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Anahtar kelimeler: Ozet. Bitkilerde, tozlasma ve dollenme, cevresel faktérlerden etkilenen &nemli bir olaydir. Polen
Elma, agir metal, polen  cimlenmesive polen tiipi buylmesi boyunca bitkilerin hassasiyeti artmakta ve cevresel kirlilige karsi
canlihgy, polen tip uzunlugu bitkilerin generatif organlari vejetatif kisimlarindan daha duyarlidir. Bu nedenle de metal toksisitesi
ve glbreleme gibi uygun olmayan kosullardaki tozlasma ve dolayisiyla meyve tutumu olumsuz
etkilenmektedir. Bu calismada, farkli agir metal dozlarinin (Cd, Co, Pb, Hg ve Zn) Red Chief ve Granny
Smith elma cesitlerindeki polen ¢imlenmesi ve tiip blylmesi Uzerine etkisi arastinimistir. Cesitlerin
polen canliigi oranlari TTC (2-3-5-trifeniltetrazoliumklorid) canlilik testi ile belirlenmis ve ortalama
canlilik oranlari Red Chief ¢esidinde % 84.4 Granny Smith cesidinde ise %75.4 olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte, cesitler hem agir metaller hem de doz uygulamasindan énemli dlglide etkilenmistir.
*Sorumlu yazar Cesitlerin polen ¢cimlenmesi ve tiip uzunlugu metal dozunun artisina bagli olarak diisis gdstermistir.
muradogluf@ibu.edu.tr Elma cesitlerinde polen ¢imlenmesi ve tiip uzunlugu izerine en yiiksek engelleyici etkiyi civa (Hg)

dusuk etkiyi ise kobalt (Co) gostermistir.

The Effect of Heavy Metal Toxicity on Pollen Viability and Pollen Tupe Growth in
Red Chief and Granny Smith Apple Cultivars

Keywords: Abstract. In plant, pollination is a key event for fruit set and affected by environmental factors.
Apple, heavy metal, pollen

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

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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GiRiS

Cevresel kirlilik, diinya capinda ciddi bir sorundur ve son yirmi yilda teknolojinin gelismesine paralel olarak
artis gostermistir. Cevresel kirleticiler arasinda agir metaller; insan saghdi, toprak, su ve ekosistem lzerinde
olumsuz etkilerinden dolayi ciddi bir yer tutmaktadir (Duruibe, 2007). Agir metaller bitkilerde bir¢ok enzim ve
diger proteinlerin ayrilmaz bir parcasi olan bir metalik element grubunu temsil etmesine ragmen, yiksek
konsantrasyonlari toksisite semptomlarina yol acarak blylime ve gelisme sureglerini olumsuz etkilemektedir
(Darrah ve Staunton, 2000; Shaul, 2002; Kramer ve ark., 2007). Metal kirleticilerin etkisi, sanayilesmenin hizla
artmasi, kentlesme ve ekosistemdeki degisiklikler dogal ve insan aktiviteleri ile son yillarda ylksek oranda artis
goOstermistir. Agir metallerin kaynagi olarak inorganik metalik atiklarin imha edilmesi bazi proses dokuntdileri,
madencilik, eritme, elektro kaplama, enerji iletimi ve yakit Uretimi gosterilebilir. Ayrica tarim topraklarina agir
metallerce kirlenmis aritma ¢amuru uygulamalari bu metallerin biyosferde harekete gecirilmesi nedeniyle toprak,
su ve hava yoluyla dolasimini biytiik 6lglide arttirmistir (Ghosh ve Singh, 2005; Kavamura ve Esposito, 2010; Yabe
ve ark., 2010; Chatterjee ve ark., 2013).

Agir metaller, endlstrinin ve agro-teknolojinin gelismekte olan alanlarinda artan kullanimi, yiiksek biyolojik
birikim ve toksisiteden dolayi canli organizmalar ve bitkilerde Grlin kalitesi ve verim dustkligtine yol agan baslica
abiyotik streslerden biri olarak kabul edilmektedir. Agir metal fitotoksisitesi enzimleri etkisiz hale getirerek,
metabolik olarak dnemli molekullerin fonksiyonel gruplarini bloke etmekte, temel elementleri yer degistirme veya
ikame ederek ve membran bitinligini bozarak, hiicresel/molekiiler diizeyde meydana gelen ¢ok sayida
fizyolojik slirecin degisimlerine neden olmakta (Sergio ve ark., 2000; Rakhshaee ve ark., 2009; Douchiche ve ark.,
2010) ve siklikla ilerleyen yaslanma suregleriyle ilgili olarak fotosentez aktivitesinin azalmasina, toprak Ustl ve
toprak alti kisimlarin blytme streclerinin glicli ve hizli bir sekilde engellenmesine etki etmektedir (Krupa ve ark.,
1993; Alaoui-Sosse ve ark., 2004; Lin ve ark., 2005).

Agir metal birikimi insanlarda oldugu kadar bitkilerde de ciddi bozukluklara neden olabilmekte cesitli
morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve temel protoplazmik yapisal degisikliklere neden olmakta (Basharat ve ark.,
2015; Gill ve ark., 2015), fotosentez, mineral beslenme ve su iliskisi dahil olmak lizere temel fizyolojik streclerin
engellenmesi (Li ve ark., 2013; Shafagat ve ark., 2013; Muradoglu ve ark., 2016) ve genellikle kdklerde kisalma,
kalinlasma veya kot gelisme Uizerine etki etmektedir (Casella ve ark., 1988).

Polenler, kapali tohumlu tirlerin Gremeleri icin gerekli olan erkek gamet veya sperm hcresi treten bitkinin
Ureme organinda bulunan tohumlu bitkilerin olgunlasmamis endosporik erkek gametofitleridir (Simpson, 2006;
Mildenhall, 2006). Polenin canlihdi bitkilerin Gremesi icin son derece 6nemlidir, bu nedenle Greme basarisi biyik
olclide popiilasyonlar arasinda ve populasyonlar arasindaki polen dagihmu ile etkili tozlasmaya baghdir (Wronska-
Pilarek ve ark., 2010; Batos ve ark., 2013; Soares ve ark., 2013; Mourelle, 2016).

Polen canliligi; genetik bir 1slah programinda, yapay hibridizasyon icin énemli bir faktdrdir (Soares ve ark.,
2008). Ayrica polen cimlenmesi ve polen tlplnin buylimesi morfolojik, fizyolojik, biyoteknolojik, ekolojik,
biyokimyasal ve molekiler genetik calismalar icin dnemli materyallerdir (Dane ve ark., 2004). Bu nedenle, polen
canhhginin belirlenmesi meyve i1slahinda ¢cok 6énemlidir. Polen canlihidi, polen kalitesi yaninda; agir metal etkisi
(Muradoglu ve ark., 2017), polen kaynagi ve ortamdaki sicaklik (Jackson, 2003; Petropoulou ve Alston, 1998),
dolleyici secimi, anter sayisi ve polen miktari (Albuquerque Jr. Ve ark., 2010), minimum besin ve farkh bitki biytime
dizenleyicileri gibi bircok faktorlerden etkilenmektedir (Qiu ve ark,. 2005).

Polenlerin hava kirleticilerine karsi bitkinin vejetatif kisimlarindan daha fazla duyarh olduklar ayrica tozlasma
icin havada dolasan ve tozlasma sirasindaki polenlerin hava kirleticilerine daha fazla maruz kaldiklari
dusunutlmektedir. Bu nedenle polenlerin canliliyi havada bulunan agir metal toksisitesinden olumsuz etkilenerek
canhliklarinin bozulmasina ve ¢imlenme yetenegini kaybetmesine neden olmaktadir. Agir metallerin bitkilerin
vejatatif gelismeleri lzerine olan olumsuz etkileri bilinmekle birlikte bu cevresel kirleticilerin bitkilerin Greme
strecleri Uzerine olan fiziksel ve biyokimyasal etkileri hakkinda bilgiler oldukga yetersizdir. Bu ¢alisma ile Red Chief
ve Granny Smith elma ¢esitlerinde polenlerin cimlenme ve tip uzunlugunun agir metal stresine karsi gosterdikleri
tepki arastinimistir.

MATERYAL VE METOT

Calisma, 1675 m rakimli Van ilinde standart yetistirme sartlarina sahip Uretici bahcesindeki M9 anaci (izerine
astli sekiz yasindaki Red Chief ve Granny Smithy elma cesitleri Gzerinde yuritilmustir. Arastirmadaki agir metal
uygulamalari, polen cimlenme oranlari ve polen tipi uzunluk élciimleri Yizinci Yil Universitesi Ziraat Fakdiltesi
Bahce Bitkileri BlUimu laboratuvarlarinda yapilmistir. Arastirma kapsaminda elma cesitlerine ait agmak lizere olan
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cicek tomurcuklari toplanarak laboratuvara getirilmistir. Cicek tomurcuklarinin petalleri agilmadan 6nce oda
sicakhiginda 24 saat muhafaza edilmis ve gesitlerin cicek tozu canlilik oranlar Eti (1991,) tarafindan belirlenen TTC
(2-3-5-trifeniltetrazoliumklorid) canlilik testi ile tespit edilmistir. Cigek tozu ¢cimlenme kdltlr ortami Brewbaker ve
Kwack (1963) ve Munzuroglu ve Gir (2000) goére yapilmistir. Cicek tozlarinin ¢imlenme oranlari ve polen tip
uzunlugunun belirlenmesinde 3 lam ve kdltlr ortami ile agir metal c¢ozeltileri birlikte kullanilmistir. Agir metal
¢ozeltisi olarak Cd (CdSo4*8 H»0), Co (CoCl-6H20) ve Pb (Pb (Nos). icin 50, 100, 250, 300, 400 ve 500 pM
kullanilirken Hg (HgCl) ve Zn (ZnCl) icin 25, 50, 75, 100, 125 ve 150 pM kullaniimistir. ilk olarak 50 uL kiltir
ortami lam Uzerine damlatiimis daha sonra 50 pL agir metal ¢dzeltisi damlatilmistir. Kontrol grubunda agir metal
¢ozeltisi yerine saf su kullaniimistir. Cicek tozlari 1sik mikroskopu altinda bir igne yardimiyla lam tizerinde bulunan
kaltar ve agir metal ortamina saciimistir. Daha sonra bu lamlar nemli cam cubuklar tzerinde petri kaplarinda
karanhk ortamda 22+2 °C'de 3 saat tutulmustur. Bu slre sonunda lam (zerine birkac damla 10% ethanol
damlatilarak lamel kapatilmistir. Polen ¢cimlenme ylizdesi ve polen tip uzunluklari isik mikroskupu altinda oculer
micrometre kullanilarak gerekli dlctimler yapilmistir (Shivanna ve Rangaswamy, 1992). Calisma, tam sansa bagl
tesadif parselleri deneme desenine gore planlanmistir. Polen canliligi, ¢cimlenmesi ve tlip uzunlugu olctimleri Gg
tekrarli olarak yapilmis ve verilerin istatiksel analizlerinde SPPS (22.0) paket programi kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Cicekli bitkilerde polen, bitkilerin generatif olarak generasyonun devami yaninda meyve agaclarinda diizenli
verim ve meyve kalitesi Uzerine dnemli etki etmektedir. ElIma ¢esitlerinin blylk cogunlugu kendiyle uyusur
olmasina karsin verimli meyve tutumu icin yabanci tozlanmaya ihtiya¢ duymaktadir. Tozlanma esnasindaki asit
yagmuru, sicaklik, agir metaller, yagdis ve siddetli riizgar gibi olumsuz cevre faktorleri polen canliligi Gzerine
olumsuz etki etmektedir. Arastirmada, Red Chief ve Granny Smith elma cesitlerine ait polenlerin canlilik oranlari
TTC (2,5-diphenyl tetrazolium bromide) testi kullanilarak belirlenmistir. TTC testi sonuncunda Red Chief (%84.4)
gesidinin polen canlilik ylizdesinin Granny Smith cesidinden (%74.4) daha yliksek oldugu belirlenmistir (Sekil 1).
Elma polenlerinin canliliklar tGzerine ylratilen calismalarda arastiricilar, Mantet, Summerred ve Golden Delicious
gibi diploid elma cesitlerinde pollen ¢imlenmesinin %50 den yiksek oldugu (Visser ve Verhaeg, 1980) ayrica
diploid elma gesitlerinin ise %98-99 oraninda yiiksek ¢imlenme oranina sahip oldugunu bildirmislerdir (Florin,
1972). Elma cesitlerinde TTC testi kullanilarak polen canlilik durumlarinin belirlenmesi tzerine yapilan calismada
polen canlilik yuzdelerinin %81.32 (Braeburn)- %70.67 (Fuji) arasinda degistigi belirlenmistir (Muradoglu ve ark.,
2017). On elma cesidi izerine yirGtilen bir calismada cgesitlerin polen canlilik durumlarinin %52.55 (Jonagold) ile
%89.92 (Pinova) arasinda degistigi belirtilmistir (Petrisor ve ark., 2012). Bazi meyve tirleri Gzerine yuritilen benzer
calismalarda, TTC testinde nar cesitlerinde polen canliliklarinin %75.24 (Hicaz erkek cicekte) ve %68.61 (33N26 cift
eseyli ciceklerde) arasinda degistigi belirtiimistir (Derin ve Eti, 2001). Polen ¢imlenmesinde canlilik testinde IKI
(iodine+potasium iodide) testi kullanilarak 7 ayva cesidinde yurutilen bir calismada cesitlerin cicek tozu ¢imlenme
oranlarinin %90.8-98.1 arasinda degistigi belirlenmistir (Dalkilic ve Mestva, 2011).
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Sekil 1. Elma cesitlerinin polen canlilik seviyeleri (Tetrazolium testi)
Figure 1. Pollen viability level of tested (TTC) apple cultivars
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Polen ¢imlenmesi ve polen tlpinin blylmesi bitkilerin Gremesinde kilit olaylardandir Basarili bir déllenme
icin ylksek polen ¢imlenme orani ve hizli tip blylimesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dusik oranlardaki polen
¢imlenmesi ve tlp uzunlugu ise diisiik meyve olusumuna neden olabilmektedir (Wu ve ark., 2008; Sharafi, 2011).
Bu calismada Red Chief ve Granny Smith elma cesitlerinin polenleri farkli dozlardaki agir metal dozlarina maruz
birakilarak polenlerin ¢cimlenme ve tiip uzunluklarinin agir metal dozlarina olan tepkileri belirlenmistir. Agir metal
ve doz artisina paralel polen cimlenmesi ve tlup uzunlugunda onemli duslsler belirlenmistir. Kontrol
uygulamalarinda polen ¢cimlenmesi ve tlip uzunlugu Red Chief cesidinde %73.45 ve 567.49 y belirlenirken, Granny
Smith cesidinde %71.44 ve 694.54 u olarak belirlenmistir (Sekil 2). Calismada bulunan sonuclar elma cesitlerinin
polen ¢cimlenmesi ve tip uzunlugu Uzerine yuritilen énceki calismalarla paralellik gostermektedir. Nitekim yedi
elma cesidinde polen ¢imlenmesi ve tlip uzunlugu Uzerine yuritilen calismada en ylksek polen ¢cimlenmesi ve
tlp uzunlugu orani %47.76 (Mahali Sheikhi) ve 153.62 um (Sib Gol) en dusUk ise %18.86 (Glob elsfahan) ve 99.65
um (Golab e Isfahan) araliginda tespit edilmistir (Moshtagh ve ark., 2015). EIma ¢esitlerinde yuritilen benzer
calismalarda polen ¢imlenme oranlari ve tiip uzunluklari %52.55-89.92 ve 99.65-153.62 um (Petrisor ve ark, 2012);
%64.20-73.23 ve 327.39-524.93 p (Muradoglu ve ark., 2017), %92.3-96.5 ve 593.4-642.3u (Munzuroglu ve Glr,
2000) ve Sharafi, (2011), tarafindan ise polen ¢cimlenmesi %47.2-96.0 polen tlip uzunlugu ise 181.3-721.2 uym
arasinda belirlenmistir. On bir badem genotipinde yapilan bir calismada ise polen ¢cimlenme oranlarinin %60.36-
79.83 arasinda degistigi ve bu genotiplerin ¢im borusu uzunlugunun ise 161.53-199.56 uym arasinda oldugu
bildirilmistir (Glcli ve ark., 2011). Kadmiyum uygulamasinin polen ¢imlenmesi ve tip uzunlugu tzerine dnemli
derecede olumsuz etkisinin oldugu ve kadmiyum dozun artisina paralel olarak polen ¢imlenmesi ve tiip
uzunlugunda 6nemli dususler belirlenmistir. Red Chief cesidinde kadmiyumun 250 uM uygulamasinin kontrolle
kiyaslandiginda polen ¢imlenmesinde %74.80 polen tiip uzunlugunda ise %89.42 oraninda diisls belirlenirken
kadmiyumun 500 pm uygulamasinda bu diists orani %85.28 ve %96.75 olarak belirlenmistir. Granny Smith
cesidinde ise 250 pyM kadmiyum uygulamasinda polen ¢imlenmesi %44.61 polen tlp uzunlugunda ise %84.80
oraninda dusuts belirlenmistir. Kadmiyum 500 pM uygulamasinda ise bu oran %90.85 ile %96.96 olarak
belirlenmistir. Yiksek dozdaki kadmiyum uygulamasinda polen ¢cimlenme orani bakiminda Granny Smith cesidi
Red Chief cesidine gére daha hassas oldugu, polen tiip uzunlugu bakimindan ise Red Chief cesidi daha hassas
olarak belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kadmiyum uygulamalarinin polen ¢imlenmesi ve polen tlp uzunlugu Uzerine etkileri.
Figure 2.The effect of Cadmium (Cd) treatment on pollen germination rates and tube length in apple cultivars.

Farkli kursun dozlarinin polen cimlenmesi ve polen tiip uzunlugu Uzerine etkileri Sekil 3'de gdsterilmistir. Red
Chief ve Granny Smith cesitlerinde polen ¢imlenmesi ve tlip uzunlugu doz artisina bagli olarak diizenli bir disls
gostermistir. Red Chief cesidinde polen ¢cimlenmesi ve tiip uzunlugu %73.45 ve 567,49 u belirlenirken (Kontrol)
bu oran 50 pym kursun dozunda sirasiyla %10.1 (%65.97) ve %14.0 (468.1 uym) dists gostermistir. Fakat yuksek
kursun 400-500 pym uygulamasinda polen ¢imlenmesinde %97.5-100.0 oraninda disus belirlenmistir. Polen tip
uzunlugunda ise dists %94.85-99.45 olarak belirlenmistir. Granny Smith cesidinde ise 400-500 um kursun
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uygulamasinda polen cimlenmesi %88.73-97.86 oraninda dusis olurken polen tiip uzunlugunda ise bu oran
%94.85-99.45 olarak belirlenmistir (Sekil 3).

80 800

70 & Red Chief PC sxxexer Grany Smith PC 700
4—— Red Chief PTU eeeeeeee Grany Smith PTU =
- 60 600 S
= 20
8D 50 500 g
= R
5 40 | 400 =
O =%
= B
530 300 &
o 5
~ 20 200 2

10 100

0 L o 0

Kontrol 50 uM 100 uM 250 pM 300 uM 400 pM 500 uM
Kursun (Pb) uygulamasi

Sekil 3. Kursun uygulamalarinin polen ¢cimlenmesi ve polen tlp uzunlugu Gzerine etkileri.
Figure 3. The effect of Lead (Pb) treatment on pollen germination and tube length in apple cultivars.

Red Chief gesidinde polen ¢imlenmesi, kontrole (%73.45) kiyasla artan kobalt uygulamasina bagl disus
belirlenirken, bunun aksine 50 uM kobalt uygulamasi tip uzunlugunda %6.78 (605.96 ) oraninda artis
gOstermistir. Ayrica 500 uM kobalt uygulamasinda ise polen ¢cimlenmesinde %46.21 (39.51) ve tiip uzunlugunda
ise %44.21 (316.6 y) oraninda dusls belirlenmistir. Granny Smith ¢esidinde ise polen ¢cimlenmesinin kontrole
(%71.44) kiyasla 50 uM uygulamasinda polen ¢imlenmesinde %1.92 (%72.81) ve tlip uzunlugunda ise kontrole
(694.54) kiyasla 50 uM kobalt uygulamasinda %3.22 (716.88 p), 100 uM uygulamasinda ise %0.26 (696.33 p)
oraninda bir artis belirlenmistir. Bunlarin aksine yiiksek dozlarda kobalt uygulamalari hem polen ¢imlenmesi hem
de tlp uzunlugu Gzerine olumsuz etki etmistir. Kobaltin 500 yM uygulamasinda polen ¢imlenmesinde %25.92 ve
tlp uzunlugunda ise %34.38 oraninda disis belirlenmistir. Yiksek dozdaki kobalt uygulamasi hem polen
¢imlenmesi hem de tlip uzunlugu Uzerine olumsuz etkisi belirlenmis ve Red Chief ¢esidinde bu etki daha fazla
tespit edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kobalt uygulamalarinin polen ¢imlenmesi ve polen tiip uzunlugu tzerine etkileri.
Figure 4. The effect of Cobalt (Co) treatment on pollen germination and tube length in apple cultivars.

Sekil 5'de goruldigu gibi dustk ¢inko (25 puM) uygulamasinin kontrolle kiyaslandiginda polen ¢imlenmesi Red
Chief cesidinde %2.89 dlslse neden olurken, Granny Smith cesidinde %1.36 artisa neden olmustur. Cinko
uygulamalarinda 50 pM den 150 pM uygulamalarina kadar polen ¢imlenmesi ve tiip uzunlugunda dizenli bir
dists belirlenmistir. En yiiksek ¢inko (150 uM ) uygulamasinda polen ¢imlenmesinde %61.47 (Red Chief) ile
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%56.89 (Granny Smith) oraninda dlsls ve tiip uzunlugunda ise %63.27 (Red Chief) ile %75.85 (Granny Smith)
oraninda dislse neden olmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. Cinko uygulamalarinin polen ¢imlenmesi ve polen tlip uzunlugu Uzerine etkileri.
Figure 5. The effect of Zinc (Zn) treatment on pollen germination and tube length in apple cultivars.

Galismada civa uygulamalarindaki doz artisina bagli olarak polen ¢imlenmesi ve tlp uzunlugunda keskin
disUsler belirlenmistir. En distk Civa dozunun (25 pm) uygulamasinda Red Chief ve Granny Smith ¢esitlerinde
polen ¢cimlenme oranlarinda sirasiyla %34.98 ve 30.50, tip uzunlugunda ise yine sirasiyla %46.73 ve %20.29
oraninda dusus belirlenmistir. Bu diisiis oranlari, 150 pm civa uygulamasinda ise polen ¢cimlenmesinde %93.98-
97.26 ve tup uzunlugunda %97.26-99.31 olarak belirlenmistir. Yiksek civa uygulamasi sonucu hem polen
¢imlenmesi hem de tiip uzunlugunda en biyik diistis Granny Smith cesidinde belirlenmistir (Sekil 6).

80 800
Red Chief PC vadavaias Grany Smith PC

70 +— Red Chief PTU +ee0eeee Grany Smith PTU 700

60 600 =.
= B
BD 50 500 .é
£ 5
g 40 400 =
@) =
g =
S 30 300
o (]
A S

20 200 ~

10 100

0 0

Civa (Hg) uygulamasi

Sekil 6. Civa uygulamalarinin polen ¢cimlenmesi ve polen tiip uzunlugu Ulzerine etkileri.
Figure 6. The effect of Mercury (Hg) treatment on pollen germination and tube length in apple cultivars.

Bu calismada agir metal tiri ve uygulama dozuna bagli olarak elma cesitlerinin polen ¢cimlenmesi ve tip
uzunlugunun 6nemli derecede engellendigi belirlenmistir. Calismada Granny Smith cesidi civa ve ¢inko
uygulamalarinda, Red Chief cesidi ise kadmiyum, kursun ve kobalt uygulamalarina karsi daha hassas olarak
belirlenmistir. Agir metallerin ayni doz uygulamalarinda her iki cesitte polen ¢cimlenmesi ve tip uzunlugu lGzerine
kursunun engelleyici etkisi, kadmiyum ve kobalttan daha ylksek bulunmustur. Bununla birlikte civa ve ¢inko
uygulamalarinda ise civanin etkisi ¢inkoya gore daha yiiksek bulunmustur. Agir metaller Gzerine yarUtilen farkli
calismalarda; bitki tir ve cesitlerinin vejetatif ve generatif organlarinin olumsuz etkilendigi bununla birlikte bazi
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tir/cesitler agir metal stresine hassas iken, bazi tiir/cesitlerin daha az hassasiyet gosterdigi belirlenmistir. Cox
(1988), bildirdigine gore, polenlerin hava kirliligine hassas bitkisel ayiraclar arasinda oldugu ve polenlerin bitkinin
vejatatif kisimlarindan daha hassas oldugu belirtilmistir. Buldugumuz sonugclarla paralellik gosteren agir metallerin
farkli tr ve gesitlerin polenleri Gizerine olan engelleyici etkileri yapilan calismalarla da ifade edilmistir. Nitekim agir
metallerin polen cimlenmesi ve tlip uzunlugunu dnemli derecede engelledigi, elma ¢esitlerinde civanin diger
metallerden daha ylksek toksisite gosterdigi (Munzuroglu ve Gur, 2000; Muradoglu ve ark., 2017), ayrica M.
sylvester and C. Vulgaris tirlerinin kadmiyum ve bakir tarafindan olumsuz etkilendigi (Topdemir ve ark., 2015),
soya fasulyesinde kadmiyum ve bakir (Sabrine ve ark., 2010) kirazda ise kadmiyumun en yiiksek toksisiteyi
gosterdigi belirtilmistir (Sharafi ve ark., 2017).

Agir metaller 6nemli kirleticilerdir ve agir metallerin konsantrasyonlarinin yiksek dizeylere ulasmasi
durumunda bazi hassas bitkiler canliliklarini kaybedebilirler. Agir metallerin cevre kirliligi vasitasiyla polen canlilig
ve tip uzunlugu Uzerine engelleyici etkisinden dolayl polen canlihgr azalmakta, bunun dogal sonucu olarak da
polenler Gireme yeteneklerini kaybetmektedirler. Bu calismada farkli agir metal dozlarinin Red Chief ve Granny
Smith elma gesitlerinin polen canlidl, polen ¢cimlenmesi ve tiip uzunlugu Gzerine etkileri belirlenmistir.

Sonug olarak agir metallerin elma polenlerinin canliligini olumsuz etkiledigi, artan doza bagl olarak bu etkinin
siddetinin arttigi ve polenlerin Ureme yeteneklerini kaybettigi belirlenmistir. Ayrica polen canhhgr ve tip
uzunlugunun en ¢ok civa ve en az ise kobalttan etkilendigi belirlenmistir.
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