mg/kg).

cd? (mg/kg)

Konsantrasyon (ppm) Bitki organt L. esculentum Mill. cv. H-2274 | L. esculentum Mill. cv. i-40

100 ppm Kok 28.4 26.9

100 ppm Hipokotil 5.96 -

100 ppm Kotiledon - -

100 ppm Testa 71.59 26.26

200 ppm Kok 33.11 32.72

200 ppm Hipokotil 34.52 25.44

200 ppm Kotiledon 11.25 -

200 ppm Testa 88.9 33

Fotoperyot sartlarinda yetistirilen L. esculentum Mill. cv. H-2274 ve I-
40 (domates) fideciklerinde, kontrol grup dahil 1 ve 10 ppm kadmiyum
uygulanan fideciklerin kok, hipokotil ve kotiledonlart ile tohum
kabuklarimda Cd* katyonuna rastlanmadi. Birikim 100 ppm kadmiyum
uygulamasi ile goriillmeye baslandi. 100 ppm kadmiyum konsantrasyonunda
her iki genotipinde koklerinde ¢ok belirgin kadmiyum birikimlerine tanik
olundu. 200 ppm kadmiyum uygulanmasi durumunda ise her iki genotipte
de birikimler artti. H-2274 genotipine ait fideciklerin koklerindeki
kadmiyum birikimi i-40 genotipinde belirlenen degerden yiiksekti.

Fotoperyot sartlarinda yetistirilen L. esculentum Mill. cv. 1-40
(domates) fideciklerine 100 ppm kadmiyum uygulanmasi durumunda
hipokotillerde Cd™ birikimi saptanamadi. 200 ppm kadmiyum uygulanmasi
durumunda ise olduk¢a Onemli bir birikim s6z konusu idi. 100 ppm
kadmiyum uygulandigt durumlarda H-2274 genotipinin hipokotillerinde
belirlenen Cd™ miktar1 200 ppm uygulamasinda ¢ok belirgin ve diizenli bir
artigla devam etti; H-2274 genotipinde gdzlenen Cd? birikimi 1-40
genotipinde belirlenen degerden yiiksekti. Fotoperyot sartlarinda yetistirilen
L. esculentum Mill. (domates) fideciklerine kadmiyum uygulanmasi
durumunda 1-40 genotipinin kontrol grup dahil kadmiyum uygulanan hig bir
serisinde kotiledonlarda Cd? katyonu saptanamazken, H-2274 genotipinde
yalnizca 200 ppm kadmiyum konsantrasyonunda Cd* belirlenebildi.

Fotoperyot sartlarinda yetistirilen L. esculentum Mill. (domates)
tohum kabuklarinda 100 ve 200 ppm konsantrasyonlarimda uygulanan
kadmiyumun etkisi ile her iki genotipte de dnemli dl¢iide Cd*™ birikimi tespit
edildi. Kok, hipokotil ve kotiledonlarda gozlendigi sekilde tohum
kabuklarinda da H-2274 genotipinde Cd" birikimi 1-40 genotipinden daha
fazla idi.

Fotoperyot uygulanan N. tabacum L. cv. Karabaglar ve Tasova (tiitiin)
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fideciklerinin, kok, hipokotil, kotiledon ve tohum kabuklarinda kadmiyum
uygulamalarina bagli olarak Cd** katyonu belirlenemedi (Tablo 4).

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Kadmiyum'un bitki biiyiime ve gelisimi {izerinde daha c¢ok toksik
etkileri ile tanman bir element oldugunu gérmekteyiz. Ornegin Picea
abies'te yapilan bir ¢aligmada uygulanan kadmiyum konsantrasyonlarindaki
artiglara bagli olarak igne yapraklarda gelisimin yavasladigi, yliksek
konsantrasyonlarda ise tamamen durdugu, kok ve govde uzunluklar ile
koklerin taze ve kuru agirliklarinin indirgendigi, 50 mM kadmiyum
konsantrasyonundan sonra da yan kok olusumu ve uzamasmin azaldigi
gozlenmistir [1]. Moral ve arkadaslar1 domates bitkilerinin kiiltiir
cozeltilerine 10 ya da 30 mg/l CdCl, ilave ettiklerinde bitki biiylimesinin
kadmiyum yoluyla inhibe edildigini, kiiltiir ¢ozeltisine ilave edilen
kadmiyum konsantrasyonundaki artis ile birlikte kok ve govde uzamas: ile
taze agirhk oranlarinda azalmalar gozlendigini belirtmektedirler [10].
Clarke ve arkadaslan ise tiitiin bitkisinin 16 kiiltiir varyetesini kullanarak
yaptiklar1 ¢aligmalarinda kadmiyum fitotoksisitesinin bitki genotipi ve
uygulanan kadmiyum seviyeleri ile gesitlilik gosterdigini ve 0.25 ppm'lik bir
kadmiyum konsantrasyonunun siirgiin agirhgini, internod uzunlugunu ve
yaprak sayisini stimiile ettigini, buna kargn toplam kuru agirlik ve kuru
agirlik yiizdelerini inhibe ettigini ve kadmiyum uygulanan bitki tiirlerinin
hicbirinde diger bitki tilirlerinde yaygin olarak gozlenen yaprak
semptomlarinin gozle teshis edilemedigini saptamiglardir [11].

Bizim ¢aligmamizda fotoperyot sartlarinda yetistirilen ve kadmiyum
uygulanan L. esculentum Mill.cv. H-2274 ve 1-40 (domates) fideciklerinin
kok gelisiminde o6zellikle 200 ppm kadmiyum konsantrasyonu ile g¢ok
belirgin biliylime azalmalarina tanik olunurken, karanlik sartlarda her iki
genotipte de elde edilen kdk boyu ortalama uzunluklart kontrol grup
degerinden diisiiktii. Fotoperyot uygulanan N. tabacum L. cv. Karabaglar
(tiitiin) fideciklerinin kdk gelisiminde de ozellikle 200 ppm kadmiyum
konsantrasyonu ile birlikte gozlenen anlamli diigiisiin daha yiiksek
kadmiyum konsantrasyonlarinda da devam ettigi, karanlik sartlarda ise 2000
ppm kadmiyum konsantrasyonuna kadar diizensiz artig ve azaliglara tanik
olundugu, 2000 ppm kadmiyum konsantrasyonu ile birlikte diisiik ancak
birbirine benzer ortalama degerler elde edildigi goriildii. Tasova genotipinde
50 ppm kadmiyum konsantrasyonu ile baglayan azalisin 200 ppm kadmiyum
konsantrasyonundan sonra da belirgin bir sekilde devam ettigi saptandi.
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Hipokotil gelisimleri agisindan inceleme kapsamina alinan her iki
domates genotipininde gerek fotoperyot uygulanan ve gerekse karanlikta
yetistirilen serilerinde 200 ppm kadmiyum konsantrasyonu ile birlikte ¢cok
belirgin ve diizenli azaliglara tanik olundu ve 200 ppm kadmiyum
konsantrasyonu ile elde edilen degerlerin kontrol grup ortalamasindan diigiik
oldugu gozlendi. N. tabacum L. cv. Karabaglar (tiitiin) fideciklerinin
fotoperyot uygulanan serilerinde 1000 ppm, karanlikta yetistirilen serilerinde
ise 500 ppm kadmiyum konsantrasyonunda ¢ok belirgin bir diisiis dikkati
cekerken, Tasova genotipinde her iki seride de 500 ppm kadmiyum
konsantrasyonundan sonra hipokotil gelisimi gézlenmedi.

Calismamizda karanlik sartlarda yetistirilen tiim seriler ile elde edilen
hipokotil uzunluklarinin fotoperyot uygulanan tiim seriler ile elde edilen
degerlerden belirgin olarak yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum aslinda
karanlik sartlarda yetistirilen etiole bitkilerde beklenen bir 6zelliktir [12].
Ancak  toksik  konsantrasyonlardan  itibaren etiole  fideciklerin
hipokotillerinde de ¢ok belirgin biiylime inhibisyonlarina tanik olunmustur.
Literatiir incelendiginde daha once etiole bitkiler iizerinde agir metal
toksisitesini arastiran herhangi bir c¢aligmaya rastlanmadigi igin bizim
arastirmamizin sonuglari literatiir bulgulariyla karsilagtirilamamastir.

In vitro sartlarda domates bitkisinde yapilan bir calismada besi
ortaminda 80 mg/ml gibi yliksek kadmiyum konsantrasyonu etilen olugturan
enzim aktivitesinde dnemsiz bir artiga ve etilen liretiminde kiiciik bir zirveye
neden olmustur [13]. Bilindigi gibi etilen bitki metabolizmasinda daha ¢ok
inhibe edici etkileri ile taninmaktadir. Arastiricilarin bu calismalarinda
kadmiyum uygulamalarina bagli olarak etilen biyosentezinin tesvik edilmesi,
bizim kanaatimizce tiim bitkilerdeki kadmiyum toksisitelerine bagli olarak
ortaya ¢ikan biiyiime inhibisyonlarini agiklamada yardimci olacaktir.

Calismamizda gerek fotoperyot uygulanan ve gerekse karanlik
sartlarda yetistirilen her iki bitki tiirlinde de, toksik konsantrasyonlardaki
kadmiyum uygulamalaria baglh olarak kdk, hipokotil, kotiledon ve toplam
fide agirliklarinda genotiplere gore degisen diizeylerde azalmalara tanik
olundu. Kadmiyum uygulamalarina bagli olarak farkli bitki organlarinin taze
ve kuru agirliklarinda Onemli degisimler olabilecegi literatiirde de
bildirilmektedir.  Ornegin Picea abies'te yapilan calismada kadmiyum
toksisitesine bagli olarak koklerin taze ve kuru agirliklarinda azalmalara
isaret edilmektedir [1]. Tiitiin bitkisinde kadmiyumun etkisini arastiran bir
caligmada 0.25 ppm kadmiyum konsantrasyonunun siirgiin agirligini stimiile
ettigi belirlenirken, toplam kuru agirlik ve kuru agirlik yiizdelerinde ise ayni
konsantrasyonda kadmiyumun inhibe edici etkilerinden
bahsedilmektedir[11]. Quariti ve arkadaslari, domates ve fasulye bitkilerine
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0-50 mM CdCl, iceren besin ¢ozeltilerini 7 giin silireyle uyguladiklarinda
kadmiyumun siirgiin ve kok kuru agirlik oranlar {izerinde fasulye
bitkilerinde domates bitkilerinden daha fazla baskilayici etkileri oldugunu
saptamiglardir [5].

Calismamizda fotoperyot sartlarinda yetistirilen ve kadmiyum
uygulanan domates hipokotillerinde o6zellikle 100 ppm kadmiyum
konsantrasyonundan  itibaren = ¢ok  yogun  olarak  antosiyanin
pigmentasyonuna tanik olundu. Pigmentasyon her iki genotipte de
gozlenmekle birlikte oOzellikle H-2274 genotipinde c¢ok daha belirgindi.
Tiitlinde yapilan bir ¢aligmada toprak kadmiyum konsantrasyonundaki artis
ile birlikte yaprak klorofil igeriginde azalmalara dikkat ¢ekilmekte ve aym
zamanda toksik konsantrasyonda kadmiyumun klorofil a'nin fluoresansini
azalttig1 bildirilmektedir [4]. Baygu, Picea abies'te yaptig1 ¢calismada kontrol
grup harig biitiin koklerde kadmiyum konsantrasyonlarindaki artiglara bagl
olarak giderek artan bir kahverengilesmeye tanik olmus ve uygulama siiresi
uzadikga koklerin zamanla siyaha dontistiigiinii belirlemistir [1]. Pasquale ve
arkadaslar1 ise Coriandrum sativum'da artan kadmiyum konsantrasyonlarina
bagl olarak yapraklarda bir sararma go6zlendigini belirtmektedirler [6].
Bizim c¢alismamizda kadmiyum uygulanan Karabaglar genotipine ait
fideciklerin kotiledonlarinda ¢ok belirgin olmayan klorozis tespit edildi.
Tasova genotipine ait fideciklerin kotiledonlarinda ise ¢ok dikkat ¢ekici bir
klorozis saptanamadi. Literatiir incelendiginde bizim c¢ok gen¢ domates
fideciklerinde kadmiyum uygulamalarinda tespit ettigimiz antosiyanin
pigmentasyonuna isaret eden herhangi bir ¢alismaya rastlanmadi. Benzer
sekilde literatiirde kadmiyum toksisitesini etiole bitkilerde arastiran herhangi
bir ¢alismaya rastlanmadigi i¢in literatiir bulgulari ile bizim sonuglarimiz
arasinda bir degerlendirme yapma imkani bulunamadi.

Lavandula angustifolia'da toprak ve havadaki agir metal kirliligine
bagl olarak, bitki organlarindaki agir metal birikimlerini inceleyen bir
calismada, kadmiyum elementinin en fazla yapraklarda biriktigi, bunu
kokler, cicek durumlari ve govdeler ile elde edilen birbirine benzer
sonuglarin izledigi belirtilmektedir [14]. Domates ve fasulye bitkilerinde
kadmiyum toksisitesini arastiran bir baska calismada besin ¢ozeltisindeki
kadmiyum konsantrasyonu ile domates ve fasulye bitkilerinin kdk ve
stirgiinlerindeki kadmiyum konsantrasyonlar1 arasinda hemen hemen lineer
bir iliski oldugu, domates koklerinin siirgiinlerden yaklasik 15 kat, fasulye
koklerinin ise yaklasitk 4 kat daha fazla kadmiyum akiimiile -ettigi
bildirilmektedir [15]. Keza domates ve fasulye bitkilerinde yapilan benzer
bir ¢alismada da koklerde kadmiyum birikiminin siirgiinlerde belirlenen
degerlerden Onemli oOl¢iide yiiksek oldugu gorilmistiir [5]. Moral ve
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arkadaslar1 domates bitkileri ve meyvelerinde kadmiyum absorbsiyon ve
akiimiilasyonunu saptamak amaciyla yaptiklar ¢alismalarinda, meyvelerdeki
kadmiyum konsantrasyonlarinin kadmiyum ilaveleri ile artis gosterdigini
saptamiglardir [10]. Zhou ve arkadaslar1 tarafindan domates bitkisinde
yapilan bir bagka calismada ise kadmiyum birikiminin koklerde ve
govdelerde meyvelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [16]. Picea abies
tizerinde yapilan ¢alismada koklerde kadmiyum birikimi yetisme
ortamindaki kadmiyum konsantrasyonu arttikga dogru orantili olarak artis
gostermigtir [1].  Clarke ve arkadaglari, tiitin genotiplerine CdCl,
uygulanmasi durumunda kadmiyumun en fazla yapraklarda biriktigini, bunu
kokler ve daha az olmak iizere govdeler ile elde edilen sonuglarin izledigini
ancak yapraklar ticari olarak degerlendirildigi i¢in paylasimin bu modelinin
¢ok fazla istenilmeyen bir durum oldugunu, dokularda biriken kadmiyum
konsantrasyonlarmin ise bitki genotipleri ve kadmiyum uygulamalar ile
cesitlilik gosterdigini saptamislardir [11]. Agrobacterium rhizogenes ile
inokiilasyon yoluyla transforme edilen seker pancari, tiitiin ve Calystegia
sepium koklerinin in vitro kiiltiirleri i¢in kadmiyumun toksik etkileri ve
kadmiyum akiimiilasyonu kinetiklerini aragtiran bir ¢alismada seker pancari
koklerinin kadmiyum toksisitesine son derece hassas oldugu, tiitiin ve C.
sepium'un ise daha toleranshi davrandigi ve kadmiyum akiimiilasyonunun
seker pancar1 ve C. sepium'da tiitiinden daha fazla oldugu belirlenmistir [17].
Transforme edilmis koklerden elde edilen sonuglar bunlarin normal olanlar
ile karsilagtirildiginda normal ve transforme tiitiin bitkiciklerinden izole
edilen tiitiin koklerinin kadmiyum aliminda genetik transformasyon ile
iligkili ¢ok bariz bir degisiklik gdzlenmemistir [17]. Quariti ve arkadagslari,
0,5 ya da 50 mM kadmiyum veya bakir igeren besin ¢dzeltilerinde
gelistirilen 17 giin yash domates fideciklerinde uygulanan metal
konsantrasyonlarindaki artiglara bagli olarak fideciklerinde kadmiyum ve
bakir igeriklerinin arttigin1 bildirmektedirler.  Birikim koklerde primer
yapraklardan daha yliksek olarak gdzlenmis, yiiksek konsantrasyonlarda
koklerde ve primer yapraklarda biomass iiretimi siddetle baskilanmistir [7].
Bizim ¢alismamizda fotoperyot uygulanan L. esculentum Mill.
(domates) fideciklerinde kontrol grup dahil 1 ve 10 ppm kadmiyum
uygulanan serilerde, kadmiyum birikimine rastlanamaz iken, 100 ve 200
ppm kadmiyum uygulanan fideciklerin 6zellikle koklerinde onemli Slgiide
Cd* birikimi saptandi. Hipokotillerde H-2274 genotipinde 100 ve 6zellikle
200 ppm kadmiyum uygulamalarinda ¢ok belirgin kadmiyum birikimlerine
tantk olunurken, 1-40 genotipinde 100 ppm konsantrasyonunda birikim
gozlenmedi. Ancak 200 ppm'de ¢ok belirgin bir birikim séz konusu idi.
Domates fideciklerinde kotiledonlarda Cd* birikimine yalnizca H-2274
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genotipinde ve 200 ppm konsantrasyonunda rastlandi.  Testalarda ise
ozellikle H-2274 genotipinde ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda birikim
gozlendi. N. tabacum L. cv. Karabaglar ve Tagova (tiitiin) fideciklerinde ise
kadmiyum birikimi saptanamadi.

Sonug olarak gerek fotoperyot uygulanan ve gerekse karanlik sartlarda
yetistirilen L. esculentum Mill. (domates) ve N. fabacum L. (tiitiin) tiirlerinde
kadmiyum uygulamalarina bagl olarak, inceleme kapsamina alinan tiim
morfolojik ve fizyolojik parametrelerde genotiplere gore farklilagsan
diizeylerde degisimlere tanik olundu ve her iki bitki tiirlinde de yiiksek
konsantrasyonlardan itibaren kadmiyumun fitotoksik bir element gibi islev
gordiigii belirlendi.
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