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Özet. Bitkilerde, tozlaşma ve döllenme, çevresel faktörlerden etkilenen önemli bir olaydır. Polen 

çimlenmesi ve polen tüpü büyümesi boyunca bitkilerin hassasiyeti artmakta ve çevresel kirliliğe karşı 

bitkilerin generatif organları vejetatif kısımlarından daha duyarlıdır. Bu nedenle de metal toksisitesi 

ve gübreleme gibi uygun olmayan koşullardaki tozlaşma ve dolayısıyla meyve tutumu olumsuz 

etkilenmektedir. Bu çalışmada, farklı ağır metal dozlarının (Cd, Co, Pb, Hg ve Zn) Red Chief ve Granny 

Smith elma çeşitlerindeki polen çimlenmesi ve tüp büyümesi üzerine etkisi araştırılmıştır.  Çeşitlerin 

polen canlılığı oranları TTC (2-3-5-trifeniltetrazoliumklorid) canlılık testi ile belirlenmiş ve ortalama 

canlılık oranları Red Chief çeşidinde % 84.4 Granny Smith çeşidinde ise %75.4 olarak belirlenmiştir. 

Bununla birlikte, çeşitler hem ağır metaller hem de doz uygulamasından önemli ölçüde etkilenmiştir. 

Çeşitlerin polen çimlenmesi ve tüp uzunluğu metal dozunun artışına bağlı olarak düşüş göstermiştir. 

Elma çeşitlerinde polen çimlenmesi ve tüp uzunluğu üzerine en yüksek engelleyici etkiyi civa  (Hg) 

düşük etkiyi ise kobalt (Co) göstermiştir. 

  

 

The Effect of Heavy Metal Toxicity on Pollen Viability and Pollen Tupe Growth in 

Red Chief and Granny Smith Apple Cultivars  
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Abstract. In plant, pollination is a key event for fruit set and affected by environmental factors. 

During pollen germination and pollen tube growth, the plant is sensitive and against the 

environmental pollution of the generative organs of the plant is more sensitive than vegetative 

parts due to the toxicity and fertilization of plant in inappropriate conditions such as pollination 

and fruit attitude is adversely affected. In this study, the influence of different concentration of the 

heavy metal (Cd, Co, Pb, Hg and Zn) on pollen germination and tube growth of two apple cultivars 

(Red Chief and Granny Smith) was investigated. In cultivars, pollen viability rates were determined 

by TTC (2-3-5-trifeniltetrazoliumklorid) and they were average 84.4% in Red Chief and 75.4% in 

Granny Smith. In additionally, cultivars were significantly affected by both heavy metal and levels of 

them. Pollen germination and tube length of cultivars were decrease with increase in metal 

concentrations. Cobalt (Co) showed lowest inhibitory effect on pollen germination and tube length 

in apple varieties while Mercury (Hg) had the highest effect. 
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GİRİŞ 

 

Çevresel kirlilik, dünya çapında ciddi bir sorundur ve son yirmi yılda teknolojinin gelişmesine paralel olarak 

artış göstermiştir. Çevresel kirleticiler arasında ağır metaller; insan sağlığı, toprak, su ve ekosistem üzerinde 

olumsuz etkilerinden dolayı ciddi bir yer tutmaktadır (Duruibe, 2007). Ağır metaller bitkilerde birçok enzim ve 

diğer proteinlerin ayrılmaz bir parçası olan bir metalik element grubunu temsil etmesine rağmen, yüksek 

konsantrasyonları toksisite semptomlarına yol açarak büyüme ve gelişme süreçlerini olumsuz etkilemektedir 

(Darrah ve Staunton, 2000; Shaul, 2002; Kramer ve ark., 2007). Metal kirleticilerin etkisi, sanayileşmenin hızla 

artması, kentleşme ve ekosistemdeki değişiklikler doğal ve insan aktiviteleri ile son yıllarda yüksek oranda artış 

göstermiştir. Ağır metallerin kaynağı olarak inorganik metalik atıkların imha edilmesi bazı proses döküntüleri, 

madencilik, eritme, elektro kaplama, enerji iletimi ve yakıt üretimi gösterilebilir. Ayrıca tarım topraklarına ağır 

metallerce kirlenmiş arıtma çamuru uygulamaları bu metallerin biyosferde harekete geçirilmesi nedeniyle toprak, 

su ve hava yoluyla dolaşımını büyük ölçüde arttırmıştır (Ghosh ve Singh, 2005; Kavamura ve Esposito, 2010; Yabe 

ve ark., 2010; Chatterjee ve ark., 2013).  

Ağır metaller, endüstrinin ve agro-teknolojinin gelişmekte olan alanlarında artan kullanımı, yüksek biyolojik 

birikim ve toksisiteden dolayı canlı organizmalar ve bitkilerde ürün kalitesi ve verim düşüklüğüne yol açan başlıca 

abiyotik streslerden biri olarak kabul edilmektedir. Ağır metal fitotoksisitesi enzimleri etkisiz hale getirerek, 

metabolik olarak önemli moleküllerin fonksiyonel gruplarını bloke etmekte, temel elementleri yer değiştirme veya 

ikame ederek ve membran bütünlüğünü bozarak, hücresel/moleküler düzeyde meydana gelen çok sayıda 

fizyolojik sürecin değişimlerine neden olmakta (Sergio ve ark., 2000; Rakhshaee ve ark., 2009; Douchiche ve ark., 

2010) ve sıklıkla ilerleyen yaşlanma süreçleriyle ilgili olarak fotosentez aktivitesinin azalmasına, toprak üstü ve 

toprak altı kısımların büyüme süreçlerinin güçlü ve hızlı bir şekilde engellenmesine etki etmektedir (Krupa ve ark., 

1993; Alaoui-Sosse ve ark., 2004; Lin ve ark., 2005). 

Ağır metal birikimi insanlarda olduğu kadar bitkilerde de ciddi bozukluklara neden olabilmekte çeşitli 

morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve temel protoplazmik yapısal değişikliklere neden olmakta (Basharat ve ark., 

2015; Gill ve ark., 2015), fotosentez, mineral beslenme ve su ilişkisi dahil olmak üzere temel fizyolojik süreçlerin 

engellenmesi (Li ve ark., 2013; Shafaqat ve ark., 2013; Muradoğlu ve ark., 2016) ve genellikle köklerde kısalma, 

kalınlaşma veya kötü gelişme üzerine etki etmektedir (Casella ve ark., 1988).  

Polenler, kapalı tohumlu türlerin üremeleri için gerekli olan erkek gamet veya sperm hücresi üreten bitkinin 

üreme organında bulunan tohumlu bitkilerin olgunlaşmamış endosporik erkek gametofitleridir (Simpson, 2006; 

Mildenhall, 2006). Polenin canlılığı bitkilerin üremesi için son derece önemlidir, bu nedenle üreme başarısı büyük 

ölçüde popülasyonlar arasında ve popülasyonlar arasındaki polen dağılımı ile etkili tozlaşmaya bağlıdır (Wronska-

Pilarek ve ark., 2010; Batos ve ark., 2013; Soares ve ark., 2013; Mourelle, 2016).  

Polen canlılığı; genetik bir ıslah programında, yapay hibridizasyon için önemli bir faktördür (Soares ve ark., 

2008). Ayrıca polen çimlenmesi ve polen tüpünün büyümesi morfolojik, fizyolojik, biyoteknolojik, ekolojik, 

biyokimyasal ve moleküler genetik çalışmalar için önemli materyallerdir (Dane ve ark., 2004). Bu nedenle, polen 

canlılığının belirlenmesi meyve ıslahında çok önemlidir. Polen canlılığı, polen kalitesi yanında; ağır metal etkisi 

(Muradoğlu ve ark., 2017), polen kaynağı ve ortamdaki sıcaklık (Jackson, 2003; Petropoulou ve Alston, 1998), 

dölleyici seçimi, anter sayısı ve polen miktarı (Albuquerque Jr. Ve ark., 2010), minimum besin ve farklı bitki büyüme 

düzenleyicileri gibi birçok faktörlerden etkilenmektedir (Qiu ve ark,. 2005).  

Polenlerin hava kirleticilerine karşı bitkinin vejetatif kısımlarından daha fazla duyarlı oldukları ayrıca tozlaşma 

için havada dolaşan ve tozlaşma sırasındaki polenlerin hava kirleticilerine daha fazla maruz kaldıkları 

düşünülmektedir. Bu nedenle polenlerin canlılığı havada bulunan ağır metal toksisitesinden olumsuz etkilenerek 

canlılıklarının bozulmasına ve çimlenme yeteneğini kaybetmesine neden olmaktadır. Ağır metallerin bitkilerin 

vejatatif gelişmeleri üzerine olan olumsuz etkileri bilinmekle birlikte bu çevresel kirleticilerin bitkilerin üreme 

süreçleri üzerine olan fiziksel ve biyokimyasal etkileri hakkında bilgiler oldukça yetersizdir. Bu çalışma ile Red Chief 

ve Granny Smith elma çeşitlerinde polenlerin çimlenme ve tüp uzunluğunun ağır metal stresine karşı gösterdikleri 

tepki araştırılmıştır. 

 

MATERYAL VE METOT 

 

Çalışma, 1675 m rakımlı Van ilinde standart yetiştirme şartlarına sahip üretici bahçesindeki M9 anacı üzerine 

aşılı sekiz yaşındaki Red Chief ve Granny Smithy elma çeşitleri üzerinde yürütülmüştür. Araştırmadaki ağır metal 

uygulamaları, polen çimlenme oranları ve polen tüpü uzunluk ölçümleri Yüzüncü Yıl Üniversitesi Ziraat Fakültesi 

Bahçe Bitkileri Bölümü laboratuvarlarında yapılmıştır. Araştırma kapsamında elma çeşitlerine ait açmak üzere olan 
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çiçek tomurcukları toplanarak laboratuvara getirilmiştir. Çiçek tomurcuklarının petalleri açılmadan önce oda 

sıcaklığında 24 saat muhafaza edilmiş ve çeşitlerin çiçek tozu canlılık oranları Eti (1991,) tarafından belirlenen TTC 

(2-3-5-trifeniltetrazoliumklorid) canlılık testi ile tespit edilmiştir. Çiçek tozu çimlenme kültür ortamı Brewbaker ve 

Kwack (1963) ve Munzuroğlu ve Gür (2000) göre yapılmıştır. Çiçek tozlarının çimlenme oranları ve polen tüp 

uzunluğunun belirlenmesinde 3 lam ve kültür ortamı ile ağır metal çözeltileri birlikte kullanılmıştır. Ağır metal 

çözeltisi olarak Cd (CdSo4*8 H20), Co (CoCl2-6H20) ve Pb (Pb (No3)2 için 50, 100, 250, 300, 400 ve 500 μM 

kullanılırken Hg (HgCl2) ve Zn (ZnCl2) için 25, 50, 75, 100, 125 ve 150 μM kullanılmıştır. İlk olarak 50 μL kültür 

ortamı lam üzerine damlatılmış daha sonra 50 μL ağır metal çözeltisi damlatılmıştır. Kontrol grubunda ağır metal 

çözeltisi yerine saf su kullanılmıştır. Çiçek tozları ışık mikroskopu altında bir iğne yardımıyla lam üzerinde bulunan 

kültür ve ağır metal ortamına saçılmıştır. Daha sonra bu lamlar nemli cam çubuklar üzerinde petri kaplarında 

karanlık ortamda 22±2 °C’de 3 saat tutulmuştur. Bu süre sonunda lam üzerine birkaç damla 10% ethanol 

damlatılarak lamel kapatılmıştır. Polen çimlenme yüzdesi ve polen tüp uzunlukları ışık mikroskupu altında oculer 

micrometre kullanılarak gerekli ölçümler yapılmıştır (Shivanna ve Rangaswamy, 1992). Çalışma, tam şansa bağlı 

tesadüf parselleri deneme desenine göre planlanmıştır. Polen canlılığı, çimlenmesi ve tüp uzunluğu ölçümleri üç 

tekrarlı olarak yapılmış ve verilerin istatiksel analizlerinde SPPS (22.0) paket programı kullanılmıştır. 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Çiçekli bitkilerde polen, bitkilerin generatif olarak generasyonun devamı yanında meyve ağaçlarında düzenli 

verim ve meyve kalitesi üzerine önemli etki etmektedir. Elma çeşitlerinin büyük çoğunluğu kendiyle uyuşur 

olmasına karşın verimli meyve tutumu için yabancı tozlanmaya ihtiyaç duymaktadır. Tozlanma esnasındaki asit 

yağmuru, sıcaklık, ağır metaller, yağış ve şiddetli rüzgâr gibi olumsuz çevre faktörleri polen canlılığı üzerine 

olumsuz etki etmektedir. Araştırmada, Red Chief ve Granny Smith elma çeşitlerine ait polenlerin canlılık oranları 

TTC (2,5-diphenyl tetrazolium bromide) testi kullanılarak belirlenmiştir. TTC testi sonuncunda Red Chief (%84.4) 

çeşidinin polen canlılık yüzdesinin Granny Smith çeşidinden (%74.4) daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Şekil 1). 

Elma polenlerinin canlılıkları üzerine yürütülen çalışmalarda araştırıcılar, Mantet, Summerred ve Golden Delicious 

gibi diploid elma çeşitlerinde pollen çimlenmesinin %50 den yüksek olduğu (Visser ve Verhaeg, 1980) ayrıca 

diploid elma çeşitlerinin ise %98-99 oranında yüksek çimlenme oranına sahip olduğunu bildirmişlerdir (Florin, 

1972). Elma çeşitlerinde TTC testi kullanılarak polen canlılık durumlarının belirlenmesi üzerine yapılan çalışmada 

polen canlılık yüzdelerinin %81.32 (Braeburn)- %70.67 (Fuji) arasında değiştiği belirlenmiştir (Muradoğlu ve ark., 

2017). On elma çeşidi üzerine yürütülen bir çalışmada çeşitlerin polen canlılık durumlarının %52.55 (Jonagold) ile 

%89.92 (Pinova) arasında değiştiği belirtilmiştir (Petrisor ve ark., 2012). Bazı meyve türleri üzerine yürütülen benzer 

çalışmalarda, TTC testinde nar çeşitlerinde polen canlılıklarının %75.24 (Hicaz erkek çiçekte) ve %68.61 (33N26 çift 

eşeyli çiçeklerde) arasında değiştiği belirtilmiştir (Derin ve Eti, 2001). Polen çimlenmesinde canlılık testinde IKI 

(iodine+potasium iodide) testi kullanılarak 7 ayva çeşidinde yürütülen bir çalışmada çeşitlerin çiçek tozu çimlenme 

oranlarının %90.8-98.1 arasında değiştiği belirlenmiştir (Dalkılıç ve Mestva, 2011).  

 

 

Şekil 1. Elma çeşitlerinin polen canlılık seviyeleri (Tetrazolium testi) 

Figure 1. Pollen viability level of tested (TTC) apple cultivars  
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Polen çimlenmesi ve polen tüpünün büyümesi bitkilerin üremesinde kilit olaylardandır Başarılı bir döllenme 

için yüksek polen çimlenme oranı ve hızlı tüp büyümesine ihtiyaç duyulmaktadır. Düşük oranlardaki polen 

çimlenmesi ve tüp uzunluğu ise düşük meyve oluşumuna neden olabilmektedir (Wu ve ark., 2008; Sharafi, 2011). 

Bu çalışmada Red Chief ve Granny Smith elma çeşitlerinin polenleri farklı dozlardaki ağır metal dozlarına maruz 

bırakılarak polenlerin çimlenme ve tüp uzunluklarının ağır metal dozlarına olan tepkileri belirlenmiştir. Ağır metal 

ve doz artışına paralel polen çimlenmesi ve tüp uzunluğunda önemli düşüşler belirlenmiştir. Kontrol 

uygulamalarında polen çimlenmesi ve tüp uzunluğu Red Chief çeşidinde %73.45 ve 567.49 µ belirlenirken, Granny 

Smith çeşidinde %71.44 ve 694.54 µ olarak belirlenmiştir (Şekil 2). Çalışmada bulunan sonuçlar elma çeşitlerinin 

polen çimlenmesi ve tüp uzunluğu üzerine yürütülen önceki çalışmalarla paralellik göstermektedir. Nitekim yedi 

elma çeşidinde polen çimlenmesi ve tüp uzunluğu üzerine yürütülen çalışmada en yüksek polen çimlenmesi ve 

tüp uzunluğu oranı %47.76 (Mahali Sheikhi) ve 153.62 μm (Sib Gol) en düşük ise %18.86 (Glob eIsfahan) ve 99.65 

μm (Golab e Isfahan) aralığında tespit edilmiştir (Moshtagh ve ark., 2015). Elma çeşitlerinde yürütülen benzer 

çalışmalarda polen çimlenme oranları ve tüp uzunlukları %52.55-89.92 ve 99.65-153.62 µm (Petrisor ve ark, 2012); 

%64.20-73.23 ve 327.39-524.93 µ (Muradoğlu ve ark., 2017), %92.3-96.5 ve 593.4-642.3µ (Munzuroğlu ve Gür, 

2000) ve Sharafi, (2011), tarafından ise polen çimlenmesi %47.2-96.0 polen tüp uzunluğu ise 181.3-721.2 µm 

arasında belirlenmiştir. On bir badem genotipinde yapılan bir çalışmada ise polen çimlenme oranlarının %60.36-

79.83 arasında değiştiği ve bu genotiplerin çim borusu uzunluğunun ise 161.53-199.56 µm arasında olduğu 

bildirilmiştir (Güçlü ve ark., 2011). Kadmiyum uygulamasının polen çimlenmesi ve tüp uzunluğu üzerine önemli 

derecede olumsuz etkisinin olduğu ve kadmiyum dozun artışına paralel olarak polen çimlenmesi ve tüp 

uzunluğunda önemli düşüşler belirlenmiştir. Red Chief çeşidinde kadmiyumun 250 µM uygulamasının kontrolle 

kıyaslandığında polen çimlenmesinde %74.80 polen tüp uzunluğunda ise %89.42 oranında düşüş belirlenirken 

kadmiyumun 500 µm uygulamasında bu düşüş oranı %85.28 ve %96.75 olarak belirlenmiştir. Granny Smith 

çeşidinde ise 250 µM kadmiyum uygulamasında polen çimlenmesi %44.61 polen tüp uzunluğunda ise %84.80 

oranında düşüş belirlenmiştir. Kadmiyum 500 µM uygulamasında ise bu oran %90.85 ile %96.96 olarak 

belirlenmiştir. Yüksek dozdaki kadmiyum uygulamasında polen çimlenme oranı bakımında Granny Smith çeşidi 

Red Chief çeşidine göre daha hassas olduğu, polen tüp uzunluğu bakımından ise Red Chief çeşidi daha hassas 

olarak belirlenmiştir (Şekil 2). 

 

 
Şekil 2. Kadmiyum uygulamalarının polen çimlenmesi ve polen tüp uzunluğu üzerine etkileri. 

Figure 2.The effect of Cadmium (Cd) treatment on pollen germination rates and tube length in apple cultivars. 
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Chief ve Granny Smith çeşitlerinde polen çimlenmesi ve tüp uzunluğu doz artışına bağlı olarak düzenli bir düşüş 

göstermiştir. Red Chief çeşidinde polen çimlenmesi ve tüp uzunluğu %73.45 ve 567,49 µ belirlenirken (Kontrol) 

bu oran 50 µm kurşun dozunda sırasıyla %10.1 (%65.97) ve %14.0 (468.1 µm) düşüş göstermiştir. Fakat yüksek 

kurşun 400-500 µm uygulamasında polen çimlenmesinde %97.5-100.0 oranında düşüş belirlenmiştir. Polen tüp 

uzunluğunda ise düşüş %94.85-99.45 olarak belirlenmiştir. Granny Smith çeşidinde ise 400-500 µm kurşun 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Kontrol  50 µM  100 µM  250 µM  300 µM  400 µM  500 µM

P
o

le
n
 T

ü
p

 U
zu

n
lu

ğ
u
 µ

P
o

le
n
 C

an
lı

lı
ğ
ı 

%

Kadmiyum (Cd) uygulaması

Red Chief PÇ Grany Smith PÇ

Red Chief PTU Grany Smith PTU



Muradoğlu ve ark., Ağır Metallerin Red Chief ve Granny Smith Elma Çeşitlerinde Polen Çimlenmesi ve Polen Tüpü Büyümesi Üzerine Etkileri 

 

58 
 

uygulamasında polen çimlenmesi %88.73-97.86 oranında düşüş olurken polen tüp uzunluğunda ise bu oran 

%94.85-99.45 olarak belirlenmiştir (Şekil 3). 

 

 

Şekil 3. Kurşun uygulamalarının polen çimlenmesi ve polen tüp uzunluğu üzerine etkileri. 

Figure 3. The effect of Lead (Pb) treatment on pollen germination and tube length in apple cultivars. 

 

Red Chief çeşidinde polen çimlenmesi, kontrole (%73.45) kıyasla artan kobalt uygulamasına bağlı düşüş 

belirlenirken, bunun aksine 50 µM kobalt uygulaması tüp uzunluğunda %6.78 (605.96 µ) oranında artış 

göstermiştir. Ayrıca 500 µM kobalt uygulamasında ise polen çimlenmesinde %46.21 (39.51) ve tüp uzunluğunda 

ise %44.21 (316.6 µ) oranında düşüş belirlenmiştir. Granny Smith çeşidinde ise polen çimlenmesinin kontrole 

(%71.44) kıyasla 50 µM uygulamasında polen çimlenmesinde %1.92 (%72.81) ve tüp uzunluğunda ise kontrole 

(694.54) kıyasla 50 µM kobalt uygulamasında %3.22 (716.88 µ), 100 µM uygulamasında ise %0.26 (696.33 µ) 

oranında bir artış belirlenmiştir. Bunların aksine yüksek dozlarda kobalt uygulamaları hem polen çimlenmesi hem 

de tüp uzunluğu üzerine olumsuz etki etmiştir. Kobaltın 500 µM uygulamasında polen çimlenmesinde %25.92 ve 

tüp uzunluğunda ise %34.38 oranında düşüş belirlenmiştir. Yüksek dozdaki kobalt uygulaması hem polen 

çimlenmesi hem de tüp uzunluğu üzerine olumsuz etkisi belirlenmiş ve Red Chief çeşidinde bu etki daha fazla 

tespit edilmiştir (Şekil 4). 

 

Şekil 4. Kobalt uygulamalarının polen çimlenmesi ve polen tüp uzunluğu üzerine etkileri. 

Figure 4. The effect of Cobalt (Co) treatment on pollen germination and tube length in apple cultivars. 

 

Şekil 5’de görüldüğü gibi düşük çinko (25 µM) uygulamasının kontrolle kıyaslandığında polen çimlenmesi Red 

Chief çeşidinde %2.89 düşüşe neden olurken, Granny Smith çeşidinde %1.36 artışa neden olmuştur. Çinko 

uygulamalarında 50 µM den 150 µM uygulamalarına kadar polen çimlenmesi ve tüp uzunluğunda düzenli bir 

düşüş belirlenmiştir. En yüksek çinko (150 µM ) uygulamasında polen çimlenmesinde %61.47 (Red Chief) ile 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Kontrol  50 µM  100 µM  250 µM  300 µM  400 µM  500 µM

P
o

le
n
 T

ü
p

 U
zu

n
lu

ğ
u
 µ

P
o

le
n
 C

an
lı

lı
ğ
ı 

%

Kurşun (Pb) uygulaması

Red Chief PÇ Grany Smith PÇ

Red Chief PTU Grany Smith PTU

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Kontrol  50 µM  100 µM  250 µM  300 µM  400 µM  500 µM

P
o

le
n
 T

ü
p

 U
zu

n
lu

ğ
u
 µ

P
o

le
n
 C

an
lı

lı
ğ
ı 

%

Kobalt (Co) uygulaması

Red Chief PÇ Grany Smith PÇ

Red Chief PTU Grany Smith PTU



Muradoğlu ve ark., Ağır Metallerin Red Chief ve Granny Smith Elma Çeşitlerinde Polen Çimlenmesi ve Polen Tüpü Büyümesi Üzerine Etkileri 

 

59 
 

%56.89 (Granny Smith) oranında düşüş ve tüp uzunluğunda ise %63.27 (Red Chief) ile %75.85 (Granny Smith) 

oranında düşüşe neden olmuştur (Şekil 5).  

 

 
Şekil 5. Çinko uygulamalarının polen çimlenmesi ve polen tüp uzunluğu üzerine etkileri. 

Figure 5. The effect of Zinc (Zn) treatment on pollen germination and tube length in apple cultivars. 

 

Çalışmada civa uygulamalarındaki doz artışına bağlı olarak polen çimlenmesi ve tüp uzunluğunda keskin 

düşüşler belirlenmiştir. En düşük Civa dozunun (25 µm) uygulamasında Red Chief ve Granny Smith çeşitlerinde 

polen çimlenme oranlarında sırasıyla %34.98 ve 30.50, tüp uzunluğunda ise yine sırasıyla %46.73 ve %20.29 

oranında düşüş belirlenmiştir. Bu düşüş oranları, 150 µm civa uygulamasında ise polen çimlenmesinde %93.98-

97.26 ve tüp uzunluğunda %97.26-99.31 olarak belirlenmiştir. Yüksek civa uygulaması sonucu hem polen 

çimlenmesi hem de tüp uzunluğunda en büyük düşüş Granny Smith çeşidinde belirlenmiştir (Şekil 6). 

 

 
Şekil 6. Civa uygulamalarının polen çimlenmesi ve polen tüp uzunluğu üzerine etkileri. 

Figure 6. The effect of Mercury (Hg) treatment on pollen germination and tube length in apple cultivars. 

 

Bu çalışmada ağır metal türü ve uygulama dozuna bağlı olarak elma çeşitlerinin polen çimlenmesi ve tüp 

uzunluğunun önemli derecede engellendiği belirlenmiştir. Çalışmada Granny Smith çeşidi civa ve çinko 

uygulamalarında, Red Chief çeşidi ise kadmiyum, kurşun ve kobalt uygulamalarına karşı daha hassas olarak 

belirlenmiştir. Ağır metallerin aynı doz uygulamalarında her iki çeşitte polen çimlenmesi ve tüp uzunluğu üzerine 

kurşunun engelleyici etkisi, kadmiyum ve kobalttan daha yüksek bulunmuştur. Bununla birlikte civa ve çinko 

uygulamalarında ise civanın etkisi çinkoya göre daha yüksek bulunmuştur. Ağır metaller üzerine yürütülen farklı 

çalışmalarda; bitki tür ve çeşitlerinin vejetatif ve generatif organlarının olumsuz etkilendiği bununla birlikte bazı 
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tür/çeşitler ağır metal stresine hassas iken, bazı tür/çeşitlerin daha az hassasiyet gösterdiği belirlenmiştir. Cox 

(1988), bildirdiğine göre, polenlerin hava kirliliğine hassas bitkisel ayıraçlar arasında olduğu ve polenlerin bitkinin 

vejatatif kısımlarından daha hassas olduğu belirtilmiştir. Bulduğumuz sonuçlarla paralellik gösteren ağır metallerin 

farklı tür ve çeşitlerin polenleri üzerine olan engelleyici etkileri yapılan çalışmalarla da ifade edilmiştir. Nitekim ağır 

metallerin polen çimlenmesi ve tüp uzunluğunu önemli derecede engellediği, elma çeşitlerinde civanın diğer 

metallerden daha yüksek toksisite gösterdiği (Munzuroğlu ve Gür, 2000; Muradoğlu ve ark., 2017), ayrıca M. 

sylvester and C. Vulgaris türlerinin kadmiyum ve bakır tarafından olumsuz etkilendiği (Topdemir ve ark., 2015), 

soya fasulyesinde kadmiyum ve bakır (Sabrine ve ark., 2010) kirazda ise kadmiyumun en yüksek toksisiteyi 

gösterdiği belirtilmiştir (Sharafi ve ark., 2017). 

Ağır metaller önemli kirleticilerdir ve ağır metallerin konsantrasyonlarının yüksek düzeylere ulaşması 

durumunda bazı hassas bitkiler canlılıklarını kaybedebilirler. Ağır metallerin çevre kirliliği vasıtasıyla polen canlılığı 

ve tüp uzunluğu üzerine engelleyici etkisinden dolayı polen canlılığı azalmakta, bunun doğal sonucu olarak da 

polenler üreme yeteneklerini kaybetmektedirler. Bu çalışmada farklı ağır metal dozlarının Red Chief ve Granny 

Smith elma çeşitlerinin polen canlığı, polen çimlenmesi ve tüp uzunluğu üzerine etkileri belirlenmiştir.  

Sonuç olarak ağır metallerin elma polenlerinin canlılığını olumsuz etkilediği, artan doza bağlı olarak bu etkinin 

şiddetinin arttığı ve polenlerin üreme yeteneklerini kaybettiği belirlenmiştir. Ayrıca polen canlılığı ve tüp 

uzunluğunun en çok civa ve en az ise kobalttan etkilendiği belirlenmiştir. 
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