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Bu c¢aligmada, degisik konsantrasyonlarda kadmiyum siilfat (CdSO,)
uygulamasinin aygigegi bitkilerinin yaprak, govde ve kok doklarinda Cd birikimi,
fitokelatin ve toplam ¢oziinebilir protein miktar1 ve nitrik oksit (NO) diizeyleri iizerine
etkileri arastirilmistir.

Calismada, 11 g¢esit aygicegi (Helianthus annuus L.) bitkisine degisik
konsantrasyonlarda kadmiyum siilfat (CdSO4) uygulamasi yapilarak Cd’a en dayanikli
ve en duyarhh aycicegi bitkileri saptanmustir. 11 cesit aycicegi bitkisinden Cd
uygulamasina en dayanikli olarak Meri¢ ve en duyarli olarak da Tarsan 1018
cesitlerinin calismada kullanilmasina karar verilmistir. Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinde 15
giin yetistirilen ay¢icegi bitkilerine 2 ve 4 giin siire ile CdSO4 (150 uM, 200 uM 250
uM ve 300 uM) uygulamasi yapilmistir.

Calismanin sonunda, c¢alismada kullanilan Meri¢ ve Tarsan 1018 g¢esitlerinin
degisik konsantrasyonlarda CdSO, uygulanmis kiiltiir kosullarinda yaprak, govde ve
kok dokularinda Cd birikiminin zamana bagli olarak artis gosterdigi saptanmistir.
Dayanikli Meri¢ ¢esidinde Cd birikiminin ve fitokelatin miktarlarinin duyarli Tarsan
1018 ¢esidinden daha diisik oldugu bulunmustur. Toplam ¢0ziinebilir protein
miktarlarmin Cd uygulamasindan 2 ve 4 giin sonra her iki gesitte de azaldig1 ve bu
azalmanin Tarsan 1018 ¢esidinde daha belirgin oldugu saptanmustir. Nitrik oksit (NO)
diizeylerinde ise, Meri¢ ¢esidinde Cd uygulamasina bagli olarak artig goriiliirken,
Tarsan 1018 ¢esidinde 2. giinde her {i¢ dokuda da artis ve azalislarin oldugu 4. giinde ise
artiglarin oldugu bulunmustur. Tiim konsantrasyonlar ve her iki uygulama zamaninda
dayanikli Meri¢ cesidinde NO diizeyleri Tarsan 1018 ¢esidine gore daha yiiksek
bulunmustur.

Sonug olarak, Meri¢ ¢esidinin Tarsan 1018 cesidine gore yaprak, govde ve kok
dokularinda daha az Cd biriktirmesi ve daha diisilk miktarda fitokelatin sentezlemesi,
toplam ¢oziinebilir protein miktarindaki azalmanin daha az olmas1 ve yiiksek diizeyde
NO sentezlemesinden dolayr Cd stresine dayanikli bir ¢esit olabilecegini
distindiirmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Helianthus annuus, aycicegi, agir metal stresi, kadmiyum
(Cd), fitokelatin, toplam ¢dziinebilir protein, nitrik oksit
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In this study, effects on Cd accumulations, amount of phytochelatin, total protein
and nitric oxide levels in leaves, stem and root tissues were investigated under different
cadmium sulphate (CdSOs) conditions.

Tolerant and sensitive sunflower plants were determined by treatments of
different cadmium sulphate (CdSO4) concentrations on 11 varieties of sunflower
(Helianthus annuus L.). Meri¢ and Tarsan 1018 varieties as the most tolerant and most
sensitive to Cd applications were decided to use our experiments. CdSO4 treatments
(150 uM, 200 pM 250 uM ve 300 uM) were applied for 2 and 4 days to sunflower
plants grown in Hoagland culture conditions for 15 days.

Accumulation of Cd in leaf, stem and root tissues in both Meri¢ and Tarsan 1018
varieties treated with different concentrations of Cd, were observed to increase
depending on the exposure time. Cd accumulation and amounts of phytochelatin were
found to be lower in tolerant Meri¢ variety compared to sensitive Tarsan 1018 variety. It
was observed that the total soluble protein amounts reduced after 2 and 4 days of Cd
application in both varieties but in Tarsan 1018 variety this decrease was more obvious.
For nitric oxide levels, there was an increase in Meri¢ variety depending on the
concentration of the Cd treatment and in Tarsan 1018 variety there was a variation for
all three tissues in the 2™ day and there was an increase in the 4™ day. For all
concentrations and both exposure times NO levels in tolerant Meri¢ variety were higher
than those of sensitive Tarsan 1018 variety.

In conclusion, Meric variety was considered as tolerant to Cd stress comparing
to Tarsan 1018 variety, because it accumulated less Cd in leaves, stem and roots,
produced less phytochelatin, decrease of the total protein was less and synthesised high
levels of nitric oxide.

KEY WORDS: Helianthus annuus, aygicegi, heavy metal stress, cadmium (Cd),
phytochelatin, total soluble protein, nitric oxide
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1. GIRIS

Sanayilesme sehirlerin hizli biiylimesini tesvik ederken beraberinde tonlarca
kimyasalin kontrolsiiz sekilde hava, su ve topraga karismasina neden olmaktadir.
Ayrica, hizli niifus artigi, kisith tarimsal arazilerde birim alandan daha fazla iiriin almak
i¢cin pestisit, giibre v.b. organik ve inorganik maddelerin bilingsiz kullanilmasina yol
acmaktadir. Tiim bu faktorler, 6zellikle son 50 yil icerisinde basta insan olmak iizere
cevre saglhigini ciddi anlamda tehdit eden bir kirliligi giindeme tasimaktadir.

Ozellikle 19. yiizyilda yasamilan biiyiik endiistri devriminden sonra, yasadigimiz
cevrenin dolayli ve dogrudan kirletilmesi bir takim problemleri de beraberinde
getirmistir. Bugiin bu problemler ¢evre sorunlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kirlenmeye sebep olan etmenler genel olarak asagidaki sekilde gruplanabilir;

1) Fiziksel kirlenme: Radyoniikleidler (atom santralleri ve niikleer patlamalar),

1sitma veya termik kirlenme, giiriiltii ve al¢ak frekansli titresimler

2) Kimyasal kirlenme: Agir metaller, sivi hidrokarbonlar ve karbon gazi

tiirevleri, deterjanlar, plastik maddeler, pestisit ve sentezlenmis diger organik
bilesikler, kiikiirt tiirevleri, azot tiirevleri, floriirler, kat1 partikiiller (aerosol),
fermente olabilen organik maddeler

3) Biyolojik kirlenme: Bakteri ve virtislerle kirletilmis ¢evreden mikrobiyolojik

bulagma, bitki ve hayvan tiirlerine yapilan yanlis miidahale ile biyosenozun
degistirilmesi [1].

Cevre kirliliginin yarattig1 saglik sorunlart insanhigin gelecegini tehdit ederken,
canli ve cansiz sistemlerde neden oldugu ekonomik kayiplar da ¢ok fazladir. Insanligin
gelecegini tehdit eden, tiim diinyada goriilen ve biitiin canlilar iizerinde etkileri her
gecen giin artan g¢evre sorunlarinin en Onemlisi ¢evre kirliligidir ve bu nedenlerden
dolay1 gevre kirliligi giiniimiizde {lizerinde en ¢ok arastirma yapilan konulardan biri
haline gelmistir. Cevre kirliligine yol acan etmenler ve bu etmenlerin etkileri {izerine
her yi1l ¢cok sayida aragtirma yapilmaktadir [1].

Cevre kirliligine yol agan esas etmenlerden olan kimyasal kirliligin en 6nemli
bilesenlerinden birisi de agir metallerdir. Agir metal terimi ilk olarak 1936 yilinda
ortaya atilmis ve elemental yogunlugu 7 g/em’’iin tizerindeki metaller olarak
aciklanmistir [2]. Daha sonra bu tanimlama cesitli arastirmacilar tarafindan modifiye
edilmistir. Agir metaller, elemental yogunluklarma gore 4 g/cm’’ten yiiksek olanlar [3,
4], 5 glem”ten yiiksek olanlar [5,6,7], 4.5 g/cm’ yiiksek olanlar [8] ve son olarak 6

g/cm3’ ten yiiksek olanlar olarak [9] tanimlanmislardir. Bunun disinda elementlerin
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atomik agirliklar1 veya kiitlelerine [10, 11], atomik numaralarina [12], fiziksel, kimyasal

ve biyolojik fonksiyonlar1 ile toksisitelerine [13,14] gbre yapilmis agir metal

tanimlamalar1 da bulunmaktadir.

H He
3 | 4 516 ] 78 9 |10
Li Be B C N 0] F Ne
1 12 3| 14 |15 | 16 | 17| 18
Na | Mg AL | Si|P | s |a]|ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K | Ca| Sc Ti \% Cr | Mn | Fe | Co Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 4 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54
Rb | Sr Y Zr [ Nb [ Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te I Xe
55 | 6 | 57 | 72 | 3 | 14| 75 | 6 | 77 | 8 | @ | 80 | 8L | 82 | 8 | 8 | 85 | 86
Cs | Ba|La | Hf [ Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
87 88 29 104 105 106 107 108 109 10 111 112 113 114
Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
58 1 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 6@ | 70 | 71
Ce | Pr ([Nd | Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
90 a1 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Th | Pa U Np|(Pu |Am (Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
Sinir elementleri B sinifi elementleri
Titanyum Ti™ Kadmiyum  Cd™ Rhodium Rh
Vanadyum AR Indiyum In" Paladyum Pd™*
Krom Cr' Kalay Sn?, Sn(IV) Bakir Cu™
Mangan Mn"? Antimon Sb(I1I) Glimiis Ag
Demir Fe?, Fe™ Kursun Pb Iridyum Ir
Kobalt Co™ Platin Pt™
Nikel Ni" Altin Au’
Bakiar Cu™ Civa Hg"
Cinko Zn"™? Thallium T, I
Galliyum Ga™ Kursun Pb (IV)
Arsenik As(I1I) Bizmut Bi"”

Sekil 1.1. Periyodik tablo.




Agir metaller Sekil 1.1.°de goriilen periyodik tablo iizerinde B sinifi ve smnir
elementleri olarak gdsterilmistir. Bu siniflandirmada sinir elementlerinin hepsi ve B
siifi elementleri genel olarak agir metal olarak tanimlanmistir [15].

Ancak glinimiizde en ¢ok kullanilan agir metal tanim1 Elmsley [16] tarafindan
one siiriillen "5 g/em’ den daha biiyiik yogunluga sahip olan ve organizmalar igin
zorunlu olmayan metaller” olarak yapilan tanimdir.

Agir metaller esas olarak toprakta var olan elementler olmasina karsin, kimyasal
atiklarda, baca gazlarinda, birgok sanayi {riinlinde, ayrica pestisitler ve kimyasal
giibrelerde yaygin olarak bulunurlar. Bu sebeple her yil tonlarca agir metal gevreye
yayilmakta ve ciddi boyutlarda toprak ve su kirliligi olusturmaktadir.

Agir metaller toprakta dogal olarak kolloidal, iyonik, partikiil ve ¢ozlinmemis
fazda, fakat az miktarda bulunan elementlerdir. Toprak soliisyonundaki agir metallerin
kimyasal 6zelligi bliyiik oranda ilgili metal elementine, pH ve diger iyonlarin varligina
baglidir. Bu elementler toprakta yiiksek konsantrasyonlara ulasirsa, toprak biinyesinde
belirli mineraller tarafindan ¢oziiniirligli simirlanir. Ancak agir metallerin insan
aktivitesi sonucu biyolojik olarak kullanilabilir bi¢imlerde serbest kalmasi
ekosistemlere 6nemli 6l¢iide zarar verebilmektedir [17].

Toprak soliisyonunda bulunan agir metallerin zararli etkilerini, topragin
kimyasal yapis1 tlizerindeki etkileri ve dogrudan toksik etkileri olmak iizere iki grupta
toplamak miimkiindiir. Agir metaller humik asitlere, organik killere ve organik madde
ile kaplanmus oksitlere kars1 yliksek bir ilgiye sahiptirler. Coziinebilir formlar genellikle
iyonlar veya iyonlagsmamis organometallik kelatlar veya komplekslerdir. Cogu topragin
karakteristik Ozelligi olan notral ve bazik sartlar altinda katyonik metaller kil
parcalarindan giiclii bir sekilde emilir ve toprak minerallerinde bulunan demir (Fe),
aliminyum (Al) ve mangan (Mn) elementlerinin hidroksitleri tarafindan adsorbe
edilebilir. Bunun sonucu olarak artan tuz konsantrasyonu katyonlar ve metaller arasinda
baglanma bdlgeleri icin bir rekabet yaratir [18]. Bu rekabet bitkinin ihtiyact olan metal
yerine zararli agir metalin bitkiye girisine neden olur. Agir metaller, yiliksek
konsantrasyonlarda proteinlerin tiol gruplar1 ve tiol igeren bazi1 koenzimlerle reaksiyona
girerler ve metal kofaktorlerle yer degistirerek aktif oksijen tiirlerinin olusumuna neden
olurlar. Ornegin kadmiyum (Cd™) iyonlar1 ¢inko (Zn'?), Fe™, ve/veya bakir (Cu™)
ve/veya kofaktdr olarak bu metallere gereksinim duyan proteinlerdeki kalsiyum (Ca™)
gibi agir olmayan metallerle yer degistirebildiginden proteinlerin aktivitelerini bozarlar

[19]. Agir metallerin toksik etkileri ise, esas olarak enzimler iizerinde goriiliir.
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Enzimlerin  inhibisyonu, katalitik olarak aktif gruplarinin  veya protein
denaturasyonunun meydana gelmesinden dolay1 olmaktadir. Topragin agir metallere
uzun siireli maruz kalmasi, topraktaki enzim aktivitesinin dnemli derecede azalmasina
neden olmaktadir. Bunun sonucunda toprak solunumu ve atik ayrismasi engellenir [17].
Topragin bilinyesindeki bu tip olumsuz degisimler, ilk olarak bu topraklar {izerinde var
olan floray1 etkilemektedir. Bu tip topraklarda yetisen bitkiler maruz kaldiklar1 stresin
ozelliklerine gore farkl tepkiler gelistirmislerdir.

Bitkiler bulunduklart topraklardaki agir metallere kars1 gosterdikleri tepkilere
gore 3 grupta incelenebilir (Sekil 1.2.).

1- Metali biinyesine almayanlar
Bu bitkiler, toprak iistii kisimlarinda metal girisini engelleyerek metalin bu

bolgelerde diisilk ve sabit miktarda kalmasimi saglayan bitkilerdir. Genellikle metali
koklerinde tutarlar. Bu tip bitkiler hiicre zarlarinin gecirgenligini, hiicre ¢eperlerinin
metal baglama kapasitelerini degistirebilirler ve ayn1 zamanda daha fazla kelatlayici
madde salgilayabilirler.

2- Metal indikatorler
Bu bitkiler, metalleri kendi toprak {istii dokularinda aktif olarak biriktirirler ve

bu bitkilerin dokularindaki metal konsatrasyonu topraktaki metal diizeyini yansitir. Bu
tiirler, hiicrelerinin iginde metal baglayan bilesikler (kelatlayicilar) iireterek metallerin

mevcut konsantrasyonunu tolere edebilirler.

Hiperakiimiilator

indikator

Disa veren

Bitkideki Metal Konsantrasyonu —>

Topraktaki Metal Konsantrasyonu —>

Sekil 1.2. Bulunduklar: topraklardaki agir metallere kars1 gosterdikleri tepkilere gore
bitki gruplari

3- Metal akiimiilator bitki tiirleri

Bu bitkiler, metalleri toprak {istli organlarinda ve kdklerinde biriktirebilirler ve
metal igerikleri topraktaki metal diizeyinden oldukg¢a yiiksektir. Baker ve Brooks [20],
metal hiperakiimiilatorleri, kendi kuru agirliklarinin % 0.1’inden fazlasina kadar bakar,

kadmiyum, krom, kursun, nikel veya % 1’den fazla ¢inko veya mangan igeren tiirler
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olarak tanimlamiglardir. Kadmiyum ve diger eser elementler i¢in bu rakam % 0.01 den
biiylik olarak bildirilmistir [20].

Kadmiyum (Cd), krom, civa, kursun, aliiminyum, giimiis ve kalay gibi agir
metaller yogunlugu 5.0 g/cm”’ten daha yiiksek olan bir grup metaldir. Bu agir metaller
onemli ¢evresel kirleticilerdir ve atmosfer, su ve toprakta ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bulunmalar1 tiim organizmalar icin ciddi problemlere neden olabilir. Bu metaller i¢cinde
yer alan Cd’un toksisitesi oldukg¢a yiiksektir. Cd suda yiiksek oranda ¢dziinebilmesinden
ve bu sekilde de sucul ekosistemlerde genis dagilim gostermesinden dolay1 son derece
onemli bir kirletici olarak degerlendirilmektedir [21, 22].

Kadmiyum, beyaz renkli, 112.41 atom agirhiginda, +2 degerlikli bir agir metaldir
ve yer kabugunun bilesenlerinden biridir. Dogada olduk¢a genis bir yayilim
gostermektedir. Kadmiyumun agir metal kirletici olarak ¢evreye yayilisi dogal yollarla
ve insan aktiviteleri sonucu olmak iizere iki sekilde olmaktadir;

1- Dogal yollarla:

- Volkanik hareketler: Volkanik hareket Cd’un en 6nemli dogal kaynag: olarak
degerlendirilir. Sicilya’daki Etna Yanardag:’ ndan giinde 2.8x107 ton veya yilda
yaklagik 10 ton Cd’un atmosfere yayildigi tahmin edilmektedir [23]

- Cd, fosfat kayalarmin dogal bir bilesenidir Kayalarin asinmasi diinyanin
okyanus ve nehirlerine biiylik miktarlarda Cd’un girisine neden olmaktadir [24].
Ayn1 zamanda bu asinma ile atmosfere yilda 1000 ton Cd girisi olmaktadir [25,
26].

2- Insan aktiviteleri sonucu

- Madencilik, cevher isleme, metal saflastirma c¢alismalar1 ve bu tesislerinin
atiklar1 Cd alagimlarinin ¢evreye yayilmasina sebep olmaktadir [1, 25].

- Demirli ve demirsiz metal iiretimi, petrol ve komiir gibi fosil kaynakl yakitlarin
yanmasi ile yliksek miktarda Cd partikiiller halinde atmosfere yayilmakta ve ¢cok
genis alanlara tasinmaktadir [27].

- Bunlarin diginda boya iiretimi, kadmiyum kaplama, kadmiyum temelli piller,
suni giibreler, pestisitler, evsel atiklar ile her yil yliksek miktarda kadmiyum
yeralt1 ve yer {istli su kaynaklarina gegis yapmaktadir [27].

Bu sekilde dogaya giren Cd’un topraktan bitki koklerine taginimindan sorumlu
iki mekanizma bulunmaktadir. Bunlar kiitle akimi ve difiizyondur. Kiitle akimindan
dolay1 ¢oziinebilir metal iyonlar1 toprak solidlerinden kok yiizeyine hareket ederler. Su,

rizosferden kokler tarafindan absorbe edilir ve yapraklardan transpirasyonla
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buharlastirilan su ile yer degistirerek bitki blinyesinde yukar1 dogru taginir. Rizosferden

su alimi, topraktan kok ylizeyine dogru hidrolik bir gradiyent meydana getirir. Bazi

iyonlar kokler tarafindan kiitle akis1 yolu ile olandan daha hizli oranda emilir. Boylece,

kokiin yaninda bosalmig bir bolge meydana gelir. Bu durum sonucunda, toprak

soliisyonundan ve absorbe edilen elementleri tutan toprak partikiillerinden, soliisyonla

temas eden kok yiizeyine dogru konsantrasyon gradiyenti meydana gelir. Bu

konsantrasyon gradiyenti iyonlarin kokleri cevreleyen bosalmis tabakaya dogru

diflizyonunu yonlendirir ve bu sekilde metaller koke girer [28].

Dogal kosullarda bitkilerin kadmiyum aliminda etkili olan bir¢cok faktor vardir.

Bunlar kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Toprak pH’si: pH toprakta mevcut degisim bolgelerini sinirlandirarak katyon
degisim kapasitesini etkiler. Bu sayede toprakta H' iyonlari toprak partikiillerine
diger katyonlardan daha siki baglanir ve bdylece artan H' varliginda toprak
partikiiliine baglanmis olan metal iyonlar1 serbest kalir [29]. Asit karakterli
topraklarda (pH<6), H" oldukg¢a fazladir ve toprak misellerinde bulunan tiim
diger katyonlarla yer degistirebilir. Bdylece metalleri biyolojik olarak
kullanilabilir hale getirir. Bazik topraklarda (pH>7) katyonlar daha az
kullanilabilir ¢iinkii katyonlar mevcut baglanma bélgeleri igin H' ile daha az
rekabete sahiptir. Bir¢ok katyon serbest hidroksil gruplarma (OH") baglanir ve
¢oziinmeyen metal kompleksleri meydana getirir. Ornegin, CdCO; gibi
kompleksler alim i¢in uygun degildir [30, 31]. Optimum Cd hareketi pH 4.5-
5.5’te meydana gelir [32]. Toprak pH’simi asit ekleyerek degistirmek Cd’un
biyolojik olarak kullanilabilirligini artirmak i¢in gegerli bir yontemdir.

Rakip katyonlar: Cu ve Zn gibi metaller toprak partikiillerine Cd elementinden
daha yiiksek oranda baglanmaktadir. Bu durum Cd’un biyolojik olarak
kullanilabilirligini olumsuz yénde etkiler. Benzer sekilde topraga Ca™ eklenmesi
pH’nin artmas: ve Cd ile kok absorbsiyon bdlgeleri i¢in rekabet etmesinden
dolay1 Cd’un biyolojik olarak kullanilabilirligini azaltir [33].

Giibre: Amonyumun Cd’un biyolojik olarak kullanilabilirligini artirdigi
belirlenmis, bunun nedeninin toprakta NH; ve H ’nmn ayrilmasi ve bdylece
pH’y1 diisiiriicii etki yapmast oldugu diisiiniilmiistiir [34]. Lorenz [34], potasyum
uygulamasi ile Cd’un biyolojik olarak kullanilabilirliginin arasinda pozitif bir
iliski oldugunu, fakat bu mekanizmanin heniiz agikliga kavusmadigini

bildirmistir [34].



- Mikoriza: Mikorizalarin Cd’un alinimimi kolaylastirdigi fakat bu durumun
topragin pH’st ve Cd konsantrasyonu gibi toprak sartlarina bagli oldugu
bildirilmistir [35].

- Kelatlanma: Agir metal katyonlan diisiik pH ve diisiik organik madde olan
optimal toprak kosullarinda bile topragin katyon degisim kapasitesinden dolay1
toprak partikiillerine olduk¢a Onemli miktarlarda baglanirlar. Bu sebeple
kelatlayicilar agir metal aliminda belirleyici bir rol oynar.

- Katyon degisim kapasitesi: Topragin katyon degisim kapasitesi o topragin
metal iyonlarini tutma kapasitesinin bir ol¢iisiidiir. Katyon degisim kapasitesi
toprakta artan kil igerigi ile artarken ortamda bulunan metal iyonlarinin
kullanilabilirligi ise azalir [36, 37]. Boylece, topragin yiiksek katyon degisim
kapasitesi metallerin yiiksek emilimine ve baglanmasina neden olur. Asidik
topraklarda metallerin baglanma bolgelerinden ayrilmasi baglanma bolgeleri igin
H' iyonu rekabetinden dolay1 uyarilir. Katyon degisim kapasitesinin degisimi
metallerin, bitkiler i¢in kullanilabilirli§inin azalmast veya artmasi ile
sonuclanabilir [38].

- Organik Asitler: Sitrik ve malik asit, bitki koklerinde agir metallerle kompleks
meydana getirdigi  bilinen iki  bilesiktir.  Bitkiler, biyolojik olarak
kullanilabilirligi olmayan metallerin alinimi amaci ile asitleri salgilarlar.
Meydana gelen asit-Cd kompleksi kokte tutuldugundan hiicresel fonksiyonlarin

zarar gormesi engellenir [39].

Kadmiyum, bakir, ¢inko, demir gibi zorunlu besinler tarafindan kullanilan
transmembran tasiyicilar i¢in rekabet eder [22]. Transmembran tastyicilar iyonlar igin
secici degildir. Bu nedenle, zorunlu olmayan agir metallerin bir konsantrasyon
gradiyentinin zit etkisine ragmen hiicre i¢ine girebildigi bilinmektedir. Ornegin, zorunlu
agir metaller olan Cu™-Zn™ ve zorunlu olmayan Ni*-Cd™ ayni transmembran
tagiyicilart igin rekabet ederler.

Agir metaller koke girdikten sonra ya koklerde depolanir ya da goévdeye
tagiirlar. Metal iyonlar serbest metal iyonlar1 olarak veya metal-kelat kompleksleri
olarak tonoplastta aktif olarak tasinabilir (Sekil 1.3.). Su ve ¢6ziinmemis iyonlarin (tuz
ve metal) kaspari seridini enerji kullanarak aktif taginimla gectigi diisliniilmektedir.
Omegin, Cd yulaf koklerinde hem serbest iyon hem de bir Cd/H" antiport yolu ile

tonoplasttan karsiya taginir [40]. Vakuol, metal iyon depolanmasi i¢in Oonemli bir
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organeldir. Vakuolde metaller hem organik asitler hem de fitokelatinler tarafindan
kelatlanirlar ve ¢oziinemeyen ¢okeltiler olusabilir. Cokelme ve kelatlanma, metallerin
zarar verici etkilerinin azaltilmasi i¢in siklikla meydana gelen olaylardir. Metallerin
simplasta alinimina metal tasiyicilar aracilik ederler ve metaller yaprak dokusuna
apoplastik ve simplastik yol ile girerler. Bitkiler, toprak ¢ozeltisindeki besinleri yapraga

ve govdeye tagimak i¢in suyun transpirasyonunu kullanirlar [18].

Dilstik Molekiil Agirhkdh Cd-kompleks
/ ADP+Bi
Cd? -Glu-Cys Peptitlen
/Dnsuk Maolekil Apielikl Cd-komleks|

-Glu-Cys Peptitlen

Cd| ——

Cd? ‘i\

cd*

g2

H [Viksek Molekil Afirhikh Cd, S-kompleks]
H

Vokuol

ATP

Sitosol

‘| ADP+Pi

Sekil 1.3. Hiicre i¢inde Cd baglayan kompleksler ve ilgili tasinma mekanizmalari [41].

L

Yapilan ¢aligmalarda, fitokelatinlerin bitkiyi Cd stresinden kurtarmasinin temel
mekanizmasinin, Cd’un bitkide olusturulan fitokelatin-Cd kompleksini vakuollerde
biriktirmesi ve bu sayede diger kisimlarina taginmasini engellenmesi oldugu ifade

edilmistir. Bu mekanizmada Cd stresine kars1 ilk olarak glutatyon sentezlenir. Sitosolde



glutatyon Cd’u baglayan fitokelatinleri {iretmek ic¢in kullanilir ve diisiik molekiil
agirhikli Cd baglayan kompleksler iginde bir araya getirilir. Diisiik molekiil agirlikli
kompleks vakuole ATP binding kaset tip tasiyict ile ATP harcanarak tasinir. Bu sekilde
vakuol i¢ine girdikten sonra tasima islemini Cd™/H" antiporter iistlenir ve yiiksek
molekiil agirlikli kompleks meydana getirmek i¢in siilfit eklenir (Sekil 1.3). Bu modelde
fitokelatinler Cd iyonlar1 ile birleserek Oncelikle diisiik molekiil agirlikli kompleks
olusturur. Bu kompleksler ayni zamanda sitosolik bir tasiyict olarak fonksiyon
gormektedir. Daha sonra bu komplekslere yeni siilfiir iinitelerinin ve y-glu-cys
peptitlerinin eklenmesi ile yliksek molekiil agirlikli kompleksler olusturulur. Yiiksek
molekiil agirlikli kompleks hiicresel Cd’un en 6nemli depo formudur [38].

Yetisme ortamlarinda Cd’a maruz kalan bitkiler, katyon degisiminin dogal bir
sonucu olarak bu metali biinyelerine alirlar. Ancak, Cd bitkiler lizerinde oldukga toksik
etki gostermektedir. Cd’un bitkiler {izerindeki toksik etkileri asagidaki gibi
agiklanabilir:

- Klorofil pigmentinin olusumunun ve fotosentezin inhibe olmasi,

- Yapraklarda, 6zellikle damarlar arasinda kloroz, yaprak kenarlarinda kivrilma,
uclarda nekroz ve kuruma,

- Yaprak damarlarinin ve petiollerin kahverengi ya da kirmizi renge doniismesi,
yash yapraklarin solmasi,

- Mitozun inhibe olmasi, gdvde biiyiimesinin engellenmesi,

- Koklerde kisalma ve kahverengilesme,

- Solunum ve transpirasyonun yavaslamasi ve su metabolizmasinin bozulmast,

- Fosforilasyon, karbonhidrat yapimi, elektron transfer reaksiyonlari, ATPaz ve
diger enzim aktivitelerinin bozulmasi,

- Hiicre ¢eperi esnekliginin bozulmasi, gecirgenliginin olumsuz etkilenmesi,

- Stomalarin kapanmasi ve CO; fiksasyonunun inhibe olmasi [42].

Bitkiler dogal yetisme ortamlarindaki metal stresinin sebep olabilecegi bu
zararlardan kagmak ya da zararin etkisini azaltabilmek i¢in birtakim mekanizmalar
gelistirmislerdir. Bu mekanizmalar su sekilde 6zetlenebilir;

Tolerans mekanizmasi, yliksek miktarlarda metal iyonu biriktiren ve bu birikim
sonucu hiicre ve doku hasari meydana gelmeyen metal biriktirici bitki tiirleri igin
birincil 6nem tasiyan bir mekanizmadir. Gliniimiize kadar tanimlanan 6nemli tolerans
mekanizmasi; toksik metal iyonlarmin ayrilmasini kolaylastiran hiicre i¢i baglanma

yapilarinin  iiretimi, temel metabolik siireglerin bozulmasindan ve/veya hasar
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gormesinden kacinmak i¢in metalin bir bodlgede sinirlandirilma durumlarinin
degistirilmesi, toksik metal birikiminden dolayr meydana gelebilecek hasar1 azaltmak
icin hiicresel metabolizmanin ve membran yapisinin degistirilmesidir [43, 44]. Bitkiler,
metal iceren ortamlarda biiyliylip yetisebilmek igin evrimin temel mekanizmalar
aracilig1 ile cevrelerine adapte olmaya calisirlar. Arastirmacilar, metal toleransinin bir
tiirlin veya popiilasyonun tiiyeleri arasinda meydana gelen dogal seleksiyon tarafindan
yapilan evrimsel degisim olarak tanimlanan ve insan aktivitesi ile meydana getirilen
mikroevrimin en iyi Orneklerinden biri oldugunu bildirmislerdir. Cevrede metal
kirliliginin hizl1 artis1, metal toleransi olarak bilinen ve uzun yillar hatta yiizyillar stiren
ve organizmalarda hizli evrimsel degisiklige neden olan seg¢ilime sebep olabilmektedir
[45]. Ornegin, kursun ve bakir madenleri toksik agir metaller igeren atiklara neden olur.
Bununla birlikte, Agrotis tenuis bitkisi gibi, maden atiklar1 ile kirlenmis topraklarda
biiyliyebilen bitkiler, bu bolgede 400 yildan uzun siiredir tolerans gelistirmislerdir.
Bitkiler artan metal konsantrasyonlarinin {istesinden gelmek i¢in hem yapisal (birgok
fenotipte bulunan) hem de adaptif (sadece dayanikli tiplerde bulunan) mekanizmalara
sahiptirler [46]. Bu nedenle, dayanikli bitkiler ya kirlenmis topraklarin zararli sartlarina
adapte olmus yaygin tiirlerin varyeteleri ya da sadece metallerce zengin topraklarda
bliyiiyen metallofit olarak adlandirilan bitkilerdir [47]. Metale dayanikli tiirlerin metal
icermeyen topraklarda metale dayanikli olmayan tiirlere gore, daha az gelisim gosterdigi
bildirilmektedir. Bu durum agir metal toleransinin fizyolojik bir zararmin oldugunu
gosterir [48]. Yapilan g¢alismalarda, kirlenmemis toprakta biiyliyen Silene vulgaris
bitkileri ile bakir madeni yakinlarinda biiyiiyen bitkilerin karsilagtirilmasi sonucu metal
iceren topraklardaki bitki tiirlerinin metal toleransi gelistirdikleri belirtilmistir [49]. Agir
metallere tolerans genellikle gen kontrolii altindadir. Yine de bir tiiriin tolerans
gelistirmesi normal popiilasyonlarda diisiik frekansli tolerans genlerinin varligina baglh
gibi goriinmektedir [50, 51].

Baz1 bitkiler, agir metal stresi altinda metalleri hiicre duvarlarina baglayarak
hiicrelerini koruyabilmektedir. Ornegin, musir bitkisi Cd’u 6zellikle hiicre duvari ve orta
lamele baglayarak metal stresinden kaginmaktadir [40]. Yine musir bitkisinde nikel (Ni),
cobalt (Co) ve Zn metallerinin kok segmentlerinden potasyum (K') iyonlarinin disa
akigini artirdigi, buna kargin Cd’un fasulye bitkisinin yaprak disklerinde iyon sizmasini
artirdig1 bildirilmistir [52]. Bakir (Cu)’in Agrostis capillans, Silene vulgaris, Mimulus
guttafus bitkilerinde potasyum kaybina neden oldugu ve boylece bu bitkilerin agir

metallere dayanmak i¢in plazma membran yapisint degistirdigi bildirilmistir [53-55].
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Bitkiler asir1 metale maruz kalma gibi elverigsiz sartlar altinda hayatta kalabilmek i¢in
metabolik  siireclerini  degistirerek bu  metallere tolerans kazanirlar  [56].
Hiperakiimiilator bitkilerin bu sekilde tolerans mekanizmasi gelistirerek metal iyonlarini
detoksifiye eden sitosoliitlerin asir1 iiretimi yolu ile metallerin verecegi hasardan
kagiarak metallerce zengin ortamlarda biiyiiylip gelisebildikleri rapor edilmistir [57].
Metallerin uzaklastirilmasi i¢in metabolik enerji diizeyinin ve metabolizmanin artmast,
hiperakiimiilator bitkilerin hayatta kalmasi i¢in mevcut mekanizmalardandir. Metallere
duyarli enzimlerin sentezinin artmasi bu kritik enzimlerin metaller tarafindan inaktive
olmasimm1 engeller ve bu nedenle bu bitkiler biyosentetik siireclerine ve normal
biliylimelerine devam edebilirler [42]. Bitkilerde metal toleransi hiicre, doku ve organ
diizeyinde olmasina ragmen bitkinin hayatta kalabilmesi i¢in metalin sinirlandirilmasi
doku ve organ diizeyinde meydana gelir. Ayni tiirlerin dayanikli ve duyarl bitkileri
arasinda metal iyonlarinin dokulardaki dagilimi arasinda 6nemli farkliliklar mevcuttur
[47, 58, 59]. Organik maddeler, en azindan kismen, agir metal iyonlarmin koklerden
gbvdeye ksilem yolu ile tasinmasina aracilik ederler. Herhangi bir tiiriin gévdesindeki
diisiik metal konsantrasyonunun bu bitkinin translokasyon oranini azaltmaktan ziyade
metal tagiimint azalttiginin direkt gostergesi oldugu, hiicre ici diizeyde ise merkezi
vakuolun yiiksek miktarlarda Cu, kursun (Pb), Zn, Ni ve Cd gibi agir metalleri icerdigi
gosterilmistir [60, 61]. Hiicrede agir metallerin vakuol icerisinde alikonulmasi islemi
muhtemelen bitkilerin agir metallere farkli dayaniklilik mekanizmalarini olusturmasinda
onemli rol oynar [60].

Bitkiler yasamlar1 boyunca pek c¢ok olumlu ve olumsuz cevre kosullart ile
etkilesim icerisindedir. Yasamlarim1 devam ettirebilmeleri icin elverissiz ¢evre
kosullarina adapte olmak zorundadirlar. Bu sebeple pek ¢ok bitki bu ¢evre kosullarinin
etkisini tolere edebilecek bazi stratejiler gelistirmistir. Bitkiler biiylime ortamlarindaki
kadmiyumun zararli etkilerini tolere edebilmek icin 6zel adaptasyon mekanizmalarina
sahiptirler. Birgok bitki Cd toksisitesinden kagmak i¢in bu adaptasyon
mekanizmalarindan bir veya daha fazlasini kullanir [62].

Baz1 bitkiler agir metal stresi altinda hiicre duvarlarina metali baglayarak
hiicrelerini koruyabilmektedir [40]. Bitkilerin Cd stresine gosterdikleri bir diger tepki,
bitki hiicreleri i¢in c¢ok =zararli olan sitosoldeki serbest katyonlari fitokelatinler,
metallotioneinler (MT), amino asitler ve amino asit tlirevleri, sitrik asit, malik asit,
peptitler ve polipeptitler gibi ligandlar ile kelatlayarak hiicre i¢in zararsiz duruma

getirmeleridir [39]. Bu sekilde kelatlanmis ve serbest haldeki Cd birg¢ok tiirde kok
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hiicrelerinin vakuollerinde bitkinin diger kisimlarina tagimmamasi i¢in alikonulur.
Kompartmentalizasyon olarak isimlendirilen bu mekanizma ile bitkide bulunan
fitokelatin-Cd kompleksinin vakuolde tutulmasi saglanmaktadir [38, 44]. Bitkilerde agir
metallerin kelatlanmasinda esas rolii fitokelatinler ve metallotioneinler oynamaktadir.
Fitokelatinler ileri bitkilerde, alglerde ve baz1 funguslarda bulunan smif III
metallotioneinlerdir (Sekil 1.4.) [63, 64]. Metaller arasinda fitokelatinlerin iiretiminin en
giiclii tetikleyicisi Cd’dur. Bu Cd baglayan peptitler metallotioneinlerden oldukca
farklidirlar [41].

SH
O
N /£ CO,H
H—+N y ]T/ «-C0:
H
COH 0

(Fitokelatin)_

=T

Sekil 1.4. Fitokelatinlerin yapisi [41].

MT’ler bir gen ailesi tarafindan kodlanan sisteince zengin polipeptitlerdir. Buna zit
olarak fitokelatinler enzimatik olarak sentezlenen sisteince zengin bir peptit ailesidir
[56]. Fitokelatinler, agir metallere baglanir ve bunlarla kararli kompleksler meydana
getirirler ve bdylece metal iyonunun toksisitesini nétralize ederler [65]. Bitkilerde
fitokelatin-metal komplekslerinin olusumu hayvanlarda ve mikroorganizmalarda
bulunan metallotioneinlerin fonksiyonu ile analog fonksiyon gdésterir. Bununla birlikte,
metallotioneinlere karsit olarak fitokelatinler gen tiriinii degillerdir [45]. Fitokelatinler,
glutatyondan (yGlu-Cys-Gly) bir Gly tinitesinin ¢ikmasi ile fitokelatin sentaz olarak
isimlendirilen enzim tarafindan Gly-(yGluCys), (n=2-11) yapili peptit meydana
getirecek sekilde sentezlenirler (Sekil 1.5.) [66]. Fitokelatin sentaz bir yGluCys
fragmentini bir baska glutatyon molekiiliine birlestirir ve (yGluCys),Gly meydana
getirir. Sekil 1.5.te goriildiigii gibi bu islem bir ka¢ kez tekrarlanir ve glutatyon

molekiiliine eklenen yGluCys {iinitelerinin sayisi1 artar [41]. Fitokelatinler yaygin bir
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sekilde bitki tiirlerinde ve bazi mikroorganizmalarda tanimlanmistir. Buna ilaveten, bazi
bitki tiirlerinde (y-GluCys),-p-Ala, (y-GluCys),-Ser ve (y-GluCys),-Glu gibi bir¢ok
yapisal ¢esitleri de tanimlanmistir [67, 68].

Glutamat Glisin
LY N, GsH (Fitokela tin),
Sistein —— * ¥Glu-Cys —* yGlu-Cys-Glv —* (yGlu-Cys),-Gly

YEC Sentetaz SH Sentetaz Fitokelatin Sentaz

Sekil 1.5. Bitkilerde fitokelatin sentezi. YEC Sentetaz- yGlutamilsistein Sentetaz, GSH
Sentetaz-Glutatyon Sentetaz [63].

Nitrik Oksit (NO) yiiksiiz lipofilik bir gazdir ve nitrik oksit radikal (NO’),
nitrosonyum katyon (NO") ve nitroksil anyon (NO") gibi birbirine doniisebilen ii¢ farkli
bicimde bulunabilir. Diger serbest radikallerle karsilastirildiginda nispeten uzun bir
biyolojik yar1 6mrii vardir. NO’nun biyolojik énemi 1992°de Science dergisi tarafindan
serbest radikal olan bu molekiiliin yilin molekiilii olarak isimlendirilmesi ile ve
aragtirmacilarinin 1998 yilinda Fizyoloji ve Tip alaninda Nobel 6diilii almasi ile fark
edilmistir [69]. Bu ¢alismanin sonucunda, NO’nun memeli hiicreleri tarafindan iiretilen
biyolojik bir araci molekiil oldugu kesfedilmistir. Bitkilerde NO iizerinde yapilan
arastirmalar son yillarda oldukca artmis ve bu molekiiliin bitki biliylime ve gelisiminde
roliiniin olduguna dair bulgular elde edilmistir. [69, 70, 71]. Bu konuda yapilan ilk
calismalarda, NO’nun patojen enfeksiyonuna karsi bitkide savunma sinyali olarak rol
oynadigi bulunmustur. NO konusunda yapilan daha sonraki ¢alismalarda, bu molekiiliin
ozellikle patojen saldirisina kars1 bitkinin savunmasi sirasinda, reaktif oksijen tiirleri ile
etkilesimde ve savunma genlerinin indiiksiyonunda rollerinin oldugu da ortaya
konmustur [69, 72-76].

NO’nun sentez mekanizmasi Sekil 1.6.’da verilmistir. Hayvanlarda NO sadece
NOS enzimi ile sentezlenirken, bakteri, fungus ve bitkilerde NO’nun varligi reaktif
oksijen tiirleri gibi kendi metabolizmasi ile yakin iligkilidir. Ayrica NO yeryiiziinde
nitrifikasyon/denitrifikasyon dongiistinde N>O oksidasyonunun bir yan iiriinii olarak
atmosfere verilir. Bitkiler, sadece atmosferik veya toprak NO’su ile reaksiyona girmez,

bunun yaninda kendileri de O©nemli miktarlarda NO yayabilirler. Yapilan ilk
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caligmalarda, NO’nun bitkilerde enzimatik ve enzimatik olmayan yollarla sentezlendigi
ve enzimatik olmayan NO olusumunun azot oksitler ve bitki metabolitleri arasindaki
kimyasal reaksiyonlar sonucu olabilecegi bildirilmistir [69, 70]. Enzimatik olmayan NO
tiretimi asidik pH degerlerinde NO, ’nin kimyasal indirgenmesi ile veya 151k varliginda
karotenoidler tarafindan yapilir. Bitkilerde NO {iretiminin en 6nemli kaynagi ise,
nitritten (NO,) NAD(P)H bagimli nitrat rediiktaz (NR) veya nitrit rediiktaz (NiR)
araciligl ile enzimatik olarak sentezlenmesidir. NR’ye ilaveten NO’nun bir baska
kaynaginin bitkilerde son yillarda varligi kanitlanan memeli tipi Nitrik Oksit Sentaz
(NOS) enzimi olabilecegi diistiniilmektedir. L-arjininden L-sitriillin olusumuna ve/veya
memeli NOS inhibitorlerine duyarlilik gdstermesine dayanan NOS benzeri aktivite
bircok bitkide belirlenmistir. Simdiye kadar bildirilen NOS aktiviteleri Ca™a
bagimlidir bu da memeli yapisal NOS enzimine benzemektedir (Sekil 1.6.) [74, 76].

Denitrifikasyvon

T Deniirifikasvon
L-Arjinin+0O;+NADPH

=
o -

L-Sitriillin+H,0+NADP*

Nimrojen
Fiksasyonu

NO, NO N.O*

Sekil 1.6. Bitkilerde Nitrik Oksit sentezi [77]. 1. Karotenoidlerde, 2. Kimyasal olarak
asidik pH’da, 3. Nitrat Rediiktaz (NR) ve Nitrit Rediiktaz (NiR) ile

Nitrik Oksit, hem veya demir kiimesi iceren proteinlerde bulunan gecis metalleri
ile kompleks meydana getirebilir. Bdylece demir-nitrozil kompleksleri olusturur. Bu
siire¢ hedef proteinlerin yapisin1 ve fonksiyonlarmi degistirir. NO" niikleofiller ile yer
degistirme reaksiyonlarini da igerir ve gogunlukla organik molekiillerin -S, -N, -O ve -C
merkezlerinde elektrofilik atak meydana getirir. Bu olaya nitrozasyon denir [74].
NO’nun potansiyel reaksiyonlarindaki bu c¢esitliligi iki Ooneme sahiptir. Birincisi,

meydana gelen iiriiniin lokasyon, yap1 ve reaktivitesine bagli olarak ya NO yikiminin bir
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son lriinii olarak ya da NO tasinim/depo havuzunun bir bileseni olarak kabul edilebilir.
Ikincisi ise, 6zellikle diger serbest radikallerle reaksiyonlarmdan dolay1r NO radikallerin
aract oldugu oksidasyon zincirinin ¢ogalmasinda molekiill kirict  olarak
davranabilmesidir. Bdylece hiicre hasarint smirlandirabilir  [77]. NO, patojen
enfeksiyonuna karsi bitkinin gelistirdigi tepki mekanizmasinda salisilik asit yardimiyla,
reaktif oksijen tiirleri ile etkilesimde bulunarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
mekanizmada NO genellikle sinyal olaylarla ilgilidir ancak bazi durumlarda bitki
gelisimi silirecince bliylimeyi ve hiicre farklilagmasini igeren enzimlerin aktivitesini
etkiler ve bu haliyle NO bazen bitki biliylime diizenleyicisi olarak da
degerlendirilmektedir [74, 71]. NO ve etilen arasinda bitki dokularinin olgunlagmasi ve
senesensi sirasinda etkilesimlerin oldugu da kanitlanmistir. Arastirmacilar, NO’nun
birgok yonden reaktif oksijen tiirlerine benzedigini, bu benzerliklerin hem NO’nun hem
de reaktif oksijen tiirlerinin hiicresel sartlara bagli olarak farkli aktivitelere sahip
olmalarindan kaynaklandigin1 bildirmislerdir [73, 78]. Bilindigi gibi reaktif oksijen
tiirleri diisiik konsantrasyonlarda savunma tepkilerinin aktivasyonu i¢in sinyal olarak
gorev yaparken, yiiksek konsantrasyonlarda ise hiicrelerde ciddi hasarlara neden olurlar.
Bu durumda NO’nun cesitli fizyolojik fonksiyonlarda araci olarak hareket etmede
sinyal bir molekiil ve ayn1 zamanda yiiksek konsantrasyonlarda ise hiicreler i¢in toksik
bir molekiil oldugu diisiintilmektedir (Sekil 1.7.) [78].

NO molekiiliiniin toksik ya da koruyucu olmasinda esas belirleyici faktoriin,
NO’nun reaktif oksijen tiirleri ile girdigi reaksiyonlarin yapisi oldugu belirtilmektedir
[76-78]. Ornegin, hayvanlarda, yiikksek NO donorii konsantrasyonlarinda (0.5-1.0 mM
sodyum nitroprusid) NO genellikle toksiktir. Bu sartlarda, diislik miktarlarda siiperoksit
anyonu ile birlestiginde peroksinitrit meydana gelir ve bu radikal lipit, protein ve DNA
molekiilleri i¢in zararlidir. Ancak, toksisite reaktif oksijen tiirlerinin hasarmin bir
sonucu olarak meydana geldiginde, NO zincir kiric1 olarak gorev yapar ve bdylece
hasar1 sinirlandirir. Bu durumlarda peroksitlerin NO ve peroksinitritten ¢ok daha toksik
oldugu ortaya konmustur ve NO’nun koruyucu bir fonksiyona sahip oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica, NO’nun lipit alkoksil (LO’) ve peroksil (LOO") radikallerle
reaksiyonu ¢ok hizli gerceklesir ve bu durumda NO’nun radikaller tarafindan meydana
gelen lipit oksidasyonunun artisini durdurdugu diisiiniilmektedir [78]. Bircok calismada
NO’nun bitkilerde oksidatif strese neden olan ¢esitli abiyotik stresler (tuzluluk, ozmotik
stres, kuraklik gibi) altinda savunma tepkilerinde rollerinin oldugu ve bu streslerin

olumsuz etkilerini azalttig1 ileri siiriilmektedir. Son yillarda NO’nun antioksidan 6zelligi
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ile agir metal stresinin bitkilerde neden oldugu oksidatif stresin etkilerini azaltabilecegi
one siirlilmistiir. Bu ¢ercevede NO’nun hayvanlarda oldugu gibi bitkilerde de hiicre

antioksidan siteminin bir par¢asi oldugu diisiiniilmektedir [74-78].
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* | Karotenoid Koruma
Polifenol Sistemi
Antioksidan enzim
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Sekil. 1.7. Bitkilerde Nitrik oksit’in kimyasal reaksiyonlari.
R': oksijensiz serbest radikal, ROO" peroksi radikaller OH: hidroksil
radikal, RO": Alkoksil radikaller H,O,: Hidrojen peroksit

Literatilir verilerine gore topraklar, yeralt1 ve yeriistii sular1 atitk maddelerle
giderek daha fazla kirlenmektedir. Ozellikle agir metal kirliligi uzun siireli sorunlara
neden olmaktadir. Organizmalarda birikmek ve besin zinciri dongiisiinde yer almakla
kalmayan agir metaller, ekosistemlerde yliksek konsantrasyonlari ile zararlarini yillarca
stirdlirebilmektedir.

Caligmamizda, ekonomik Onemi olan aygicegi bitkisinin iilkemizde tarimi
yapilan 11 ¢esidinde, farkli Cd konsantrasyonlar1 denenerek dayanikli ve duyarli olan
cesitlerinin belirlenmesine calisilmistir. Aygigegi bitkisinin kok, govde ve yaprak
dokularinda Cd’u biriktirme ve detoksifikasyon kapasiteleri arastirilmistir. Ayrica bu
calismada, iki farkli aycicegi ¢esidine farkli konsantrasyonlarda uygulanan Cd’un
bitkilerde agir metal uygulamasina bagli olarak savunma ve korunma mekanizmalari

arasinda yer alan fitokelatin, bitkilerde stresin bir gostergesi olarak kabul edilen toplam
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¢Oziinebilir protein seviyelerindeki degisiklikler ve bir sinyal molekiil oldugu bilinen

NO’nun bu islevde yer alip almadig1 aragtirtlmigtir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Kadmiyum, dogada bir¢ok kaya yapisinda bulunan bir metaldir. Bununla birlikte
ozellikle volkanik aktiviteler, erozyon gibi dogal olusumlar, ayrica madencilik, fosil
yakitlarin kullanilmasi, nikel-kadmiyum bataryalarin iiretimindeki hizli artis ve daha
pek c¢ok {iriiniin ana ve ara hammaddelerinin kadmiyum igermesi sonucunda gittik¢e
artan miktarlarda kadmiyum atmosfer, yeralti ve yeriistii su kaynaklar1 ile topraga
yayilmaktadir [23-27]. Bunun sonucu olarak, 6zellikle sanayilesmenin yogun oldugu
bolgelerde toprak ve sularda kadmiyum kirliliginden s6z edilmeye baglanmistir [15, 79].
Kadmiyum suda ¢oziiniirliigiinden ve yiiksek toksisitesinden dolay1 son derece 6nemli
bir kirletici olarak tanimlanmakla birlikte, dogal ortamlarda higbir zaman izole halde
bulunmamaktadir. Toprak ¢6zeltisinde 0.04—0.32 uM oranlarinda Cd igeren topraklar az
kirlenmis, 0.32 den yaklasik 1 mM’a kadar Cd iceren topraklar orta derecede kirlenmis
ve bunun iistiindeki degerlerde Cd igeren topraklar ise yogun kirlilik gdsteren topraklar
olarak siiflandirilmistir [80, 81].

Bitkilerin Cd’u alabilmesi topraktaki konsantrasyonuna ve biyolojik olarak
kullanilabilirligine baglidir. Biyolojik olarak kullanilabilirlik ise, organik maddelerin
varlig, pH, redoks potansiyeli, sicaklik ve diger elementlerin konsantrasyonlari ile
degisebilmektedir. Ozellikle K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Ni gibi mikro besinlerle Cd’un
ayn1 transmembran tagiyicilar i¢in rekabet ettigi ve bu sekilde bitkiye alindigi
belirtilmektedir [82, 83, 84]. Kok epidermisi ve kdk korteks apoplastinin biitiinii
cozeltiler i¢in gecirgendir. Bitki biinyesinde var olan metal iyonlar1 farkli hareket
yeteneklerine sahiptirler. Ancak genel olarak tiim metaller icin, koklerdeki degerler
toprak tstii dokularindan daha yiiksektir. Kadmiyumun bitki dokusuna girisi biiytlik
oranda koklerden olmaktadir. Cd kortikal doku sayesinde kolayca koklere girer, koklere
girer girmez apoplastik ve/veya simplastik yol ile ksileme ulasir ve bitkinin toprak iistii
dokularina taginir. Burada organik asitler ve/veya fitokelatinler gibi bircok ligandlar
tarafindan komplekslenir [39, 81, 85]. Cd iyonlarinin temel olarak koklerde tutuldugu
ve sadece kiiglik miktarlarinin govdeye tasindigi ve bitkilerde Cd igeriginin genel
olarak, kok>govde>yaprak>meyve>tohum siras1 ile azaldigi bildirilmistir [86, 87].
Moral vd. [88], domates bitkilerinde Cd’un kolayca toprak iistii kisimlarina tagindigini,
fakat meyvelerde belirlenemedigini bildirmislerdir. Hart vd. [89] adli arastirmacilarin
bugday bitkileri [(Triticum turgidum L. var durum) cv Renville ve (Triticum aestivum

L.) cv Grandin] ile yaptiklar1 bir ¢aligmada ise, bugday tohumlarma Cd tasiniminin
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floem yolu ile oldugu 6ne siiriilmiistiir [89]. Hinesly vd. [90], toprak pH’sinin misir
bitkisinde Cd alim1 ve taginimini dnemli derecede etkiledigini bildirirlerken, Street vd.
[91], Cd’un musir tarafindan aliniminin organik madde igerigi yiiksek olan asidik
topraklarda diisiik oldugunu rapor etmislerdir. Misir ve karagayir bitkileri tizerinde
yapilan bir ¢alismada, bitki bilinyesindeki Cd konsantrasyonlarinin bulunduklar
topraktaki ¢esitli Cd bilesiklerine ve topragin asiditesine bagl oldugu bildirilmistir [92].
Bununla birlikte Cd alinimini etkileyen bir diger faktoriin, karagayir bitkisinde Na’un
bitkide Cd alinimini artirmasi 6rnegindeki gibi, Cd’un diger metallerle olan iyonik
rekabetleri oldugu bildirilmistir [93]. Baska bir ¢alismada, topraga Ca®" eklenmesinin
Cd ile kok absorbsiyon bolgeleri i¢in rekabet etmesinden dolayr Cd’un biyolojik olarak
kullanilabilirligini azalttig1 rapor edilmistir [94]. Cd’un biyolojik sistemler tizerindeki
toksik etkileri bir¢ok arastirici tarafindan calisilmis ve agikca ortaya konmustur. Ancak,
Cd toksisitesinin mekanizmasi hala tam olarak agiklanamamuistir. Yapilan ¢aligmalarda
Cd’un bitkiler iizerindeki etkilerinin genel olarak morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal
ve mikroflora etkilesimindeki sinerjistik etkisi olarak 4 grupta toplandigi belirtilmistir
[95-100]. Bitki morfolojisi iizerinde Cd toksisitesinin en temel ve kolayca gdzlenebilen
belirtileri klorozis, yaprak kivrilmasi ve bodurlagsmadir. Bitkilerde demir veya fosfor
eksikliginin ya da indirgenmis Mn taginmasinin klorosize yol agtig1 bilinmektedir [95,
96]. Bitki koklerinde Cd’un etkisiyle Fe (III) rediiktaz enzimi inhibe olarak Fe(Il)
eksikligine neden olur ve bu durum da fotosentezi ciddi sekilde etkilemektedir [97].
Kadmiyumun bitki morfolojisi lizerindeki bir diger olumsuz etkisi, bitkide proton
pompasi lizerinde meydana getirdigi geri doniisiimsiiz inhibisyondan dolay1 hiicrelerin
uzama oranint baskilayarak, kokte ve gdvdede gelisme geriligi yaratmasidir [98].
Kadmiyum bitkide pek cok fizyolojik olay iizerinde etkilidir. Stoma ag¢ilmasinin,
transpirasyon ve fotosentezin besin ¢oOzeltisindeki Cd tarafindan etkilendigi
bildirilmistir. Kadmiyumun, mekanizmasi tam olarak aciklanmasa da stoma agilmasini
dolayli yolla inhibe ettigi bilinmektedir. Bu olaymn Cd’un bekg¢i hiicrelerindeki absisik
asit, K* ve Ca’"”un hareketlerini gii¢li bir sekilde engellemesinden dolayi oldugu
tahmin edilmektedir [99]. Bitkilerde metal toksisitesinin su igeriginde azalmaya neden
olan plazma membran gegirgenligini etkiledigi bilinmektedir. Yapilan caligmalarda
Cd’un, ozellikle su dengesini etkiledigi rapor edilmistir [100]. Cd bitki gdvdesindeki
nitrat rediiktaz enziminin aktivitesini inhibe ederek biinyedeki nitratin absorbsiyonunu
ve koklerden govdeye tasinimini azaltmaktadir. Konu ile ilgili bir ¢alisma Cd stresine

maruz birakilan soya fasiilyesi (Glycine max) bitkilerinde yapilmistir. Soya fasiilyesinin
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kok nodiillerinde stres siiresince nitrojen fiksasyonunun ve primer amonyak
asimilasyonunun azaldigi bildirilmistir [101]. Cd uygulamasinin bitkilerde pek cok
enzimin aktivitesi iizerinde olumsuz etki yarattigi ile ilgili yapilan bir c¢alismada,
bugday ve aygicegi koklerinde Cd uygulamasinin plazma membran fraksiyonlarinda
lipit alkoksil (LO) ve peroksil (LOO") radikallerle aktivitesini diisiird{igii ayn1 zamanda
da bir¢ok bitki tiirlinde CO, fiksasyonunu igeren enzimlerin aktivitesinde azalmaya
neden olabildigi belirlenmistir [102]. Bir baska calismada, 0.25, 0.5 ve 1.0 mM CdCl,
uygulamasi1 yapilmis bezelye bitkilerinde Cd’un alkol dehidrojenaz enziminin
aktivitesini artirdigt rapor edilmistir [103]. Arastirmacilar ayrica, kontrol grubunda
enzim aktivitesinin ilk 24 saatte ani artis gosterdigini daha sonra diismeye basladigini,
benzer sekilde gelisimin uygulama gruplarinda olustugunu ve bitkide hekzokinaz,
glukoz-6 fosfat dehidrojenaz ile 6-fosfoglukonat dehidrojenaz enzimlerinin
aktivitelerinin Cd konsantrasyonuna bagli olarak azaldigini bildirmislerdir. Bununla
birlikte, Cd iyonlarinin bir¢ok antioksidatif enzimin aktivitesini inhibe (ve bazen de
stimiile) ettigi  bildirilmistir. Ornegin, Helianthus annuus yapraklarinda Cd
uygulamasinin lipit peroksidasyonunu artirdigi, lipojenaz enzim aktivitesini artirirken
siiperoksit dismutaz, katalaz, askorbat peroksidaz, glutatyon rediiktaz ve
dehidroaskorbat rediiktaz enzimlerinin aktivitelerini azalttig1 bildirilmistir [104]. Shaw
[105], Cd iyonlarmin Phaseolus aureus bitkisinde lipit peroksidasyonuna neden
oldugunu, katalaz enzim aktivitesinde azalmaya, guaiakol peroksidaz ve askorbat
peroksidaz enzimlerinin aktiviteside de artisa neden oldugunu rapor etmistir. Yine 5 uM
Cd uygulamasinin Phaseolus vulgaris bitkisinin koklerinde ve yapraklarinda guaiakol
peroksidaz ve askorbat peroksidaz aktivitelerini artirdigi bildirilmistir [106]. Cd
toksisitesinin oksidatif strese neden oldugunu bildiren bir¢ok c¢aligma mevcuttur. Cd
bunu hem serbest radikal iiretimini indiikleyerek hem de enzimatik ve non-enzimatik
antioksidanlarin miktarini azaltarak yapmaktadir [19, 101, 104-108].

Kadmiyum stresine maruz kalan hiicrelerin DNA’larinin stres proteinlerinin
sentezini diizenleyen spesifik mRNA transkriplerini trettikleri bilinmektedir. Cd
uygulamasinin soya fasulyesinde stres proteinlerinin sentezini etkiledigi, Allium
cepa’nin kok uc hiicrelerinde ise niikleolusa hasar verdigi, piringte RNA sentezini
degistirdigi ve riboniikleaz aktivitesini inhibe ettigi bildirilmistir [108].

Genel olarak, bir metalin bitki tarafindan biriktirilmesi, hiicre i¢cindeki baglanma

bolgeleri ve alim kapasitesi ile yakindan iligkilidir. Taginim aktivitelerinin varligi ve
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seciciligi kadar kelatlayict molekiillerin konsantrasyonu ve affiniteleri de metal birikim
oranlarmni etkiler [109].

Bitkilerin, agir metal toksisitesinden ka¢inma stratejileri farklidir. Cd stresine
kars1 kok ytlizeyinde kullanilan ilk engel hiicre duvar1 ve musilaj, kalloz gibi hiicre dis1
karbohidratlardir. Bu yapilar vasitasiyla Cd bu bdlgede bloke edilir. [59, 80]. Cali
fasulyesinin kok ve yapraklarinda ise Cd iyonlar1, ¢ogunlukla hiicre ¢eperinin pektik
bolgeleri ve histidin gruplar tarafindan baglanmaktadir [110]. Bununla birlikte, bu
mekanizmalarin isleyisinin Cd konsantrasyonuna, bitki tiirline ve uygulama zamanina
bagli olarak degisebildigi rapor edilmistir Bitkilerde Cd stresinde en iyi savunma
mekanizmasinin, plazma membraninin vasitast ile Cd iyonlariin sitosole girisinin
onlenmesi, yani bitki hiicre ¢eperlerinden Cd iyonlarinin ¢ikmasi oldugu ifade edilmistir
[81].

Verkleij ve Prast [59] adl1 arastirmacilar, hiicre ¢eperinin baglama ozellikleri ve
metal toleransindaki rollerinin tartismali oldugunu bildirmislerdir. Kok hiicrelerinin
duvarlariin toprak ¢ozeltisindeki metallere direkt olarak maruz kaldigir ve metallerin
hiicre c¢eperi ile etkilesiminde, agir metallerin ¢ogunun poligalakturonik asitlere
baglandig: bildirilmistir. Ayrica, metal iyonlarinin ilgisinin metalin tlirtine gore degisim
gosterdigi de ifade edilmistir [60]. Agir metal toksisitesinin hedefledigi ilk canli yapinin
plazma membrani oldugu bildirilmistir. Cd toksisitesinin, protein tiollerin g¢apraz
baglanmasina ve oksidasyonuna, H'-ATPaz gibi anahtar membran proteinlerin
inhibisyonuna veya membran lipitlerinin akiskanliginin ve kompozisyonunun
degismesine neden oldugu rapor edilmistir [111]. Membranlarin lipit kompozisyonu
tizerine Cu ve Cd’un direkt etkisinin oldugu ve Cd uygulamasinin ay¢icegi ve bugday
koklerinde plazma membraninin ATPaz aktivitesini azalttig1 bildirilmistir [112, 113].

Bitkilerde ve diger organizmalarda agir metal detoksifikasyonunda genel
mekanizmalardan birinin metalin bir ligand ile kelatlanmasi ve ligand-metal
kompleksinin vokuolde alikonulmasi oldugu ve bu durumun Cd iyonlarinin sitosolde
serbestce dolasimini engelledigi bildirilmistir [60, 81]. Ayrica, Cd ve Zn’yu da igeren
agir metallerin birikim bolgesinin vakuoller oldugu da rapor edilmistir [60, 81].
Bitkilerde simdiye kadar organik asitler, amino asitler, peptitler ve polipeptitler gibi
birgok agir metal baglayan ligandlarin bulundugu ve Cd iyonlart i¢in en Onemli
kelatlayicilarin fitokelatinler oldugu rapor edilmistir [68, 79].

Fitokelatinler (y-Glu-Cys)n-Gly yapisinda kiigiikk metal iyonlarin1 baglama

yetenegindeki peptitlerdir [41]. Metal stresinde bitkilerin en Onemli koruma
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mekanizmasinin, fitokelatin sentaz enziminin aktive olarak, glutatyon iinitelerinden
(GSH: y-glu-cys-gly) fitokelatinlerin sentezini baslatmasi oldugu bildirilmistir [41-43].
Yapilan bir caligmada, misir koklerinde igsel glutatyon diizeyinin artmasinin Cd
uygulamasi siiresince fitokelatin diizeyini artirdigi rapor edilmistir [114]. Cd stresine
maruz kalan c¢esitli bitki tiirlerinde hiicre ve dokularda glutatyon miktarinin azaldigi
ifade edilmistir. Misir ve piring bitkilerinin koklerine Cd uygulamasi yapildiginda
glutatyon diizeyi hizla azalmis ve uygulamadan 7 giin sonra bile normal diizeyine
ulagmadigr bildirilmistir [115, 116]. Konu ile ilgili yapilan arastirmalarda, asir1
miktardaki Cd’un bitkilerde metobolizma degisimine dayanan bir stres olusturdugu,
bunun sonucu olarak biyolojik bir zorlanma ile glutatyon diizeyinin azaldigi
bildirilmistir [115-117]. Bakteriyel glutatyon sentetaz geni aktarilmis hardal bitkisi ile
yapilan bir ¢calismada, 100 uM Cd uygulamasinin fitokelatin diizeyinde 1.7 kat artisa
neden oldugu rapor edilmistir. Ayni ¢alismada 50 uM ve 100 pM Cd uygulamasinin
yabanil tip bitkilerin biiylimesi {izerindeki inhibitor etkisinin glutatyon sentetaz geni
aktarilmis olan transgenik bitkilerde azaldigi bildirilmistir [117]. Literatiir bilgilerine
gore, bitki biinyesinde sentezlenen fitokelatinlerin Cd iyonlar1 ile karsilagtiginda Cd
iyonunun, fitokelatinin peptit zincirinde bulunan sistein aminoasitlerinin tiol gruplarina
baglandigt ve boylece meydana gelen fitokelatin-Cd kompleksinin serbest Cd
iyonlarindan ¢ok daha az toksik etkiye sahip oldugu bildirilmistir [81]. Kneer ve Zenk
[118] yaptiklar1 bir ¢alismada, Cd’un birincil olarak fitokelatin peptidinde sisteinin tiol
gruplaria baglandigin1 ve fitokelatin-Cd kompleksinin bircok enzim i¢in serbest Cd
iyonlarindan 1000 kat daha az toksik oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan ¢aligmalarda
hiicre ve dokularda Cd tarafindan indiiklenen diisiikk ve yiiksek molekiil agirlikli
kompleksler meydana geldigi ve Cd’un yiiksek ve diisiik molekiil agirlikli bu
kompleksler arasinda dagilimmin Cd konsantrasyonuna ve bitki tiiriine bagli olarak
degisiklik gosterdigi bildirilmistir [41]. Misir bitkisinde yapilan bir ¢aligmada, Cd’un
yiiksek molekiil agirlikli  kompleksteki miktarinin  diisik molekiil agirlikli
komplekstekinin 1.55 kat1 oldugu bildirilmistir [119]. Schizosaccharomyces pombe
hiicrelerine Cd uygulamasinin baslarinda, hem diisiik hem de yiiksek molekiil agirlikli
komplekslerin ayn1 miktarda Cd igerdigi, zaman ilerledik¢ce yiiksek molekiil agirlikli
komplekslerin daha fazla Cd bagladigi ve olusturulan fitokelatin-Cd komplekslerinin
diisiik ve yiiksek molekiil agirlikta olmasi bitki biinyesinde taginmasi ve biriktirilmesi
tizerine dogrudan etkili oldugu bildirilmistir [120]. Yulaf koklerinde fitokelatin-Cd

kompleksinin tagmimi ile ilgili yapilan bir calismada, koklerdeki tonoplast

22



vezikiillerinde fitokelatinlerin ve Cd-fitokelatin komplekslerinin tasiniminin Mg-
ATP’ye bagimli oldugu bildirilmistir. Arastirmacilar ayrica, fitokelatin taginiminin
vakuolar tip ATPaz tarafindan meydana getirilen elektrokimyasal potansiyel gradiyent
tarafindan harekete gecirilmedigini belirtmisler ve yulaf koklerinin vakuoldeki taginim
icin Cd™/H" antiportere sahip oldugunu rapor etmislerdir [38]. Cd stresinde, fitokelatin
sentezi bitki dokularina gore farklilik gostermekle birlikte fitokelatinlerin ilk olarak
sentezlendigi bitki dokusunun kokler oldugu bildirilmistir. Fitokelatinlerin temel olarak
koklerde sentezlendigi bir¢ok arastirmaci tarafindan one siiriilmiis ve bu aragtirmacilar
yaptiklar1 ¢aligmalarda, Cd uygulanan hindistan hardali, misir ve bugday bitkilerinde
fitokelatin diizeylerinin koklerde govdeden daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir
[114, 115, 121, 122]. Cd uygulanan Triticum aestivum (bugday) bitkisinin iki ¢esidinde
(Thasos ve Tjalve) ve Triticum turgidum var. durum bitkisinin de Topdur ve Grandur
varyeteleri ile yapilan denemelerde, hem c¢esitler arasi hem de bugday tiirlerinin
arasinda fitokelatin birikiminde farklilik goriilse de koklerde, fitokelatin birikiminin
yiiksek oldugu ve fitokelatin-Cd komplekslerinin kok hiicre vakuollerinde alikonuldugu
icin kokten gévdeye Cd tasiniminin diisiik oldugu bildirilmistir [122]. Konu ile ilgili bir
diger calismada, Woljcik ve Tukendorf [123] adl1 arastirmacilar 50 uM Cd igeren besin
cOzeltisinde biiyiitilen bugday fidelerinde govdenin kokten daha fazla fitokelatin
konsantrasyonuna sahip olmasina ragmen kokiin daha fazla Cd biriktirdigini ve 1 uM
Cd uygulamasinda fitokelatinlerin 6zellikle kokte biriktigini rapor etmislerdir. Oliveira
vd. [124] tarafindan yapilan bir calismada, iki farkli soya fasulyesi ¢esidine Cd stresi
uygulanmis ve farkli biiylime donemleri (8 ve 16 giin) sonunda Cd igerikleri
belirlenmistir. Bu calismaya gore soya fasulyesinin Bossier ¢esidinde biiylime arttik¢a
hem kok hem de govde kisimlarinda Cd konsantrasyonu azalmis, Doko c¢esidinde ise
govde dokusunda degisiklik olmamasina karsin kok sisteminde artmustir.
Aragtirmacilar, her iki cesit ve her iki biiylime doneminde de kok sisteminin gévde
dokusundan daha yiiksek Cd konsantrasyonuna sahip oldugunu bildirilmislerdir. Yulaf
bitkisi ile yapilan bir ¢aligmada, fitokelatin-Cd komplekslerinin kok bolgesinde
oncelikle vakuole tasindigi ve bu sayede ksileme ve govdeye Cd tasimmiminin
engellendigi rapor edilmistir. Bitki dokularindaki Cd birikimi ve dokulardaki dagilimi
arasindaki bu farkliligin ksilem borularindaki anatomik ve fizyolojik degisikliklerden
kaynaklandig1 bildirilmistir [125].

Bitki dokularia giren Cd iyonlarinin bitkide etki ettigi mekanizmalardan birisi

de protein sentezidir. Bitki hiicrelerindeki ¢oziinebilir protein igeriginin, bu hiicrelerin
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fizyolojik durumlarinin 6nemli bir gostergesi oldugu bilinmektedir. Bitki hiicrelerinde
bulunan toplam protein miktarlari, biiylime ortamlarinda maruz kaldiklar1 agir metal
stresi sonucunda azalma gostermektedir [125-132]. Stoeva ve Bineva [126], yulaf
bitkilerine 40 mg/kg, 80 mg/kg ve 160 mg/kg As uygulamislar ve kdk dokularindaki
protein igeriginin kontrollere gore % 9, % 17 ve % 32 oraninda azalma gosterdigini,
protein miktarinda metal stresine bagli olarak goriilen azalmanin ortamdaki metalin

konsantrasyonuna ve bitkinin strese maruz kalma siiresine bagli olarak arttigini
bildirmislerdir. Sing vd. [127], Bacopa monnieri L. bitkisinde 10, 50, 100, 200 uM Cd

uygulamasinin 48., 96. ve 144. saatlerde artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak protein
icerigini azalttigin1 ve en diisiik protein iceriginin 200 uM Cd uygulamasinda ve
uygulamadan sonra 144. saatte oldugunu rapor etmislerdir. Arpa tohumlarina ise 6 giin
siire ile 30, 60 ve 120 mg/L Cd uygulanmis ve bu siire sonunda koklerde toplam
¢ozilinebilir protein iceriginin artan Cd konsantrasyonuna bagl olarak kontrol grubuna
gore azalma gosterdigi bildirilmistir [128]. Lupinus albus bitkileri ile yapilan bir
calismada, ¢imlenmeden itibaren 0.01, 0.1, 1, 10 ve 100 uM Cd uygulanan ve bu
cozeltilerde 17 giin yetistirilen bitkilerin kdk ve gdvde dokularindaki protein iceriginin
artan Cd konsantrasyonuna bagl olarak 15. ve 17. giinlerde kontrollere gore belirgin bir
azalma gosterdigi rapor edilmistir [129]. Agir metal iceren toprakta ve normal toprakta
biiyiitiillen Triticum aestivum L. cv. Vergina bitkileri ile yapilan bir ¢alismada, agir
metal igeren toprakta yetisen bitkilerin protein igeriklerinin normal topraklarda
yetisenlere gore daha az oldugu ifade edilmistir [130]. Onac [131] adli arastirmacinin
Pb-Zn-Cu maden isletme bolgesinden alinan (Cu, Zn, Pb ve Cd igeren) topraklarda
yetistirilen (% 50 kirli toprak ve % 100 kirli toprak) Glycine max (L.) Merrill, cvs. Agat
ve Diamant bitkileri ile yaptig1 bir ¢calismada 26., 45., 60., 77., 94. ve 108. giinlerde
bitkilerin yapraklarindaki protein igeriklerinin, yetistirme ortamindaki agir metal
konsantrasyonunun artmasina bagli olarak azalma gosterdigi rapor edilmistir. Azevedo vd.
[132], Helianthus annuus bitkisine 21. ve 45. giin siire ile 5, 50 ve 500 uM Cd
uygulamasinin hem yaprak hem de kallus dokularinin protein igeriklerinde énemli bir
azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Wu vd. [133], Adenophora lobophylla ve
Adenophora potaninii bitkilerine 10, 15, 50, 100, 150, 200, 300 ve 400 uM
konsantrasyonlarda Cd uygulamislar ve uygulamadan 7 giin sonra her iki bitki tiiriinde
de 200 uM’a kadar olan Cd konsantrasyonlarinda protein igeriginde kontrole gore bir

artisin oldugunu, 300 uM ve 400 uM konsantrasyonlarda ise kontrole gore belirgin bir
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azalma oldugunu rapor etmislerdir. Bu arastirmacilar artan metal konsantrasyonuna
bagl olarak bitki dokularindaki protein iceriklerinin artis gdstermesinin, genel olarak
bitkinin tolere edebilecegi diisiik metal konsantrasyonlarinda oldugunu ancak metal
konsantrasyonu bitkinin dayanabilecegi sinirlar disina ¢iktiginda bitki dokularindaki
protein ig¢eriginin tekrar azalma gosterdigini rapor etmislerdir [133].

Nitrik oksit serbest radikal bir gazdir ve bitkiler tarafindan sentezi ilk olarak
1974 yilinda soya fasulyesi bitkilerinde bildirilmistir. Son zamanlarda yapilan
caligmalarda ise, misir ve aycicegi gibi diger bitkilerde de nitrat rediiktaz enzimi
aracilifiyla nitrik oksit sentezlendigi bildirilmistir [69-71]. Hayvan dokularinda in vivo
nitrik oksit sentezini katalizleyen enzimin, nitrik oksit sentaz olmasina karsin bitkilerle
yapilan calismalarda nitrik oksit sentaz enzimi heniiz izole edilememistir [134]. Bu
giine kadar yapilan ¢aligmalarda bitki dokularinda hayvan dokularinda bulunan nitrik
oksit sentaz enzimi ile sekans benzerligi gosteren higbir gen veya cDNA
bulunamamistir. Nitrik oksitin bitkinin maruz kaldig1 stresi azaltmasinda iki farkli
mekanizma oldugu diisiiniilmektedir. Bunlardan ilkinde nitrik oksitin antioksidan olarak
gdrev yaptg1 ve hiicresel zarar1 siirlandirdigr bildirilmistir. ikinci mekanizma ise, nitrik
oksitin gen ifadesinin degisiminde sinyal molekiil olarak gorev yapmasidir. Bazi
arastirmacilar NO’yu stres meydana getiren bir molekiil olarak degerlendirirken, diger
arastirmacilar ise nitrik oksitin stres tipine, bitki dokusuna ve yasina ve stres etmeninin
konsantrasyonuna bagli olarak koruyucu bir rolii oldugunu bildirmektedir [70-75].

Kopyra ve Gwozdz [135] adli arastirmacilar, agir metal ve tuz stresine maruz
birakilan Lupinus luteus bitkisine NO vericisi olan sodyum nitro prussid (SNP)
uygulayarak NO’nun tohum ¢imlenmesi ve kok biiylimesi tzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Stres uygulanmamis bitkilere 0.1, 1, 10, 100, 200, 400, 600, 800 ve
1000 uM konsantrasyonlarda SNP uygulamasinin 1000 uM konsantrasyon hari¢ tohum
cimlenmesini artirdigi, tohumlar 24 saat siire ile 1500 uM Pb+100 uM SNP ve 50 uM
Cd+100 pM SNP iceren ortamda c¢imlenmeye birakildiginda agir metal+SNP
uygulamas1 yapilan tohumlarin sadece agir metal uygulamas: yapilanlara gore daha
fazla c¢imlendigi, 6 glin siire ile 0.2 mM NaCl+100 uM SNP uygulamasi yapilan
tohumlarin da sadece tuz stresi uygulamasi yapilanlara gore oldukca yiiksek bir
cimlenme orani gosterdigi bildirilmistir. Ancak, SNP uygulamasinin hem agir metal
hem de tuz stresinin tohum ¢imlenmesi lizerindeki olumsuz etkisini geri ¢evirmesine
ragmen, NaCl uygulamasi yapilan tohumlarda daha etkili oldugu ifade edilmistir.

Ayrica, Pb, Cd, NaCl, etilen ve paraquat ile birlikte 10 uM SNP uygulamasinin bu
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maddelerin kok biiylimesi tizerindeki olumsuz etkilerini azalttigi bildirilmistir. Piring
bitkisi ile yapilan bir ¢aligmada, 8 giin siire ile 100 uM NaCl 6n uygulamas: yapilmis
bitkilere 1, 10, 100 ve 1000 uM SNP uygulamasi1 yapilmis ve 10 giin sonra alinan
orneklerde 1-10 uM SNP konsantrasyonlarinin tuz stresinin olumsuz etkisini azalttigini,
fakat 100 ve 1000 uM konsantrasyonlarda da biiylime inhibisyonuna neden oldugu
bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada 8 giin siire ile 1 pM SNP 6n uygulamas1 yapilan bitkilere
5 saat siire ile 50 °C sicaklik stresi uygulanmuis, bu siire sonunda bitkiler 25 °C’de 2 giin
daha biiytitiilmiis ve SNP uygulamasinin sicaklik stresinin olumsuz etkisini azalttig
bildirilmistir [136]. Laspina vd. [137] adli arastirmacilarin yaptiklar1 c¢alismada,
aycicegi bitkilerine 17 giin siire ile 100 pM SNP 6n uygulamasi yapilmis ve bu siire
sonunda 0.5 mM CdCl, uygulanan bitkiler 10 giin daha biiyiitiilmiistiir. Calisma
sonunda Cd uygulamasinin bitki {lizerinde meydana getirdigi toksik etkilerin NO
tarafindan etkisiz hale getirildigi bildirilmistir. Tiitiin bitkisi ile yapilan bir ¢alismada,
hiicre siispansiyon kiiltiirlerine sicaklik (5 dakika siire ile 45 °C) stresi ve ozmotik (250
mM sorbitol ve 250 mM NaCl) stres ve mekanik (300 rpm’de 15 dakika manyetik
karigtirma) stres uygulamasina bagli olarak NO diizeylerinde 6nemli miktarlarda artis
oldugu bildirilmistir [138]. Orozco-Canderas ve Ryan [139] adli arastirmacilar, 2 hafta
siire ile yetistirdikleri domates bitkilerini govde tabanindan keserek (yaralama) 1 saat
stire ile farkli kombinasyonlarda NO vericisi [SNP ve S-nitroso-N-astil-penisilamin
(SNAP)] ve NO siipiiriiciisii [2-(4-karboksifenil)-4,4,5,5-tetrametilimidazolin-1-oksi-3-
oksit (cPTIO)] iceren ¢ozeltilerde (1 mM SNAP, 1 mM SNP, 1 mM SNAP+ CPTIO ve
I mM SNP+ cPTIO) bekletmisler ve uygulama siiresinin sonunda NO’nun domates
yaprak dokularinda yaralanma ile indiiklenen proteinaz birikimini inhibe ettigini rapor
etmiglerdir. Leshem ve Haramaty [140], 21 giin yetistirdikleri bezelye bitkilerini
koklerinden kopararak 24 °C’de 1 ve 2 saat siire bekletmis (su stresi) ve yapraklarin
solmasindan sonra NO miktarinin zamana bagli olarak artis gosterdigini rapor
etmislerdir. Phytophtora infestans fungusu ile enfekte edilen 30 gilinliikk patates
bitkilerine reaktif oksijen tiirlerinin {iretimine neden olan diquat herbisiti (4 mg/L) ve
H,0; (150 mM) uygulanmis ve bu bitkilerin yapraklarindan alinan pargalar NO vericisi
olan SNP (100 uM), NaNO, (Sodyum nitrit, 200 uM), askorbat (100 uM) ve NO
stiptiriictisii ¢cPTIO maddeleri ile inkiibasyona tabi tutulmustur. Calisma sonunda,
NO’nun bitkiyi herbisit uygulamasimnin neden oldugu klorofil kaybindan, fungus
enfeksiyonunun neden oldugu hiicre 6liimii ve iyon sizmasindan koruyucu role sahip

oldugu bildirilmistir [141]. Leshem vd. [142] adli arastirmacilar yaptiklart bir

26



calismada, 3 hafta siire ile yetistirilen bezelye bitkilerine hem direkt (60 dakika stire ile
5 uM dissal NO uygulamasi) hem de dolayli olarak (yetisme ortamuna 10 ve 10° M
SNAP eklenmesi) NO uygulamasi yapmis ve NO’nun fotosentez verimini, (muhtemelen
de fotosistem II bolgesinde) olumsuz yonde etkiledigini bildirmiglerdir. Arastirmacilar
ayrica, NO’nun biyofiziksel olarak fotosentetik membran yiizey gerilimini artirdig1 ve
lipoksijenaz enzim aktivitesinde de 6nemli derecede azalmalara neden oldugunu rapor
etmislerdir. Kalanchoe daigremontiana ve Taxus brevifolia bitkilerinin kallus ve yaprak
dokularma 6 saat siire ile 10, 10* ve 102 M SNP uygulamasi yapilan bir calismada,
her iki bitki tiirlinde de NO’nun epidermal hiicrelerin sitosoliinde, stoma hiicrelerinin
kloroplastlarinda ve yaprak parankima hiicrelerinde bulundugu ayrica, NO’nun hiicre
Olimiine neden olan DNA hasar ile iligkili oldugu ve bu bitkilerde sinyal molekiil
olarak potansiyel bir role sahip oldugu bildirilmistir [143].

Bitkilerin fiziksel, kimyasal veya biyolojik siiregler yolu ile biiylime ortamindaki
(toprak, su ve hava) kirleticileri absorbe etmek, biriktirmek, detoksifiye etmek ve
zararsiz hale ¢evirmek icin kullanilmasi siireci fitoremidasyon olarak tanimlanmaktadir
[144]. Yaklasik 300 yil once bitkilerin atik sular1 temizlemek igin kullanilmast
Onerilmis ve 19. ylizyilin sonunda Thlaspi caerulescens ve Viola calaminana’nin
yapraklarinda yiiksek diizeyde metal biriktirdigi bildirilmistir. 4Astragalus cinsine ait
bitkilerin kuru gdvde biyokiitlesinin % 0.6 oranina kadar selenyum biriktirebildigi
belirlenmis, daha sonra govde dokularinda % 1 Ni biriktirebilen bitkiler ve yine
govdesinde yiiksek miktarda Zn biriktiren Thlaspi caerulescens bitkisinin oldugu rapor
edilmistir [145, 146]. Hiperakiimiilator terimi ilk kez Brooks vd. [147] tarafindan
kullanilmig ve toksik metaller ile kirlenmis topraklarda hayatta kalabilen (dayanabilen)
ve hatta biiyiiyebilen bitkiler olarak tanimlanmistir. Lasat vd. [148] adli arastirmacilar,
ise metal hiperakiimiilatorleri fitotoksisite belirtileri gostermeksizin agir metalleri
normalden 100 kat daha fazla konsantre edebilen bitkiler olarak tanimlamislardir. Baker
vd. [149] ise, bir bitkinin akiimiilatér olarak degerlendirilmesi i¢in kendi dogal
ortaminda kuru agirlik olarak % 0.1°den daha fazla Co, Cu, Cr, Pb ve Ni ve % 1’den
fazla Mn ve Zn biriktirmesi gerektigini onermislerdir. Giiniimiize kadar 45 bitki
familyasindan yaklagik 400 kadar bitki tiiriiniin (300 kadar mantar, liken bryofit ve alg
tiriiniin) metal hiperakiimiilatérii olarak tanimlandigi bildirilmistir [150]. Yapilan
caligmalara gore, cogu hiperakiimiilatoriin Ni biriktirdigi, yaklasik 30 tanesinin Co, Cu
ve/veya Zn biriktirdigi, ¢ok az tiiriin Mn ve Cd biriktirdigi ve Pb biriktiren dogal hi¢bir

tiirin olmadig: bildirilmistir [151]. Kiiglik bir aga¢ olan Seberfia acuminata kuru agirlik
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bazinda % 25’e kadar Ni iceren 6zsuyunu disar1 yaydigi, Brassicaceae familyasi iiyesi
olan Thlaspi caerulescens’in dokularinda herhangi bir hasar belirtisi gostermeksizin %
4 oranina kadar Zn biriktirdigi ve metal birikiminin bitkilerde bocek ve herbivorlara
karst savunma mekanizmasi oldugu bildirilmigtir [152-154]. Yapilan c¢alismalarda
bilinen hiperakiimiilatér bitkilerin cogunun Brassicaceae familyasina ait oldugu ve bu
bitkilerin metal biriktirme o6zelliklerinin metallerce zengin bdlgelerde biiyiiylip
gelisebilen ve kok ve govde dokularinda metal biriktirebilen yabanil tiplerden
muhtemelen kalitsal olarak gectigini bildirilmistir. Yapilan ¢aligmalara gore aycicegi,
Ambrosia, lahana, hardal, sardunya tiirlerinin Cu®", Cd*", Cr®", Ni*", Pb*", Zn®" gibi
bazi metalleri onemli derecede tolere etme, biriktirme 6zelligi gosterdigi bildirilmistir
[61, 154, 155].

Yapilan ¢alismalarda aygigegi bitkisinin su kiiltiirii ortamlarindan agir metalleri
uzaklastirma ve biriktirme Ozellikleri incelenmis ve Dushenkov vd. [155] adli
arastirmacilar ay¢icegi ve hardal bitkilerinin koklerinin sulardan kursunu uzaklagtirmak
icin etkili bitkiler oldugunu bildirmislerdir. Kumar vd. [156], aycicegi bitkilerinin su
kiiltiirii ortaminda kuru agirliklart bagina 5.6 mg kursun biriktirebildiklerini ve bu
miktarin sorgum (kanyas), horoz ibigi, tiitlin ve misir bitkilerinde oldugundan yaklasik

10 kat daha fazla oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calismada Kullanilan Bitkiler

Calismada kullanilacak Cd’a dayanikli ve duyarli aycicegi (Helianthus annuus
L.) bitkisi cesidi ve/veya cesitlerinin belirlenmesi i¢in aygicegi bitkisinin farkl
cesitlerine ait tohumlar Trakya Tarimsal Arastirma Enstitlisii’'nden temin edilmistir.

Isera, C-70165, Alhaja, AS 6310, Coban, Merig, Tarsan 1018, Sanbro, Vanko,
Sirena ve Ozdemirbey ¢esitlerine ait tohumlarla yapilan 6n ¢alismalar sonucunda Cd’a
dayanikli ve duyarh c¢esitler belirlenmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasina bagl
olarak Cd’a en dayanikli olan Helianthus annuus cv. Meri¢ ile en duyarli olan

Helianthus annuus cv. Tarsan 1018 ¢esitleri kullanilmistir.

3.2. Cahismada Kullanilan Kiiltiir Cozeltisi
Bu calismada esas kiiltiir ¢ozeltisi olarak, Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi kullanilmistir.
Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinin bilesimi Hoagland ve Arnon [157]’a gore hazirlanmistir

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinin bilegimi.

Makro elementler g/L

Ca(NO);.4H,0 0.821
KNO; 0.506
KH,PO, 0.136
MgS04.7H,0 0.120
Mikro elementler mg/L
C¢HsFeO,.5H,0 (Ferrik sitrat) 50.00
MnCl,.2H,0 1.47

H;BO; 2.90
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ZnCl, 0.12

CuCl 0.03

Cozelti hazirlandiktan sonra '4 oraninda sulandirilarak pH’s1 0.05 M KOH ile 5.6—

5.8’e ayarlanmistir.

Bu calismada kullanilan Cd’a en dayanikli H. annuus cv. Meri¢ ve en duyarh H.
annuus cv. Tarsan 1018 bitkilerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda konsantrasyona
ve zamana bagl olarak Cd birikimini ve Cd’un toplam fitokelatin ve protein miktarlari
ve nitrik oksit diizeyleri iizerine etkisini gorebilmek amaciyla Hoagland kiiltiir
cozeltisine 150 pM, 200 pM, 250 uM ve 300 uM CdSO4 tuzu eklenerek farklh
konsantrasyonlarda Cd iceren kiiltiir ¢ozeltileri hazirlanmistir. Calismada, Cd ¢ozeltileri

hazirlanirken yiiksek ¢6ziinme 6zelligi nedeniyle CdSO4 tuzu kullanilmstir.

3.3. Deneysel Kosullar

Cimlenme ve biiyiitme devresini kapsayan tiim ¢alismalar bitki biiyilitme odasinda kontrollii kosullar altinda yapilmistir. Her iki
devrede de bitki biiyiitme odasindaki sicaklik gece ve giindiiz 24+1 °C ve bagil nem % 65+5’e ayarlanmis olup, deney siiresince

kosullar sabit kalmigtir.

Cimlenme devresinde kiiltiir kaplar1 karanlikta birakilmistir. Biiylitme devresinde bitkiler 15 saat 151k, 9 saat karanlik
periyodunda birakilmistir. Bitki biiylitme odasindaki aydinlatma tavandan olup, aydinlatma siddeti bitki yaprak yiizeyinde

12.000 liiks’tiir. Aydinlatma siddetinin %90°1 floresans lamba, %10’u inkendeskent lamba ile saglanmistir.

3.4. Bitkilerin Yetistirilmesi
3.4.1. Tohum Cimlendirme Yontemi

Cimlendirme islemine baslamadan Once aygigcegi tohumlarinin dolgun
goriliniiglii, saglam ve benzer biiyiikliikte olanlar1 secilmistir. Daha sonra tohumlar
Hoagland kiiltiir ¢ozeltisiyle 1slatilarak 24 saat siireyle sismeye birakilmistir. Sisme
esnasinda tohumlar1 1slatan Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi gii¢lii bir akvaryum pompasina
baglanan havalandirma sistemi ile havalandirilmistir. Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi 24 saat
sonra sliziilmiis ve sismis tohumlar ¢imlendirme kaplarina alinmistir. Cimlendirme kabi
olarak 20x14x6 cm boyutlarinda kapakli plastik kaplar kullanilmistir. Cimlendirme
kaplarinin iglerine ¢ok ince bir tabaka pamuk konulduktan sonra bunun {izerine iki

tabaka filtre kagidi yerlestirilmistir. Kaplardaki pamuk ve filtre kagitlar1 30 mL

30



Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi ile nemlendirildikten sonra, tohumlar iki kagit tabakasi arasina
dikkatlice yayilmistir. Cimlendirme kaplar1 kapaklar1 kapatilip, bitki biiyiitme odasina
yerlestirilmis ve tohumlarin ¢imlenmesi ic¢in kaplar ii¢ giin karanlikta birakilmistir.

Cimlenme i¢in radikulanin testadan 0.5 cm ¢ikmis olmasi esas kabul edilmistir.

3.4.2. Bitki Biiyiitme Yontemi

Bitkilerin biiyiitilmesinde 26x26x11 cm boyutlarinda ve yaklagik 5 L kiltiir
coOzeltisi alan plastik 6zel bitki bliyiitme kaplar1 kullanilmistir. Ayrica her kap igin
bitkileri iizerinde tasiyacak 22x22 cm boyutlarinda fiberglastan yapilmis, iki yanindan
askisi olan delikli kapak seklinde bir tabla kullanilmistir. Her tablanin {izerinde 30 adet
0.6 cm ¢apinda ve kosesinde de havalandirma borusu i¢in daha biiyiik ¢apta bir delik
bulunmaktadir. Plastik kaplar, iizerlerine yerlestirilen tabla seviyesine kadar Hoagland
kiiltiir ¢ozeltisi ile doldurulmustur. Sonra, ¢imlenmis ve kokleri yeterince uzamis ii¢
giinlik fideler pens yardimiyla tabladaki deliklere yerlestirilmistir. Fidelerin dik
durabilmelerini saglamak i¢in pamuk tamponlardan yararlanilmistir. Her kiltiir kab,
havalandirma sisteminden gelen borular araciligiyla havalandirilmis ve sistemdeki
musluklar yardimiyla her kaba esit miktarda hava kabarcigi girmesi saglanmistir.
Kaplardaki Hoagland kiiltiir ¢ozeltisi haftada iki kez olmak iizere degistirilmistir.
Ayrica kaplardaki Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinin azalan miktar1 deneme siiresince
tamamlanmistir. Bu yontem kullanilarak Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinde bitkiler

¢imlenmeden itibaren 15 giin bilyiitiilmiigtiir.

3.4.3. Cd’a En Dayanikh ve En Duyarh Aycicegi Cesidinin Belirlenmesi

Cd’a en dayanikli ve en duyarli aygigegi cesitlerinin belirlenmesi i¢in farkl
aycicegi cesitleri yukarida agiklanan sekilde 15 giin biiyiitiildiikten sonra 100 uM, 200
uM, 300 uM, 400 puM ve 500 uM CdSO4 uygulamasi yapilmis ve uygulama 10 giin
sire ile devam ettirilmistir. Yapilan bu 6n c¢alisma sonucunda bitkilerde goriilen
sararma, biiyiimede azalma, koklerde koyu renk meydana gelmesi ve govde kalinliginin
azalmasi1 gibi morfolojik Ozellikler g6z onilinde bulundurularak Cd’a en dayanikli

cesidin Helianthus annuus cv. Meri¢ ve Cd’a en duyarh ¢esidin ise Helianthus annuus
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cv. Tarsan 1018 oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu 6n c¢alisma sonucunda Cd’a en
duyarli Helianthus annuus cv. Tarsan 1018 ¢esidinde en dayanikli olan Helianthus
annuus cv. Merig¢ ¢esidine gore yapraklarda sararma, koklerde kahverengilesme ve kok
uzunlugunda azalma, gdvdenin turgorunu kaybetmesi ve biiylimede azalma gibi

toksisite belirtilerinin daha belirgin oldugu gorilmiistiir.

3.4.4. Cahsmada Kullanilan CdSO4 Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan CdSO4 konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in 15 giin
yetistirilen Helianthus annuus cv. Meri¢ ve Helianthus annuus cv. Tarsan 1018
cesitlerine ilk olarak 250 puM, 300 uM, 350 uM ve 400 puM CdSO,; uygulamasi
yapilmistir. Yapilan bu 6n ¢alisma sonunda Tarsan 1018 ¢esidinin 350 uM ve 400 uM
CdSO4 konsantrasyonlarina dayanamadigi goézlenmistir. Bu nedenle yeni bir
uygulamada 15 giin yetistirilen Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerine ikinci olarak 100 pM,
150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM CdSO, konsantrasyonlar1 uygulanmistir. Yapilan
tiim bu 6n calismalardaki gézlemler sonucu bu tez ¢alismasinda 150 uM, 200 uM, 250
uM ve 300 uM CdSO4 konsantrasyonlarinin kullanilmasina karar verilmistir.

Cd’a en dayanikli ve en duyarli bitki c¢esitlerinin ve uygulanacak CdSOj4
konsantrasyonlarinin belirlenmesinden sonra Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinde 15 giin

biiylitiillen Helianthus annuus cv. Meri¢ ve Helianthus annuus cv. Tarsan 1018

bitkilerine 150 uM,
Konsantrasyon Uygulanan ca*

200 uM, 250 uM Bilesik (M) (mg/5L) ve 300

uM CdSOq

uygulamasi yapilmistir (Cizelge 3.2). Agir metal uygulamasini takiben bitkiler ayni
kosullarda 4 giin daha biiyiitiilmiistiir (agir metal uygulamasi siiresince uygulama
yapilan cozeltiler giinlik degistirilmistir). Analizler i¢in biitiin deneyler her bitki
bliyiitme kabinda 30 bitki olmak tizere 3 tekrarl olarak yapilmis ve Hoagland kiiltiir

cozeltisinde biiyiitiilen bitkiler kontrol grubu olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Cd uygulamasinda kullanilan Cd  bilesigi ve uygulama
konsantrasyonlarindaki Cd*" miktarlart.

150 249
200 3325

*
3CdSO4*8H,0 750 415
300 498
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3.5. Analizler

3.5.1 Ornek Alma islemleri

CdSO4 uygulamasini takiben 2. ve 4. giinde kontrol grubu ve CdSO, uygulamasi
yapilmis aycicegi bitkilerinin yaprak, govde ve kok dokularindan yeterli miktarda 6rnek
alimmistir. Alinan bitki 6rnekleri aliminyum folyoya sarilarak sivi azot i¢inde (-196 °C)
dondurulmus ve analizler yapilincaya kadar -40 + 0.5 °C’de derin dondurucuda

saklanmustir.

3.5.2. Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Cd Miktarinin Saptanmasi

Kontrol ve CdSOs uygulanmis aygicegi bitkilerinin yaprak, govde ve kok
dokularindaki Cd miktarmin belirlenmesi Vinit-Dunand vd. [158]’ne gore yapilmistir.

Bitki dokular1 1 g tartilarak, iizerlerine 4 mL nitrik asit (HNOs) ve 2 mL
perklorik asit (HC1O4) eklenmistir. Daha sonra bu doku ve asit karigimi 100 mL’lik cam
balonlarda geri sogutucu sistem altinda kuru madde kalmayacak sekilde tamamen
¢cOziinmesi saglanmistir. Elde edilen c¢ozelti saf su ile 10 mL’ye tamamlanmistir. Bu
cozeltilerdeki Cd miktarlarinin tayini ICP (Inductively Coupled Plasma) (Varian Liberty
Series 2) ile yapilmistir.

3.5.3. Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Fitokelatin Miktarinin Saptanmasi
Kontrol ve CdSO, uygulanmis aycicegi bitkilerinin yaprak, gévde ve kok
dokularindaki fitokelatin miktarlarinin belirlenmesi Inouhe vd. [159]’ne gore modifiye
edilerek yapilmistir. 0.5 g bitki dokusu 2 mL % 10 (w/v) 5-siilfosalisilik asit i¢erisinde
homojenize edilmis ve elde edilen homojenatlar 8.000 g’de 5 dakika 0°C’de santrifiij
edilerek silipernatantlar hazirlanmistir. Elde edilen siipernatantlar HPLC’de okunma
islemlerine kadar 0°C’de saklanmistir. Daha sonra 20 uL 6rnek 50 mM potasyum
fosfat tamponunda (pH=7.6) bulunan 75 uM DTNB [(5,5'-ditiobis (2-nitrobenzoik asit)]
ile tiirevlendirilerek HPLC pompasina (Cecil 1100, Cambridge,UK) bagli olan reverse
faz LC18 kolonda (250x4.6 mm, 5 pm) (Supelco), 410 nm dalga boyunda okunmustur.
Linear Gradient % 0.1 siv1 trifloroasetik asit (TFA) igerisinde asetonitril (% 40) olarak
kullanilmig ve akis hizi 1 mL/dakika olarak ayarlanmistir. Bu sekilde dokulardaki
fitokelatin miktar1 glutatyon (GSH) standardinin pik alanlarina gére pmol/g taze agirlik

olarak hesaplanmistir.
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3.5.4. Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Toplam Coziinebilir Protein Miktarinin
Saptanmasi

Kontrol ve Cd uygulanmis aygicegi bitkilerinin yaprak, govde ve kok
dokularindaki toplam ¢oziinebilir protein miktar tayini Bradford [160] yontemine gore
yapilmistir. Bu yontemde standart protein olarak BSA (Bovine Serum Albumin) ve kor
olarak deiyonize su kullanilmistir. Standart egri hazirlanarak, toplam ¢6ziinebilir protein
Olclimii asagidaki siraya gore yapilmistir.

Ik olarak yaprak, gévde ve kok dokular1 1’er gr tartilarak 4 mL sodyum-fosfat
tamponunda (pH=7.2) Kinematik Polytron homojenizatér kullanilarak homojenize
edilmistir. Homojenisasyon iglemini takiben homojenatlar ependorf tiiplerine alinmis ve
3000 rpm’de +4°C’de 10 dakika santrifiij edilerek siipernatantlar elde edilmistir. Elde
edilen silipernatantlar ve Bradford boya c¢ozeltisi mikroplakalara pipetlenerek
mikroplaka okuyucu sistem (Molecular Devices Corp., Versamax®) ile 595 nm’de
absorbans degerleri belirlenmistir. Belirlenen absorbans degerlerinden standart 6l¢timler

kullanilarak toplam ¢6ziinebilir protein miktar:1 belirlenmistir.

3.5.5. Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Nitrik Oksit (NO) Diizeyinin
Saptanmasi

Yaprak, govde ve kok dokularinda NO diizeyleri Mata ve Lamattina [161]’ya
gore belirlenmistir. 1 g bitki dokusu (yaprak, gévde ve kok) tartilarak 4 mL sodyum-
fosfat (pH=7.2) tamponunda homojenize edilmistir. Homojenatlar ependorf tiiplerine
alimarak ilk once +4°C’de 13.000 g’de 15 dakika santrifiij edilmis, elde edilen
siipernatanlar +4°C’de 30.000 g’de 10 dakika daha santrifiij edilmistir (OLE DICH
Instrument makers APS Microcentrifuge 157 MP). Santrifiij isleminden sonra elde
edilen siipernatantlarin absorbans degerleri Cayman Chem. NO 6l¢iim kiti (Katalog no.
780001) kullanilarak Mikroplaka Okuyucu Sistem (Molecular Devices Corp.,
Versamax®) ile 550 nm’de belirlenmistir. Nitrik oksit diizeyleri (uM) nitrik oksit

standart egrisi kullanilarak absorbans degerlerinden hesaplanmistir.

3.6. Istatistik Analiz
Verilerin analizleri SPSS 13.0 ( SPSS Institute, 2003) istatistik paket program ile
yapilmistir. Calismada farkli Cd konsantrasyonlarinda yaprak, govde ve kok
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dokularindaki Cd, fitokelatin ve toplam ¢oziinebilir protein miktarlar ile nitrik oksit
diizeylerinin ortalamalar1 arasindaki analizde tekyonli-ANOVA (P<0.05) kullanilmais,
ortalamalarin girdigi gruplar Duncan testi (P < 0.05) ile belirlenmistir. Konsantrasyonlar
X (yaprak, govde ve kok) interaksiyonlarimin birlikte Cd, fitokelatin ve toplam
¢Oziinebilir protein miktarlar1 ile nitrik oksit diizeyleri ortalamalar1 {izerindeki
etkilerinin analizinde Uni~ANOVA (P < 0.05) kullanilmis ortalamalarin girdigi gruplar
Duncan testine (P < 0.05) gore belirlenmistir.

Cd konsantrasyonlar1 ile yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen Cd,
fitokelatin ve toplam ¢oziinebilir protein miktarlari ile NO diizeyleri arasindaki iliskinin
saptanmasinda Oncelikle “en iyi tahmin metodu” (P<0.05) kullanilarak, iligkinin anlamli
olup olmadig1 belirlenmistir. iliski bulunan ortalamalarda R* degeri en yiiksek olan
regresyon egrisi iligkiyi en iyi tanimlayan egri olarak kabul edilmis ve grafikleri
cizilerek, denklemleri olusturulmustur.

Calismada uygulanan Cd, fitokelatin ve toplam ¢oziinebilir protein miktarlari ile
NO diizeyleri arasindaki iligkilerin analizinde kovaryans ve regresyon analiz metodu (P
<0.05) kullanilmis korelasyon ve regresyon katsayilari ile anlamlilik seviyeleri

belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin, iki farkli aygicegi ¢esidinin
(Helianthus annuus L. cv. Meri¢ ve Helianthus annuus L. cv. Tarsan 1018) farkl
dokularinda (yaprak, govde ve kok) Cd birikimi, fitokelatin ve toplam ¢oziinebilir
protein miktarlar1 ile nitrik oksit diizeyleri iizerine etkisi ile ilgili olarak yapilan bu

calismanin bulgular1 dort baslik altinda degerlendirilmistir.

4.1. Farkhh Konsantrayonlarda (150 pM, 200 pM, 250 pM ve 300 pM) CdSOg4
Uygulanmis Aycicegi Bitkilerinin Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda
Konsantrasyona ve Zamana Bagh Olarak Cd Birikimi
Aycicegi (Helianthus annuus L. cv. Meri¢ ve Tarsan 1018) bitkilerinin yaprak,

govde ve kok dokularinda biriken Cd miktarlar1 bitki ¢esidine, uygulama siiresine,

uygulama konsantrasyonlarina ve bitki dokularina gore farklilik gostermistir.

4.1.1. Farkh Konsantrasyonlarda (150 pM, 200 pM, 250 pM ve 300 nM) CdSO4
Uygulamasinin 2. Giiniinde Aycicegi Bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018
Cesitlerinin Farkh Dokularindaki Cd Miktarlari
Farkl1 konsantrasyonlarda CdSO4 uygulanan ay¢icegi bitkilerinin yaprak, govde

ve kok dokularinda CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde belirlenen Cd miktarlar1 Cizelge

4.1.°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli konsantrasyonlarda CdSOs uygulamasmin 2. giiniinde aygigegi
bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 g¢esitlerinin farkli dokularindaki Cd
miktarlart (Ortalama pg/g T.A. + S.H.).

CdSO, Konsantrasyonu (uM)

150 pM 200 pM 250 uM 300 uM
Cd** Miktar (249 mg/5L) (332.5 mg/5L) (415 mg/5L) (498 mg/5L)
Cesit  Doku
Meri¢ Yaprak 1.724+0.27 a* 1.68+0.11 a 1.85+0.04 a  1.89+0.06 a
A¥* A A A
Govde 16.81£1.02 a 19.14+0.28 ab  20.03£0.08 b  20.84+1.03 b
B B B B
Kok 67.11+0.21 a 69.26£0.42 b  78.20+0.06 ¢ 81.47+£0.66 d
C C C C
Tarsan Yaprak 1.16+0.01 a 2.54+0.17 b 2.93+0.01 b  2.54+0.25 b
1018 A A A A
Govde 18.48+0.19 a 19.16+0.28 a  25.76£0.97 ¢ 22.3545.16 b
B B B B
Kok 71.77+0.51 a 87.84+0.54 b  90.01+£0.50 ¢ 93.37+0.59 d
C C C C
n=3

* Ayni satirda farkli kiigiik harf ile gésterilen ortalamalar istatistik olarak dnemlidir (Tekyonli-ANOVA, P< 0.05).
** Ay siitunda farkli biiyiik harf ile gdsterilen ortalamalar istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Dayanikli Meri¢ ¢esidinin yaprak dokularinda farkli konsantrasyonlarda (150
uM, 200 uM, 250 pM ve 300 uM) CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde Cd miktarlarinin
artan Cd konsantrasyonuna bagl olarak arttig1 (200 pM Cd konsantrasyonu harig) ve
sirastyla 1.72+0.27 ng/g T.A., 1.68+0.11 ng/g T.A., 1.85+£0.04 ng/g T.A. ve 1.89+£0.06
ng/g T.A. oldugu belirlenmistir. Meri¢ ¢esidinin yaprak dokularindaki en diisiik Cd
miktarinin 200 pM CdSO4 uygulamasinda 1.68+0.11 pg/g T.A., en yiiksek Cd
miktarinin ise, 300 uM CdSO4 uygulamasinda 1.89+0.06 ng/g T.A. oldugu saptanmigtir
(Cizelge 4.1.). Yapilan istatistik analize gore, Meri¢ ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda
Cd uygulamasimin 2. giiniinde, yaprak dokularinda belirlenen Cd miktarlar1 arasindaki
farkliliklarin istatistiksel olarak 6énemli olmadig1 saptanmistir (Ek 1).

Meri¢  ¢esidinin  gévde dokularinda, Cd birikiminin artan CdSO4
konsantrasyonuna paralel olarak arttigi, 150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 pM Cd
konsantrasyonlarinda sirasiyla, 16.81£1.02 pg/g T.A., 19.14£0.28 png/g T.A.,
20.03+0.08 ng/g T.A. ve 20.84+1.03 pg/g T.A. oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1. ve
Sekil 4.1.).

Meri¢ ¢esidinde gévde dokularindaki en diisitk Cd birikimi 16.81£1.02 pg/g
T.A. ile 150 uM Cd uygulamasinda belirlenmis ve bu uygulama konsantrasyonundaki
Cd birikimi yapilan istatistik analizde diger tiim uygulama konsantrasyonlarindaki Cd
birikimleri arasindaki fark 6nemli bulunmustur (P<0.05). Govde dokularinda CdSO4
konsantrasyonu 150 pM’dan 200 uM’a ytikseltildiginde Cd birikiminin belirgin olarak
arttig1 ve bu artigin istatistiksel olarak da énemli oldugu saptanirken (P< 0.05), 200 uM
CdSO4 uygulama konsantrasyonundan sonra gévde dokularinda Cd birikimlerindeki
artislarin yavasladigi ve bu nedenle 200, 250 ve 300 pM CdSO4 uygulama
konsantrasyonlarinda govde dokularinda belirlenen Cd birikimleri arasindaki
farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi belirlenmistir (Ek 1).

Merig ¢esidinin kok dokularinda artan CdSO4 konsantrasyonuna bagl olarak Cd
birikiminin arttig1 ve farkli konsantrasyonlarda (150 pM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM)
Cd miktarlarinin sirastyla; 67.11+£0.21 pg/g T.A., 69.26+0.42 pg/g T.A., 78.20+0.06
ng/g T.A. ve 81.47+0.66 ng/g T.A. oldugu saptanmistir (Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1).
Yapilan istatistik analize gore, uygulanan tiim konsantrasyonlarda Meri¢ bitkisinin kok
dokusunda belirlenen Cd birikimleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak énemli

oldugu belirlenmistir (P< 0.05, Ek 1).
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Sekil 4.1. Farkli konsantrasyonlarda CdSOs uygulamasinin 2. giiniinde aygicegi
bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin farkli dokularinda belirlenen Cd
miktari.
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Merig ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde en
fazla Cd birikimi kok dokusunda belirlenmistir. Kok dokusunu sirasiyla govde ve
yaprak dokular1 takip etmistir. Yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen en yiiksek
Cd birikimi 300 uM CdSOs konsantrasyonunda sirastyla 1.89+0.06 ng/g T.A.,
20.84+1.03 pg/g T.A. ve 81.47£0.66 ng/g T.A. olarak saptanmistir (Cizelge 4.1.).
Yapilan istatistik analize goére, 150 pM, 200 uM, 250 pM ve 300 uM CdSO4
konsantrasyonlarinda yaprak, govde ve kok dokularinda biriktirilen Cd miktarlari
arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P<0.05) (Cizelge 4.1. ve Sekil
4.1, Ek 2).

Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM, 250
uM ve 300 pM) CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde yaprak dokularinda Cd birikiminin
artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak (300 uM CdSO4 konsantrasyonu harig) artis
gosterdigi ve Cd miktarlarinin sirasiyla 1.16+0.01 pg/g T.A., 2.54+0.17 pg/g T.A.,
2.93+0.01 pg/g T.A. ve 2.54+0.25 pg/g T.A. oldugu belirlenmistir. Tarsan 1018
cesidinin yaprak dokularindaki en diisik Cd miktarinin 150 pM  CdSO,
konsantrasyonunda 1.16+0.01 pg/g T.A. en yiiksek Cd miktarinin ise, 250 uM CdSOg4
konsantrasyonda 2.93+0.01 ug/g T.A. oldugu saptanmistir (Cizelge 4.1., Sekil 4.1.).
Tarsan 1018 c¢esidinin yaprak dokusunda 150 uM CdSO, konsantrasyonu harig¢
konsantrasyonlar arasinda meydana gelen Cd birikiminde istatistiksel olarak 6nemli bir
fark olmadig1 saptanmistir (Ek 1).

Tarsan 1018 ¢esidinde farkli CdSO4 konsantrasyonlarinda (150 uM, 200 uM, 250
uM ve 300 uM) govde dokusunda Cd miktarlar sirasiyla, 18.48+0.19 pg/g T.A.,
19.16£0.28 pg/g T.A., 25.76x0.97 pg/g T.A. ve 22.35+£5.16 pg/g T.A. olarak
belirlenmigtir (Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1.). Govde dokusunda biriken Cd miktarlarinin
(300 uM Cd konsantrasyonu hari¢) artan CdSO4 konsantrasyonuna bagli olarak arttigi
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, govde dokularinda Cd birikimlerindeki
fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir.

Tarsan 1018 c¢esidinin kok dokularinda artan CdSO4 konsantrasyonuna paralel
olarak Cd birikiminin arttig1 ve farkli konsantrasyonlarda Cd miktarlarinin sirasiyla,
71.77£0.51 pg/g T.A., 87.84+0.54 ng/g T.A., 90.01+0.50 pg/g T.A., 93.37+0.59 pg/g
T.A. oldugu saptanmistir (Cizelge 4.1., Sekil 4.1.). Yapilan istatistik analize gore, kok
dokusunda uygulanan tiim konsantrasyonlardaki Cd birikimi, birbirinden istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05, Ek 1).
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Cizelge ve Sekil 4.1. incelendiginde, Tarsan 1018 ¢esidinde en yiiksek Cd
birikiminin kék dokularinda oldugu ve bu dokuyu gévde ve yaprak dokularinin izledigi
goriilmektedir. Kok dokusunda en yiliksek Cd miktar1 300 pM CdSO4
konsantrasyonunda 93.37+0.59 pg/g T.A. olarak, govde dokusunda 250 pM CdSOg4
konsantrasyonunda 25.76+0.97 png/g T.A. ve yaprak dokusunda ise 250 pM
konsantrasyonda 2.93+0.01 pg/g T.A. olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize
gore, 150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM CdSO4 konsantrasyonlarinda yaprak, govde
ve kok dokularinda biriktirilen Cd miktarlar arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli
oldugu bulunmustur (P<0.05, Ek 2) (Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1).

4.1.2. Farkh Konsantrasyonlarda (150 pM, 200 pM, 250 pM ve 300 pM) CdSOg4
Uygulamasinin 4. Giiniinde Aycicegi Bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018
Cesitlerinin Farkh Dokularindaki Cd Miktarlar
Farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulanan ay¢icegi bitkilerinin yaprak, gévde

ve kok dokularinda CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde belirlenen Cd miktarlar1 Cizelge

4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli konsantrasyonlarda CdSOs uygulamasmin 4. giiniinde aygigegi
bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 g¢esitlerinin farkli dokularindaki Cd
miktarlar1 (Ortalama pg/g T.A. = S.H.).

CdSO, Konsantrasyonu (uM)

150 uM 200 uM 250 uM 300 uM
Cd** Miktar (249 mg/5L) (332.5 mg/5L) (415 mg/5L) (498 mg/5L)
Cesit Doku
Meri¢  Yaprak 1.78+0.03 a*  241£0.07 b  3.31+0.06 d 2.72+0.10 c
A** A A A
Govde 14.00+0.55 a 14.25+0.29 a 15.7740.07 b 18.37+0.03 c
B B B B
Kok 85.34+0.07 a 97794024 b 102.23£0.45 ¢ 106.58+0.32 d
C C C C
Tarsan Yaprak 1.80+0.01 a 2.8240.08 b 3274057 b  3.56+0.18 b
1018 A A A A
Govde 14.31£0.12 a 15.07£0.26 b  16.26+0.03 ¢ 17.42+0.17 d
B B B B
Kok 97.70+1.42 a 108.04+1.40 b 112.31+0.28 ¢ 113.20+1.51 c
C C C C
n=3

* Ayni satirda farkli kiiglik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak dnemlidir (Duncan testi, P< 0.05)

** Ayni siitunda farkli biiyiik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak 6nemlidir (Duncan testi, P< 0.05)
Dayanikli Meri¢ cesidinde farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde
yaprak dokularindaki Cd miktarlarinin (300 uM CdSO, konsantrasyonu hari¢) artan Cd

konsantrasyonuna bagli olarak artis gosterdigi ve sirasiyla 1.78+0.03 pg/g T.A.,
2.41+0.07 pg/g T.A., 3.31£0.06 pg/g T.A. ve 2.72+0.10 pg/g T.A. oldugu
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belirlenmistir. Meri¢ ¢esidinin yaprak dokularindaki en diigiik Cd miktarinin 150 uM

CdSO4 konsantrasyonunda 1.78+0.03 pg/g T.A., en yiiksek Cd miktarinin ise, 250 uM

CdSOg4 konsantrasyonda 3.31+£0.06 pg/g T.A. oldugu saptanmistir (Cizelge 4.2. ve Sekil

4.2)). Yaprak dokularinda artan CdSO, konsantrasyonuna bagli olarak biriken Cd

miktarlarinin tiim uygulama konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak onemli oldugu

saptanmistir (P<0.05, Ek 3).
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Sekil 4.2. Farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde aygigegi
bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin farkli dokularinda belirlenen Cd

miktari.
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Meri¢ ¢esidinin  govde dokusunda farkli konsantrasyonlarda CdSOg4
uygulamasina bagli olarak meydana gelen Cd birikimlerinin sirasi ile 14.00+0.55 pg/g
T.A., 14.25+0.29 pg/g T.A., 15.77+0.07 pg/g T.A. ve 18.37+0.03 pg/g T.A. oldugu ve
artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak arttig1 belirlenmistir. Meri¢ ¢esidinin govde
dokularindaki en diisiik Cd miktarinin 150 uM CdSO4 konsantrasyonunda 14.00+0.55
ug/g T.A., en yliksek Cd miktarimin ise 300 pM CdSO, konsantrasyonunda 18.37+0.03
ug/g T.A. oldugu saptanmistir (Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.). Gévde dokusunda 150 pM
ve 200 uM CdSO;, konsantrasyonlarinda meydana gelen Cd birikimleri arasindaki fark
istatistiksel olarak dnemsiz iken, 250 uM ve 300 uM CdSOy4 konsantrasyonundaki Cd
birikiminin birbirinden ve diger konsantrasyonlardan istatistiksel olarak énemli oldugu
bulunmustur. (P<0.05, Ek 3) Meri¢ c¢esidinin kok dokusunda artan CdSOq4
konsantrasyonuna bagli olarak Cd birikiminin arttigi ve farkli konsantrasyonlarda
CdSO4 uygulamasina bagli olarak Cd birikiminin sirasi ile 85.34+0.07 pg/g T.A.,
97.79+0.24 ng/g T.A., 102.23+£0.45 pg/g T.A. ve 106.58+0.32 pg/g T.A. oldugu
belirlenmigtir. Meri¢ ¢esidinde kok dokularindaki en diisiik Cd miktarnt 150 pM
konsantrasyonda 85.34+0.07 ng/g T.A. ve en yiiksek Cd konsantrasyonu 300 uM
konsantrasyonda 106.58+0.32 pg/g T.A. olarak saptanmistir. Yapilan istatistik analize
gore, Merig cesidinin kok dokusundaki Cd birikiminin tiim konsantrasyonlarda istatistik
olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P< 0.05, Ek 3) (Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2).

Meri¢ ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde
dokular arasinda en fazla Cd birikiminin kok dokusunda oldugu saptanmistir. Kok
dokusunu sirasiyla gévde ve yaprak dokular takip etmistir. Kok dokusunda en yiiksek
Cd miktar1 300 uM CdSO, konsantrasyonunda 106.58+0.32 pg/g T.A. olarak, govde
dokusunda 300 pM CdSO; konsantrasyonunda 18.37+0.03 pg/g T.A. ve yaprak
dokusunda ise 250 puM konsantrasyonda 3.31+£0.06 pg/g T.A. olarak saptanmigtir
(Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.). Yapilan istatistik analize gore, Meri¢ ¢cesidinde, 150 uM,
200 uM, 250 pM ve 300 uM CdSO, konsantrasyonlarinda yaprak, gévde ve kok
dokularinda biriktirilen Cd miktarlarinin istatistiksel olarak dnemli oldugu saptanmigtir
(P<0.05, Ek 4) (Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2).

Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin
4. giiniinde yaprak dokularindaki Cd miktarlarinin artan CdSO4 konsantrasyonuna bagl
olarak arttig1 ve sirast ile 1.804+0.01 pg/g T.A., 2.82+0.08 pg/g T.A., 3.27+0.57 ng/g
T.A. ve 3.56+0.18 pg/g T.A. oldugu belirlenmistir. Tarsan 1018 c¢esidinin yaprak
dokularindaki en diisiik Cd miktar1 150 pM konsantrasyonda 1.80+0.01 pg/g T.A.
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olarak belirlenmis ve bu deger istatistik olarak, diger tiim uygulama konsantrasyonlarda
yaprak dokularinda belirlenen Cd birikimlerinden 6nemli bulunmustur (P< 0.05).

En ytiksek Cd miktar1 ise 300 uM konsantrasyonda 3.56+0.18 ug/g T.A. olarak
belirlenmigstir (Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.) Tarsan 1018 ¢esidinin yaprak dokusunda artan
CdSO,4 konsantrasyonuna bagli olarak belirlenen Cd miktarlarinin 150 pM CdSO4
konsantrasyonu harig istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir (Ek 3).

Tarsan 1018 ¢esidinin govde dokusunda farkli konsantrasyonlarda Cd
uygulamasina bagl olarak Cd birikiminin artan CdSO4 konsantrasyonuna paralel bir
artig gosterdigi ve sirast ile 14.31+0.12 pg/g T.A., 15.07+0.26 pg/g T.A., 16.26+0.03
ng/g T.A. ve 17.42+0.17 pg/g T.A. oldugu belirlenmistir. Gévde dokusunda en diisiik
Cd birikiminin 150 uM konsantrasyonda 14.31+0.12 pg/g T.A. ve en yiiksek Cd
birikiminin 300 pM konsantrasyonda 17.42+0.17 pg/g T.A. oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2). Govde dokusunda uygulanan tiim konsantrasyonlardaki Cd
birikimlerinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P< 0.05, Ek 3).

Tarsan 1018 c¢esidinin kok dokusunda farkli konsantrasyonlarda CdSOg4
uygulamasina bagli olarak belirlenen Cd miktarlarinin 4. giinde artan CdSOq4
konsantrasyonuna bagl olarak arttig1 ve sirasi ile 97.70+1.42 ng/g T.A., 108.04+1.40
ng/g T.A., 112.31+0.28 pg/g T.A. ve 113.20+1.51 pg/g T.A. oldugu belirlenmistir. En
diisiik Cd miktarinin 150 uM konsantrasyonda 97.70+1.42 pg/g T.A. ve en yiiksek Cd
miktarinin 300 pM konsantrasyonda 113.20£1.51 pg/g T.A. oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.). Yapilan istatistik analize gore, kok dokusunda 250 uM ile
300 uM Cd konsantrasyonlari arasinda belirlenen Cd birikiminin istatistiksel olarak
onemli olmadigi, diger tiim konsantrasyonlardaki Cd birikiminin istatistiksel olarak
onemli oldugu saptanmistir (P<0.05, Ek 3).

Farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giinlinde Tarsan 1018
cesidinde en yiiksek Cd birikiminin kdk dokularinda oldugu, kdk dokusunu sirasiyla
govde ve yaprak dokularmin takip ettigi belirlenmistir. Kok, govde ve yaprak
dokusunda en yiiksek Cd miktarlar1 300 uM CdSO, konsantrasyonunda sirasiyla
113.20+1.51 pg/g T.A., 17.42+0.17 pg/g T.A. ve 3.56+£0.18 pg/g T.A. olarak
saptanmistir (Cizelge 4.2., Sekil 4.2.). Yapilan istatistik analize gore, 150, 200, 250 ve
300 uM CdSO, konsantrasyonlarinda yaprak, govde ve kok dokularinda biriktirilen Cd

miktarlarinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (P< 0.05, Ek 4).
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4.1.3. Farkhh CdSO4 Konsantrasyonlarinda Aycicegi Bitkisinde Cesit Farklihiginin
ve Uygulama Zamaninin Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Biriken Cd
Miktarlar1 Uzerine Etkisi
Dayanikli Meri¢ ve duyarli Tarsan 1018 cesitlerinin yaprak, goévde ve kok

dokularinda farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamalarina bagl olarak belirlenen Cd
miktarlarinin uygulanan Cd konsantrasyonuna, doku farkliliklarina ve uygulamanin
siiresine bagli olarak degiskenlik gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.1., Cizelge 4.2.,
Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1. ve 4.2.). Cizelge 4.3. incelendiginde 150 pM CdSO,
konsantrasyonunda 2. ve 4. giinlerde (yaprak dokusunda 2. giin hari¢) Tarsan 1018
¢esidinin yaprak, govde ve kok dokularindaki Cd birikimlerinin Merig¢ ¢esidinden daha
fazla oldugu, 150 uM CdSO,4 uygulamasinda ve her iki uygulama zamaninda (2. ve 4.
giinlerde) yaprak ve gdvde dokularindaki Cd birikiminin istatistiksel olarak Onemli
olmadigi, fakat ayni konsantrasyonda hem 2. hem de 4. giinlerde kok dokularinda
belirlenen Cd birikimlerinin Meri¢ ve Tarsan 1018 g¢esitlerinde istatistiksel olarak
onemli oldugu saptanmistir (P<0.05, Ek 5 ve 6).

Ayni sekilde, 200 uM Cd uygulamasinda dayanikli Meri¢ ¢esidinin yaprak ve
kok dokularinda hem 2 hem de 4 giin uygulama siirelerinde biriken Cd miktarlarinin
duyarli Tarsan 1018 ¢esidinden belirgin olarak daha az oldugu (Cizelge 4.1) ve bu
azalmalarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05). Meri¢ ¢esidinde
200 uM CdSOy konsantrasyonunda ve her iki uygulama zamaninda gévde dokularinda
biriken Cd miktarlarinin Tarsan 1018 ¢esidine gore azalma gostermis olmasina ragmen
bu azalmanin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 saptanmistir. Benzer sekilde 250 uM
konsantrasyonda Meri¢ ¢esidinin yaprak, govde ve kok dokularindaki Cd birikiminin
hem 2. hem de 4. giinlerde (4. giin yaprak dokusu hari¢) Tarsan 1018 cesidinden az
oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, (4. giin yaprak dokusu harig) 250
uM Cd konsantrasyonunda Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinde yaprak, govde ve kok
dokularindaki Cd birikiminin istatistiksel olarak énemli oldugu belirlenmistir. (P<0.05,
Ek 5 ve 6) En yiikksek Cd konsantrasyonu olan 300 puM’da ve her iki uygulama
zamaninda (2. ve 4. giin) Meri¢ ¢esidinde yaprak, govde ve kok dokularindaki Cd
birikiminin Tarsan 1018 ¢esidine gore daha diisiik oldugu (4. giin gévde dokusu harig)
saptanmustir (Cizelge 4.1). Yapilan istatistik analize gore, 2 ve 4 giin siire ile 300 uM
CdSO4 uygulamasinda Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinin yaprak, goévde ve kok
dokularinda biriken Cd miktarinin (2. giinde yaprak ve govde dokular1 haric)
birbirinden istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 5 ve 6) (Cizelge
4.1).
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Dayanikli Meri¢ ¢esidinde 150 uM CdSO4 konsantrasyonunda uygulama siiresi
yaprak dokularindaki Cd birikimi tizerinde etkili olmazken, gdvde dokusunda 2 giinliik
uygulama siiresi sonundaki Cd birikiminin (16.81+1.02 pg/g T.A.), 4 gilinlik
uygulamadan sonra belirlenen Cd birikiminden (14.00+0.55 pg/g T.A.) belirgin olarak
daha yiiksek oldugu saptanmistir (Cizelge 4.1). Meri¢ ¢esidinin kok dokularinda ise, Cd
birikimlerinde zamana bagli olarak bir artisin oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1). Yine
dayanikli Meri¢ c¢esidinin yaprak ve kok dokularinda 200 pM, 250 uM ve 300 uM
uygulama konsantrasyonlarindaki Cd birikiminin uygulama siiresine paralel olarak
artt1ig1, govde dokularinda uygulamadan 4 giin sonra alinan 6rneklerdeki Cd miktarinin,
2 glin sonra alinan 6rneklerden daha az oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistik analize
gbre, Meri¢ cesidinin yaprak, govde ve kok dokularinda 150, 200, 250 ve 300 uM
CdSO, konsantrasyonlarinda (150 uM yaprak dokusu hari¢) uygulama zamaninin Cd
birikimine etkisinin istatistiksel olarak énemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 7 ve
8).

Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde, farkli konsantrasyonlarda (150, 200, 250 ve 300
uM) CdSO4 uygulamasinda yaprak ve kok dokularinda belirlenen Cd miktarlarinin 4
giinliik uygulamada 2 giinliik uygulamaya gore daha yiiksek oldugu belirlenirken, govde
dokusunda ise Cd birikimlerinin 2 giinliikk uygulama sonunda daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir (Cizelge 4.3). Yapilan istatistik analize gore, Tarsan 1018 c¢esidinin
yaprak dokusunda 200 ve 250 uM Cd konsantrasyonlar1 hari¢ diger tiim doku ve
konsantrasyonlarda uygulama zamanmin Cd birikimine etkisinin istatistiksel olarak

onemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 7 ve 8).
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4.1.4 Meri¢c ve Tarsan 1018 Aycicegi Cesitlerinde, CdSO; Uygulamasinin 2.
Giiniinde Cd Konsantrasyonlar: ile Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda
Biriken Cd Miktarlar1 Arasindaki Iliski

Dayanikli Merig ¢esidinde 2 giin siireyle yapilan CdSO4 uygulamasinda dokularda
biriken Cd miktarlar1 ile CdSOs uygulama konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiyi
tanimlayan regresyon egrisi ve bu egriye ait denklem Sekil 4.3.’te verilmistir. Meri¢
cesidinde yaprak dokularinda belirlenen Cd miktarlar1 ile CdSO; uygulama

konsantrasyonlart arasinda bir iliski bulunmamustir (R*=0.67).
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Sekil. 4.3. Meri¢ ¢esidinde CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde Cd konsantrasyonlari ile
yaprak, gévde ve kok dokularinda biriken Cd miktarlar1 arasindaki iliski.
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Ancak Meri¢ ¢esidinde gévde ve kok dokularinda belirlenen Cd miktarlar ile
uygulama konsantrasyonlar1 arasinda giiclii bir iligki belirlenmis ve gévde dokulari i¢in
regresyon katsayis1 R* =0.96, kok dokulart igin R? =0.91 olarak belirlenmistir. Miskiyi
aciklayan logaritmik regresyonlar incelendiginde Meri¢ ¢esidinde govde ve kokte
biriken Cd miktarinin ortamdaki metal yogunluguna bagl bir sekilde logaritmik olarak
arttigi ancak belli bir konsantrasyondan sonra metal birikiminin sabit kaldigi
belirlenmistir.

Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde 2 giin siire ile yapilan CdSO, uygulamasinda
dokularda biriken Cd miktarlar1 ile CdSO4 uygulama konsantrasyonlar1 arasindaki
iliskiyi tanimlayan regresyon egrisi ve bu egriye ait denklem Sekil 4.4.’te verilmistir.
Tarsan 1018 c¢esidinde yaprak dokularindaki Cd birikimi Meri¢ ¢esidindekine benzer
sekildedir yani, artan CdSO, konsantrasyonlari bu ¢esitte yaprak dokusundaki Cd
birikimi tizerinde diizenli bir etki olusturmamustir. Yaprak dokularinda Cd uygulama
konsantrasyonlar1 ve dokulardaki Cd birikimleri arasindaki iliskinin katsayis1 R*=0.66
bulunmus ve iliski olmadig1r sonucuna varilmistir. Tarsan 1018 cesidinde govde
dokularinda belirlenen Cd birikimleri ile ortamdaki metal konsantrasyonlar1 arasinda da
iliski olmadig belirlenmistir (R*=0.53).

Sonug¢ olarak, Tarsan 1018 ¢esidinin goévde dokularinda belirlenen Cd
birikimlerinin  konsantrasyonlara bagli olarak artti§i ancak, bu artiglarin
konsantrasyonlardaki artiga paralel olarak olusmadigi belirlenmistir. Bu cesitte kok
dokularinda artan Cd konsantrasyonu ile dokularda belirlenen Cd miktarlar1 arasinda
cok giiclii bir logaritmik regresyon bulundugu ve dokulardaki Cd miktarinin ortamdaki

metal konsantrasyonundaki artisa paralel olarak arttig1 saptanmustir.
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Sekil 4.4. Tarsan 1018 c¢esidinde CdSO; uygulamasimin 2. gilinlinde Cd
konsantrasyonlar1 ile yaprak, gévde ve kok dokularinda biriken Cd
miktarlar1 arasindaki iliski.
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4.1.5. Meri¢ ve Tarsan 1018 Aycicegi Cesitlerinde, CdSOs Uygulamasinin 4.
Giiniinde Cd Konsantrasyonlar ile Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda
Biriken Cd Miktarlar1 Arasindaki Iliski
Aycigceginde CdSO4 uygulamasinin 4. giinlinde Meri¢ ve Tarsan 1018

cesitlerinde yaprak dokularinda belirlenen Cd miktarlar ile ortamdaki metal yogunlugu

arasinda bir iliski olmadig1 belirlenmistir (R2 Tarsan 1018 =0.71, R? Meric =0.64). Bununla
birlikte govde ve kok dokularinda belirlenen Cd miktarlar1 ile yetisme ortaminda
bulunan Cd konsantrasyonlar1 arasinda her iki dokuda da kuvvetli bir iligki
belirlenmistir. Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinin kok ve govde dokularinda belirlenen
iliski Sekil 4.5. ve 4.6.’da verilmistir. Buna gore her iki cesitte de yaprak, gévde ve kok
dokularindaki Cd birikiminin, 300 uM CdSOs uygulama konsantrasyonuna kadar

konsantrasyondaki artisa bagl olarak arttig1 belirlenmistir. Ancak Sekil 4.5. ve 4.6.

incelendiginde, 6zellikle yaprak ve govde dokularindaki Cd birikiminde belirgin bir

artis olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Meri¢ ¢esidinde CdSO,4 uygulamasinin 4. giiniinde Cd konsantrasyonlari ile
yaprak, govde ve kok dokularinda biriken Cd miktarlar1 arasindaki iligki.
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4.6. Tarsan 1018 c¢esidinde CdSO; uygulamasinin 4. giiniinde Cd
konsantrasyonlar1 ile yaprak, govde ve kok dokularinda biriken Cd

miktarlar1 arasindaki iliski.
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4.2. Farkh Konsantrasyonlarda (150 pM, 200 pM, 250 pM ve 300 uM) CdSOy4
Uygulanmis Aycicegi Bitkilerinin Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda
Konsantrasyona ve Zamana Bagh Olarak Fitokelatin Birikimi

Aycicegi (Helianthus annuus L. cv. Meri¢ ve Tarsan 1018) bitkilerinin yaprak,
govde ve kok dokularinda sentezlenen fitokelatin miktarlar1 bitki ¢esidine, uygulama

stiresine, uygulama konsantrasyonlarina ve bitki dokularina gore farklilik gostermistir.

4.2.1. Farkh Konsantrasyonlarda (150 pM, 200 pM, 250 uM ve 300 uM) CdSO4
Uygulamasinin 2. Giiniinde Aycicegi Bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018
Cesitlerinin Farkh Dokularindaki Fitokelatin Miktarlar:

Farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulanan ay¢icegi bitkilerinin yaprak, govde
ve kok dokularinda CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde belirlenen fitokelatin miktarlar
Cizelge 4.4.’te verilmistir.

Dayanikli Meri¢ ¢esidinin yaprak dokularinda farkli konsantrasyonlarda CdSO4
uygulamasinin 2. giiniinde fitokelatin miktarlarinin artan CdSO4 konsantrasyonuna bagli
olarak arttig1 (200 uM CdSO4 konsantrasyonu harig) ve sirastyla 36.33+0.31 pumol/g
T.A., 34.36+0.61 umol/g T.A., 37.06+0.85 umol/g T.A. ve 38.26+0.81 pmol/g T.A.
oldugu belirlenmistir. Meri¢ ¢esidinin yaprak dokularindaki en diisiik Cd miktarinin 200
uM CdSO,4 uygulamasinda 34.36+0.61 umol/g T.A., en yiliksek Cd miktarinin ise, 300
uM CdSO4 uygulamasinda 38.26+0.81 umol/g T.A. oldugu saptanmistir (Cizelge 4.4.,
Sekil 4.7).

Cizelge 4.4. Farkli konsantrasyonlarda CdSOs uygulamasinin 2. giiniinde aygigegi
bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 c¢esitlerinin farkli dokularindaki
fitokelatin miktarlar1 (Ortalama pmol/g T.A. = S.H.).

CdSO, Konsantrasyonu (uM)

150 pM 200 uM 250 uM 300 uM
Cd** Miktar (249 mg/5L) (332.5 mg/5L) (415 mg/SL) 498 mg/5L)
Cesit Doku
Meric  Yaprak 36.33+£0.31 ab* 34.36+0.61 a 37.06:0.85 b 38.26+0.81 b
A** A A A
Govde 68.50+2.24 a 77.78€1.83 b  81.52£1.08 b 82.25+0.97 b
B B B B
Kok 96.94+0.93 a 109.64+037 b 143.46+0.81 ¢ 197.23+£1.98 d
C C C C
Tarsan Yaprak 69.24+1.26 a 67.77£1.06 a  81.19+0.52 ¢ 74.99+1.18 b
1018 A A A A
Govde 111.61%1.31 a 169.84+0.60 b 178.54+0.71 p 172.20+2.75 c
B B B B
Kok 171.55+1.93 a 194.4242.39 b 225594045 ¢ 275.54£1.62 d
C C C C
n=3

* Ayni satirda farkli kiigiik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak 6nemlidir (Duncan testi, P< 0.05).
** Aymi siitunda farkli biiyiik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak 6nemlidir (Duncan testi, P< 0.05).
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Yapilan istatistik analize gore, 2 glinliik CdSO4 uygulamasinda, Meri¢ ¢esidinin
yaprak dokularinda 200 puM, 250 uM ve 300 puM CdSOs; konsantrasyonlarindaki

fitokelatin

miktarlart arasindaki farkliligin istatistiksel olarak Onemli oldugu

bulunmustur (P<0.05, Ek 9).

Sekil 4.7.
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Farkli konsantrasyonlarda CdSO, uygulamasinin 2. giinlinde aygicegi

bitkisinin Meri¢ ¢esidinin farkli dokularinda belirlenen fitokelatin ve Cd
miktari.
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Meri¢ ¢esidinin  govde dokularinda, fitokelatin miktariin artan Cd
konsantrasyonuna paralel olarak arttigi, 150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM CdSO4
konsantrasyonlarinda sirasiyla, 68.50+2.24 pmol/g T.A., 77.78+1.83 umol/g T.A.,
81.52+1.08 pmol/g T.A. ve 82.25+0.97 umol/g T.A. oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4.,
Sekil 4.7). Meri¢c ¢esidinde govde dokularindaki en diisiik fitokelatin miktari
68.50+2.24 umol/g T.A. ile 150 uM CdSO4 uygulamasinda belirlenmis ve yapilan
istatistiksel analizde bu uygulama konsantrasyonundaki fitokelatin miktar1 diger tiim
uygulama konsantrasyonlarindaki fitokelatin miktarlarindan 6nemli bulunmustur (P<
0.05). Govde dokularinda uygulama konsantrasyonu 150 pM’dan 200 upM’a
yiikseltildiginde fitokelatin miktarinin belirgin olarak arttigi ve bu artisin istatistiksel
olarak da 6nemli oldugu saptanirken, 200 uM CdSO4 uygulama konsantrasyonundan
sonra govde dokularinda fitokelatin miktarlarindaki artiglarin yavasladigi ve bu nedenle
200, 250 ve 300 uM CdSO4 uygulama konsantrasyonlarindaki gévde dokularinda
belirlenen Cd birikimleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak onemli olmadigi
belirlenmistir (Ek 9).

Meri¢ cesidinin kok dokularinda, artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak
fitokelatin miktarlarinin arttig1 ve farkli konsantrasyonlarda fitokelatin miktarlarinin
strastyla, 96.94+0.93 umol/g T.A., 109.64+0.37 pmol/g T.A., 143.46+0.81 umol/g T.A.
ve 197.23+1.98 umol/g T.A. oldugu saptanmistir Kok dokusunda en yiiksek fitokelatin
miktarinin 300 uM Cd konsantrasyonunda 197.23+1.98 umol/g T.A. iken en diisiik
fitokelatin miktarinin da 150 pM CdSO,4 konsantrasyonunda 96.94+0.93 umol/g T.A.
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4., Sekil 4.7.). Yapilan istatistiksel analize gore, CdSOg4
uygulamasinin 2. giiniinde uygulanan tiim konsantrasyonlarda fitokelatin miktarlar
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P< 0.05, Ek 9).

Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM, 250
uM ve 300 uM) CdSO4 uygulamasmin 2. giiniinde yaprak dokularinda belirlenen
fitokelatin miktar1 Cizelge 4.4.”de verilmistir. Tarsan 1018 ¢esidinin yaprak dokularinda
fitokelatin miktarlarinin sirasiyla 69.24+1.26 umol/g T.A., 67.77+1.06 pmol/g T.A.,
81.19+0.52 pmol/g T.A. ve 74.99+1.18 pmol/g T.A. oldugu belirlenmistir. Tarsan 1018
¢esidinin  yaprak dokusundaki en diigik fitokelatin miktariin 150 pM Cd
konsantrasyonunda 69.24+1.26 umol/g T.A., en yiiksek Cd miktarinin ise, 250 uM Cd
konsantrasyonda 81.19+0.52 umol/g T.A. oldugu saptanmistir (Cizelge 4.4. ve Sekil
4.8.). Yapilan istatistik analize gore, Tarsan 1018 ¢esidinin yaprak dokusunda (150 uM
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ile 200 uM CdSO4 konsantrasyonlarin arasi hari¢) konsantrasyonlar arasinda fitokelatin
miktarlar1 arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak Onemli oldugu bulunmustur

(P<0.05, Ek 9).
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Sekil 4.8. Farkli konsantrasyonlarda CdSO, uygulamasinin 2. giinlinde aygicegi
bitkisinin Tarsan 1018 ¢esidinin farkli dokularinda belirlenen fitokelatin ve
Cd miktar1.

Tarsan 1018 ¢esidinin gdvde dokusunda farkli konsantrasyonlarda CdSO4
uygulamasinin 2. giiniinde fitokelatin miktarlar1 sirastyla, 111.61+1.31 pmol/g T.A.,
169.84+0.60 pumol/g T.A., 178.54+0.71 pumol/g T.A. ve 172.20£2.75 pumol/g T.A.
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olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.4. ve Sekil 4.8.). Tarsan 1018 c¢esidinin govde

dokularindaki en yiiksek fitokelatin miktar1 250 uM CdSO,; konsantrasyonunda

178.54+0.71 umol/g T.A. ve en disik fitokelatin miktar1 150 pM

CdSOgkonsantrasyonunda 111.61+1.31 pmol/g T.A. olarak saptanmustir. Yapilan

istatistik analize gore, Tarsan 1018 ¢esidinin gévde dokusunda 200 ve 250 uM CdSO4

konsantrasyonundaki degerler hari¢ diger konsantrasyonlarda belirlenen fitokelatin

miktarlarinin istatistiksel olarak énemli oldugu saptanmistir (P<0.05, Ek 9).

Tarsan 1018 ¢esidinin kdk dokularinda CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde artan Cd
konsantrasyonuna paralel olarak fitokelatin miktarinin arttigi belirlenmistir. Farkl
konsantrasyonlarda CdSO, uygulamasinda belirlenen fitokelatin miktarlar1 sirasiyla,
171.55+1.93 pumol/g T.A., 194.42+2.39 umol/g T.A., 225.59+0.45 pmol/g T.A. ve
275.54+1.62 pmol/g T.A. olarak saptanmistir. Kok dokusunda en yiiksek fitokelatin
miktarinin 300 pM Cd konsantrasyonunda 275.54+1.62 pmol/g T.A. oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.4., Sekil 4.8.). Yapilan istatistik analize gore, kok dokusunda
uygulanan tiim konsantrasyonlardaki fitokelatin miktarlar1 arasindaki farkliligin
istatistiksel olarak birbirinden 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 9).

Farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasmnin 2. giiniinde Tarsan 1018
cesidinde en yliksek fitokelatin miktarimin kok dokularinda oldugu ve bu dokuyu
stirastyla govde ve yaprak dokularinin takip ettigi belirlenmistir. Kok dokusunda en
yiiksek fitokelatin miktar1 300 uM CdSOs4 konsantrasyonunda 275.54+1.62 umol/g
T.A., govde dokusunda 250 uM CdSO, konsantrasyonunda 178.54+0.71 umol/g T.A.
ve yaprak dokusunda ise 250 uM konsantrasyonda 81.19+0.52 pumol/g T.A. olarak
saptanmistir (Cizelge 4.4., Sekil 4.8.). Yapilan istatistik analize gore, 2. giinde tiim
CdSO4 konsantrasyonlarinda yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen fitokelatin
miktarlariin istatistiksel olarak birbirinden 6nemli oldugu saptanmistir (P<0.05, Ek
10).

4.2.2. Farkh Konsantrasyonlarda (150 pM, 200 pM, 250 pM ve 300 pnM) CdSO4
Uygulamasiin 4. Giiniinde Ayc¢icegi Bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018
Cesitlerinin Farkh Dokularindaki Fitokelatin Miktarlar:

Farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulanan aycicegi bitkilerinin yaprak, gévde
ve kok dokularinda 4. giinde belirlenen fitokelatin miktarlar1 Cizelge 4.5.”te verilmistir.

Dayaniklt Meri¢ ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda CdSO, uygulamasinin 4.
giinlinde yaprak dokusundaki fitokelatin miktarlarinin (300 pM CdSO,4 konsantrasyonu

hari¢) artan CdSO,; konsantrasyonuna bagli olarak artis gosterdigi ve sirasiyla
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42.46+£0.31 pumol/g T.A., 47.48+0.54 pmol/g T.A., 51.44£1.51 umol/g T.A. ve
48.27+0.67 umol/g T.A. belirlenmistir. Meri¢ ¢esidinin yaprak dokularindaki en diisiik
fitokelatin miktarinin 150 uM CdSO,4 konsantrasyonunda 42.46+0.31 umol/g T.A., en
yiiksek fitokelatin miktarinin ise, 250 pM CdSO4 konsantrasyonda 51.44+1.51 pmol/g
T.A. oldugu saptanmistir (Cizelge 4.5., Sekil 4.9.). Merig bitkisinin yaprak dokularinda
artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak 200 ve 300 uM CdSO, konsantrasyonundaki
fitokelatin miktarlar1 haric diger konsantrasyonlardaki fitokelatin miktarlarinin

istatistiksel olarak dnemli oldugu saptanmistir (P<0.05, Ek 11 ).

Cizelge 4.5. Farkli konsantrasyonlarda CdSOs uygulamasinin 4. giinlinde aygicegi
bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 c¢esitlerinin farkli dokularindaki
fitokelatin miktarlar1 (Ortalama pmol/g T.A. + S.H.).

CdSO, Konsantrasyonu (uM)

150 uM 200 uM 250 uM 300 uM
Cd** Miktar (249 mg/5L) (332.5 mg/5L) (415 mg/5L) (498 mg/5L)
Cesit Doku
Meri¢  Yaprak 42.46+0.31 a* 47.48+0.54 b 51.44+1.51 ¢ 48.27+0.67 b
A** A A A
Govde 56.93+£1.73 a 6629+0.52 b 77.45+1.29 ¢ 81.85+0.48 d
B B B B
Kok 221.71£0.72 a 245.32+£1.67 b  297.64+0.43 ¢ 312.36*1.44 d
C C C C
Tarsan Yaprak 70.52+0.33 a 78.01£0.99 b  86.46+0.61 ¢ 91.18+1.28 d
1018 A A A A
Govde 87.54+0.33 a 125.44+0.79 b 150.59+0.82 ¢ 158.94+0.97 d
B B B B
Kok 287.72+0.90 a 332.1943.68 b 348.32+1.56 ¢ 370.67+2.27 d
C C C C
n=3

* Ayni satirda farkli kiigiik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak 6nemlidir (Duncan testi, P< 0.05)
** Ayni siitunda farkli biiyiik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak 6nemlidir (Duncan testi, P< 0.05)

Meri¢ ¢esidinin  govde dokusunda farkli konsantrasyonlarda CdSO4
uygulamasinin 4. gliniinde artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak belirlenen fitokelatin
miktarlarinin sirast ile 56.93+1.73 pmol/g T.A., 66.29+0.52 umol/g T.A., 77.45+1.29
umol/g T.A.ve 81.85+0.48 umol/g T.A. oldugu ve artan Cd konsantrasyonuna bagli
olarak arttig1 belirlenmistir (Cizelge 4.5. ve Sekil 4.9). Meri¢ ¢esidinin govde
dokularindaki en distik fitokelatin miktariin 150 uM CdSOs konsantrasyonunda
56.93+1.73 umol/g T.A., en yiiksek fitokelatin miktariin ise 300 pM CdSO4
konsantrasyonunda 81.85+0.48 umol/g T.A. oldugu saptanmistir (Cizelge 4.5. ve Sekil

4.9.). Yapilan istatistik analize gore, Meri¢ bitkisinin govde dokusunda 4. giinde tiim
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CdSO, konsantrasyonlarinda belirlenen fitokelatin miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05, Ek 11).
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Cd Konsantrasyonu (ph)
Sekil 4.9. Farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde aygicegi

bitkisinin Meri¢ ¢esidinin farkli dokularinda belirlenen fitokelatin ve Cd
miktari.

Meri¢ ¢esidinin kok dokusunda artan CdSO, konsantrasyonuna bagli olarak
fitokelatin miktarlarinin arttigt ve farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamalarinda
fitokelatin miktarlarinin sirasi ile 221.714+0.72 pmol/g T.A., 245.32+1.67 umol/g T.A.,
297.64+0.43 umol/g T.A. ve 312.36+1.44 umol/g T.A. oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.5. ve Sekil 4.9). Meri¢ ¢esidinde kok dokusundaki en diisiik fitokelatin miktar1 150

59



UM konsantrasyonda 221.714+0.72 pmol/g T.A. ve en yiiksek fitokelatin miktar1 300 uM
CdSO4 konsantrasyonunda 312.36+1.44 umol/g T.A. olarak saptanmustir. Yapilan
istatistiksel analize goére, Meri¢ ¢esidinin kok dokusunda belirlenen fitokelatin
miktarlarinin tiim konsantrasyonlarda birbirinden istatistiksel olarak onemli oldugu
belirlenmistir (P< 0.05, Ek 11).

Merig ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde en
fazla fitokelatin miktarinin kok dokusunda oldugu ve kok dokusunu sirasiyla gévde ve
yaprak dokularinin takip ettigi belirlenmistir (Cizelge 4.5. ve Sekil 4.9). Kok ve govde
dokularinda en yiiksek fitokelatin miktarlar1 300 uM CdSO,4 konsantrasyonunda sirasi
ile 312.36+1.44 umol/g T.A., 81.85+0.48 umol/g T.A. olarak ve yaprak dokusunda ise
250 puM konsantrasyonda 51.44+1.51 pmol/g T.A. olarak saptanmistir. Yapilan
istatistiksel analize gore, Meri¢ ¢esidinde tim CdSO4 konsantrasyonlarinda yaprak,
govde ve kok dokularinda belirlenen fitokelatin miktarlar1 arasindaki farkliligin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (P< 0.05, Ek 12).

Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasin 4.
giininde yaprak dokusunda belirlenen fitokelatin miktarlarinin  artan Cd
konsantrasyonuna bagli olarak arttig1 ve sirasi ile 70.52+0.33 umol/g T.A., 78.01+0.99
umol/g T.A., 86.46+£0.61 umol/g T.A. ve 91.18+1.28 umol/g T.A. oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.5. ve Sekil 4.10). Tarsan 1018 c¢esidinin yaprak dokularinda 4. giindeki en
diisiik fitokelatin miktarinin 150 uM konsantrasyonda 70.52+0.33 pmol/g T.A. ve en
yiiksek fitokelatin miktarinin 300 pM CdSO,4 konsantrasyonunda 91.18+1.28 pmol/g
T.A. oldugu belirlenmistir. Yapilan istatistiksel analize gore, tim uygulama
konsantrasyonlarinda yaprak dokularinda belirlenen fitokelatin miktarlar1 arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (P< 0.05, Ek 12).

Tarsan 1018 c¢esidinin govde dokusunda farkli konsantrasyonlarda CdSO,
uygulamasina bagli olarak fitokelatin birikiminin artan CdSO,4 konsantrasyonuna paralel
bir artis gosterdigi ve sirast ile 87.54+0.33 umol/g T.A., 125.44+0.79 umol/g T.A.,
150.59+0.82 umol/g T.A. ve 158.94+£0.97 umol/g T.A. oldugu belirlenmistir. Gévde
dokusunda en diisiik fitokelatin birikiminin 150 pM konsantrasyonda 87.5440.33
umol/g T.A. ve en yiiksek fitokelatin birikiminin 300 uM konsantrasyonda 158.94+0.97
umol/g T.A. oldugu saptanmustir (Cizelge 4.5. ve Sekil 4.10.). Yapilan istatistiksel
analize gore, Tarsan 1018 c¢esidinin govde dokusunda 4. giinde uygulanan tiim
konsantrasyonlardaki fitokelatin miktarlarinin istatistiksel olarak ©6nemli oldugu

belirlenmigtir (P< 0.05, Ek 12).
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Sekil 4.10. Farkli konsantrasyonlarda CdSOs uygulamasinin 4. giiniinde aygicegi
bitkisinin Tarsan 1018 ¢esidinin farkli dokularinda belirlenen fitokelatin ve

Cd miktar1.
Farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giinlinde Tarsan 1018

cesidinin kdk dokusunda belirlenen fitokelatin miktarlarinin artan Cd konsantrasyonuna
bagl olarak arttig1 ve sirasi ile 287.72+0.90 pmol/g T.A., 332.1943.68 pmol/g T.A.,
348.32+1.56 umol/g T.A. ve 370.67+2.27 umol/g T.A. oldugu belirlenmistir. Kok
dokusunda en diisiik Cd miktarinin 150 uM konsantrasyonda 287.72+0.90 umol/g T.A.
ve en yiiksek Cd miktarinin 300 uM konsantrasyonda 370.674+2.27 umol/g T.A. oldugu
saptanmistir (Cizelge 4.5. ve Sekil 4.10.). Yapilan istatistiksel analize gore, Tarsan 1018
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cesidinde 4. glinde tiim Cd konsantrasyonlarindaki fitokelatin miktarlar1 arasindaki
farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 12) (Cizelge 4.5.).

Farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giinlinde Tarsan 1018
cesidinde en fazla fitokelatin miktarinin kdk dokularinda oldugu ve kok dokusunu
sirastyla govde ve yaprak dokularmin takip ettigi belirlenmistir. Yaprak, govde ve kok
dokularinda belirlenen en yiiksek fitokelatin miktarinin 300 pM  CdSO,
konsantrasyonunda sirasi ile 91.18+1.28 pumol/g T.A., 158.94+0.97 umol/g T.A. ve
370.67+2.27 pmol/g T.A. oldugu saptanmistir (Cizelge 4.5. ve Sekil 4.10). Yapilan
istatistiksel analize gore, Tarsan 1018 ¢esidinde 4 glin slire ile tim
CdSOq4konsantrasyonlarinda yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen fitokelatin
miktarlar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemli oldugu saptanmistir (P< 0.05, Ek

12).

4.2.3. Farkh Cd Konsantrasyonlarinda Aycicegi Bitkisinde Cesit Farkliliginin ve
Uygulama Zamanimin Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Belirlenen
Fitokelatin Miktarlar1 Uzerine EtKisi
Dayanikli Meri¢ ve duyarli Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, govde ve kok

dokularinda farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamalarina bagl olarak belirlenen

fitokelatin miktarlarinin uygulanan CdSO, konsantrasyonuna, doku farkliliklarina ve

uygulamanin siiresine bagli olarak degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.4.,

4.5.,4.6, Sekil 4.9. ve 4.10.). Cizelge 4.6. incelendiginde uygulanan tim CdSO4

konsantrasyonlarinda 2. ve 4. giinlerde Tarsan 1018 ¢esidinin yaprak, govde ve kok
dokularindaki fitokelatin miktarlarinin  Meri¢ c¢esidinden daha fazla oldugu
belirlenmistir. Yapilan istatistiksel analize gore, Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinde tlim

Cd konsantrasyonlarinda ve her iki uygulama zamaninda yaprak, govde ve kok

dokularinda belirlenen fitokelatin miktarlart arasindaki farklarin istatistiksel olarak

onemli oldugu saptanmigtir (P<0.05, Ek 13 ve 14).

Meri¢ ve Tarsan 1018 c¢esitlerinin yaprak ve kok dokularinda belirlenen
fitokelatin miktarlarinin zamana bagl olarak arttigi, gévde dokularindaki fitokelatin
miktarlariin ise yine uygulama zamanina bagli olarak azaldigi saptanmistir. Yapilan
istatistik analize gore, Meri¢ ve Tarsan 1018 c¢esitlerinin yaprak, govde ve kok
dokularinda zamana bagl olarak fitokelatin miktarlarinda meydana gelen artis veya

azalislarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 15 ve 16).
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4.2.4. Meri¢ ve Tarsan 1018 Aycicegi Cesitlerinde, CdSOs Uygulamasinin 2.
Giiniinde Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Biriken Cd Miktarlar ile Aym
Dokularda Belirlenen Fitokelatin Miktarlar1 Arasindaki iliski

Dayanikli Merig¢ ¢esidinde 2 giin siireyle yapilan CdSO4 uygulamasinda dokularda

biriken Cd miktarlar1 ile Cd uygulama konsantrasyonlar: bu dokularda sentezlenen

fitokelatin miktarlar1 arasindaki iligkiyi tanimlayan regresyon egrisi ve bu egriye ait

denklem Sekil 4.11

1,95

> de verilmistir.

y = 0,0584x - 0,3437
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Sekil 4.11.Meri¢ ¢esidinde CdSO4 uygulamasinin 2. giinlinde yaprak, govde ve kok

dokular
fitokela

inda belirlenen Cd birikimleri ile ayni1 dokularda belirlenen
tin miktarlar1 arasindaki iliski.
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CdSO,4 uygulamasina dayanikli olan Meri¢ ¢esidinde, 2 giin siiresince yapilan
CdSO4 uygulamasinda yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen fitokelatin
diizeyleri ile ayn1 dokularda biriken Cd miktarlar1 arasinda dogrusal bir iliski bulunmusg
ve R? degerleri yaprak, govde ve kok dokulari icin sirastyla 0.88, 0.99 ve 0.90 olarak
belirlenmistir. Bu iliskiye gore Meri¢ cesidinin ortamdaki metal stresine bagli olarak
dokulara giren Cd karsisinda hizli bir sekilde fitokelatin sentezledigi bu sayede Cd’u
kelatyarak kendisi i¢in zararsiz hale doniistlirebildigi saptanmistir.

Duyarli Tarsan 1018 aygicegi c¢esidinde 2 giin siire ile yapilan CdSO4
uygulamasinda yaprak, gévde ve kok dokularinda tespit edilen fitokelatin diizeyleri her
uygulama konsantrasyonu i¢in dayanikli Meri¢ cesidinden daha yiiksek bulunmusg
ancak, bu cesitte dokulardaki fitokelatin diizeyleri ile ayni dokularda biriken Cd
miktarlar1 arasinda bir iliski bulunamamustir. iliskiye ait R*degerleri yaprak, gévde ve

kok dokulari i¢in sirasiyla 0.37, 0.46 ve 0.68 olarak belirlenmistir (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12.Tarsan
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1018 ¢esidinde CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde yaprak, govde ve

kok dokularinda belirlenen Cd birikimleri ile ayni dokularda belirlenen
fitokelatin miktarlar arasindaki iliski.
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4.2.5. Meri¢ ve Tarsan 1018 Aycicegi Cesitlerinde, CdSOs Uygulamasinin 4.
Giiniinde Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Biriken Cd Miktarlari ile Aym
Dokularda Belirlenen Fitokelatin Miktarlar1 Arasindaki Iliski

Merig ¢esidinde, 4 giin stire ile yapilan CdSO4 uygulamasinda yaprak, govde ve

kok dokularinda biriken Cd miktarlarinin ve tespit edilen fitokelatin diizeylerinin 2

giinliik uygulamadan daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. Merig¢ ¢esidinde CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde yaprak, gévde ve kok
dokularinda belirlenen Cd birikimleri ile aymi dokularda belirlenen
fitokelatin miktarlar1 arasindaki iliski.
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Meri¢ ¢esidinde 4 giinliik CdSO4 uygulama siiresinde yaprak, govde ve kok
dokularinda fitokelatin diizeyleri ile ayn1 dokularda biriken Cd miktarlar1 arasinda ¢ok
giiclii bir lineer regresyon bulundugu ve dokulardaki fitokelatin miktarinin ortamdaki

metal birikimindeki artisa paralel olarak arttig1 saptanmistir (Sekil 4.13.).

Duyarli olan Tarsan 1018 c¢esidinde 4 giinlik CdSO4 uygulamasinda yaprak,
govde ve kok dokularinda fitokelatin diizeyleri ile ayni dokularda biriken Cd miktarlar
arasinda 2 giinliik uygulamadaki iliski degerlerinin aksine dogrusal bir iligki tespit
edilmis ve R degerleri yaprak, gévde ve kok dokulart igin sirasiyla 0.80, 0.87 ve 0.93
olarak belirlenmistir (Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14.Tarsan 1018 ¢esidinde CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde yaprak, govde ve
kok dokularinda belirlenen Cd birikimleri ile ayn1 dokulardaki fitokelatin
miktarlar1 arasindaki iliski.
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4.3. Kontrol ve Farkl Konsantrasyonlarda (150 pM, 200 pM, 250 pM ve 300 uM)
CdSO4 Uygulanmis Aycicegi Bitkilerinin Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda
Konsantrasyona ve Zamana Bagh Olarak Toplam Coziinebilir Protein
Miktarlari

Meri¢ ve Tarsan 1018 aycicegi ¢esitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda
belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlari, genel olarak uygulanan tiim CdSOq4
konsantrasyonlarinda kontrole gore azalma gdstermis ve bu azalma iizerinde uygulanan
CdSO, konsantrasyonlar1 sonucu dokularda biriken Cd miktarlarinin ve uygulamanin

stiresinin etkili oldugu belirlenmistir.

4.3.1. Kontrol ve Farkhh Konsantrasyonlarda (150 pM, 200 uM, 250 pM ve 300
pM) CdSO4 Uygulamasinin 2. giiniinde Aycicegi Bitkisinin Meri¢ ve Tarsan
1018 Cesitlerinin Farkhh Dokularindaki Toplam Coziinebilir Protein
Miktarlar

Dayanikli Meri¢ c¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4
uygulamasinin 2. giliniinde yaprak dokularindaki toplam ¢6ziinebilir protein miktarlari
sirastyla 54.10£3.96 mg/mL, 55.60+7.10 mg/mL, 55.63+5.73 mg/mL, 64.50+8.15
mg/mL  ve 53.80+2.73 mg/mL olarak belirlenmistir. Meri¢ ¢esidinin yaprak
dokularindaki en diisiik toplam ¢oziinebilir protein miktarinin 300 pM CdSOg4
konsantrasyonunda 53.80+2.73 mg/mL, en yiiksek toplam c¢oziinebilir protein
miktarmin ise 250 uM’da 64.50£8.15 mg/mL oldugu saptanmistir (Cizelge 4.7., Sekil
4.15.). Yapilan istatistik analize gore, yaprak dokusunda konsantrasyonlar arasinda
meydana gelen toplam ¢6ziinebilir protein miktarlarindaki farkliligin istatistiksel olarak
onemli olmadig1 belirlenmistir (Ek 17).

Merig¢ ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 2.
giintiinde gdévde dokularindaki toplam ¢dziinebilir protein miktarlar sirasiyla 48.50+0.20
mg/mL, 48.23+0.08 mg/mL, 48.10+0.10 mg/mL, 48.36+0.14 mg/mL ve 46.93+0.60
mg/mL olarak belirlenmistir. Govde dokularinda en diisiik toplam ¢dziinebilir protein
miktarinin 200 pM CdSO4 uygulamasinda 48.10+0.10 mg/mL, en yiiksek toplam
¢oOziinebilir protein miktarinin ise kontrol grubunda 48.50+0.20 mg/mL oldugu
saptanmistir (Cizelge 4.7., Sekil 4.15). Yapilan istatistiksel analize gore, govde
dokusunda artan CdSO, konsantrasyonuna bagli olarak toplam ¢06ziinebilir protein
miktarlar1 arasindaki degisimlerin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir
(kontrol ile 300 uM konsantrasyondaki toplam ¢oziinebilir protein miktar1 arasindaki
fark harig¢) (Ek 17).
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Cizelge 4.7. Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO, uygulamasinin 2. giiniinde
aycicegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinin farkli dokularinda

belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlari (Ortalama mg/mL=£S. H.).

CdsS0O, Konsantrasyonu (uM)

Kontrol 150 pM 200 pM 250 pM 300 pM
Cd**Miktar (249 mg/5L) (332.5 mg/5L) (415 mg/5L) (498 mg/5L)
Meri¢
Yaprak  54.10+3.96 a*  55.60+7.10 a 55.63+5.73 a 64.50+8.15 a 53.80+2.73 a
A** AF* A A A
Govde  48.50+0.20 a 48.23+0.08 a 48.10+0.10 a 48.36+0.14 a 46.93+0.60 b
A A A A A
Kok 52.10+0.95 a 50.00£0.26 ab  47.76x1.13 abc  46.60+0.47 bc  43.66+2.83 c
A A A A A
Tarsan 1018
Yaprak  65.33+6.68 b 88.10+4.37 a 80.43+4.94 ab  79.00£5.99 ab  69.10£6.25 ab
A A A A A
Govde  46.83+0.32 a 43.64+0.48 a 42.86+0.72 a 40.76+2.97 a 43.66+2.72 a
B B B B B
Kok 49.60+0.05 a 47.70+0.51 b 41.03+£3.05 be  40.80+£3.26  be  39.00+1.51 c
B B B B B
n=3

* Ayni satirda farkli kiigiik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak énemlidir (Duncan testi, P< 0.05)
** Ayni siitunda farkli biiyiik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak 6nemlidir (Duncan testi, P< 0.05

Merig ¢esidinin kok dokularinda kontrol, 150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM
CdSO4 uygulamasina bagli olarak belirlenen toplam ¢6zilinebilir protein miktarlar sirasi
ile 52.10+0.95 mg/mL, 50.00+0.26 mg/mL, 47.76+1.13 mg/mL, 46.60+0.47 mg/mL ve
43.66+2.83 mg/mL olarak saptanmistir. Kok dokularindaki en diisiik toplam ¢6ziinebilir
protein miktarinin 300 uM konsantrasyonda 43.66+2.83 mg/mL ve en yliksek toplam
¢Oziinebilir protein miktarinin ise kontrol grubunda 52.10+0.95 mg/mL oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.7. ve Sekil 4.15). Meri¢ ¢esidinin kok dokusunda 150 pM ve
200 uM CdSO4 konsantrasyonlarinda belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarinin
kontrol grubundan daha diisiikk olmasina ragmen kontrole gore istatistiksel olarak
onemli olmadigi, buna ragmen 250 uM ve 300 uM CdSO, konsantrasyonlarindaki
toplam c¢oziinebilir protein miktarlarindaki farkliliklarin kontrole gore istatistiksel

olarak énemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 17).

Meri¢ ¢esidinde Cd’un farkli konsantrasyonlarinda yaprak, goévde ve kok
dokularinda en fazla toplam ¢o6zilinebilir protein miktarlarinin yaprak dokularinda
oldugu belirlenmistir. Yaprak dokusunu sirasiyla gévde ve kdk dokular: takip etmistir.
250 uM
konsantrasyonda 64.50+8.15 mg/mL, govde ve kok dokusunda kontrol grubunda sirasi
ile 48.50+0.20 mg/mL ve 52.10+0.95 mg/mL olarak belirlenmistir (Cizelge 4.7.).

Yaprak dokusundaki en fazla toplam ¢Ozilinebilir protein miktar
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Sekil 4.15. Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO, uygulamasinin 2. giiniinde
aycicegi bitkisinin Meri¢ ¢esidinin farkli dokularindaki toplam ¢oziinebilir
protein ve Cd miktari.

72



Duyarli Tarsan 1018 c¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSOg4
uygulamasinin 2. giiniinde yaprak dokularindaki toplam ¢dziinebilir protein miktarlar
sirastyla 65.33+6.68 mg/mL, 88.10+4.37 mg/mL, 80.43+4.94 mg/mL, 79.00+£5.99
mg/mL ve 69.10+6.25 mg/mL olarak belirlenmistir.

Tarsan 1018 ¢esidinin yaprak dokusunda en diislik toplam ¢oziinebilir protein
miktariin kontrol grubunda 65.33+6.68 mg/mL ve en yiiksek toplam c¢oziinebilir
protein miktarinin ise 200 uM konsantrasyonda 88.10+4.37 mg/mL oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.7., Sekil 4.16). Tarsan 1018 ¢esidinin yaprak dokularindaki
toplam ¢Oziinebilir protein miktarlarinin artan CdSO4 konsantrasyonuna bagli olarak
azalma gosterdigi ancak, toplam ¢dziinebilir protein miktarlarinda belirlenen bu artma

ya da azalmalarin istatistik olarak dnemli olmadig: belirlenmistir (Ek 17).
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Sekil 4.16.Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSOs uygulamasimin 2. giinlinde
aycicegi bitkisinin Tarsan 1018 c¢esidinin farkli dokularindaki toplam
¢Oziinebilir protein ve Cd miktart.

Tarsan 1018 ¢esidinin gévde dokusunda kontrol ve farkli konsantrasyonlarda
(150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM) CdSO4 uygulamasinin 2. giiniindeki toplam
¢cOziinebilir protein miktarlar1 sirast ile 46.83+0.32 mg/mL, 43.64+0.48 mg/mL,
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42.86+£0.72 mg/mL, 40.76+£2.97 mg/mL ve 43.66+£2.72 mg/mL olarak saptanmistir
(Cizelge 4.7., Sekil 4.16). Tarsan 1018 c¢esidinin gévde dokusundaki en diisiik toplam
¢oziinebilir protein miktar1 250 pM konsantrasyonda 40.76+2.97 mg/mL ve en yliksek
toplam ¢Oziinebilir protein miktar1 kontrol grubunda 46.83+0.32 mg/mL olarak
saptanmistir. Govde dokusunda tiim konsantrasyonlarda toplam ¢oziinebilir protein
miktarlarinda kontrole gore bir azalma oldugu ancak, bu azalmalarin istatistiksel olarak
onemli olmadig1 belirlenmistir (Ek 17).

Tarsan 1018 ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 pM, 200 uM,
250 uM ve 300 puM) CdSOs uygulamasinin 2. gilinlinde kdk dokularindaki toplam
¢cOziinebilir protein miktarlar1 sirast ile 49.60+0.05 mg/mL, 47.70+0.51 mg/mL,
41.0343.05 mg/mL, 40.80+3.26 mg/mL ve 39.00+1.51 mg/mL olarak belirlenmistir.
Tarsan 1018 ¢esidinin kok dokusunda en diisiik toplam ¢6ziinebilir protein miktarinin
300 uM konsantrasyonda 39.00+1.51 mg/mL ve en yiiksek toplam ¢oziinebilir protein
miktarinin ise kontrol grubunda 49.60+0.05 mg/mL oldugu saptanmistir (Cizelge 4.7.,
Sekil 4.16). Kok dokusunda toplam ¢oziinebilir protein miktariin artan CdSOg4
konsantrasyonu bagli olarak azaldigi ve toplam ¢Ozilinebilir protein miktarlarinda
goriilen bu azalmanin istatistiksel olarak énemli oldugu saptanmistir (P<0.05, Cizelge
4.7.).

Tarsan 1018 c¢esidinde kontrol grubunda ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4
uygulamasinin 2. giiniinde yaprak, goévde ve kok dokularinda belirlenen toplam
¢oziinebilir protein miktarlarinin birbirlerinden énemli derece farkli oldugu ve bu farkin
istatistiksel olarak da énemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 18). Kontrol grubunda
ve uygulanan tiim CdSO4 konsantrasyonlarinda en yiiksek toplam ¢oziinebilir protein

miktar1 yaprak dokusunda belirlenmistir (Cizelge 4.7., Sekil 4.16.).

4.3.2. Kontrol ve Farklh Konsantrasyonlarda (150 pM, 200 pM, 250 pM ve 300
pM) CdSO4 Uygulamasimin 4. Giiniinde Aycicegi Bitkisinin Meri¢c ve
Tarsan 1018 Cesitlerinin Farkh Dokularindaki Toplam Coziinebilir Protein
Miktarlar
Dayanikli Meri¢ ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200

uM, 250 uM ve 300 uM) CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde yaprak dokularindaki
toplam ¢Ozilinebilir protein miktarlari sirasi ile 77.30£1.06 mg/mL, 76.26+2.63 mg/mL,
73.36£1.79 mg/mL, 67.96+£1.48 mg/mL ve 64.56+0.83 mg/mL olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.8., Sekil 4.17.). Meri¢ ¢esidinin yaprak dokularindaki en diisiik toplam
¢Oziinebilir protein miktarinin 300 uM CdSO4 konsantrasyonunda 64.56+0.83 mg/mL
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ve en yiikksek toplam ¢oziinebilir protein miktarinin ise kontrol grubunda 77.30+1.06
mg/mL oldugu saptanmistir. Meri¢ ¢gesidinde CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde yaprak
dokularinda belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin uygulanan tiim Cd
konsantrasyonlarinda kontrole gdre azaldig belirlenmistir. Yaprak dokularinda 150 uM
ve 200 uM CdSOs konsantrasyonlarinda toplam ¢dziinebilir protein miktarlarinin
kontrole gore azalma gosterdigi, fakat bu azalmanin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi
saptanmustir (Ek 19). Ancak 250 uM ve 300 uM CdSOj4 konsantrasyonlarinda toplam
¢ozilinebilir protein miktarlarinin kontrole gore belirgin olarak azalma gosterdigi ve bu

azalmanin istatistik olarak da 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 19).

Cizelge 4.8. Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasiin 4. giiniinde
aycicegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin farkli dokularinda
belirlenen toplam ¢dziinebilir protein miktarlart (Ortalama mg/mL+S. H.).

CdSO, Konsantrasyonu (uM)

Kontrol 150 pM 200 pM 250 pM 300 pM
Cd** Miktar (249 mg/5L) (332.5 mg/5L) (415 mg/5L) (498 mg/5L)
Meri¢
Yaprak  77.30+1.06 a*  76.26+2.63 a 73.36£1.79 a 67.96+1.48 b 64.56+0.83
A¥* A A A A
Govde  48.90+0.28 a 48.83+0.16 a 48.80+0.15 a 48.40+0.05 a 46.73+0.68 b
C B B B B
Kok 54.36+2.49 a 47.00+£3.87 b 42.13+0.46 b 41.03+1.08 b 42.154+0.50 b
B B C C C
Tarsan 1018
Yaprak  85.83+4.66 a 81.20£195 b 70.63+3.89 be  64.74+3.65 cd  57.43+3.08 d
A A A A A
Govde  47.16+£0.43 a 44.03+0.34 a 40.00+4.53 a 43.50+3.77 a 42.00+0.94 a
B B B B B
Kok 50.76+0.99 a 4047+5.14 b 32.73+£0.49 bc  29.00+1.47 c 30.13+1.33 c
B B B C C
n=3

* Ayni satirda farkli kiigiik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak dnemlidir (Duncan testi, P< 0.05)
** Ayni siitunda farkli biiyiik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak 6nemlidir (Duncan testi, P< 0.05

Meri¢ ¢esidinin govde dokularinda kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4
uygulamasinin 4. giiniinde toplam ¢o6ziinebilir protein miktarlar1 sirasi ile 48.90+0.28
mg/mL, 48.83+0.16 mg/mL, 48.80+0.15 mg/mL, 48.40+0.05 mg/mL ve 46.73+0.68
mg/mL olarak belirlenmistir. Govde dokusundaki en diisiik toplam ¢6zilinebilir protein
miktart 300 uM konsantrasyonda 46.73+0.68 mg/mL ve en yiiksek toplam ¢oziinebilir

protein miktar1 kontrol grubunda 48.90+0.28 mg/mL olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.17. Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde
aycicegi bitkisinin Meri¢ ¢esidinin farkli dokularindaki toplam ¢oziinebilir
protein ve Cd miktari.
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Meri¢ ¢esidinde govde dokularindaki toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin
artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak kontrole gore azalma gosterdigi, kontrol ile 150
uM, 200 uM ve 250 uM CdSOs konsantrasyonlarinda toplam ¢oziinebilir protein
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak fark olmadigi, 300 puM konsantrasyonda
belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin ise tim CdSO4 konsantrasyonlarina
ve kontrol grubuna gore istatistiksel olarak dnemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek
19).

Merig ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM, 250 uM
ve 300 uM) CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde kok dokularinda toplam ¢oziinebilir
protein miktarlar1 sirasi ile 54.36+2.49 mg/mL, 47.00+3.87 mg/mL, 42.13+0.46 mg/mL,
41.03+1.08 mg/mL ve 42.15+0.50 mg/mL olarak belirlenmistir.

Kok dokularinda toplam ¢oziinebilir protein miktarinin en diigiikk degerinin 250
uM konsantrasyonda 41.03+1.08 mg/mL ve en yiiksek degerinin kontrol grubunda
54.36+2.49 mg/mL oldugu belirlenmistir. Kok dokularindaki toplam ¢6ziinebilir protein
miktarlarinin artan CdSO4 konsantrasyonuna bagli olarak azalma gosterdigi ve tim Cd
konsantrasyonlarinda kontrol grubuna kiyasla daha diisiik oldugu saptanmistir (Cizelge
4.8., Sekil 4.17). Farkl1 CdSO,4 konsantrasyonlarinda kok dokularinda belirlenen toplam
¢oOziinebilir protein miktarlar1 kendi iclerinde ¢ok az degisiklikler gdstermekle beraber
bu degerlerin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi belirlenmistir (Ek 19).

Meri¢ ¢esidinde uygulanan tiim CdSO4 konsantrasyonlarinda dokulardaki en
yiiksek toplam ¢ozilinebilir protein miktar1 yaprak dokularinda belirlenmistir. Gévde
dokularinda toplam ¢oziinebilir protein miktarinin uygulanan tim CdSOg4
konsantrasyonlarinda kontrole gore azalma gosterdigi saptanmistir. Yaprak, govde ve
kok dokulari birlikte incelendiginde, toplam ¢oziinebilir protein miktarindaki en diisiik
degerlerin (150 uM CdSOs konsantrasyonu hari¢) kok dokularinda oldugu
belirlenmistir. Tiim Cd konsantrasyonlarinda bu farkin istatistiksel olarak da onemli
oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 20). 150 uM CdSO,4 uygulamasinda ise kok ve govde
dokularinda belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarinin istatistiksel olarak énemli
olmadig1 belirlenmistir (Ek 20).

Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM,
200 uM, 250 uM ve 300 uM) CdSO, uygulamasinin 4. giinlinde yaprak dokularindaki
toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 sirasiyla 85.83+4.66 mg/mL, 81.20+£1.95 mg/mL,
70.63+£3.89 mg/mL, 64.74£3.65 mg/mL ve 57.43+3.08 mg/mL olarak belirlenmistir.

Tarsan 1018 cesidinin yaprak dokularindaki en diisiik toplam c¢oziinebilir protein
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miktarinin 300 uM CdSO4 konsantrasyonunda 57.434+3.08 mg/mL ve en yiiksek toplam
¢oOziinebilir protein miktarmin ise, kontrol grubunda 85.83+4.66 mg/mL oldugu

saptanmigtir (Cizelge 4.8. ve Sekil 4.18.).
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Sekil 4.18. Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde
aycicegi bitkisinin Tarsan 1018 c¢esidinin farkli dokularindaki toplam
¢oziinebilir protein ve Cd miktart.
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Tarsan 1018 c¢esidinde CdSO4 uygulamasimin 4. giiniinde yaprak dokularinda
belirlenen toplam ¢ozilinebilir protein  miktarlarinin  uygulanan tim CdSOg4
konsantrasyonlarinda kontrole gore azaldigi belirlenmistir. Uygulanan CdSOq4
konsantrasyonlarinin tamaminda yaprak dokularinda belirlenen toplam ¢6ziinebilir
protein miktarlarinin  kontrol grubuna gore istatistiksel olarak Onemli oldugu
saptanmistir (P<0.05, Ek 19).

Tarsan 1018 ¢esidinin gévde dokularinda kontrol ve farkli konsantrasyonlarda
(150 pM, 200 pM, 250 uM ve 300 uM) CdSO4 uygulamasinin 4. giinlinde toplam
¢coOzlinebilir protein miktarlar1 siras1 ile 47.16£0.43 mg/mL, 44.03+£0.34 mg/mL
40.00+4.53 mg/mL, 43.50+3.77 mg/mL ve 42.00+0.94 mg/mL olarak belirlenmistir.
Govde dokusunda toplam ¢oziinebilir protein miktarinin en diisiik degerinin 200 uM
konsantrasyonda 40.00+4.53 mg/mL ve en yiiksek degerinin ise kontrol grubunda
47.16£0.43 mg/mL oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8., Sekil 4.18.). Farkli
CdSOgkonsantrasyonlarinin, Tarsan 1018 ¢esidinin goévde dokularindaki toplam
¢Oziinebilir protein miktarlar1 tizerinde istatistiksel olarak 6énemli bir fark olusturmadigi
belirlenmistir (Ek 19).

Tarsan 1018 ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM,
250 uM ve 300 pM) CdSOs uygulamasinin 4. giiniinde kok dokularinda toplam
¢cOziinebilir protein miktarlar1 sirast ile 50.76+£0.99 mg/mL, 40.47+5.14 mg/mL,
32.73+0.49 mg/mL, 29.00+£1.47 mg/mL ve 30.13+1.33 mg/mL olarak belirlenmistir.
Kok dokularinda toplam ¢6ziinebilir protein miktarinin en diisiik degerinin 250 uM
konsantrasyonda 29.00+1.47 mg/mL ve en yiiksek degerinin ise kontrol grubunda
50.76£0.99 mg/mL oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8. ve Sekil 4.18.). Yapilan
istatistiksel analize gore, uygulanan tim CdSO4 konsantrasyonlarinda belirlenen toplam
¢oOziinebilir protein miktarlarinin kontrole gore istatistiksel olarak ©nemli oldugu
belirlenmistir (P<0.05, Ek 19).

Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde uygulanan tiim CdSOj4 konsantrasyonlarinda ve
dokulardaki en yiliksek toplam ¢oziinebilir protein miktarinin yaprak dokularinda
oldugu, yaprak dokusunu sirasi ile gévde ve kok dokularinin (kontrol grubu harig)
izledigi saptanmistir. Govde ve kok dokularinda belirlenen toplam ¢o6ziinebilir protein
miktarinin 150 uM ve 200 uM CdSO, konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak énemsiz
oldugu ve bu degerlerin yaprak dokularindaki toplam ¢oziinebilir protein miktarindan
onemli Olglide diisiik olduklar belirlenmistir (Ek 20). Tarsan 1018 ¢esidinde yaprak,
govde ve kok dokularinda (150 uM, 200 uM ve 250 uM konsantrasyonlarda kok ve
govde dokular1 hari¢) toplam c¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki farklarin

istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 20).
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4.3.3. Farkh CdSO4 Konsantrasyonlarinda Aycicegi Bitkisinde Cesit Farklihiginin
ve Uygulama Zamanminin Yaprak, Govde ve Kok Dokularindaki Toplam
Coziinebilir Protein Miktarlar1 Uzerine EtKkisi
Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4

uygulamasinin 2. ve 4. giinlerinde yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen toplam
¢Oziinebilir protein miktarlar1 Cizelge 4.9°da goriilmektedir. Buna gore, Merig ¢esidinin
yaprak dokularinda kontrol ve tiim CdSO4 konsantrasyonlarinda toplam ¢oziinebilir
protein miktarlarinin zamana bagl olarak arttigi, Tarsan 1018 cesidinde ise, kontrol
grubu hari¢ zamana bagli olarak azaldigr goriilmektedir. Meri¢c ve Tarsan 1018
cesitlerinde zamana bagli olarak toplam ¢Ozilinebilir protein miktarlar1 arasindaki
farklarin (Tarsan 1018 c¢esidinde 150 uM CdSO4 uygulanan grup harig) istatistiksel
olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05). Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak
dokularinda belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 karsilagtirildiginda, kontrol
ve tim Cd konsantrasyonlarinda Tarsan 1018 ¢esidinin Meri¢ ¢esidinden daha fazla
toplam ¢oziinebilir protein icerdigi, ancak bu degerlerin (150 uM 2. giin, 200, 250 ve
300 uM 4. giin harig) istatistiksel olarak dnemli olmadig1 saptanmistir (Ek 21 ve 22).
Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinin govde dokularinda toplam ¢oziinebilir protein
miktarlar birlikte incelendiginde, Meri¢ ¢esidinde 300 pM CdSOy4 konsantrasyonu harig
tiim konsantrasyonlarda zamana bagli olarak toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin
arttigl, Tarsan 1018 c¢esidinde ise, 200 ve 300 uM CdSOs konsantrasyonlari harig,
zamana bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Yapilan istatistiksel analize gore, Meric
¢esidinde 150 ve 200 uM CdSO, konsantrasyonlarinda, Tarsan 1018 c¢esidinde ise
kontrol grubunda zamana baglh olarak toplam ¢d6ziinebilir protein miktarlarinin
istatistiksel olarak o6nemli oldugu saptanmistir (P<0.05). Kontrol ve farkh
konsantrasyonlarda CdSO, uygulamasinda Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinin govde
dokularinda belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin (2. giinde 300 puM
CdSO4 uygulanan grup hari¢) birbirinden istatistiksel olarak Onemli oldugu
belirlenmistir (P<0.05, Ek 23 ve 24).

Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin kdk dokularinda belirlenen toplam ¢6ziinebilir
protein miktarlarinin, kontrol grubu harig, tim Cd konsantrasyonlarinda zamana baglh
olarak azaldig1 belirlenmistir. Meri¢ ¢esidinde, 200 ve 250 uM CdSO,4 konsantrasyonu
hari¢, bu azalmalarin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi, Tarsan 1018 c¢esidinde ise
kontrol ve 150 pM CdSO4 konsantrasyonu hari¢, énemli oldugu belirlenmistir. Kok
dokularinda belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin Meri¢ ve Tarsan 1018

cesitlerinde istatistiksel olarak 6énemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 23 ve 24).
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4.3.4. Meri¢c ve Tarsan 1018 Aycicegi Cesitlerinde, CdSO4 Uygulamasinin 2.
Giiniinde Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Cd Konsantrasyonlar ile
Ayni1 Dokularda Belirlenen Toplam Coziinebilir Protein Miktarlan
Arasindaki iliski

Dayanikli Meri¢ ¢esidinde 2 giinliilk uygulama sonucunda CdSO4 uygulamalari
ile yaprak dokularindaki toplam c¢oziinebilir protein miktarlar1 arasinda bir iliski
bulunmamustir (R?=0.42).
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Sekil 4.19. Meri¢ cesidinde CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde yaprak, govde ve kok
dokularinda Cd konsantrasyonlar1 ile ayni dokularda belirlenen toplam
¢oziinebilir protein miktarlar arasindaki iligki.
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Merig ¢esidinde govde dokularinda CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde belirlenen
toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 farkli konsantrasyonlarda artan ve azalan bir seyir
gostermigstir (Sekil 4.19). Yapilan istatistiksel analize gore, bu artma ve azalmalarin
CdSO4 uygulama konsantrasyonlarina bagli oldugu belirlenmis ve CdSO4
konsantrasyonlar1 ile govde dokularinda belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlar
arasinda “S” regresyon bulunmustur (R*=0.83, P<0.05).

Kok dokularda CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde belirlenen toplam ¢6ziinebilir
protein miktarlar1 ile CdSO4 uygulama konsantrasyonlar1 arasinda bir iliskinin oldugu
belirlenmis ve konsantrasyonlar arttikca dokularda belirlenen toplam ¢6ziinebilir protein
miktarinin dogrusal bir sekilde azaldigi saptanmustir (Sekil 4.19). Belirlenen iliskinin
dogrusal regresyon olusturdugu ve istatistiksel olarak da onemli oldugu saptanmigtir
(R*=0.97, P<0.05).

Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde yaprak dokularinda belirlenen toplam ¢6ziinebilir
protein miktarlar1 ile CdSO4 uygulama konsantrasyonlari arasinda bir iligki oldugu
belirlenmistir  (Sekil 4.20.) (R*=0.97, P<0.05). Buna gore, artan CdSO4
konsantrasyonlarina bagli olarak yaprak dokularindaki toplam ¢6ziinebilir protein
miktarinin dogrusal olarak azaldigi ve sonug¢ olarak duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde
yaprak dokularinin, kok ve govde dokularina kiyasla CdSO4 uygulamasindan daha fazla
etkilendigi saptanmustur.

Govde dokularinda belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 ile CdSO4
uygulama konsantrasyonlar arasinda iliski olmadigi belirlenmistir (R*=0.64).

Duyarli Tarsan 1018 cesidinde kok dokularindaki toplam ¢6ziinebilir protein
miktarlart 150 pM Cd konsantrasyonundan baglayarak, 200 ve 250 puM CdSO4
uygulama konsantrasyonuna kadar azalma gosterdigi belirlenmistir. Kok dokularinda
belirlenen toplam ¢ozilinebilir protein miktarlar1 ile CdSO4 uygulama konsantrasyonlari
arasinda bir iligki belirlenmis ve bu iligki istatistiksel olarak da onemli bulunmustur
(R>=0.93, P<0.05). Bu iliski ile Tarsan 1018 gesidinin kok dokularindaki toplam
¢oziinebilir protein miktarlarinin 250 pM CdSO4 uygulama konsantrasyonundan daha
diisiik konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasina maruz kaldiklarinda azalabilecegi, daha
yiiksek konsantrasyonlarda ise azalmanin yavaslayarak bir noktada durabilecegi

sonucuna vartlmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Tarsan 1018 ¢esidinde CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde yaprak, govde ve
kok dokularinda Cd konsantrasyonlari ile ayn1 dokularda belirlenen toplam
coziinebilir protein miktarlar1 arasindaki iligki.
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4.3.5. Meri¢ ve Tarsan 1018 Aycicegi Cesitlerinde, CdSO4 Uygulamasinin 4.
Giiniinde Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Cd Konsantrasyonlar ile
Aym Dokularda Belirlenen Toplam Coziinebilir Protein Miktarlar
Arasindaki Tliski

Dokularda belirlenen toplam ¢6ziinebilir protein miktarlar1 ile CdSO4 uygulama
konsantrasyonlar1 arasindaki iliskinin diizeyi CdSO4 uygulama siiresinin artmasiyla

dogru orantili olarak artis gostermistir (Sekil 4.21. ve 4.22.).
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Sekil 4.21. Meri¢ ¢esidinde CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde yaprak, govde ve kok
dokularinda Cd konsantrasyonlar1 ile aym1 dokularda belirlenen toplam
¢oziinebilir protein miktarlar arasindaki iligki.
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Dayanikli Meri¢ ¢esidinde yaprak dokularinda belirlenen toplam ¢o6ziinebilir
protein miktarlarinin CdSO4 uygulama konsantrasyonlardaki artiga paralel olarak
azaldig1 saptanmustir. Yapilan istatistiksel analizde CdSO4 uygulama konsantrasyonlari
ile toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 arasinda iligkinin oldugu belirlenmis ve bu
iliski istatistiksel olarak da 6nemli bulunmustur (R?=0.98, P<0.05). Belirlenen
regresyona gore Meri¢ ¢esidinde 4 giinlik CdSO4 uygulamasinda, dokulardaki toplam
¢oziinebilir protein miktarlarinin CdSO4 konsantrasyonlarindaki artiga bagli olarak
azaldig1 saptanmistir (Sekil 4.21).

Meri¢ ¢esidinin govde dokularindaki toplam ¢ozilinebilir protein miktarlarinin
artan CdSOs konsantrasyonuna bagli olarak azaldigi belirlenmistir. CdSO4
konsantrasyonlar1 ile toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 arasindaki iliski dogrusal
olmayan polinimial regresyon ile ifade edilmistir (R*=0.98, P<0.05). Bu regresyona
gore, govde dokularindaki toplam ¢Ozilinebilir protein miktarlarinin, 200 uM CdSOg4
konsantrasyonlarina kadar olan konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamalarindan diistiik
diizeyde etkilendigi ancak CdSO4 konsantrasyonu yiikseltildiginde bir azalma egilimi
gosterebilecegi belirlenmistir (Sekil 4.21).

Merig ¢esidinde kok dokularindaki toplam ¢6ziinebilir protein miktarlarinin, 150
uM Cd konsantrasyonundan baslayarak, 200 uM CdSO4 uygulama konsantrasyonuna
kadar 6nemli bir azalma gosterdigi ancak 250 ve 300 uM CdSO4 konsantrasyonunda bu
azalmanin diiz bir seyir izledigi belirlenmistir (Sekil 4.21.). Kok dokularinda belirlenen
toplam ¢oziinebilir protein miktarlar ile CdSO4 uygulama konsantrasyonlar1 arasinda
bir iliski belirlenmis ve bu iliski istatistiksel olarak énemli bulunmustur (R*=0.99,
P<0.05).

Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde CdSO4 konsantrasyonlarina bagl olarak, yaprak
dokularindaki toplam ¢ozilinebilir protein miktarinin azaldigi, belirlenen iliskinin
dogrusal regresyon olusturdugu ve istatistiksel olarak da 6nemli oldugu bulunmustur
(Sekil 4.22.) (R*=0.97, P<0.05). Olusturulan regresyon modeline gore Tarsan 1018
¢esidinde, Meri¢ cesidindekine benzer sekilde 4 giinlik CdSO; uygulamasinda,
dokulardaki toplam ¢6ziinebilir protein miktarlariin Cd konsantrasyonlarindaki artis ile

stirekli diisebilecegi belirlenmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Tarsan 1018 ¢esidinde CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde yaprak, gévde ve
kok dokularinda Cd konsantrasyonlari ile ayni dokularda belirlenen toplam
¢oOziinebilir protein miktarlar1 arasindaki iligki.

Tarsan 1018 c¢esidinde govde dokularindaki toplam ¢oziinebilir protein
miktarlarinin, CdSO4 uygulama konsantrasyonlarindan az miktarda etkilendigi artma ve
azalmalar gosterdigi belirlenmistir. Bu artma ve azalmalar istatistiksel olarak 6nemli

bulunmamistir. Yapilan analizde, Tarsan 1018 c¢esidinin gévde dokularindaki toplam
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¢Oziinebilir protein miktarlar1 ile Cd konsantrasyonlar1 arasinda bir iligki
belirlenmemistir (R*=0.19).

Tarsan 1018 ¢esidinde kok dokularindaki toplam ¢oziinebilir protein miktarlar
Cd konsantrasyonlarina bagli olarak bu uygulama siiresinde 2 giinlik uygulama
stiresindekine paralel bir degisim gostermistir. Kok dokularindaki toplam ¢oziinebilir
protein miktart 150 uM Cd konsantrasyonundan baslayarak, 200 ve 250 uM CdSO4
uygulama konsantrasyonuna kadar bir azalma gostermis, ancak bu hizli azalma 300 uM
Cd konsantrasyonunda azalarak diiz bir seyir izlemistir (Sekil 4.22). Kok dokularinda
belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlar1 ile CdSO4 uygulama konsantrasyonlari
arasinda dogrusal olmayan polinimial regresyon olusmus ve istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (R*=0.99, P<0.05).

&9



4.4. Kontrol ve Farklh Konsantrasyonlarda (150 pM, 200 pM, 250 pM ve 300 uM)
CdSO4 Uygulanmis Aycicegi Bitkilerinin Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda
Konsantrasyona ve Zamana Bagh Olarak NO Diizeyleri

Meri¢ ve Tarsan 1018 aygigegi cesitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda
belirlenen NO diizeyleri, genel olarak uygulanan tiim CdSO, konsantrasyonlarinda
kontrole gore artis gostermis ve bu artis iizerinde, uygulanan CdSO4 konsantrasyonlari
sonucu dokularda biriken Cd miktarlarinin ve uygulamanin siiresinin etkili oldugu
belirlenmistir.

4.4.1. Kontrol ve Farkh Konsantrasyonlarda (150 pM, 200 pM, 250 pM ve 300
uM) CdSO4 Uygulamasimin 2. Giiniinde Aycicegi Bitkisinin Meri¢c ve
Tarsan 1018 Cesitlerinin Farkhh Dokularindaki NO Diizeyleri
Dayanikli Meri¢ ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200

uM, 250 uM ve 300 pM) CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde yaprak dokularindaki NO

diizeyleri sirasiyla 66.06+2.66 uM, 70.54+0.86 uM, 83.95+0.90 uM, 88.33+0.72 uM ve
94.98+1.49 uM olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10, Sekil 4.23). Merig¢ ¢esidinin yaprak
dokularinda, artan CdSO4 konsantrasyonlarinda NO diizeyleri bu dokuda biriken Cd
miktarlarindaki artisa bagli olarak artis gostermistir. Yapilan istatistiksel analize gore,
yaprak dokusunda (kontrol ve 150 uM ile 200 ve 250 uM CdSO4 uygulanan gruplar
hari¢) konsantrasyonlar arasinda meydana gelen NO diizeylerindeki farkliligin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 25).

Cizelge 4.10. Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde
aycicegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin farkli dokularinda
belirlenen NO diizeyleri (Ortalama pM=+S.H.).

CdSO, Konsantrasyonu (uM)

Kontrol 150 pM 200 uM 250 yM 300 uM
Cd* Miktan (249 mg/5L) (332.5 mg/5L) (415 mg/5L) (498 mg/5L)
Meric
Yaprak  66.06.£2.66 a*  70.54+0.86 a 83.95+0.9 b 88.33+0.72 b 94.98+1.49 I
A** A A A A
Govde 45.30+1.32 a 56.09+1.87 b 62.66+0.50 c 71.04+0.84 d 83.40+2.41 e
B B B B B
Kok 8.75+0.31 a 8.62+0.29 a 10.59+0.69 a 14.69+1.58 b 17.76£0.72 c
C C C C C
Tarsan 1018
Yaprak 40.30+0.49 a 41.50+0.67 ab  45.62+3.47 ab 46.45+0.73 b 54.95+0.61 I
A A A A A
Govde 36.52+1.68 c 22.08+0.39 a 26.76+£2.16 b 28.44+0.55 b 30.72+1.29 b
B B B B B
Kok 4.24+0.56 a 4.16+0.84 a 6.66+0.67 b 9.74+1.00 c 8.73+0.58 be
C C C C C
n=3

* Aym satirda farkli kiiciik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak 6énemlidir (Duncan testi, P< 0.05)
** Ayni siitunda farkl: biiyiik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak énemlidir (Duncan testi, P< 0.05
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Sekil 4.23. Farkli konsantrasyonlarda CdSOs uygulamasinin 2. giinlinde aygicegi
bitkisinin Meri¢ ¢esidinin farkli dokularindaki NO diizeyi ve Cd miktari.
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Merig ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 2.
giiniinde govde dokularindaki NO diizeylerinin yaprak dokusuna benzer sekilde artan
Cd konsantrasyonuna bagli olarak arttig1 ve sirasiyla 45.30+1.32 uM, 56.09+1.87 uM,
62.66+0.50 pM, 71.04+0.84 uM ve 83.40+2.41 uM oldugu belirlenmistir. Govde
dokularinda en diisilk NO diizeyinin kontrol grubunda 45.30+=1.32 uM, en yiiksek NO
diizeyinin ise 300 uM CdSO4 konsantrasyonunda 83.40+2.41 uM oldugu saptanmigtir
(Cizelge 4.10, Sekil 4.23). Yapilan istatistik analize gore, Meri¢ c¢esidinin govde
dokusunda artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak NO diizeylerindeki artigin
istatistiksel olarak dnemli oldugu saptanmistir (P<0.05, Ek 25).

Meri¢ ¢esidinin kok dokularinda, NO diizeyinin artan Cd konsantrasyonuyla
birlikte dokularda biriken Cd miktarlar1 (150 uM CdSO4 uygulanan grup harig) ile
paralel bir artig gosterdigi saptanmustir. Kok dokularindaki en diisik NO diizeyinin
kontrol grubunda 8.75+0.31 uM oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.10 ve Sekil 4.23).
Kontrol grubunda belirlenen NO diizeyi 150 pM CdSO4 uygulama konsantrasyonunda
diisiis gostermig, 200 uM CdSO, uygulamasinda ise yikselerek 10.59+0.69 puM
diizeyine gelmistir. Bu konsantrasyondan sonra NO diizeyleri hizla yiikselmis ve 250 ve
300 uM CdSO4 uygulama konsantrasyonlarinda sirasiyla 14.69+£1.58 uM, 17.76+0.72
UM olarak saptanmustir. Yapilan istatistik analize gore, kok dokusunda 150 pM ve 200
uM CdSOs; konsantrasyonunda belirlenen NO diizeylerinin kontrol grubuna gore
istatistiksel olarak onemli olmadigi, 250 ve 300 uM CdSO, konsantrasyonlarinda elde
edilen NO diizeylerinin ise birbirine ve kontrol grubuna gore istatistiksel olarak 6nemli
oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 25).

Merig¢ ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 2.
giiniinde tiim konsantrasyonlarda yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen NO
diizeylerinin istatistiksel olarak onemli oldugu, en yiiksek NO diizeyinin yaprak
dokularinda oldugu, bu dokuyu sirastyla govde ve kok dokularinin izledigi
belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM,
200 uM, 250 uM ve 300 uM) CdSO, uygulamasinin 2. giinlinde yaprak dokularindaki
NO diizeylerinin kontrole gore arttig1 ve sirasi ile 40.30+0.49, 41.50+0.67, 45.62+3.47,
46.45+0.73 ve 54.95+0.61 uM oldugu belirlenmistir. Yaprak dokusundaki en yiiksek
NO diizeyinin 300 uM CdSO4 konsantrasyonunda 54.95+0.61 uM oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.10. ve Sekil 4.24).

Yapilan istatistik analize gore, Tarsan 1018 ¢esidinin yaprak dokusunda 300 uM

Cd konsantrasyonunda belirlenen NO diizeylerinin diger CdSO4 konsantrasyonlarina

gore istatistiksel olarak Onemli oldugu (P<0.05), kontrol ve diger uygulama
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konsantrasyonlarinda belirlenen NO diizeylerinin ise, istatistiksel olarak birbirlerinden

onemli olmadig belirlenmistir (Ek 25).
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Sekil 4.24. Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde

aycicegi bitkisinin Tarsan 1018 ¢esidinin farkli dokularindaki NO diizeyi
ve Cd miktart.
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Tarsan 1018 ¢esidinin govde dokusunda kontrol ve farkli konsantrasyonlarda
(150 uM, 200 uM, 250 pM ve 300 pM) CdSO, uygulamasimin 2. giiniindeki NO
diizeyleri sirasi ile 36.52+1.68 uM, 22.08+0.39 uM, 26.76+2.16 uM, 28.44+0.55 uM ve
30.7241.29 uM olarak belirlenmistir (Cizelge 4.10 ve Sekil 4.24.). Tarsan 1018
cesidinin govde dokusunda NO diizeylerinin kontrole gore azalma gosterdigi ve en
disiik NO diizeyinin 150 pM CdSO4 konsantrasyonunda 22.08+0.39 uM oldugu
saptanmigtir.  Yapilan istatistiksel analize gore, govde dokusunda tiim
konsantrasyonlarda NO diizeylerinde kontrole gore bir azalma oldugu ve bu azalmalarin
kontrolden istatistiksel olarak dnemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 25) .

Tarsan 1018 ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 puM,
250 upM ve 300 uM) CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde kok dokularindaki NO diizeyleri
sirastyla 4.244+0.56 uM, 4.16+0.84 uM, 6.66+0.67 uM, 9.74+1.00 uM ve 8.73+0.58 uM
olarak belirlenmistir. Tarsan 1018 ¢esidinin kok dokusunda, 150 puM CdSO4
konsantrasyonu hari¢, artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak NO diizeylerinin
kontrole gore arttig1 ve en yiiksek degerin 250 uM CdSO4 konsantrasyonunda oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.10. ve Sekil 4.24.).

Tarsan 1018 ¢esidinde kontrol grubunda ve farkli konsantrasyonlarda CdSO,
uygulamasinin 2. giinliinde yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen NO
diizeylerinin birbirlerinden 6nemli derece farkli oldugu ve bu farkin istatistiksel olarak
da 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 26). Kontrol grubunda ve uygulanan tiim
CdSO, konsantrasyonlarinda en yiiksek NO diizeyi yaprak dokularinda belirlenirken, en
diisitk NO sentezinin kok dokularinda gergeklestigi saptanmistir (Cizelge 4.10).

4.4.2. Kontrol ve Farkhh Konsantrasyonlarda (150 pM, 200 puM, 250 pM ve 300
pM) CdSO4 Uygulamasimin 4. Giiniinde Aycicegi Bitkisinin Meri¢c ve
Tarsan 1018 Cesitlerinin Farkhh Dokularindaki NO Diizeyleri

Dayanikli Meri¢ ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200
uM, 250 uM ve 300 uM) CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde yaprak dokularindaki NO
diizeyleri sirast ile 66.77+0.9 uM, 84.20+£1.87 uM, 93.95+0.93 uM, 98.85+0.89 uM ve
104.31+0.9 uM olarak belirlenmistir. Cizelge 4.11.’den de goriildiigli gibi tim CdSO4
konsantrasyonlarinda yaprak dokusundaki NO diizeylerinin kontrole gore artis

gosterdigi ve bu artigin istatistiksel olarak da 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek
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27). Meri¢ ¢esidinin yaprak dokularindaki en diisiik NO diizeyi kontrol grubunda
belirlenirken, en yliksek NO diizeyi ise 300 uM Cd konsantrasyonunda saptanmistir.

Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM)
CdSO4 uygulamasinin 4. giinlinde Meri¢ ¢esidinin govde dokularindaki NO
diizeylerinin artan CdSO4 konsantrasyonuna bagli olarak artis gosterdigi ve sirasi ile
46.30£1.72 uM, 58.76+0.28 uM, 70.04+0.81 pM, 80.70+0.51 uM ve 85.06+£1.86 uM
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.11., Sekil 4.25.). Yapilan istatistiksel analize gore,
govde dokusunda tiim konsantrasyonlarda belirlenen NO diizeylerinin istatistiksel
olarak dnemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 27).

Cizelge 4.11. Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasinin 4. giiniinde
aycicegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin farkli dokularinda
belirlenen NO diizeyleri (Ortalama pM=S.H.).

Cd Konsantrasyonu (uM)
Kontrol 150 uM 200 uM 250 uM 300 uM
Cd* Miktar (249 mg/5L) (332.5 mg/5L) (415 mg/5L) (498 mg/5L)
Meri¢
Yaprak 66.77£0.9 a*  84.20+1.87 b 93.954+0.93 c 98.85+0.89 d 104.31£09 ¢
A** A A A A
Govde 46.30+1.72 a 58.76+0.28 b 70.04+0.81 c 80.70+0.51 d 85.06+1.86 e
B B B B B
Kok 9.40+1.16 a 18.29+0.51 b 22.26+0.97 c 29.02+0.85 d 33.43+0.61 e
C C C C C

Tarsan 1018

Yaprak 44.97+2.68 a 45.83+0.35 a 47.96+2.71 ab 52.79+3.90 ab  55.62+0.86 b

A A A A A

Govde 34.87+0.80 b 24.75+0.51 a 25.35+0.57 a 41.77£3.68 c 64.05+2.73 d
B B B B B

Kok 5.64+1.32 a 14.16+0.84 b 15.33+1.25 b 16.07+0.86 b 16.40+0.26 b
C C C C C

n=3
* Ayni satirda farkli kiiciik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak 6énemlidir (Duncan testi, P< 0.05)
** Ayni siitunda farkl biiytik harf ile gosterilen ortalamalar istatistik olarak dnemlidir (Duncan testi, P< 0.05

Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM)
CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde Merig ¢esidinin kok dokusundaki NO diizeyleri sirasi
ile 9.40+1.16 uM, 18.29+£0.51 uM, 22.26+0.97 uM, 29.02+0.85 uM ve 33.43+0.61 uM
olarak belirlenmistir. Kok dokusunda da govde ve yaprak dokusuna benzer sekilde artan
CdSO4 konsantrasyonuna bagli olarak NO diizeylerinin belirgin bir artis gosterdigi ve
bu artislarin istatistiksel olarak da dnemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 27). Kok
dokusunda en diisiik NO diizeyinin kontrol grubunda 9.40+1.16 uM iken, en yiiksek NO
diizeyinin 300 uM CdSO4 konsantrasyonunda 33.434+0.61 uM oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.25. Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSOs uygulamasinin 4. giiniinde
ay¢icegi bitkisinin Meri¢ ¢esidinin farkli dokularindaki NO diizeyi ve Cd
miktart.
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Meri¢ ¢esidinde uygulanan tiim CdSO,4 konsantrasyonlarinda en yiiksek NO
diizeyinin yaprak dokusunda oldugu ve bu dokuyu sirasi ile govde ve kdk dokularinin
izledigi belirlenmistir (Cizelge 4.11). Yapilan istatistiksel analize gore, kontrol ve tim
CdSO4 konsantrasyonlarinda yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen NO
diizeylerin arasindaki farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05,
Ek 28). Meri¢ ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4.
giininde en yiksek NO diizeyinin yaprak dokusunda 300 puM CdSO4
konsantrasyonunda 104.31+0.9 uM ve en diisiik NO diizeyinin ise kok dokusunda
kontrol grubunda 9.40+1.16 uM oldugu belirlenmistir.

Tarsan 1018 ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 pM, 200 pM,
250 uM ve 300 uM) CdSO, uygulamasimin 4. giiniinde yaprak dokusundaki NO
diizeyleri sirasi ile 44.97+2.68 uM, 45.83+0.35 uM, 47.96+2.71 uM, 52.79+£3.90 uM ve
55.62+0.86 uM olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11. ve Sekil 4.26.). Yaprak dokularinda
artan CdSO4 konsantrasyonunun dokularda sentezlenen NO diizeyleri {izerinde artiric
bir etki gosterdigi belirlenmis ancak bu artis 250 pM CdSO4 uygulama
konsantrasyonuna kadar smirli diizeyde kalmistir. Yaprak dokusunda en yiiksek NO
diizeyi 300 uM Cd uygulama konsantrasyonunda 55.62+0.86 uM olarak belirlenmistir.
Yapilan istatistiksel analize gore, kontrol ve 150 uM ile 300 uM CdSO, konsantrasyonu
arasindaki farklarin istatistiksel olarak dnemli oldugu bulunmustur (P<0.05, Ek 27).

Tarsan 1018 ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM,
250 uM ve 300 pM) CdSO, uygulamasinin 4. giiniinde govde dokusundaki NO
diizeyleri sirasi ile 34.87+£0.80 uM, 24.75+0.51 pM, 25.35+0.57 uM, 41.77+£3.68 uM,
64.05+2.73 uM olarak belirlenmistir. Gévde dokusunda NO diizeylerinin 150 ve 200
uM CdSOg konsantrasyonlarinda kontrole gore bir azalma gosterdigi, 250 ve 300 uM
Cd konsantrasyonlarinda ise kontrole gore bir artis gosterdigi saptanmustir (Cizelge
4.11. ve Sekil 4.26.). Tarsan 1018 ¢esidinin gévde dokularindaki en diisiik NO diizeyi
150 uM Cd konsantrasyonunda 24.75+0.51 uM, en yiiksek NO diizeyi ise, 300 uM Cd
konsantrasyonunda 64.05+2.73 uM olarak saptanmistir. Yapilan istatistiksel analize
gore, tiim CdSO4 konsantrasyonlarinda (150 ve 200 uM CdSO4 konsantrasyonlar1 arasi
hari¢) belirlenen NO diizeyleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak Onemli

oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek 27).
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Sekil 4.26. Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde
aycicegi bitkisinin Tarsan 1018 ¢esidinin farkli dokularindaki NO diizeyi
ve Cd miktari.
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Tarsan 1018 ¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 pM,
250 uM ve 300 uM) CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde kok dokularinda NO diizeyleri
siras1 ile 5.64+1.32 uM, 14.16£0.84 uM, 15.33+£1.25 uM, 16.07+0.86 pM ve
16.40+0.26 uM olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11 ve Sekil 4.26.). Kok dokularinda en
diisiik NO diizeyinin kontrol grubunda (5.64+1.32 uM), en yiiksek NO diizeyinin ise
300 uM CdSO,4 konsantrasyonunda (16.40+0.26 pM) oldugu bulunmustur. Yapilan
istatistik analize gore, NO diizeylerinin artan Cd konsantrasyonuna bagl olarak kontrole
gore bir artig gosterdigi ve tiim konsantrasyonlarda belirlenen NO diizeyleri arasindaki
farkliliklarin kontrol grubuna gore istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir
(P<0.05, Ek 27).

Tarsan 1018 c¢esidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4
uygulamalarinda en yiiksek NO diizeyinin yaprak dokularinda oldugu, yaprak dokusunu
sirast ile govde ve kok dokularinin izledigi saptanmigtir. Kontrol ve tiim Cd
konsantrasyonlarinda yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen NO diizeyleri
arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05, Ek

28).

4.4.3. Farkh CdSO4 Konsantrasyonlarinda Aycicegi Bitkisinde Cesit Farklih@inin
ve Uygulama Zamammmn Yaprak, Govde ve Kok Dokularindaki NO
Diizeyleri Uzerine EtKisi

Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulanmis Meri¢ ve Tarsan 1018
cesitlerinin yaprak dokularinda NO diizeylerinin zamana bagli olarak degisimi
incelendiginde (Cizelge 4.12), her iki ¢esidin yaprak dokularinda belirlenen NO
diizeylerinin zamana bagl olarak artis gosterdigi, dayanikli Meri¢ ¢esidinde kontrol
hari¢ bu artiglarin istatistiksel olarak 6nemli olmasina karsin duyarli Tarsan 1018
cesidinde sadece 150 uM CdSO4 konsantrasyonunda istatistiksel olarak énemli oldugu
belirlenmistir (P<0.05, Ek 29 ve 30). Cizelge 4.12 incelendiginde, kontrol ve farkli
konsantrasyonlarda Cd uygulamalarinin hem 2. hem de 4. giinlerinde Meri¢ ve Tarsan
1018 ¢esitlerinin yaprak dokularinda belirlenen NO diizeyleri karsilagtirildiginda, bu
cesitlerin yaprak dokularinda belirlenen NO diizeylerinin istatistiksel olarak 6nemli
oldugu (P<0.05) ve Meri¢ ¢esidinde NO diizeylerinin tiim konsantrasyonlarda Tarsan

1018 ¢esidinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Merig ¢esidinin govde dokularinda tiim konsantrasyonlarda uygulama zamanina
bagl olarak NO diizeylerinin arttig1 ancak bu artisin 200 ve 250 uM CdSO, uygulanan
grup disinda istatistiksel olarak 6nemli olmadig1 saptanmistir. Tarsan 1018 ¢esidinde
ise, NO diizeylerinin zamana bagli olarak artig gosterdigi ve bu artislarin (kontrol ve
200 uM CdSOg4 konsantrasyonlari harig) istatistiksel olarak dnemli oldugu belirlenmistir
(P<0.05). Her iki cesit karsilastirildiginda tim Cd konsantrasyonlarinda ve tiim
uygulama zamanlarinda govde dokularinda belirlenen NO diizeyleri arasindaki
farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur (P<0.05, Ek 31 ve 32).

Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinin kok dokularinda uygulama zamanina bagh
olarak NO diizeylerinin arttig1 (Tarsan 1018 ¢esidinde 300 uM CdSO4 uygulanan grup
hari¢) ve bu artiglarin Meri¢ ¢esidinde Tarsan 1018 ¢esidine gore daha belirgin oldugu
belirlenmistir. Yapilan istatistik analize gore, hem Meric hem de Tarsan 1018
cesitlerinde, kontrol grubu harig, tiim CdSO4 konsantrasyonlarinda zamana bagli olarak
NO diizeylerindeki artisin 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05). Her iki cesit
karsilastirildiginda kok dokularinda tiim Cd konsantrasyonlar1 ve uygulama stirelerinde
belirlenen NO diizeyleri arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu

belirlenmistir (P<0.05).

100



(00054 MEer 1) IPURLY YEIE[D YUSTEIS] IE[IE] H{EPUS EIE IE[ELUE[END UaT1z1s0E o[ J18] AN e} EPUMINS TAY ..
{00054 MERFL ) IPMUELY YEIE[0 YUSTIEIS] IE[IE] T{EPLOS EIE IE[ELUE[EMO Wa[11=1508 o[ Jren] qnins] /Ie] EpINEs WAy

qd qd qd v v qd uns p

q or0F0F9 [90FEFEE [ ELTFEOF9 9 TF90°%E |1 93 0FCocL E 06 0FTE+0T - 00§
v v v v v v uns -7

q BC0FELE CLOFOLLT |9 6T TIFCLOL IF{FOFER |q I19°0F56 5 E 6F TFE6° 16 -
q q q q v q uns p

q 98 0FL009T CROFI06T |94 B9OEFLLIF [<0F0L°08 |4 06 £F6L°TE E 63 0FCE 86 - 05T
v v v v v v uns -7 -

q 00IFFL6 SUTFEOFT (4 CCOFFFET FROFFOTL |4 EL0FCF9F E CLOFEL 88 -
q q v q v q uns p

q <cTIFeeCl Le0FOTTT |4 LSOFCEET [30FF0°0L |4 [LEF96°LF E L6 0FEOES - 002
v v v v v v unsy 7

q /907999 GO0FES0T |9 STTF9L9T 05079979 |q LV EFI9SF E B0 0FC6ER -
q q q v q q uns p

q +20F90+1 [S0F608T |4 TSO0FCLFC 3CT0F9L8C |9 CEOFER S E LB TFOTFE - 0ST
v v v v v v uns -7 -

q +20F91F 6C0FC98 [94 o6L0FB0TC L3 TFE09C |9 LO0F0OC T E 93 0FFL 0L -
v v v v v v uns p

E IUTFFOC OT'TF0F6 (94 03 0FLEFE CUTFOE9F |1 B9TFLOFF E 06 0FLL 99 - [onuoy
v . v v v v uns -7

q O950FFCF [E0F5L8 |9 B9 TFIS9E CETFOESE |q 6F 0F0L0F E 99 7F9099 -

STOT weSIE] LI STOT weSIE] LI ST0T mESIE] LAy INETHEF (i)
Eme[nsi
qoy apaoo Herde g R0y |

24 2pAa0s “Herded uruII=(usad g UBSIE] 24 SU2 A HEIE[O 1[8Eq EWSEWE[NEAN FOSP ) EPIE[UOASEIIUES U0 IHIE] 24 [0NUCY "' 25271

(H QFN T BWERL) URJAZNP ()N URUR[I2q 2PULR[UNE + 24 "7 WINSEWER[NEAN P EPUWIR[INOP H0q

101



4.4.4. Meri¢ ve Tarsan 1018 Aycicegi Cesitlerinde, CdSO4 Uygulamasinin 2.
Giiniinde Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Biriken Cd Miktarlar ile
Ayni Dokularda Belirlenen NO Diizeyleri Arasindaki Iliski

Dayanikli Meri¢ ve duyarli Tarsan 1018 gesitlerinde 2 giin siireyle yapilan CdSO,4

uygulamasinda dokularda biriken Cd miktarlar1 ile dokularda belirlenen NO diizeyleri

arasindaki iligskiyi tanimlayan regresyon egrileri ve bu egrilere ait denklemler Sekil

4.27. ve 4.28.’de verilmistir.
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Sekil 4.27. Meri¢ ¢esidinde CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde yaprak, govde ve kok
dokularinda biriken Cd miktarlar1 ile aym1 dokularda belirlenen NO
diizeyleri arasindaki iligki.
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Merig ¢esidinde 2 giin siire ile yapilan CdSO,4 uygulamasinda yaprak, gévde ve

kok dokularinda tespit edilen NO diizeyleri ile ayn1 dokularda biriken Cd miktarlar

arasinda dogrusal bir iliski bulunmus ve R* degerleri yaprak, govde ve kok dokulart igin

sirastyla 0.52, 0.84 ve 0.98 olarak belirlenmistir. Yaprak dokular1 calismada NO sentezi

bakimindan en hassas dokular olarak belirlenmistir. Bunu gévde ve kok dokular takip

etmistir.
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Sekil 4.28.Tarsan 1018 cesidinde CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde yaprak, gévde ve
kok dokularinda biriken Cd miktarlar1 ile ayni dokularda belirlenen NO
diizeyleri arasindaki iliski.
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Tarsan 1018 ayc¢icegi ¢esidinde 2 giin siire ile yapilan CdSO4 uygulamasinda
yaprak, govde ve kok dokularinda tespit edilen NO diizeyleri her uygulama
konsantrasyonu i¢in dayanikli Meri¢ ¢esidinden daha diisiik bulunmustur. Ayrica bu
cesitte dokulardaki Cd birikimi ile ayni dokularda belirlenen NO diizeyleri arasinda
iliski belirlenememis ve bu sebeple Tarsan 1018 c¢esidinde Cd birikimleri ve NO
diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunamamustir. Iliskiye ait R’
degerleri yaprak, govde ve kok dokulari i¢in sirasiyla 0.32, 0.45 ve 0.80 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.28).

4.4.5. Meri¢ ve Tarsan 1018 Aycicegi Cesitlerinde, CdSO4 Uygulamasinin 4.
Giiniinde Yaprak, Govde ve Kok Dokularinda Biriken Cd Miktarlar ile

Ayni Dokularda Belirlenen NO Diizeyleri Arasindaki iliski
Merig ¢esidinde, 4 giin siire ile yapilan Cd uygulamasinda yaprak, gévde ve kok
dokularinda biriken Cd miktarlarinin ve tespit edilen NO diizeylerinin 2 giinliik
uygulamadan daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu uygulama siiresinde de yaprak,
govde ve kok dokularinda NO diizeyleri ile aynm1 dokularda biriken Cd miktarlar
arasinda dogrusal bir regresyon bulundugu ve dokulardaki NO diizeylerinin ortamdaki

metal birikimindeki artisa paralel olarak arttig1 saptanmigtir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Meri¢ cesidinde CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde yaprak, govde ve kok
dokularinda biriken Cd miktarlar1 ile ayni dokularda belirlenen NO
diizeyleri arasindaki iliski.
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Tarsan 1018 ¢esidinde 4 giinliik CdSO4 uygulamasinda yaprak, govde ve kok
dokularinda NO diizeyleri ile ayn1 dokularda biriken Cd miktarlar1 arasinda dogrusal bir
iliski belirlenmis ve R* degerleri yaprak, govde ve kok dokulart igin sirasiyla 0.86, 0.93,
0.97 olarak saptanmustir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Tarsan 1018 ¢esidinde CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde yaprak, gévde ve
kok dokularinda biriken Cd miktarlar1 ile aym1 dokularda belirlenen NO
diizeyleri arasindaki iliski.
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Sonug olarak, dayanikli Meri¢ c¢esidinde CdSO4 uygulama konsantrasyonlarina
bagli olarak dokulara giris yapan Cd’a karsi tiim dokularda hizli bir NO sentezi
gerceklesmistir. Ayni zamanda dokularda sentezlenen NO diizeylerinin dokularda
biriken Cd miktarlarina bagli oldugu belirlenmistir. Tarsan 1018 ¢esidinde ise, kisa
siireli metal stresine maruz kalan dokularda sentezlenen NO’nun, dokularda biriken
Cd’a bagh olarak degisim gostermedigi saptanmistir ve Tarsan 1018 c¢esidinin
dokularinda sentezlenen NO diizeylerinin, Meri¢ ¢esidinin dokularinda sentezlenen NO
diizeylerinin yaklasik yarist kadar oldugu belirlenmistir. Uygulanan metal stresinin
stiresi arttikga yani, 4 giinlilk uygulamada her iki ¢esitte de NO sentezinin dokularda
biriken Cd miktarlarina bagli olarak artis gosterdigi belirlenmistir. Ancak 2 giinliik
uygulama siiresinde oldugu gibi, 4 giinliik uygulama siiresinde de, Tarsan 1018
cesidinde sentezlenen NO diizeyinin Meri¢ ¢esidinden yaklasik iki kat daha az oldugu

belirlenmistir.
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5. SONUC ve TARTISMA
Sanayilesmenin artmasi ile birlikte giiniimiiziin en énemli problemlerinden biri

haline gelen cevre sorunlarinin en Onemlisi toprak, su ve atmosferin agir metaller
tarafindan kirlenmesidir. Baz1 agir metallerin (Cu, Mn, Fe, Cu, Zn) bitkilerin biiyiime ve
gelisimleri icin gerekli olan esasi besinler olmalarma ragmen bazilarmin (Cd, Hg, Pb
gibi) ise bitki biliylime ve gelisimi i¢in hig¢bir fonksiyonu olmadigi bilinmektedir.
Kadmiyumun da bitkilerin biiyiime ve gelisiminde fonksiyonu olmayan ayrica bitki
biiyiime ve gelisimini olumsuz yonde etkileyen toksik bir agir metal oldugu yapilan
caligmalarla gosterilmistir [1, 23, 24].

Calismamizda, farkli konsantrasyonlarda (150 pM, 200 uM, 250 puM ve 300
uM) CdSO4 uygulamast yapilmis aycicegi bitkisinin Cd’a duyarli Tarsan 1018 ve
dayanikli Meri¢ ¢esitlerinin yaprak dokularinda 2. ve 4. giinlerdeki Cd birikimleri
incelenmistir (Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve Sekil 4.1., 4.2). Farkli konsantrasyonlarda CdSO4
uygulamasinin 2. giiniinde duyarli Tarsan 1018 ve dayanikli Meri¢ ¢esitlerinin yaprak
dokularinda belirlenen Cd miktarlarindaki farkliliklarin artan Cd konsantrasyonlarina
gore istatistiksel olarak onemli olmadig1 belirlenmistir. Aygicegi bitkilerinin 4 giinliik
Cd stresine maruz kalmalar1 sonucunda ise, dayanmikli Meri¢ c¢esidinin yaprak
dokularinda belirlenen Cd miktarlarinin, artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak artis
gosterdigi saptanmistir. Ancak, Cd uygulamasinin 4. giiniinde duyarli Tarsan 1018
cesidinde Meri¢ ¢esidinden farkli olarak yaprak dokularinda belirlenen Cd miktarlarinin
150 uM Cd konsantrasyonu hari¢ tiim konsantrasyonlarda istatistiksel olarak 6nemli
olmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.2. ve 4.3.). Cd uygulamasmin 2. ve 4. giinlerinde
Tarsan 1018 ve Meri¢ ¢esitlerinin yaprak dokularinda biriken Cd miktarlar ile
uygulanan Cd konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiyi tanimlayan grafikler (Sekil. 4.3., 4.4.
ve 4.5.) incelendiginde yaprak dokularinda biriken Cd miktarlar1 ile uygulanan Cd
konsantrasyonlar arasinda istatistiksel olarak iliski bulunmadig1 saptanmustir.

Konu ile ilgili yapilan bir ¢aligmada, 14 giin siire ile 25 ve 50 uM Cd
uygulamasi yapilan 5 haftalik Arabidopsis thaliana bitkilerinin yaprak dokularinda
belirlenen Cd miktarlarinin sirasi ile 0.44 £ 0.05 ve 0.43 £ 0.06 ug/g oldugu ve artan Cd
konsantrasyonunun yaprak dokularinda biriken Cd miktarlarim  etkilemedigi
bildirilmistir [162]. Benzer bir ¢aligmada, 0.5, 1, 1.5 ve 2 mM Cd uygulanan Brassica
Jjuncea bitkisinin 10 farkli genotipinde uygulamadan 24., 48. ve 72. saatler sonra yaprak
dokularinda belirlenen Cd miktarlarinin  her 1{i¢ uygulama siiresinde Cd

konsantrasyonuna gore istatistiksel olarak dnemli olmayan degisiklikler gosterdigi rapor
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edilmistir [163]. Yapilan bagka bir calismada, Sun vd. [164], su kiiltiiriinde
yetistirdikleri bugday bitkisine 2, 6, 18 ve 54 umol/L Cd uygulamislar ve yaprak
dokularinda sirasiyla 0.089, 0.97, 0.173 ve 0.217 pmol/g taze agirlik metal birikimi
oldugunu ve Cd birikimindeki farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli olmadigini rapor
etmislerdir [164].

Calisma bulgularimiz incelendiginde, duyarli Tarsan 1018 ve dayanikli Merig
cesitlerinin yaprak dokularinda Cd wuygulamasimin 2. giiniinde belirlenen Cd
birikimlerinin artan Cd konsantrasyonlarina bagli olarak degismemesinin sebebinin
aycicegi bitkisinde Cd’un oOzellikle kok dokularinda birikim gostererek bu dokuda
fitokelatinler ile kelatlanarak hareketinin engellenmesi oldugunu sdyleyebiliriz.

Yaptigimiz ¢aligmada, CdSO4 uygulamasina duyarli Tarsan 1018 ve dayanikli
Merig ¢esitlerinde farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 2. ve 4. giinlerinde
govde dokularinda biriken Cd miktarlar belirlenmistir. Meri¢ ¢esidinde metal stresinin
2. giiniinde gévde dokularindaki Cd birikiminin artan Cd konsantrasyonuna (150 uM,
200 uM, 250 uM ve 300 uM) paralel olarak arttig1 ve sirasiyla, 16.81£1.02 ng/g T.A.,
19.14+0.28 pg/g T.A., 20.03+0.08 pg/g T.A. ve 20.84+£1.03 pg/g T.A. oldugu
belirlenmis, ayn1 Cd konsantrasyonlarinda Tarsan 1018 ¢esidinin gévde dokusundaki
Cd birikimleri de siras1 ile 18.48+0.19 pg/g T.A., 19.16+0.28 ng/g T.A., 25.76+0.97
ng/g T.A. ve 22.35+5.16 ng/g T.A. olarak saptanmistir (Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1.).
Meri¢ ve Tarsan 1018 c¢esitlerinin govde dokularinda 4 giin siire ile Cd uygulamasi
sonucunda belirlenen Cd miktarlarinin 2 giinliik Cd uygulamasindakine benzer sekilde
artan Cd konsantrasyonuna paralel olarak arttigi belirlenmistir (Cizelge 4.2 ve Sekil
4.2). Meri¢ ¢esidinin govde dokularinda en diisik Cd miktarinin 150 pM CdSOg4
konsantrasyonunda 14.00+0.55 pg/g T.A., en yliksek Cd miktariin ise 300 pM CdSOg4
konsantrasyonunda 18.37+0.03 pg/g T.A. oldugu saptanmistir. Tarsan 1018 cesidinde
de en diisiik Cd miktarinin 150 uM Cd konsantrasyonunda 14.31+0.12 pg/g T.A. ve en
yiiksek Cd miktarimin 300 uM Cd konsantrasyonunda 17.42+0.17 pg/g T.A. oldugu
saptanmigtir. Meri¢ ¢esidinde gdvde dokusunda 150 uM ve 200 uM CdSOq4
konsantrasyonlarinda meydana gelen Cd birikimleri arasindaki farklar istatistiksel
olarak 6nemsiz iken, 250 uM ve 300 uM CdSO4 konsantrasyonundaki Cd birikiminin
diger konsantrasyonlara gore istatistiksel olarak 6nemli oldugu (P<0.05), Tarsan 1018
cesidinde govde dokusunda uygulanan tiim konsantrasyonlardaki Cd birikimleri
arasindaki farkliligin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05). Meri¢

ve Tarsan 1018 ¢esitlerinde tiim uygulama konsantrasyonlarinda gévde dokularinda Cd
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birikimlerinin, Cd uygulama siiresi 2 glinden 4 giine ¢ikarildiginda zamana bagli olarak
azalma gosterdigi saptanmistir (Cizelge 4.3.).

Oliviera vd. [124], iki farkli soya fasulyesi ¢esidine (Glycine max L. Merill cv.
Doko ve Bossier) 0.1, 0.5 ve 1.0 mg/L Cd uygulamis ve farkli gelisme donemlerinde (8
gilinliik ve 16 giinliik) bitkilerin kok, govde ve yaprak dokularindaki Cd miktarlarini
belirlemiglerdir. Arastirmacilar, Bossier kiiltivarinda gdvde dokusunda 8 giinliik
biiyiime doneminde Cd miktar1 28.1 mg/kg iken, 16. giinliik biiyiime doneminde 19.8
mg/kg degerine diistiglini, Doko kiiltivarimin govde dokusunda ise sirast ile Cd
miktarlarmin 31.9 mg/kg ve 31.1 mg/kg olarak degismedigini bildirmislerdir. Yapilan
calismada bitki dokularindaki Cd konsantrasyonunun biiyiime ortaminda artan Cd
konsantrasyonuna bagli olarak artis gosterdigi bildirilmistir. Baska bir calismada,
arastirmacilar aygicegi bitkisinin tabakhane atiginda bulunan metallere karsi toleransini
belirlemek amaci ile farkli oranlarda (% 10, % 25, % 35, % 50, % 75 ve % 100) atik
kullanilan ortamda 30, 60 ve 90 giin yetistirdikleri bitkilerin yaprak, géovde ve kok
dokularindaki metal [Cr (krom), Fe, Zn ve Mn] birikimlerini incelemislerdir. Yapilan bu
calismada, % 25 atik kullanildiginda gévde dokusunda biriken Cr miktarinin 60. giine
kadar artarken 90. giinde azalma gosterdigi, % 50 atik kullanildiginda 90. giinde 60.
giine gore bir azalma goriildiigii ve % 100 atik kullanildiginda ise gévde dokusundaki
Cr miktarinin hem 60. giinde hem de 90. giinde 30. giine gore azalma gosterdigi rapor
edilmistir [165].

Kisa siireli metal stresinde koklerden alinan agir metalin bir béliimiiniin gévdeye
tasindig1 bildirilmektedir. Calismamizda aygigegi bitkilerine Cd uygulama siiresi 2
giinden 4 giine ¢ikarildiginda bitkilerin gévde dokusunda Cd birikiminin artmadigi,
hatta azaldig1 goriilmektedir. Bu bulgumuz Oliviera vd. [124] ve Singh vd. [165] adli
aragtirmacilarin  bulgular1 ile paralellik gostermektedir. Govde dokularinda Cd
birikimindeki bu azalisin, uygulama siiresi uzadik¢a govdeden yapraklara tasimnimin
artmasindan, ayni zamanda da kok dokularinda fitokelatin molekiillerinin Cd iyonlarin
kelatlayarak serbest Cd’un govdeye hareketini engellemesinden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Cizelge 4.6. incelendiginde, bu fikrimizi destekler sekilde, aygigegi
bitkilerinin gévde dokularinda 4. gilinde belirlenen fitokelatin miktarlarinin 2. giinde
belirlenen fitokelatin miktarlarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, aygicegi
bitkilerinin gévde dokularinda zamana bagli olarak Cd birikiminin azalma gostermesi
govde dokularindan kok dokusuna dogru bir taginimin olabilecegini diisiindiirmektedir.

Nitekim Cakmak vd. [166], 7 giinliik diploid (77iticum monococcum), tetraploid (7.
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turgidum), hekzaploid (7. aestivum) bugday bitkilerinin yapraklarma 0.01mol/m’
radyoaktif isaretli Cd uygulamislar ve 42 saat sonra en fazla Cd birikiminin yapraklarda
oldugunu, bu dokuyu sirasi ile kok ve govde dokularinin takip ettigini rapor etmislerdir.

Calismamizda Meri¢ ¢esidinin kok dokularinda 2 giinliikk uygulama siiresinde
artan CdSOs konsantrasyonuna bagli olarak Cd birikiminin arttigt ve farkli
konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM, 250 pM ve 300 uM) Cd miktarlarinin sirastyla;
67.11+0.21 pg/g T.A., 69.26+0.42 pg/g T.A., 78.20+0.06 pg/g T.A. ve 81.47+0.66 ng/g
T.A. oldugu, Tarsan 1018 ¢esidine ise ayn1 konsantrasyonlarda Cd birikiminin sirastyla
71.77£0.51 pg/g T.A., 87.84+0.54 pg/g T.A., 90.01+£0.50 pg/g T.A. ve 93.37+0.59 ng/g
T.A. oldugu saptanmistir (Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1.). Yaptigimiz ¢alismada, CdSO4
uygulama siiresi 2 giinden 4 giine ¢ikarildiginda da benzer durumun goriildiigii ve artan
CdSO4 konsantrasyonlarina bagli olarak hem Meri¢ hem de Tarsan 1018 c¢esitlerinin
kok dokularinda biriken Cd miktarlarinin artis gosterdigi belirlenmistir. Cizelge
4.2.°den de goruldiigii gibi, Cd uygulamasinin 4. giinlinde Meri¢ c¢esidinin kok
dokularindaki en diisiik Cd miktar1 150 pM konsantrasyonda 85.34+0.07 ng/g T.A. ve
en yiiksek Cd miktar1 300 pM konsantrasyonda 106.58+0.32 pg/g T.A. olarak
belirlenirken, Tarsan 1018 ¢esidinin kok dokusunda yine Cd uygulamasinin 4. giiniinde
en diisiik Cd miktar1 150 uM CdSOs konsantrasyonunda 97.70+1.42 pg/g T.A. ve en
yiiksek Cd miktar1 300 uM Cd konsantrasyonunda 113.20+1.51 pg/g T.A. olarak
saptanmustir. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasinin 2. ve 4. giinlerinde, Meri¢ ve
Tarsan 1018 c¢esitlerinin kok dokularinda belirlenen Cd miktarlar1 arasindaki
farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P< 0.05).

Calismamizda aycicegi bitkisinin dayanikli Meri¢ ve duyarli Tarsan 1018
cesitlerinin her ikisinde de Cd birikiminin sirasiyla kok, gévde ve yaprak dokularinda
oldugu belirlenmistir. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, Pawlak vd. [162], 5 hafta
stire ile yetistirdikleri Arabidopsis thaliana bitkilerine 14 giin siire ile 25 ve 50 uM Cd
uygulamasi1 yapmuslar ve uygulama siiresinin sonunda yaprak ve kok dokularinda
biriken Cd miktarlarin1 belirlemislerdir. Arastirmacilar bitki tarafindan alinan Cd’un
% 89’unun kokler tarafindan tutuldugunu ve sadece % 11’inin yaprak dokularina
tasindigini bildirmislerdir. O’Keeffe ve Bendel-Young [167], laboratuvar kosullarinda
Geranium robertianum bitkisinde 1.1. ve 2.2 mg/L Cd(NOs), uygulamasinda en az
birikimin yaprak dokusunda oldugunu, sirasiyla gévde ve kok dokularinda birikimin
arttigint bildirmislerdir. Sridhar vd. [168], Brassica juncea bitkisine 50 uM, 500 uM,
2.5 mM ve 10 mM Cd ve 2 mM, 10 mM, 50 mM ve 100 mM Zn uygulamislar ve artan
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metal konsantrasyonuna bagli olarak yaprak, govde ve kok dokularinda Zn ve Cd
birikiminin arttigin1  bildirmislerdir. Yapilan ¢alismada, 50 ve 100 mM Zn
konsantrasyonunda Zn birikiminin en fazla koklerde, daha sonra govde ve yaprak
dokularinda oldugu, diger konsantrasyonlarda ise degiskenlik gdsterdigi bildirilmistir.
Ayni ¢alismada, Cd birikiminin 2.5 mM ve 10 mM Cd konsantrasyonlarinda en fazla
kok dokularinda (sirast ile 520 ve 4530 mg/kg kuru agirlik) oldugu bildirilmistir.
Caligsma bulgularimiz1 destekleyen bir diger ¢alismada Sun vd. [170], bugday bitkisine
Cd (2, 6 ve 18 umol/L), Zn (2, 6 ve 18 umol/L) ve Cd+Zn (2+2, 2+18, 18+2 ve 18+18
umol/L) agir metallerini birlikte uygulamislar ve her iki agir metalin birbiri ile
etkilesimini arastirmiglardir. Bu ¢alisma sonunda, artan Cd ve Zn konsantrasyonuna
bagli olarak bugday bitkisindeki metal birikimi siras1 ile kok, govde ve yaprak
dokularinda belirlenmistir. Simon [169] adli arastirmacinin 0.1 ve 10 mg/kg Cd
uygulanmis toprakta yetistirilen aygigegi bitkilerinde yaptigi ¢aligmada, Cd’un en fazla
kok dokularinda (13.69 mg/kg), daha sonra govde (4.97 mg/kg) ve yaprak dokularinda
(1.21 mg/kg) birikim gosterdigi rapor edilmistir. Yapilan baska bir ¢alismada, 3 giinliik
bugday bitkilerine 14 gilin siire ile 2, 6, 18 ve 54 pumol/L Cd ve yine ayni
konsantrasyonlarda Pb uygulanmis ve en fazla agir metal birikiminin koklerde daha
sonra sirasi ile gévde ve yapraklarda oldugu belirlenmistir. En yiiksek konsantrasyon
olan 54 pumol/L Cd uygulamasinda yaprak, govde ve kok dokularindaki Cd miktar
sirast ile 0.217, 0.338 ve 4.67 pmol/g T.A. olarak belirlenitken, yine ayni
konsantrasyonda Pb uygulamasinda yaprak, govde ve kok dokularindaki Pb
miktarlarinin sirasi ile 0.36, 0.68 ve 10.4 umol/g T.A. oldugu bildirilmistir [170].
Yaptigimiz calismada aycicegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinde
CdSO4 uygulamasinin hem 2. hem de 4. giinlerinde Cd birikiminin sirastyla kok, gévde
ve yaprak dokularinda olmasi bulgumuz Pawlak vd. [162], Sridhar vd. [168], Simon
[169] ve Sun vd. [170] adl1 arastirmacilarin bulgulari ile paralellik gostermektedir.
Meri¢ ve Tarsan 1018 c¢esitlerinde farkli konsantrasyonlarda CdSO4
uygulamasinin hem 2. hem de 4. giinlerinde Cd’un en fazla koklerde, bunu takiben de
govde ve yapraklarda birikmesinin nedeninin Cd’a ilk ve en fazla maruz kalan
kisimlarin kok dokulart olmasi ve daha sonra metalin govde ve yapraga tasinmasi
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica, bitkilerin agir metalleri en fazla kok dokusunda
biriktirip, metalin gévde ve yaprak dokularina taginiminin simirlandirmasinin nedeninin
bu bolgelerdeki fizyolojik olaylarin metal stresinin olumsuz etkilerinden daha az

etkilenmesine neden olmak amaciyla olabilecegini sdyleyebiliriz. Bu sebeple, aygigegi
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bitkisinin Cd’u koklerde fitokelatinler ile kelatlayarak tasinimini engellemesi nedeni ile
govde ve yaprak dokularinda Cd birikiminin koklerden daha diisiik miktarlarda
oldugunu sdyleyebiliriz.

Cd’a duyarli Tarsan 1018 ve dayanikli Meri¢ c¢esitlerinin dokularinda farkl
konsantrasyonlarda ve uygulama siirelerindeki Cd birikimleri karsilastirildiginda,
duyarli Tarsan 1018 c¢esidinin yaprak, gévde ve kok dokularinda her iki uygulama
stiresinde (2. ve 4. giin) ve uygulama konsantrasyonlarinda (gévde dokusunda 4. giin
300 uM CdSO4 konsantrasyonu hari¢) dayanikli Meri¢ ¢esidinden daha fazla Cd
biriktirdigi belirlenmistir (Cizelge 4.3.).

Konu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda, Verkleij vd. [58], 14 giin siire ile
yetistirilen Cd’a duyarli ve dayanikli Silene vulgaris soylarina 4 giin siire ile 1, 2, 5, 15
ve 40 mmol/m’ Cd uygulamislar ve bu siirenin sonunda bitkilerin kdk ve govde
dokularindaki Cd miktarim saptamuslardir. Arastirma sonunda 40 mmol/m’ Cd
uygulamasinda dayanikli bitkilerin koklerinin duyarli olanlara gore daha fazla Cd
biriktirdigini buna karsin, gévde dokularinda hem duyarli hem de dayanikli bitkilerin
yaklasik ayn1 miktarda Cd biriktirdigini bildirmislerdir (dayanikli 12.3 mmol Cd/kg
doku, duyarli 16.0 mmol Cd/kg doku). Arastirmacilar, dayanikli bitkilerin kdklerinin
tiim bitkideki Cd miktarinin % 80-90’1n1, duyarli olanlarin ise % 70’ini i¢erdigini rapor
etmislerdir. Nouairi vd. [171] yaptiklar bir calismada, agir metal uygulamasina duyarh
Brassica napus ve dayanikli Brassica juncea bitkilerine 0, 10, 25, 50 ve 100 uM Cd
uygulamiglar ve agir metal uygulamasindan 15 giin sonra bitki dokularindaki Cd
iceriklerini belirlemislerdir. Yapilan analizler sonucunda her iki bitki tiirlinde de artan
Cd konsantrasyonuna bagli olarak Cd birikiminin arttii, en fazla Cd birikiminin
koklerde oldugu ve govdedeki Cd birikiminin kdklerden daha az oldugu bildirilmistir.
Calismada, 100 pM Cd konsantrasyonundaki Cd birikiminin B. juncea koklerinde
4725+£583 pgCd/g ve B. mapus bitkisinde 4626690 pugCd/g olarak belirlenmistir.
Yapilan calisma sonucunda agir metallere dayanikli B. juncea bitkisinin govde
dokusunda duyarli olan B. napus bitkisine gore 3 kat daha fazla Cd birikiminin
goriildigi bildirilmistir (100 uM Cd konsantrasyonunda sirasi ile 1450+245 pgCd/g ve
555+120 pugCd/g). Yine, E. coli’den glutatyon sentetaz enzimini kodlayan gshll geninin
Brassica juncea bitkisine aktarildigi baska bir calismada da, transgenik bitkilerin
yabanil tiplerden daha fazla Cd biriktirdikleri bildirilmistir. Aragtirmacilar transgenik
bitkilerden tohumlari elde ettikten sonra su kiiltliriinde 6 hafta yetistirmis ve 0.1 mM Cd

uygulamislar ve 10 giin sonra da bitki dokularindaki Cd miktarlarini saptamiglardir. Bu
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calisma sonucunda arastirmacilar transgenik (Cd’a dayanikli) bitkilerde govde
dokusunda Cd birikiminin yabanil tiplere gore % 40 daha fazla oldugunu, buna karsin
transgenik ve yabanil tip bitkilerin kok dokularindaki Cd birikiminde ©nemli bir
farklilik goriilmedigini bildirmislerdir [172]. Benzer bir ¢alismada, dogal ortamlarindan
toplanan tohumlar ile yetistirilen Adenophora lobophylla ve A. potaninii bitkilerinin kok
kiiltiirlerine 7 giin stire ile 10, 15, 50, 100, 150, 200, 300 ve 400 uM Cd uygulamasi
yapilmis ve uygulamay1 takiben her giin Cd birikimleri belirlenmistir. Ozellikle 100 uM
Cd uygulamasindan sonra duyarli 4. lobophylla kok kiiltiirlerinin dayanikli A.
potaninii’den daha fazla Cd biriktirdigi belirlenmistir. Uygulamanin 7. gliniinde 200
uM Cd uygulamasindan sonra 4. potaninii’de Cd miktar1 68.741 ng Cd/mg protein
iken, 4. lobophylla’da 195.194 ngCd/mg protein olarak belirlenmistir [173]. Gadapati
vd. [174] adli arastirmacilar, Cd uygulamasina dayanikli Brassica juncea ve duyarh
Brassica napus bitkilerini 22 giin siire ile su kiiltiirlinde yetistirmis ve bu siirenin
sonunda bitkilere 50, 100, 150 ve 200 uM Cd uygulamasi1 yaparak 4. giinde bitki
dokularindaki Cd birikimlerini incelemislerdir. Calisma sonunda duyarli olan B. napus
tiiriinlin kok dokularindaki Cd birikiminin B. juncea’dan daha yiiksek oldugu, gévde ve
yaprak dokularinda ise iki tiirde Cd birikimi agisindan farklilik olmadigi rapor
edilmistir. B. napus tiiriinlin kok dokularindaki Cd birikiminin fazla olmasi1 bu bitkinin
Cd toksisite belirtilerini neden daha fazla gosterdigini agiklamaktadir [166].
Calismamizda Cd’a duyarli Tarsan 1018 ¢esidinin dayanikli olan Merig¢ ¢esidinden daha
yiiksek miktarda Cd birikimi gostermesi bulgumuz, Verkleij vd. [58], Nouairi vd. [171]
ve Zhu vd. [172] adli arastirmacilarin bulgular ile zithk gosterirken, Wu vd. [173] ve
Gadapati vd. [174] adl1 aragtirmacilarin bulgulari ile paralellik gostermektedir.
Calismamizda, CdSO4 uygulamasina duyarli Tarsan 1018 c¢esidinin yaprak,
govde ve kok dokularinda biriken Cd miktarlarinin, dayaniklt Meri¢ ¢esidinden daha
ylksek oldugu saptanmistir. Bu sonug Cd stresi altinda dayanikli Meri¢ ¢esidinin metal
aliminmi engelleyen etkili bir mekanizmaya sahip oldugunu diisiindiirmektedir. Duyarl
Tarsan 1018 ¢esidinde ise Cd alimini sinirlandirilmasinin ve metalin bitki igerisindeki
hareketinin engellenmesinin dayaniklt Meri¢ ¢esidi kadar etkili olmadigi ve bu nedenle
bitki dokularma yiliksek miktarlarda Cd girisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum
Tarsan 1018 ¢esidinin Cd’un toksik etkilerinden daha fazla zarar gorebilecegini
diisiindiirmektedir. Literatiir bilgilerimize gore, simirli metal alimi bitkilerin agir
metallere dayaniklilik mekanizmalardan biri olarak degerlendirilmektedir. Ayrica ayni

cinste hatta tiirde bile dayanikli popiilasyonlarin duyarli olanlardan daha diisiik miktarda
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metal biriktirdikleri de rapor edilmistir. Daha da Gtesi, arastirmacilar kokler ile alinan
metallerin gévdeye tasiniminin fazla olmasini metale kars1 duyarliligin arttig1 seklinde
degerlendirmislerdir [168, 173].

Calismamizda, farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300
uM) CdSO4 uygulamasi yapilmis ay¢icegi bitkilerinin duyarli Tarsan 1018 ve dayanikli
Merig cesitlerinin yaprak, govde ve kok dokularinda CdSO4 uygulamasinin 2. ve 4.
giinlerindeki fitokelatin miktarlar1 incelenmistir (Cizelge 4.4., 4.5., 4.6. ve Sekil 4.7.,
4.8., 4.9., 4.10.). Dayanikli Meri¢ ¢esidinde 2. giinde yaprak ve govde dokularinda
belirlenen fitokelatin miktarlarinin, 250 uM CdSO, konsantrasyonu hari¢, artan
konsantrasyona bagli olarak arttigi, kok dokularinda bu artisin yaprak ve govde
dokularina gore daha belirgin oldugu ve bu farkin istatistik olarak da dnemli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.4.) (P<0.05). Duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde ise 2. glinde artan
Cd konsantrasyonuna bagli olarak kok dokusunda fitokelatin miktarinin belirgin bir
artis gostermesine ragmen, govde dokusunda (300 uM Cd konsantrasyonu harig)
fitokelatin miktarinin arttig1, yaprak dokusunda ise artis ve azaliglar gosterdigi
saptanmistir (Cizelge 4.4). Tarsan 1018 c¢esidinin kok dokusunda, 2. giinde CdSO4
konsantrasyonlarma (150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM) bagh olarak fitokelatin
miktarlarinin  sirast ile 171.55€1.93 pmol/g T.A., 194.42+2.39 umol/g T.A.,
225.59+0.45 pmol/g T.A. ve 275.54+1.62 pmol/g T.A. oldugu ve fitokelatin
miktarlarindaki bu farkliliklarin istatistik olarak da Onemli oldugu belirlenmistir
(P<0.05). Uygulama siiresi 4 giine ¢ikarildiginda ise, Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin
yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen fitokelatin miktarlarinin artan CdSOq4
konsantrasyonuna bagl olarak artig gdsterdigi (Meri¢ ¢esidinin yaprak dokusunda 300
uM CdSOs uygulamast hari¢) ve bu artislarin istatistik olarak 6nemli oldugu
saptanmistir (P<0.05). En yiiksek fitokelatin miktarinin 4. giinde Tarsan 1018 ¢esidinin
kok dokusunda 300 uM CdSO, konsantrasyonunda 370.67+2.27 pumol/g T.A. ve en
diisiik fitokelatin miktarinin Meri¢ ¢esidinin yaprak dokusunda 150 pM CdSO.4
konsantrasyonunda 42.46+0.31 pmol/g T.A. oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Toppi vd. [81], su kiiltiiriinde yetistirdikleri Daucus carota’nin sagak koklerinde
uygulanan metal stresine bagli olarak bazi aminoasitler ve fitokelatin miktarlarin
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢aligmada, bitkilere 1 mmol/L CdSO4, 100 pM/L CdSO4,
1 mmol BSO (buthion siilfoksin)+1 mmol/L. CdSO4 ve son olarak 1 mmol/LL. CHX
(cycloheximit)+1 mmol/L CdSO4 kimyasallarin1 4 giin siire ile uygulamiglar ve

uygulamadan sonra bu bitkilerde fitokelatin miktarlarin1 belirlemislerdir. Deneme
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sonucunda ¢alisma bulgularimiza benzer sekilde bitki biinyesine en fazla Cd girisi tek
basina yapilan Cd uygulamasinda belirlenmis bunu sirasiyla Cd+CHX ve Cd+BSO
uygulamasi yapilan bitkiler izlemis ve bitkide Cd miktarlar sirasiyla 0.87, 0.22 ve 0.24
umol/g T.A. olarak belirlenmistir. Arastirmacilar, kontrol grubunda fitokelatin
sentezinin olmadigin1 belirterek, dokulardaki fitokelatin sentezinin Cd uygulama
konsantrasyonlarina bagli olarak arttigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, 100 pM/L
CdSOy4 uygulanan bitkilerde dokulardaki toplam fitokelatin miktarinin 79.0 nmol PC/g,
1 mmol/L CdSOs uygulanan bitkilerde ise dokulardaki fitokelatin miktarinin 109.8
nmol PC/g oldugunu rapor etmislerdir. Stolt ve arkadaglar1 [122], 12 giinliik 7riticum
aestivum cv. Thasos and Tjalve ve Triticum turgidum var. durum cv. Topdur ve
Grandur bugday fidelerine 5 giin siire ile 0.01, 1.0 ve 30.0 uM Cd uygulamislar ve
bitkide sentezlenen fitokelatin miktarlarin1 belirlemislerdir. Arastirmacilar, kok
dokularinda 0.01 uM Cd konsantrasyonunda, ayrica govde dokularinda 30 uM Cd
konsantrasyonu disinda fitokelatin belirlenemedigini bildirmislerdir. Her iki tiirtin her
iki varyetesinde de artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak fitokelatin birikimlerinin
onemli derecede arttigi, 1 pM Cd konsantrasyonunda Topdur ¢esidinin Grandur
cesidinden daha fazla, 30 uM Cd konsantrasyonunda ise, Thasos ¢esidinin Tjalve
cesidinden daha fazla miktarda fitokelatin biriktirdigi rapor edilmistir. Calismada, 1 uM
Cd konsantrasyonunda durum bugdaymin diger bugday c¢esidinden daha yiiksek
miktarda fitokelatin biriktirdigi ve kok dokusunda yiiksek miktarda Cd biriktiren
cesitlerin yliksek miktarda fitokelatin sentezledigi bildirilmistir. Yapilan bir ¢aligmada,
Sun vd. [164], 3 giinliik bugday bitkilerine 2, 6, 18 ve 54 umol/L Cd ile Pb’yi ayr1 ayri
uygulamiglar ve uygulamay1 takiben 14. giinde kok dokularindaki fitokelatin
miktarlarim1 ~ belirlemislerdir. Calisma sonunda arastirmacilar, artan metal
konsantrasyonuna bagli olarak fitokelatin miktarlarinin arttigini, Cd uygulamasina bagl
olarak fitokelatin birikiminin siras1 ile kok, govde ve yaprak dokularinda oldugunu ve
en yiiksek fitokelatin miktarinin da 54 pumol/L Cd konsantrasyonunda kok dokusunda
belirlendigini bildirmislerdir. Caligmanin ikinci bolimiinde arastirmacilar ayn1 Cd ve Pb
konsantrasyonlarinda zamana baglh olarak fitokelatin miktarlarinin  degisimini
incelemek amaci ile 1., 3., 5., 10. ve 14. glinlerde yaprak, govde ve kok dokularindaki
fitokelatin miktarlarini belirlemislerdir. Calisma sonucunda, Cd ve Pb uygulamasindan
sonraki ilk gilinlerde govde ve kok dokularinda belirlenen fitokelatin miktarinda ¢ok az
bir artisin oldugu fakat yaprak dokularindaki fitokelatin miktarlarinda belirli bir

degisimin olmadigi rapor edilmistir. Arastirmacilar, bugday bitkisinin kok dokularinda
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uzun siireli uygulamada en yiiksek Cd konsantrasyonunda fitokelatin miktarlarinda ani
bir artis oldugunu ayrica Cd’un fitokelatin {iretimini Pb’dan daha fazla artirdigini
bildirmislerdir [164].

Calismamizda, duyarli Tarsan 1018 ve dayanikli Meri¢ ¢esidinde 2. ve 4.
giinlerde ve 150 puM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM CdSO, konsantrasyonlarinda
fitokelatin miktarlarinin en fazla kék dokularinda oldugu, bu dokuyu sirasi ile gévde ve
yaprak dokularinin takip ettigi belirlenmistir (Cizelge 4.6.). Cizelge 4.6 incelendiginde,
fitokelatin miktarinin en yliksek degerinin Tarsan 1018 ¢esidinin kok dokusunda 300
uM CdSO, konsantrasyonunda ve 4. giinde 370.67+£2.27 umol/g T.A., en diisik
degerinin ise Meri¢ ¢esidinin yaprak dokusunda 200 uM CdSO4 konsantrasyonunda ve
2. giinde 34.36+0.61 umol/g T.A. oldugu saptanmistir. Yapilan bir calismada, Cd-Pb-Zn
madeni bulunan bolgede dogal olarak yetisen 7. caerulescens bitkisinin tohumlari
laboratuvar sartlari altinda 8 hafta siire ile yetistirilmis ve 14 giin siire ile 5, 10, 25, 50,
100, 200, 300 ve 500 uM.Cd(NOs3); uygulanarak bitkilerin kok ve govde dokularindaki
fitokelatin miktarlar1 belirlenmistir. Kontrollii kosullar altinda yetistirilen bitkilerin
hem kok hem de govde dokularinda ortamda artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak
fitokelatinlerin miktarlarinin arttigt ve bununla birlikte 6zellikle govde dokularinda
glutatyon diizeyinde siirh bir azalma oldugu gézlenmistir. Fitokelatin miktarinin 5-10
uM Cd konsantrasyonlarinda kok dokularinda en yiiksek degerde oldugu, 25-50 pM Cd
konsantrasyonlarinda kok ve govde dokularinda benzer igerikte oldugu ve 100-500 uM
Cd konsantrasyonlarinda ise en fazla fitokelatinin govde dokularinda bulundugu
bildirilmistir. Calismada ayrica, dogal yetisme ortamindan toplanan bitkilerin goévde
dokularinda yiiksek miktarda Cd birikiminin olmasina ragmen fitokelatin bulunmadig:
da rapor edilmistir. Arastirmacilar, bu sonucun dogal sartlar altinda biiyiiyen bu
bitkilerin metallerin fitokelatinler ile kelatlanmasindan baska agir metal detoksifikasyon
ve tolerans mekanizmasina sahip olabileceklerini rapor etmislerdir [174]. Arsenik
hiperakiimiilatorii olan Pteris vittata ile yapilan bir ¢alismada, su kiiltiiriinde yetistirilen
3 haftalik bitkilere 5 giin siire ile 10, 50, 100 ve 500 uM arsenat uygulanmis ve bu
siirenin sonunda bitkilerin kok ve govde dokularinda arsenik birikimi belirlenmistir.
Calismada kok ve govde dokularinda arsenik birikiminin konsantrasyona bagli olarak
onemli derecede arttig1 ve en fazla birikimin gévde dokularinda oldugu bildirilmistir.
Ayrica, fitokelatin miktarlarmin gévde dokusunda kok dokusunun 3 kati oldugu
bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada, uygulama zamaninin fitokelatin sentezi {lizerine olan

etkisini saptamak amaci ile bitkilere 50 uM arsenat uygulanmis ve dokulardaki arsenik
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birikiminin zamana bagli olarak arttig1, 3. giinden itibaren govde dokularindaki arsenik
miktariin kok dokusundakinin 2 katina yiikseldigi rapor edilmistir. Fitokelatin
miktarinin 3. giinde bir artis gosterdigi ve 7. giine kadar da benzer konsantrasyonda
kaldig1 bildirilmistir. Yine koklerdeki fitokelatin konsantrasyonunun gdévdedekinden
daha az oldugu da rapor edilmistir. Bu arastirmacilar, hem kok hem de govde
dokularinda fitokelatin birikiminin bu dokularda biriktirilen arsenik miktari ile iliskili
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica arastirmacilar, fitokelatinlerin As toleransindan
sorumlu olmadigini da bildirmislerdir [175].

Yukarida bahsedildigi gibi, ¢alismamizda Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinde
fitokelatin miktarlarinin en fazla kok dokusunda belirlendigi bunu goévde ve yaprak
dokularinin takip ettigi goriilmektedir. Bulgularimiz Stolt vd. [122], Sun vd. [164] ve
Gadapati vd. [174]’nin bulgulariyla paralellik gostermektedir. Sonug olarak dokulardaki
fitokelatin miktarlarinin bu dokularda biriktirilen Cd miktarlarina bagli oldugu ve bu
sebeple de en fazla kok dokularinda biriktigi belirlenmistir. Bu iliski Sekil 4.11-14"de
acikca goriilmektedir. Ancak Zhao vd. [176] nin arsenik hiperakiimiilatorii olan Pteris
vittata ile yaptiklar1 calismada, govde dokularindaki fitokelatin miktarlarinin kok
dokularindan yiiksek oldugu bulgulari ¢alisma bulgularimizla farklilik gostermektedir.
Bu farkliligin kullanilan bitki ¢esidinin ve uygulanan agir metalin farkli olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Merig¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen
fitokelatin miktarlarinin zamana bagli olarak degisimi incelendiginde ise, farkli
konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM) CdSO4 uygulamasinda
yaprak ve kok dokularinda fitokelatin miktarlarinin zamana bagli olarak bir artig, gdvde
dokularinda ise her iki bitki c¢esidinde zamana bagli olarak bir azalma gosterdigi
belirlenmistir. Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, govde ve kok dokularinda
zamana bagl olarak fitokelatin miktarlarinda belirlenen bu artis ve azalislarin istatistik
olarak da onemli oldugu saptanmistir (Cizelge 4.6.) (P<0.05). Bir su bitkisi olan
Hydrilla verticillata ile yapilan bir ¢alismada, dogal ortamindan alinarak 1 hafta siire ile
laboratuvar sartlarinda yetistirilen bitkilere 2.5 ve 10.0 uM Cd uygulamas1 yapilarak
24., 72. ve 168. saatlerde gévde dokularindaki fitokelatin miktarlar1 belirlenmistir.
Caligsma sonunda, fitokelatin miktarlarinin artan Cd konsantrasyonuna ve zamana bagl
olarak artig gosterdigi ve en diisiikk fitokelatin miktarinin 24. saatte 2.5 puM Cd
konsantrasyonunda 1.864+0.09 pmol/g T.A. iken, en yiiksek fitokelatin miktarinin 168.
saatte 10 uM Cd konsantrasyonunda 2.80+0.12 pmol/g T.A. oldugu rapor edilmistir
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[177]. Sneller vd. [178], 2 hafta silire ile su Kkiiltiirlinde yetistirdikleri S. vulgaris
bitkilerinde zamana bagli olarak fitokelatin birikimini incelemek icin 30 uM As
uygulanmis bitkilerin kok ve govde dokularindan 1, 2, 4, 9, 15 ve 25 giin sonra 6rnekler
alarak fitokelatin miktarlarin1 belirlemislerdir. Calismada S. vulgaris bitkisinin kok
dokusunda 1. glinde 15.6 pmol/g kuru agirlik olan fitokelatin miktarinin 2. giinde
artarak 22 pmol/g kuru agirliga ulastigi 4., 9., 15. ve 25. gilinlerde zamana bagli olarak
azalma gosterdigi ve en diisiik degerinin de 25. giinde 1.6 umol/g kuru agirlik oldugu
rapor edilmistir. Govde dokularinda ise, en yliksek fitokelatin miktarinin yine 2. giinde
0.49 umol/g kuru agirlik olarak saptandigi ve zamana bagli olarak bir azalma gostererek
en diisiik degerinin 25. giinde 0.04 umol/g kuru agirlik olarak belirlendigi bildirilmistir.
Bu aragtirmacilar, fitokelatin birikiminin As toksisitesi ile dogrusal bir iligkisi oldugunu
ve toksisitenin gostergesi olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Yaptigimiz ¢alismada elde ettigimiz bulgulara gore, aygicegi bitkisinin Meri¢ ve
Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak ve kok dokularinda artan Cd konsantrasyonlarina bagl
olarak biriken Cd miktarlarinin artisindan dolayr agir metallere karsi bir savunma
mekanizmas1 olarak fitokelatin miktarlarinin arttifi, goévde dokularinda ise Cd
birikimlerinde zamana bagli olarak meydana gelen azalma ile paralel olarak fitokelatin
miktarlarinin da azalma gostermis olabilecegi diisiiniilmektedir. Calismamizda Merig ve
Tarsan 1018 g¢esitlerinin yaprak ve kok dokularinda artan Cd konsantrasyonuna ve
zamana bagli olarak fitokelatin miktarlarinin artig gosterdigi bulgumuz Toppi vd [81],
Stolt vd. [122], Sun vd. [164] ve Tripathi vd. [177] adli arastirmacilarin yaptiklar
caligmalarla benzerlik gostermektedir. Ancak bizim bulgularimiza gore, Meri¢ ve
Tarsan 1018 cesitlerinin govde dokularinda zamana bagli olarak bir azalma
gbozlemlenmis ve bu bulgularimizin ise Sneller vd. [178] adli arastirmacilarin
bulgulariyla paralellik gosterdigi belirlenmistir.

Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak gévde ve kok dokularinda belirlenen
fitokelatin miktarlar1 birbiri ile karsilastirildiginda tiim Cd konsantrasyonlarinda (150
uM, 200 uM, 250 uM ve 300 pM) ve her iki uygulama zamaninda (2. ve 4. giin) duyarh
Tarsan 1018 c¢esidinin yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen fitokelatin
miktarlarinin Merig¢ ¢esidinden belirgin olarak fazla oldugu saptanmistir (Cizelge 4.6.)
(P<0.05). De Knetch vd. [179], su kiiltiiriinde 14 giin yetistirilen Cd’a dayanikli ve
duyarli S. vulgaris bitkilerinde 30 uM CdSO4 uygulamislar ve 2, 4, 6 ve 8 giin sonra
hem duyarli hem de dayanikli bitkilerin kdk dokularinda fitokelatin miktarlarinin

onemli bir artig gosterdigini ve duyarl bitkilerin koklerindeki fitokelatin miktarinin
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dayanikli olandan 2-3 kat daha fazla oldugunu rapor etmislerdir. Arastirmacilar ayrica,
Cd uygulamasimnin 1. giinlinde fitokelatin/Cd oraninin duyarli ve dayanikli bitkilerde
ayni olmasina ragmen, 3 giin sonra bu oranin duyarl bitkilerde dayanikli olanlardan
daha yiiksek oldugunu, fakat bu durumun Cd’un toksik etkisini azaltmadigini ve bu
nedenle yapilan bu c¢alismadan elde edilen verilere gore, fitokelatinlerin Cd
dayanikliliginda bir anahtar rollerinin olmadigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, bitkide
Cd dayanikliligimin kismen azaltilmig bir Cd alimina dayanabilecegini ancak
dayaniklilik mekanizmasinin en biiylik kismini olusturamayacagini bildirmislerdir.
Yapilan baska bir ¢calismada, 14 giin stire ile su kiiltiiriinde yetistirilen Cd’a duyarli ve
dayanikli Silene vulgaris bitkilerine 3 giin siire ile 0.3, 0.6, 1, 10, 30, 60, 90, 100, 135,
180, 250 ve 320 ve 1000 uM CdSO4 uygulanmis ve tiim Cd konsantrasyonlarinda
bitkilerin kok dokularindaki fitokelatin miktarlarinin her zaman duyarli bitkilerde
dayanikli bitkilerden daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Arastirmacilar ayrica, duyarl
bitkilerde kok dokularindaki en yiiksek fitokelatin miktarlarinin bu dokularda GSH
konsantrasyonlarinin azalmasi ile birlikte goriildiiglinii bildirmislerdir [180]. Yapilan
baska bir calismada, kendi dogal ortamlarindan toplanan tohumlar ile yetistirilen
Adenophora lobophylla ve A. potaninii bitkilerinin kok kiiltiirlerine 7 giin siire ile 10,
15, 50, 100, 150, 200, 300 ve 400 uM Cd uygulamas1 yapilmis ve uygulamay takiben
duyarli olan A4. lobophylla’nin dayanikli olan A. potaninii’den daha fazla Cd ve
fitokelatin biriktirdigi bildirilmistir [172]. Verkleij vd. [181], 14 giin siire ile su
kiiltiiriinde yetistirilen Silene vulgaris bitkisinin Cd’a duyarli ve dayanikli iki
varyetesine 0, 1, 2, 5, 15 ve 40 mmol/m’ konsantrasyonlarda CdSO, uygulamuslar ve
uygulamadan 21 giin sonra kok ve govde dokularindaki Cd birikimlerini ve fitokelatin
miktarlarmi incelemislerdir. Arastirmacilar, 40 mmol/m’ Cd konsantrasyonunda
dayanikli bitkinin kék ve govde dokularindaki Cd birikiminin sirast ile 75.6 ve 12.2
mmol/Cd/kg doku, duyarli bitkide ise Cd birikiminin kok ve gévde dokularinda sirasi
ile 36.2 ve 16.0 mmol/Cd/kg doku oldugunu rapor etmislerdir. Calisma sonunda,
dayanikli varyetenin kok dokularinda fitokelatin miktarinm 31.3£12.6 mmol/m’, duyarl:
varyetenin ise 13.3+ 4.7 mmol/m’ olarak belirlendigi bildirilmistir. Sonug olarak,
dayanikli bitkilerin kok dokularinda duyarli olanlara goére 2 kat daha fazla fitokelatin
icermeleri sonucunda Cd’u koklerde kelatlaylp govdeye tasinimini azalttigi, duyarh
bitkilerin ise dayanikli bitkilere gore daha az fitokelatin sentezlemesinden dolay1 bu
bitkilerde Cd’un govdeye daha fazla tasindigi rapor edilmistir. Gadapati ve Sheila [174]

adli aragtirmacilar, Cd uygulamasina dayanikli Brassica juncea ve duyarl Brassica
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napus bitkilerini 22 giin siire ile su kiiltiirlinde yetistirmis ve bu siirenin sonunda
bitkilere 50, 100, 150 ve 200 uM Cd uygulamas1 yaparak yaprak ve kok dokularinda
fitokelatin birikimlerini belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonunda, dayanikli B. juncea
tiiriiniin kok dokusunda fitokelatin miktarinin duyarli B. napus tiiriinden yaklasik 4 kat
daha fazla oldugu, yaprak dokusunda ise, dayanikli B. juncea tiiriiniin duyarli B. napus
tiriinlin yaris1 kadar fitokelatin icerdigi bildirilmistir. Agir metale dayanikli
Chlamydomonas acidophila KT-1 ve Chlamydomonas acidophila DVB238 ile duyarl
Chlamydomonas reinhardtii C-9 algleri kullanilarak yapilan bir ¢alismada, agir metale
dayanikli tiirlere 60 uM ve 1.5 mM, duyarl olan tiire ise 6 uM Cd uygulanarak 1. ve 4.
glinlerdeki fitokelatin miktarlar1 incelenmistir. Calisma sonucunda 60 pM Cd
konsantrasyonunda C. acidophila KT-1 ¢esidinde 1. giindeki fitokelatin miktarlarinin
11.56 nmol/mg kuru agirlik iken, 4. giinde azalarak 4.99 nmol/mg kuru agirlik oldugu,
C. acidophila DVB238 ¢esidinde ise 1. giinde 0.76 nmol/mg kuru agirliktan 4. giinde
4.67 nmol/mg kuru agirhiga yiikseldigi, ayrica diger cesitlerin biiylime gosteremedigi
1.5 mM Cd konsantrasyonunda ve 4. giinde ise 19.38 nmol/mg kuru agirlik fitokelatin
sentezledigi bildirilmistir. Arastirmacilar, C. acidophila KT-1 ve C. acidophila
DVB238 ¢esitlerinin 60 uM’lik Cd uygulamasinin 4. giiniinde sentezledikleri fitokelatin
miktarlariin  C. reinhardtii C-9 tirinin 6 pM Cd uygulamasimmin 4. gilniinde
sentezledigi fitokelatin miktarlar1 ile hemen hemen ayni oldugunu, C. acidophila
DVB238’nin C. acidophila KT-1’den 170 kat daha fazla Cd, C. reinhardtii C-9’dan ise
59 kat daha fazla Cd biriktirdigini bildirmislerdir [182].

Gerek literatiir bilgilerine gore, gerekse yaptigimiz bu calismaya gore, agir
metale duyarli olan c¢esitler dayanikli olanlara gore daha fazla fitokelatin
sentezlemektedir. Bunun sebebinin duyarli bitkilerin Cd alimin1 engelleyici
mekanizmalardan yoksun olmasi sebebiyle dokularinda daha fazla Cd birikmesi ve bu
sebeple de serbest Cd’u baglayabilmek i¢in daha fazla fitokelatin sentezlemesi oldugu
diistiniilmektedir. Calismamizda elde ettigimiz, CdSO, uygulamasina duyarli Tarsan
1018 c¢esidinin yaprak, govde ve kok dokularinda 2. ve 4. gilinlerde dayanikli Merig
cesidinden daha yiiksek miktarda fitokelatin sentezledigi bulgumuz, Wu vd. [173], De
Knetch vd. [179], De Knecht vd. [180] ve Nishikawa vd. [182] tarafindan
desteklenirken, Verkleij vd. [181] ve Gadapati ve Sheila [174] nin bulgulart ile zittir.

Calismamizda kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM, 250 uM
ve 300 uM) CdSOy4 uygulamasi yapilmis aygicegi bitkisinin Cd uygulamasina duyarl

Tarsan 1018 ve dayanikli Merig gesitlerinin yaprak dokularinda uygulamanin 2. ve 4.
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glinlerinde toplam c¢oziinebilir protein miktarlar1 incelenmistir. Cizelge 4.7.
incelendiginde, dayanikli Meri¢ ¢esidinin yaprak dokularindaki toplam ¢oziinebilir
protein miktarlarinin 150 pM, 200 uM ve 250 uM Cd konsantrasyonlarinda kontrol
grubuna gore bir artis gosterdigi, 300 uM Cd konsantrasyonunda ise kontrol grubuna
gore azaldigr goriilmektedir. Tarsan 1018 ¢esidinde ise uygulanan tiim Cd
konsantrasyonlarinda toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinda kontrole gore bir artis
oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.7., Sekil 4.16.). Kontrol ve farkli konsantrasyonlarda
(150 puM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM) CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde Merig
¢esidinin  yaprak dokusunda toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin sirasiyla
77.30£1.06 mg/mL, 76.26+£2.63 mg/mL, 73.36£1.79 mg/mL, 67.96+1.48 mg/mL ve
64.56+0.83 mg/mL ve Tarsan 1018 c¢esidinin yaprak dokusunda sirasiyla 85.83+4.66
mg/mL, 81.20+1.95 mg/mL, 70.63+3.89 mg/mL, 64.74+3.65 mg/mL ve 57.43+3.08
mg/mL oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.8.’den de goriildiigii gibi, hem Meri¢ hem de
Tarsan 1018 ¢esitlerinde artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak toplam ¢oziinebilir
protein miktarlarinin kontrol grubuna gore bir azalma gdsterdigi ve bu azalmanin
duyarli Tarsan 1018 ¢esidinde dayanikli Meri¢ cesidine gore daha belirgin oldugu
saptanmistir.

Dayanikli Meri¢ ve duyarli Tarsan 1018 ¢esitlerinin gévde dokularinda kontrol
ve farkli konsantrasyonlarda (150 pM, 200 pM, 250 uM ve 300 uM) CdSO4
uygulamasina bagli olarak toplam ¢dzilinebilir protein miktarlarinin hem 2. hem de 4.
giinlerde kontrole gore bir azalma gdsterdigi, ancak bu azalmanin 300 uM Cd uygulama
konsantrasyonu hari¢ istatistiksel olarak énemli olmadig1 belirlenmistir (Cizelge 4.7 ve
4.8). Yine Cizelge 4.7. ve 4.8. incelendiginde, Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinin kdk
dokularinda  toplam  ¢Oziinebilir protein  miktarlarinin  kontrol ve  farklhi
konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM) CdSO4 uygulamasinin 2. ve
4. giinlerinde kontrol grubuna goére belirgin bir azalma gdosterdigi ve tim uygulama
gruplart ve dokularda toplam protein miktarinin en diisiik degerinin 4. giinde 250 uM
Cd konsantrasyonunda 29.00+1.47 mg/mL oldugu belirlenmistir. Caligmamizda toplam
¢Oziinebilir protein miktarlar1 agisindan aygicegi bitkisinde en hassas dokularin kok
dokular1 oldugu goriilmiistiir. Her iki ¢esitte ve uygulama zamaninda kok dokularindaki
toplam ¢oziinebilir protein miktarlart CdSO4 uygulama konsantrasyonlarina gore
belirgin olarak azalmis ve bu azalma istatistiksel olarak da onemli bulunmustur

(P<0.05).
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Konu ile ilgili yapilan caligmalarda, Lanaras vd. [130], maden cevheri
yakinlarinda (3050 pg/g Cu iceren toprakta) ve normal (140 pg/g Cu igeren toprakta)
toprakta biliyliyen Triticum aestivum L. cv. Vergina bitkilerinin yaprak dokularinda
toplam ¢oziinebilir protein miktarlarini belirlemislerdir. Arastirmacilar ¢alisma sonunda
ylksek konsantrasyonda Cu igeren toprakta biiyliyen bitkilerin toplam ¢dziinebilir
protein miktarlarinin normal toprakta biiyliyenlerden % 37 daha az oldugunu
bildirmislerdir. Yapilan bagka bir caligmada, Pankovic vd. [183] adli arastirmacilar, farkli
azot kaynaklarinda (2, 7.5 ve 10 mM NOy") yetistirdikleri Helianthus annuus bitkilerine
0.5, 2 ve 5 uM Cd uygulamislar ve bitkinin yaprak dokularinda ¢6ziinebilir protein
iceriginin uygulanan tim NOs™ konsantrasyonlarinda artan Cd uygulamasi ile birlikte
arttigini, en yiikksek toplam ¢oziinebilir protein miktarin 10 mM  NOs’
konsantrasyonunda ve 5 pM Cd uygulamasi yapilan grupta 454.0+9 pg/cm’ olarak
belirlendigini rapor etmislerdir [183]. Wu vd. [173], Cd’a duyarli olan Adenophora
lobophylla ve dayanikli olan 4. potaninii kok kiiltiirlerine 10, 15, 50, 100, 150, 200, 300
ve 400 uM Cd uygulamasini takiben 3. giinde toplam ¢6ziinebilir protein miktarlarinin
200 puM’dan diisik Cd konsantrasyonlarinda artis gosterdigini bildirmislerdir.
Calismada, A. lobophylla ve A. potaninii kok kiltiirlerinde en yiiksek toplam
¢Oziinebilir protein miktarlarinin 50 uM Cd konsantrasyonunda sirasi ile 44.638+9.428
mg/g kuru agirhk ve 56.986+£2.909 mg/g kuru agirlik oldugunu ve A. potaninii
bitkisinde toplam ¢oziinebilir protein miktarindaki artisin 4. lobophylla’dan daha fazla
oldugunu  bildirmislerdir.  Arastirmacilar 50 uM’dan daha yiiksek Cd
konsantrasyonlarinda toplam ¢6ziinebilir protein miktarlarinin azalma gosterdigini ve en
diisiik degerinin 400 uM Cd konsantrasyonunda A. lobophylla’da 3.731+£1.014 mg/g
kuru agirlik olarak saptandigini rapor etmiglerdir.

Phragmites australis bitkisine 50 ve 100 uM Cd uygulamasi yapilan bir
calismada, Cd uygulamasindan 21 giin sonra yaprak dokularinda toplam ¢dziinebilir
protein miktarlarinin kontrol grubunda 40 mg/g T.A. iken, 50 uM Cd uygulamasinda
kontrole gore bir artis gosterdigi, 100 pM Cd uygulamasinda ise azaldig: fakat yine de
kontrol degerinden yiiksek oldugu bildirilmistir [184]. Bezelye (Pisum sativum L., cv.
Lincoln) bitkilerinde yapilan bir ¢alismada ise, 50 uM Cd uygulamasini takiben 28 giin
sonra toplam ¢oziinebilir protein miktarlart belirlenmis ve g¢aligma sonunda kontrol
grubunda 5.36 + 0.35 mg/mL olarak belirlenen toplam ¢6ziinebilir protein miktarinin 50

uM Cd uygulamasinda 4.82+0.34 mg/mL oldugu ve Cd uygulamasinin toplam
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¢Oziinebilir protein miktarinda azalmaya neden oldugu rapor edilmistir [185]. Konu ile
ilgili diger caligmalarda, Stoeva ve Bineva [126], yulaf bitkisinde 40, 80 ve 160 mg
As/kg uygulamiglar ve bitkinin kok dokularindaki ¢oziinebilir protein miktarlarini
belirlemiglerdir. Arastirma sonucunda, ¢0ziinebilir protein miktarlarinin kontrol
grubunda 12.45+0.96 mg/g T.A. iken artan As konsantrasyonuna (40, 80 ve 160 mg
As/kg) bagli olarak azaldigi ve sirasi ile 11.35+1.18 mg/g T.A., 10.36+0.83 mg/g T.A.,
8.45+0.46 mg/g T.A. oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar, yulaf bitkisinin kok
dokularinda As uygulamasina bagl olarak toplam protein miktarinda meydana gelen
% 9, % 17 ve % 32 oraninda azalmanin metal uygulamasina bagli olarak azalan
biyosentezlerin ve hizlandirilmis katabolik siireclerin bir sonucu oldugunu rapor
etmislerdir. Ayrica, protein miktarindaki azalmanin bu proteinlerin amino asitlere
yikimindan kaynaklandigini, bunun nedeninin ise karbonhidrat eksikligine karsi bir
adaptasyon yolu oldugunu da bildirmislerdir. Hsu ve Kao [186], 12 giinliik Oryza sativa
L., cv. Taichung Native 1 bitkisine 5 mM Cd uygulamasini takiben 24. saatte kontrol
grubunda 51.35+1.27 mg/g T.A. olan toplam ¢0ziinebilir protein miktarinin Cd
uygulamasina bagli olarak azaldigin1 ve 27.53+0.98 mg/g T.A. oldugunu rapor
etmislerdir [186]. Liu vd. [128] ise, Hordeum vulgare bitkisinin tohumlarina
c¢imlenmenin 3. giintinde 30, 60 ve 120 mg/L Cd uygulamas1 yaparak 6. giinde toplam
¢oOziinebilir protein miktarlarin1 belirlemislerdir. Calisma sonunda kdk dokularindaki
toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin kontrol grubunda 545.8+23.1 pg/g T.A. iken,
artan Cd konsantrasyonunda (30, 60, 120 mg/L) sirast ile 508.8+15.5 mg/L, 370.4+15.6
mg/L ve 329.4+£23.4 mg/L oldugu ve artan Cd konsantrasyonuna bagli olarak azaldigi
rapor edilmistir.

Diger arastirmacilarin bulgular1 genel olarak incelendiginde, c¢alisma
bulgularimiza benzer sekilde bitkilerde toplam ¢dzlinebilir protein miktarlarinin agir
metal stresi altinda genellikle bir azalma gdosterdigi goriilmektedir. Ancak bitkilerdeki
bu proteinler diisiik metal konsantrasyonlarinda ilk basta genellikle kontrol grubuna
gore bir artig gostermektedir. Bunun sebebinin kisa siireli ve diisiik konsantrasyonlarda
uygulanan metale kars1 bitki biinyesinde stresle uyarilan proteinlerin artmasi olabilecegi
bildirilmektedir. Ancak artan Cd stresine bagh olarak diger arastirmacilarin bulgularina
paralel sekilde [126, 128, 130, 179, 183, 185, 186] calismamizda da toplam ¢oziinebilir
protein miktarlarinin azaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.7, 4.8, 4.9 ve Sekil 4.15., 4.16.,
4.17., 4.18.). Protein miktarlarindaki bu azalmalar agir metal stresi altinda proteinlerin

yikilmasina neden olan proteaz ve diger katabolik enzimlerin aktivitelerinin artmasi ile
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birlikte dokulardaki proteinlerin aminoasitlere yikilmasimnin bir sonucu olabilecegini
diistindiirmektedir.

Calismamizda Merig¢ ¢esidinde farkli Cd konsantrasyonlarinda en fazla toplam
¢ozilinebilir protein miktarlarinin yaprak dokularinda oldugu ve bu dokuyu sirasiyla
govde ve kok dokularimin takip ettigi belirlenmistir. Tarsan 1018 ¢esidinde kontrol
grubunda ve farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasinda yaprak, govde ve kok
dokularinda belirlenen toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin birbirlerinden 6nemli
derece farkli oldugu ve bu farkin istatistik olarak da Onemli oldugu saptanmistir
(P<0.05). Kontrol grubunda ve uygulanan tim Cd konsantrasyonlarinda en yiiksek
toplam ¢oziinebilir protein miktar1 yaprak dokularinda belirlenmistir (Cizelge 4.7-9).
Her iki ¢esitte ve uygulama siiresinde kok dokularinda toplam ¢dziinebilir protein
miktarlarindaki azalmalarin daha belirgin oldugu saptanmustir.

Konu ile ilgili yapilan calismalarda, calisma bulgularimizi destekler sekilde
Singh vd. [127], 6 hafta siire ile su kiiltiirtinde yetistirdikleri Bacopa monnieri bitkisine
10, 50, 100 ve 200 uM Cd uygulamislar ve uygulamay: takiben 48., 96. ve 144.
saatlerde yaprak ve kok dokularindaki toplam ¢6ziinebilir protein miktarlarinin artan Cd
konsantrasyonuna ve zamana bagli olarak azaldigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar,
toplam c¢oziinebilir protein miktarindaki azalmalarin 200 uM Cd konsantrasyonunda
meydana geldigini ve yaprak dokusunda % 58.95 iken, kok dokusunda % 47.73
oldugunu bildirmislerdir. Lagriffoul vd. [187], Zea mays bitkilerine 11 giin siire ile 5,
10, 15, 20 ve 25 uM Cd uygulamasina bagl olarak kok ve 4. yapraklarda toplam
¢Oziinebilir protein iceriginde 6nemli bir degisiklik olmadigim1 ve kdk dokularindaki
protein igeriginin yaprak dokularindan daha diisiik oldugunu rapor etmislerdir.
Arastirmacilar, toplam ¢oziinebilir protein igerigindeki 6nemli degisikliklerin bitkinin 3.
yapraginda meydana geldigini, belirli bir konsantrasyona kadar artis gosterirken artan
Cd konsantrasyonlarinda azaldigini bildirmislerdir. Chiraz vd. [188] adli arastirmacilar
ise, 10 giin siire ile su kiiltliriinde yetistirdikleri Lycopersicon esculentum Mill. bitkisine
50 uM Cd uygulamislar ve 1 hafta sonra bitkilerin hem gévde hem de kok dokularinda
toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin azaldigini bildirmislerdir. Arastirmacilar,
toplam ¢Oziinebilir protein miktarlarindaki azalmalarin kok dokularinda gévde
dokularindan daha belirgin oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan baska bir calismada, 1
hafta siire ile su kiiltiirlinde yetistirilen Triticum aestivum bitkilerine 10 ve 100 mg/kg
Cd uygulanmis ve uygulamayi takiben ilk 4 giinde yaprak ve kok dokularindaki toplam

¢Oziinebilir protein miktarlarmin 10 ve 100 mg/kg Cd uygulamasinda yaprak
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dokularinda 1., 3. ve 4. giinlerde kontrole gore azalma gdosterdigi, ikinci glinde ise
kontrole gore bir artis gosterdigi belirlenmistir. Kok dokularinda ise, hem 10 hem de
100 mg/kg Cd uygulamasinda toplam ¢oziinebilir protein miktarlarinin kontrole gore
azalma gosterdigi ve en diisiik toplam ¢dziinebilir protein miktariin 3. giinde 100
mg/kg Cd uygulamasinda oldugu rapor edilmistir [189]. Mishra vd. [190], 22 giinliik
Bacopa monnieri bitkisine 1, 5, 10, 25, 50 ve 100 uM Cd uygulamas1 yapmis ve 25 uM
Cd konsantrasyonunda 2. giline kadar hem yaprak hem de kok dokularinda toplam
¢oziinebilir protein miktarinin sirast ile % 37 ve % 34 oraninda arttigini bildirmislerdir.
Calismada yaprak dokusundaki toplam ¢oziinebilir protein igeriklerinin kok dokusundan
daha fazla oldugu, uzun siireli Cd uygulamasinda (4 ve 7 giin) toplam ¢oziinebilir
protein iceriginin hem yaprak hem de kok dokularinda azaldigi ve azalmanin en fazla
100 uM Cd konsantrasyonunda sirasi ile % 54 ve % 41 oraninda oldugu rapor
edilmigstir. Arastirmacilar, diisiik Cd konsantrasyonlarinda ve kisa siireli uygulamada
protein diizeyindeki artislarin stres proteinlerinin indiiksiyonundan dolay1 olabilecegini
rapor etmiglerdir [190].

Singh vd. [165], Helianthus annuus bitkisini % 10, 25, 35, 50, 75 ve 100
oraninda tabakhane atig1 (12.500 pg/g kuru agirhik Cr, 827.19 pg/g kuru agirlik Fe,
73.75 pg/g kuru agirlik Zn ve 314.62 pg/g kuru agirlik Mn) bulunan ortamda yetistirmis
ve bitkinin yaprak, gévde ve kok dokularinda 30, 60 ve 90 giin sonra toplam ¢6ziinebilir
protein miktarlarint belirlemislerdir. Calisma sonunda, tiim atik konsantrasyonlarinda
30. ve 60. giinlerde kok dokularinda toplam ¢dziinebilir protein igeriginin kontrollere
gbre onemli bir artis gosterdigi, buna karsin 90. giinde % 100 atik kullanilan grupta
kontrole gore % 16.11 oraninda azalma oldugu rapor edilmistir. K6k dokularinda
toplam ¢oziinebilir protein igeriginde en yiiksek degerin 90. giinde % 35 atik kullanilan
grupta oldugu (kontrole gore % 91.57 artig) bildirilmistir. Yaprak dokularinda ise, 30.
giinde kontrole gore tiim konsantrasyonlarda, 60. giinde % 50 atik konsantrasyonunda,
90. giinde ise % 35 atik konsantrasyonunda toplam c¢oziinebilir protein iceriginde
kontrole gore artig oldugu ve bu konsantrasyonlardan sonra protein igeriginde azalmalar
oldugu rapor edilmistir.

Bizim bulgularimiz ve diger arastirmacilarin bulgular1 [165, 189, 190] bir arada
incelendiginde, agir metal stresinden en fazla kok dokularindaki toplam ¢oziinebilir
protein miktarlarinin etkilendigi goriilmektedir. Bu da bize, kok dokularinin agir metal

stresine ilk ve en fazla maruz kalan bolge olmasi ve en fazla metal birikiminin kok
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dokularinda olmasindan dolay1 en fazla protein yikiminin kdk dokusunda olabilecegi
fikrini vermektedir.

Yapilan ¢aligmalarda elde edilen bulgulara gore, bitki dokularinda toplam
¢cozlinebilir protein miktarlarinin agir metal uygulama siiresi arttikca azaldigi
belirlenmistir. Bizim ¢alismamizda ise, baz1 konsantrasyonlarda dokularda belirlenen
toplam ¢0Ozilinebilir protein miktarlar1 uygulama siiresi arttikca azalis gosterirken
ozellikle Meri¢ cesidinin yaprak dokularinda uygulama siiresinin artmasi ile toplam
¢ozilinebilir protein miktarlarinin arttigir goriilmektedir (Cizelge 4.9). Ancak gévde ve
kok dokularinda toplam ¢oziinebilir protein miktarlart diger arastirma bulgularina
benzer sekilde uygulama siiresine bagli olarak azalmis ve bir¢cok konsantrasyonda bu
azalis istatistik olarak da dnemli bulunmustur (P<0.05). Yaprak dokularinda belirlenen
toplam c¢oziinebilir protein miktarlar1 ile ilgili bulgularin literatiirlerle farklilik
gostermesinin sebebinin, diger ¢alismalarda farkli bitki ¢esitlerinin ve farkli metal
tiirlerinin kullanilmas1 oldugu diistiniilmektedir.

Calismamizda, kontrol ve farkli konsantrasyonlarda (150 uM, 200 uM, 250 uM
ve 300 uM) CdSO4 uygulamas1 yapilmis aycicegi bitkisinin Cd’a dayanikli Meri¢ ve
duyarli Tarsan 1018 c¢esitlerinin yaprak, govde ve kok dokularinda NO diizeyleri
belirlenmistir (Cizelge 4.10, 4.11., 4.12. ve Sekil 4.23., 4.24., 4.25., 4.26.). Merig
cesidinde kontrol grubunda belirlenen NO diizeylerinin, farkli konsantrasyonlarda
CdSO4 uygulamasi ile birlikte dokularda biriken Cd miktarlar ile iligkili olarak artig
gosterdigi saptanmugtir. Sentezlenen NO diizeyleri acisindan dokular birbirleri ile
karsilastirildiginda, ortamdaki Cd birikiminden en fazla etkilenen dokunun kok dokulari
olmas1 nedeni ile NO diizeylerinde en fazla artisin kok dokularinda oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 4.10. incelendiginde, Meri¢ ¢esidinin kok dokusunda CdSO4 uygulamasinin 2.
giiniinde 300 uM Cd konsantrasyonunda NO diizeylerinin kontrole gore yaklasik 2 kat
artis gosterdigi ve 8.75+0.31 uM’dan 17.76+0.72 uM’a yiikseldigi goriilmektedir. Yine
300 uM Cd konsantrasyonunda 4 giinliik uygulamada ise, kok dokusunda belirlenen NO
diizeyi kontrol grubuna gore yaklasik 3 kat artis gostermistir (Cizelge 4.11.). Dayanikli
Meri¢ cesidinde yaprak ve govde dokularinda belirlenen NO diizeyleri ise her iki Cd
uygulama siiresinde en yiiksek uygulama konsantrasyonu olan 300 uM Cd uygulama
konsantrasyonunda kontrol grubundakine gore yaklasik 1.5 katlik bir artis gdstermistir.
Duyarli Tarsan 1018 c¢esidinde 2 gilin siire ile CdSO4 uygulamasinda yaprak
dokularindaki NO diizeylerinin kontrole gore arttig1 ve en yiiksek NO diizeylerinin 300
uM Cd konsantrasyonunda 54.95+0.61 uM oldugu saptanmustir (Cizelge 4.10. ve Sekil
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4.24.). Yapilan istatistik analize gore, 300 uM Cd konsantrasyonunda belirlenen NO
diizeyi ile kontrol ve diger Cd konsantrasyonlarinda belirlenen NO diizeyleri arasindaki
farkliligin istatistiksel olarak o6nemli oldugu (P<0.05), diger Cd uygulama
konsantrasyonlarindaki NO diizeylerinin kontrol ile istatistiksel olarak Onemli bir
farklilik gostermedigi belirlenmistir. Tarsan 1018 ¢esidinin gévde dokusunda kontrol ve
farkli konsantrasyonlarda (150 pM, 200 puM, 250 uM ve 300 puM) CdSO4
uygulamasinin 2. giiniindeki NO diizeyleri siras1 ile 36.52+1.68 uM, 22.08+0.39 uM,
26.76£2.16 uM, 28.44+0.55 puM ve 30.72+1.29 uM olarak belirlenmistir (Cizelge
4.10.). Cizelge 4.10. incelendiginde, Tarsan 1018 ¢esidinin gévde dokusunda CdSO4
uygulamasinin 2. giiniinde NO diizeylerinin kontrole gore azaldigi, kok dokularinda ise
(150 uM Cd konsantrasyonu hari¢) kontrole gore arttig1 goriilmektedir. Tarsan 1018
cesidinde kontrol ve farkli konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasimin 4. giiniinde
yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen NO diizeylerinin, Cd konsantrasyonuna
bagl olarak (govde dokusu 150 uM ve 200 uM Cd konsantrasyonlari hari¢) kontrole
gore artis gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.11.).

Calismamizda, dayanikli Meri¢ ile duyarli Tarsan 1018 c¢esitleri dokularinda
sentezledikleri NO diizeyleri agisindan birbirleri ile kiyaslandiginda dayanikli Merig
cesidinde tiim konsantrasyonlarda ve her iki uygulama siiresinde dokularda sentezlenen
NO diizeylerinin, duyarli Tarsan 1018 cesidinden yaklasik % 50 oraninda daha fazla
oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.10., 4.11., 4.12. ve Sekil 4.23., 4.24., 4.25., 4.26.).
Ayrica, CdSO4 uygulamasinin 2. ve 4. gilinlerinde dayanikli Meri¢ cesidinin yaprak,
govde ve kok dokulardaki NO diizeylerinin dokularda biriken Cd miktarlar ile iliskili
olarak artig gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.10. ve Sekil 4.27., 4.29.). Tarsan 1018
cesidinde ise CdSO4 uygulamasinin 2. giiniinde NO diizeylerinin dokularda biriken Cd
miktarlar ile iligkili olarak artis gostermedigi, CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde ise
dokularda biriken Cd miktarlar1 ile bu dokularda belirlenen NO diizeylerinin iliskili
oldugu saptanmistir (Sekil 4.28. ve 4.30).

Literatiir bilgilerimize gore, agir metal stresi altindaki bitki dokularinda NO
diizeylerinin belirlendigi ¢alismalar oldukea sinirli sayidadir. Konu ile ilgili olarak Zhao
vd. [191] adli arastirmacilar, Arabidopsis thaliana bitkisinin yabanil tipleri ve nitrik
oksit sentaz aktivitesi % 80 oraninda azaltilmig (NO iiretimi bilyiik oranda azaltilmis)
mutantlari ile yaptiklar bir calismada, 7 giinliik bitkilere NaCl ve metil viyolojen (MV)
stresleri uygulamiglardir. Arastirmacilar ayrica, NO’nun bu stres kosullarindaki rollerini

belirlemek i¢in NO inhibitorleri olan c-PTIO ( 2-fenil-4; 4; 5; 5-tetrametailimidazolin-1
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oksil-3-oksit) ve L-NNA (n-nito-L-arjinin) ve NO vericisi olan SNP (sodyum
nitroprussid) uygulamalar1 yapmislardir. Calisma sonunda, mutant bitkilerin yabanil
tiplere oranla NaCl ve MV stresinden daha fazla etkilendikleri bildirilmistir. Ornegin,
mutant fidelerin 100 mM NaCl ve 0.2 uM MYV stresi altinda hayatta kalma oranlari
yabanil tiplere gore daha diisiik iken, yaprak dokularinda stresi takiben meydana gelen
elektrolit sizmalari ise daha yiliksek olarak bulunmus, NO vericisi olan SNP
uygulamasinin MV uygulamasinda elektrolit sizmasini azalttigi, NO inhibitérleri olan
L-NNA ve ¢-PTIO uygulamasinin ise yine elektrolit sizmasini artirdigi bildirilmistir.
Yine, MV uygulamas: ile artan hidrojen peroksit (H;O;) {iretimi ve lipit
peroksidasyonunun mutant bitkilerde daha yiiksek oldugu, bunun nedeninin de igsel
NO’nun H,O; miktarlarin1 diizenlemesi olabilecegi rapor edilmistir. Aragtirmacilar, elde
edilen bu sonuglar dogrultusunda, mutant bitkilerin NO {iretiminin yabanil tiplere gore
cok daha diisiikk olmasindan dolay1 bu bitkilerin NaCl ve MV streslerinden ¢ok daha
fazla etkilendiklerini, hem igsel hem de digsal NO’nun MV tarafindan meydana
getirilen oksidatif stresten bitkiyi koruyucu rolii oldugunu, ayrica H,O,, siliperoksit
anyon ve hidroksil radikal seviyelerinin azalmasini saglayarak fotooksidatif hasardan
koruyucu rolii oldugunu rapor etmislerdir [191]. Oryza sativa bitkisi ile yapilan bir
calismada, 8 giinliik bitkilere 2 giin SNP 6n uygulamasi yapilarak 2 giin siire ile 100
mM NaCl uygulanmis ve diisiik konsantrasyonlarda (1-10 pM) SNP uygulamasi ile
birlikte tuz stresinin olumsuz etkilerinin azaldigi ve 100 pM’dan yiliksek SNP
konsantrasyonlarda ise tuz uygulamasindakine benzer sekilde biiyiime inhibisyonunun
meydana geldigi bildirilmistir. Arastirmacilar, sicaklik stresinde NO’nun roliini
arastirmak amaci ile 5 saat siire ile 50 °C’de birakilan bitkilerde 1 pM SNP uygulamasi
yapilanlarin sicaklik stresinin olumsuz etkilerinden daha az etkilendiklerini rapor
etmislerdir. Calisma sonunda, SNP uygulamasinin tuz ve sicaklik stresine karsi
koruyucu rol oynadigi, tuz ve sicaklik stresinin zararl etkilerini azalttig1 belirlenmistir.
Bu calismada ayrica NO’nun abiyotik stres toleransinda Onemli bir sinyal molekiil
olabilecegi de bildirilmistir [136]. Beligni ve Lamattina [192], 1 ay siire ile
yetistirdikleri Solanum tuberosum bitkisinin tam olarak a¢ilmis yapraklarina NO
vericileri olan 100 pM SNP uygulamasini takiben 36 saat siire ile 4 mg/L diquat
(herbisit) uygulamasi1 yapmiglardir. Arastirmacilar, sadece herbisit uygulanan grupta
lipit peroksidasyonunun gostergesi olan malondialdehit miktarlarinin kontrole gore %
79 artis gostermis olmasina ragmen, SNP uygulanan grupta kontrol diizeyinden sadece

% 19 arttigini, SNP’nin herbisitin neden oldugu protein kaybin1 % 100 engelledigini,
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hidroksil radikal miktarini 2.5 kat azalttigin1 bildirmislerdir. Yine ayni aragtirmacilarin
1 ay siire ile yetistirdikleri Solanum tuberosum bitkisine 4 mg/L metil viyolojen
herbisiti uygulayarak yaptiklar1 ¢alismada, herbisit uygulamasinin uygulamadan 72 saat
sonra klorofil miktarim1 % 92 diislirdigli, buna karsin herbisit ile birlikte SNP
uygulamasinda klorofil iceriginin sadece % 20 azaldig bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada
arastirmacilar, Phytophthora infestans ile enfekte ettikleri patates yapraklarinda biiyiik
miktarda lezyon goriilmesine ragmen, fungus ile birlikte SNP uygulamasi yapilan
grupta ise, sadece birkac¢ lezyon goriildiigiinii rapor etmislerdir [141]. Konu ile ilgili
olarak yapilan bagka bir calismada, 100 uM SNP iceren ortamda 7 giin siire ile
yetistirilen Heliantus annuus bitkisine 3 giin siire ile 0.5 mM Cd uygulamasi yapilmis
ve NO+Cd uygulamasi yapilan bitkilerin yaprak dokularinda Cd uygulamasinin zararl
etkilerinin olduk¢a azaldigi bildirilmistir. Sadece Cd uygulanan bitkilerin kuru
maddelerinin kontrole gore % 33 azalma gostermesine ragmen, NO 6n uygulamasi
yapilan bitkilerin kuru agirliklarinin % 16 oraninda azaldigi ve bu bitkilerin Cd’un
zararli etkilerinden daha az etkilendikleri bildirilmistir. Calismada ayrica, NO 6n
uygulamasinin ay¢icegi bitkilerinde biliylime inhibisyonunu ve klorofil yikimini
engelledigi, katalaz aktivitesini ve glutatyon diizeylerini kontrol diizeylerine getirdigi,
askorbat igerigini ve askorbat peroksidaz aktivitesini artirdigi ve bdylece Cd’un neden
oldugu oksidatif hasar1 onemli derecede azalttig1 bildirilmistir [137]. Rodriguez-Serrano
vd. [193], 14 giinlik Pisum sativum bitkilerine 14 giin siire ile 50 pM Cd uygulamasi
yapmiglar ve calisma sonunda kok dokularinda belirlenen NO diizeylerinin Cd
uygulamasi ile azaldigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar, diger NO diizeylerinde
goriilen bu azalmanin nedenini hiicrelerin metal stresine kisa ve uzun siireli
uygulamalarda verdigi farkli tepkiler olarak degerlendirmislerdir. NO oksidatif hasari
engellediginden dolayr bazi  aragtirmacilar  tarafindan  antioksidan  olarak
degerlendirilmektedir. Kadmiyum stresi tarafindan siiperoksit anyonunun artmasi ve
NO iiretiminin azalmas1 NO’nun antioksidatif roliiniin oldugu fikrini desteklemektedir.
Phragmites communis Trin. bitkisinin tuza duyarli (SR) ve dayanikli (DR) kalluslari
kullanilarak yapilan bir ¢aligmada kalluslara 48 saat siire ile 200 mM NacCl, 0.2 mM
SNP ve NO inhibitorleri olan 0.3 mM L-NNA (N-nitro-L-arjinin) ve 0.4 mM PTIO (2-
fenil-4,4,5,5-tetrametil-imidazoline-1-oksil-3-oksit) uygulamasi yapilmis ve bu siirenin
sonunda kallus dokularindaki NO diizeyleri ve NOS (Nitrik oksit sentaz) enzim
aktiviteleri belirlenmistir. Calisma sonunda, NaCl uygulamasina bagli olarak tuza

duyarli kallusta NOS enzim aktivitelerinin ve NO diizeylerinin hemen hemen
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degismedigi, dayanikli kallusta ise NOS enzim aktivitesinin % 22 artig gosterdigi, NO
diizeyinin de % 84 artis gosterdigi belirlenmistir. Arastirmacilarin elde ettigi bulgular
genel olarak incelendiginde NO molekiiliiniin bitkilerde ortamdaki stres etmenine bagl
olarak duyarli ve dayanikli olmay1 belirledigi, ayn1 zamanda stresin yogunluguna gore
dokularda belirlenen NO diizeylerinin de artis gosterdigi goriilmektedir [194]. Misir
bitkisi ile yapilan bir calismada, Fe igermeyen ve 10, 50 100 uM Fe igeren kiiltiir
cozeltilerine yetistirilen 20 giinliik bitkilere 100 uM SNP uygulanmis ve NO’nun Fe
eksikliginin neden oldugu klorozisi dnledigi ve Fe eksikligi bulunan ortamda bitkinin
biliylimeye devam etmesini sagladigi bildirilmistir. Arastirmacilar, misir yapraklarinda
Fe eksikliginin reaktif oksijen tiirlerinin artisina neden olarak oksidatif stres meydana
getirdigini, NO’nun da bir antioksidan olarak oksidatif stres altindaki misir yapraklarin
strese kars1 korudugunu rapor etmislerdir [195]. Hsu ve Kao [186] adl1 arastirmacilar, 5
mM CdCl, uygulanmis 12 giinliik piring bitkilerine 100 pM SNP uygulamislar ve 24
saat sonra SNP’nin Cd tarafindan meydana gelen lipit peroksidasyonunu, antioksidan
enzim aktivitelerindeki artist ve Cd toksisitesini azalttigini  bildirmislerdir.
Arastirmacilar, Cd ve SNP uygulanmis olan piring yapraklarinda antioksidan enzimlerin
aktivitelerini ve lipit peroksidasyonununu azaltmasindan dolayr NO’nun reaktif oksijen
stipiirticiisii olarak hareket ettigini rapor etmislerdir. Benzer bir ¢calismada, Yu vd. [196]
adli arastirmacilar, 6 saat siire ile 100 pmol/L SNP (NO vericisi) ve 100 pmol/L
SNP+100 pmol/L ¢-PTIO (NO siipiiriicilisii) 6n uygulamasi yapilan 12 giinliik piring
bitkilerine 18 saat siire ile 100 uM CuSO4 uygulamiglar ve NO’nun Cu’in neden oldugu
toksisiteyi ve lipit peroksidasyonunu azalttigini, NO siipiiriiciisii olan c-PTIO’nun ise bu
toksik etkileri geri dondiirdiigiinii bildirmislerdir. Wang ve Yang [197], 12 saat 0.4 mM
SNP 6n uygulamasi yapilmis Cassia tora bitkilerine 24 saat siire ile 10 uM Al
uygulamis ve NO’nun Al uygulamasi ile meydana gelen oksidatif stresin belirtileri olan
lipit peroksidasyonu ve reaktif oksijen tiirleri ile antioksidan enzim aktivitelerinin
artmasina neden olan oksidatif stresi etkisiz hale getirdigini rapor etmislerdir. Bartha vd.
[198] adli arastirmacilar, su kiiltiiriinde yetistirdikleri 4 haftalik B. juncea ve 1 haftalik
P. sativum bitkilerine 5 giin siire ile 100 uM Cd, Zn ve Cu uygulamislar ve bu siirenin
sonunda P. sativum ve B. juncea bitkilerinin kok dokularinda en diisiik NO sentezinin
Zn uygulanan bitkilerde oldugunu, NO diizeyinin Cd ve Cu uygulamasindan 1 hafta
sonra 2 katina yiikseldigini rapor etmislerdir. Ayrica P. sativum ve B. juncea bitkilerinin
kok dokularinda 100 uM Cd uygulamasinin 1, 2, 4, 6, 12, 24 ve 48. saatlerinde zamana

baglh olarak NO diizeylerinin artis gosterdigi bildirilmistir. Ayni aragtirmacilarin
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yaptiklar1 benzer bir ¢alismada, P. sativum ve Triticum aestivum bitkilerine 0, 50, 100,
200, 400 mOsm konsantrasyonlarda polietilen glikol ile osmotik stres ve Petroselinum
crispum bitkisine kuraklik stresi uygulanmis ve NO diizeyleri belirlenmistir. P. sativum
ve T. aestivum bitkilerinin kdk dokularinda polietilen glikol uygulamasini takiben 1, 2,
3,4,5, 6, 12, 24 ve 48 saat sonra NO diizeylerinin konsantrasyona bagl olarak artis
gosterdigi ve 400 mOsm konsantrasyonda kontrole gore yaklagik 3 kat arttigi, P.
crispum bitkisinde ise kuraklik uygulamasindan 1 hafta sonra NO diizeyinin en yliksek
degerine ulastig1 bildirilmistir [199]. Zhang vd. [200] adli aragtirmacilar, ikinci yaprak
meydana gelinceye kadar yetistirdikleri misir bitkisine 2 giin siire ile SNP (10, 100 ve
100 uM) 6n uygulamasi yapmis ve bitkilere 8 giin siire ile 100 mM NaCl uygulamislar
ve misir bitkisinde NO’nun tuz stresini azaltict etki gosterdigini rapor etmislerdir.
Aragtirmacilar, tuz stresinin neden oldugu biiylime inhibisyonunun 100 uM SNP
tarafindan geri dondiiriildiigiinii, buna karsin 1000 uM SNP konsantrasyonunda ise bu
azaltic1 etkinin kayboldugunu ve SNP uygulamasi ile artan NO’nun musir bitkisinin tuz
stresine dayanikliligimi artirdigini bildirmislerdir. Arastirmacilar bu calismada ayrica
yaprak dokularinda NaCl uygulamasinin 2. saatinde NO diizeyinin en yiiksek degerine
ulastigini, 8. saatte ise kontrol diizeyine diistiiglinii bu nedenlerden dolayr da NaCl
tarafindan uyarilan NO {iretiminin geg¢ici oldugunu rapor etmislerdir.

Digsal NO uygulamasinin abiyotik strese karsi ¢esitli fizyolojik stireclere aracilik
ettigi bildirilmektedir. NO vericisi SNP uygulamasinin tuz [136], kuraklik [161], agir
metal [186] gibi abiyotik streslere kars1 direnci artirdigi bildirilmistir. Yapilan bir¢cok
arastirmada, NO’nun abiyotik streslere kars1 koruyucu etkisinin NO’nun reaktif oksijen
tiirlerinin azaltilmasina aracilik etmesi ile iligkili oldugu rapor edilmistir. Stres sartlari
altinda NO’nun bitki hiicrelerini reaktif oksijen tiirlerinin hasarindan korumak i¢in bir
antioksidan olarak hareket ettigi ve antioksidatif gen ifadesinin degigsmesine neden olan
bir sinyal molekiil oldugu da bildirilmistir [71].

Literatiir bilgilerimize gore, agir metal stresinin serbest radikaller ve reaktif
oksijen tlirlerinin Uretimini artirarak bitkilerde oksidatif strese de neden oldugu
bildirilmektedir [19, 104, 105, 107, 126, 127, 137, 191]. Yapilan calismalarda, oksidatif
strese neden olan (tuz, sicaklik, agir metal, kuraklik gibi) stres sartlar1 altinda NO
vericisi olan SNP uygulamalar1 sonucunda artan NO diizeylerinin bitkilerin oksidatif
stresten daha az etkilenmelerine neden oldugu da bildirilmistir [136, 141, 186, 191,192,
194-197, 200]. Bu nedenle ¢alismamizda elde ettigimiz bulgulara gore, Cd stresine

maruz kalan Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin dokularinda NO diizeylerinde meydana
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gelen artis NO’nun bitkilerin agir metalin neden oldugu oksidatif stresin iistesinden
gelmesinde bir rol oynayabilecegini diistindiirmektedir.

Yaptigimiz ¢aligmada farkli konsantrasyonlarda (150 pM, 200 uM, 250 uM ve
300 uM) CdSOy4 uygulamasina bagli olarak NO diizeylerinde Meri¢ ¢esidinin yaprak,
govde ve kok dokularinda, duyarli Tarsan 1018 ¢esidine gore daha yiiksek artislarin
meydana gelmesi bulgumuz, Zhao vd. [194], Bartha vd. [198], Kolbert vd. [199] ve
Zhang vd. [200] adli arastirmacilarin bulgular: ile benzerlik gostermektedir. Tiim Cd
konsantrasyonlarda ve uygulama siirelerinde dayanikli Merig¢ ¢esidinde sentezlenen NO
diizeyinin duyarli Tarsan 1018 ¢esidinden yaklasik 1,5-4 kat daha fazla olmast NO’nun
agir metal stresine dayaniklilikta fizyolojik bir rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir.

Sonug olarak, aygicegi bitkisinin Cd’a duyarli Tarsan 1018 ve dayanikli Meri¢
cesitlerine 150, 200, 250 ve 300 uM CdSOs uygulamasinin 2. ve 4. giinlerinde Cd’a
duyarli Tarsan 1018 cesidinin dokularinda Merig¢ ¢esidinden daha fazla Cd biriktirdigini
bu nedenle dayanikli Meri¢ ¢esidinin Cd alimini1 engelleyen bir mekanizmaya sahip
olabilecegini soyleyebiliriz. Yine, Tarsan 1018 ¢esidinin dokularinda Meri¢ ¢esidinden
daha fazla fitokelatin sentezlenmesinin bu ¢esidin Meri¢ ¢esidinden daha fazla Cd
biriktirmesinden kaynaklandigir fikrini vermektedir. Tarsan 1018 ¢esidinde Cd
duyarliligimin Meri¢ ¢esidinden daha fazla olmasindan dolay1 toplam ¢6ziinebilir protein
miktarindaki azalmanin Meri¢ ¢esidinden daha belirgin oldugu ve Meri¢ c¢esidinin
Tarsan 1018 ¢esidinden daha yiliksek miktarda NO sentezledigi belirlenmistir. Agir
metal stresi altindaki bitkilerde i¢sel NO diizeylerinin arastirildigi ¢alismalar oldukga
sinirlt sayidadir. Bu nedenle, ¢alismamizda dayanikli ve duyarli aycicegi ¢esitlerinde
agir metal uygulamasina bagli olarak NO diizeylerinin farklilik gdstermesi bitkilerde
agir metal stresi caligmalarinda NO’nun da bir kriter olarak ele alinabilecegi fikrini
vermektedir.

Fitoremidasyon, c¢evre Kkirliliginin kontrolii icin geleneksel remidasyon
teknolojilerine alternatif olan diisiik maliyetli bir yontemdir. Bununla birlikte,
fitoremidasyon teknolojisinin basaris1 birincil olarak uygun bitki tiirlerinin se¢imine
baglidir. Metal biriktirici bitkilerin (dogal ortamda veya kiiltiir bitkileri) tanimlanmasi
ve bu bitkilerin metal birikim potansiyelinin artirilmasi bu teknolojinin ticari dlgiide
kullanilabilirligini  kolaylastiracaktir. Yaptigimiz bu ¢alisma sonunda, {ilkemiz
kosullarinda  yetistiriciligi yapilan baz1 aycicegi cesitlerinin  detoksifikasyon
mekanizmalarinda gorev alan fitokelatinlerin ve NO molekiiliiniin farkli agir metal

konsantrasyonlarinda ve uygulama zamanlarindaki degisimleri agikliga kavusturulmus,
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iki farkli aycicegi bitkisinde protein diizeylerindeki degisim ortaya konmustur. Calisma
bulgular1 ile kullandigimiz dayamikli aygicegi cesidinin uygulanan yiiksek Cd
konsantrasyonlarinda, dokularinda biriktirdigi Cd miktarlarina ragmen gosterdigi
dayaniklilik ve bu kosullarda canliligini siirdiirebilmesi nedeniyle fitoremidasyon
teknolojisinde kullanilabilecek bir bitki olabilecegi diisliniilmektedir. Daha sonraki
calismalarda diger bitki tilirlerinin metal dayaniklilik mekanizmalarimin daha iyi
anlagilmasinin, giderek artan ¢evre kirliliginde alternatif teknolojinin kullanilmasi i¢in

yol gosterici olacagi kanaatindeyiz.
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Ek 1. Aycigegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, govde ve kok
dokularinda 150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM CdSO4 konsantrasyonlarinda
2. giinde belirlenen Cd miktarlar1 i¢in varyans analizi tablosu

Merig 2. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplam Sd Kareler Ort. F P

Yaprak Gruplar arast 0.092933 3 0.030978 0458384  0.007*
Grup ici 0.540639 8 0.06758
Toplam 0.633572 11

Govde Gruplar arast 27.24381 3 9.081271  5.478405  0.024*
Grup ici 13.26119 8 1.657649
Toplam 40.505 11

Kok Gruplar arast 4300032 3 1433344 2834323 0.000%
Grup ici 4.045675 8 0.505709
Toplam 434.0488 11

Tarsan 1018

Yaprak Gruplar arast 5.432321 3 1810774  25.08238  0.000*
Grup ici 0.577545 8 0.072193
Toplam 6.009866 11

Govde Gruplar arast 1005159 3 3350532 1.607776  0.026*
Grup ici 166.7164 8 20.83955
Toplam 2672323 11

Kok Gruplar arast 827.9603 3 2759868  313.8178  0.000%
Grup ici 7.035593 8 0.879449
Toplam 834.9959 11

*0.05 lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P< 0.05).
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Ek 2. Farkli Konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 2. giinlinde ay¢icegi bitkisinin
Merig¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen
Cd miktarlar1 i¢in varyans analizi tablosu

Merig 2. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplami Sd Kareler Ort. F P

150 Gruplar arasi 7033.47617 2 3516.73808 3010.59  0.000*
Grup i¢i 7.00873452 6 1.16812242
Toplam 7040.4849 8

200 Gruplar arasi 7384.17437 2 3692.08718  13552.21 0.000%*
Grup ici 1.63460645 6 0.27243441
Toplam 7385.80897 8

250 Gruplar arasi 9545.23624 2 4772.61812  366061.1 0.000*
Grup ici 0.07822657 6  0.01303776
Toplam 9545.31447 8

300 Gruplar arasi 10366.6151 2 5183.30756  3407.853  0.000*
Grup i¢i 9.12593541 6 1.52098923
Toplam 10375.7411 8

Tarsan 1018

150 Gruplar arast 8126.34868 2 4063.17434  13498.38  0.000*
Grup i¢i 1.80607213 6 030101202
Toplam 8128.15475 8

200 Gruplar arasi 12268.7996 2 613439979  15114.14  0.000*
Grup ici 2.43522928 6  0.40587155
Toplam 12271.2348 8

250 Gruplar arasi 12231.6179 2 611580894  5045.299  0.000%*
Grup i¢i 7.27307863 6 1.21217977
Toplam 12238.891 8

300 Gruplar arasi 13688.0901 2 6844.04504  252.2141 0.000%*
Grup i¢i 162.815144 6  27.1358574
Toplam 13850.9052 8

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P< 0.05).
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Ek 3. Aycigegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, gdvde ve kok
dokularindal50 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM CdSO4 konsantrasyonlarinda
4. giinde belirlenen Cd miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

Meric 4. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplam Sd Kareler Ort. F P

Yaprak Gruplar arast 3.652546 3 1217515 707832 0.000*
Grup igi 0.137605 8 0.017201
Toplam 3790151 11

Govde Gruplar arast 5511141 3 1837047 6147523 0.000*
Grup igi 2.390617 8 0.298827
Toplam 5750202 11

Kok Gruplar arast 7557244 3 251.9081 8954197  0.000%
Grup ici 2.250637 8 0.28133
Toplam 757975 11

Tarsan 1018

Yaprak Gruplar arast 5333857 3 1777952 6430403  0.016*
Grup ici 2.211933 8 0.276492
Toplam 7.54579 11

Govde Gruplar arast 1679056 3 5596853  63.80669  0.000*
Grup ici 0701726 8 0.087716
Toplam 1749228 11

Kok Gruplar arast 4547012 3 1515671 31.17077  0.000%
Grup ici 388998 8 4.862475
Toplam 493.601 11

*0.05 lik giiven araliginda istatistik olarak dnemlidir (Teky6nli-ANOVA, P< 0.05).
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Ek 4. Farkli Konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giiniinde ay¢icegi bitkisinin
Merig¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen
Cd miktarlar1 i¢in varyans analizi tablosu

Meric 4. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplam1  Sd Kareler Ort. F P

150 Gruplar arast 13602.0076 2 6801.00381  21812.52  0.000*
Grup ici 1.87076187 6  0.31179364
Toplam 13603.8784 8

200 Gruplar arasi 17849.6242 2 8924.8121 5841041  0.000%
Grup ici 0.91676927 6 0.15279488
Toplam 17850.541 8

250 Gruplar arast 19095.1178 2 9547.55891  43961.01  0.000*
Grup ici 130309452 6  0.21718242
Toplam 19096.4209 8

300 Gruplar arast 20281.5871 2 10140.7935  88407.07  0.000%
Grup ici 0.68823412 6  0.11470569
Toplam 202822753 8

Tarsan 1018

150 Gruplar arasi 179243955 2 8962.19774  4389.573  0.000*
Grup igi 122502098 6  2.04170164
Toplam 17936.6457 8

200 Gruplar arast 21679.4089 2 10839.7045  5281.658  0.000%
Grup ici 12.3139791 6  2.05232984
Toplam 216917229 8

250 Gruplar arast 231463083 2 11573.1542  28671.89  0.000*
Grup ici 242184658 6 0.4036411
Toplam 231487302 8

300 Gruplar arast 23224.0685 2 11612.0342  4698.875  0.000*
Grup ici 14.8274236 6 247123727
Toplam 23238.8959 8

0.05” lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P< 0.05).
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Ek 5. Farkli konsantrasyonlarda yapilan CdSO4 uygulamalarinin 2. giiniinde Meri¢ ve
Tarsan 1018 bitkilerinin yaprak, govde ve kok dokularinda biriktirdikleri Cd
miktarlar1 i¢in varyans analizi tablosu

2.giin
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Gruplar
150 arast 0.4799 1 0.4799 4.2512 0.108
Grup ici 0.4516 4 0.1129
Toplam 0.9315 5
Gruplar
200 arast 1.1103 1 1.1103 16.2965  0.016*
Grup i¢i 0.2725 4 0.0681
Toplam 1.3828 5
Yaprak GrEplar
250 arasi 1.7639 1 1.7639  652.1089  0.000*
Grup ici 0.0108 4 0.0027
Toplam 1.7747 5
Gruplar
300 arasi 0.6192 1 0.6192 6.4620 0.064
Grup ig¢i 0.3833 4 0.0958
Toplam 1.0025 5
Gruplar
150 arast 4.1508 1 4.1508 2.5524 0.185
Grup i¢i 6.5049 4 1.6262
Toplam 10.6558 5
Gruplar
200 arast 0.0005 1 0.0005 0.0021 0.965
Grup ici 0.9595 4 0.2399
Govde Toplam 0.9600 5
Gruplar
250 arast 49.2820 1 49.2820 34.1586  0.004*
Grup ici 5.7710 4 1.4427
Toplam 55.0530 5
Gruplar
300 arast 3.4084 1 3.4084 0.0818 0.789
Grup i¢i 166.7422 4 41.6856
Toplam 170.1506 5
Gruplar
150 arasi 32.5454 1 32.5454 70.0528  0.001*
Grup i¢i 1.8583 4 0.4646
Toplam 34.4038 5
Gruplar
200 arasi 517.6853 1 517.6853  729.6844  0.000*
Grup igi 2.8379 4 0.7095
Kik Toplam 520.5231 5
Gruplar
250 arast 209.0547 1 209.0547 532.7876  0.000%*
Grup i¢i 1.5695 4 0.3924
Toplam 210.6243 5
Gruplar
300 arast 212.5757 1 2125757 176.5742  0.000*
Grup i¢i 4.8156 4 1.2039
Toplam 217.3912 5

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 6. Farkli konsantrasyonlarda yapilan CdSO4 uygulamalarinin 4. giiniinde Meri¢ ve
Tarsan 1018 bitkilerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda biriktirdikleri Cd
miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

4.giin
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Gruplar
150 arast 0.0009 1 0.0009 0.5072 0.516
Grup ici 0.0074 4 0.0019
Toplam 0.0084 5
Gruplar
200 arast 0.2479 1 0.2479 13.0330  0.023*
Grup i¢i 0.0761 4 0.0190
Toplam 0.3239 5
Yaprak GrEplar
250 arasi 0.0027 1 0.0027 0.0054 0.945
Grup igi 1.9789 4 0.4947
Toplam 1.9816 5
Gruplar
300 arast 1.0755 1 1.0755 14.9824  0.018%*
Grup ig¢i 0.2871 4 0.0718
Toplam 1.3627 5
Gruplar
150 arast 0.1407 1 0.1407 0.2924 0.617
Grup i¢i 1.9252 4 0.4813
Toplam 2.0659 5
Gruplar
200 arast 1.0057 1 1.0057 4.2985 0.107
Grup ici 0.9358 4 0.2340
Govde Toplam 1.9415 5
Gruplar
250 arast 0.3559 1 0.3559 37.0377  0.004*
Grup ici 0.0384 4 0.0096
Toplam 0.3943 5
Gruplar
300 arasi 5.6886 1 5.6886  117.9555  0.000*
Grup i¢i 0.1929 4 0.0482
Toplam 5.8815 5
Gruplar
150 arasi 229.3027 1 2293027 752530  0.001*
Grup i¢i 12.1884 4 3.0471
Toplam 2414911 5
Gruplar
200 arasi 157.6091 1 157.6091 51.5954  0.002*
Grup i¢i 12.2189 4 3.0547
Kok Toplam 169.8280 5
Gruplar
250 arast 152.4550 1 152.4550  357.1180  0.000%*
Grup i¢i 1.7076 4 0.4269
Toplam 154.1626 5
Gruplar
300 arast 65.7465 1 65.7465 17.4909  0.014*
Grup i¢i 15.0356 4 3.7589
Toplam 80.7821 5

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 7. Meri¢ ¢esidinde 2 ve 4 giin siire ile yapilan CdSO, uygulamalar1 sonucunda
yaprak, govde ve kok dokularinda biriken Cd miktarlar1 i¢in varyans analizi

tablosu
Meri¢
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Gruplar
150 arast 0.0042 1 0.0042  0.037043 0.857
Grup ici 0.4567 4 0.1142
Toplam 0.4609 5
Gruplar
200 arasi 0.8159 1 0.8159  28.94849  0.006*
Grup i¢i 0.1127 4 0.0282
Toplam 0.9286 5
Yaprak GrEplar
250 arasi 3.2068 1 3.2068  341.0986  0.000*
Grup igi 0.0376 4 0.0094
Toplam 3.2444 5
Gruplar
300 arasi 1.0148 1 1.0148  57.00755  0.002*
Grup ig¢i 0.0712 4 0.0178
Toplam 1.0860 5
Gruplar
150 arast 246.1147 1 246.1147 1214536  0.000*
Grup i¢i 8.1056 4 2.0264
Toplam 254.2203 5
Gruplar
200 arast 332.6366 1 332.6366 1335458  0.000*
Grup ici 0.9963 4 0.2491
Govde Toplam 333.6330 5
Gruplar
250 arast 305.0285 1 305.0285 1514548  0.000*
Grup ici 0.0806 4 0.0201
Toplam 305.1091 5
Gruplar
300 arast 197.2725 1 197.2725  121.9748  0.000*
Grup i¢i 6.4693 4 1.6173
Toplam 203.7418 5
Gruplar
150 arasi 498.1166 1 498.1166  6282.172  0.000%*
Grup i¢i 0.3172 4 0.0793
Toplam 498.4338 5
Gruplar
200 arasi 1221.0269 1 1221.0269  3386.283  0.000%*
Grup igi 1.4423 4 0.3606
Kok Toplam 1222.4693 5
Gruplar
250 arast 865.7649 1 865.7649  2741.592  0.000%*
Grup i¢i 1.2632 4 0.3158
Toplam 867.0281 5
Gruplar
300 arast 945.9942 1 9459942  1155.881 0.000*
Grup i¢i 3.2737 4 0.8184
Toplam 949.2678 5

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 8. Tarsan 1018 ¢esidinde 2 ve 4 giin siire ile yapilan CdSO4 uygulamalar1 sonucunda
yaprak, govde ve kok dokularinda biriken Cd miktarlar1 i¢in varyans analizi
tablosu

Tarsan 1018

Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Gruplar
150 arast 0.6217 1 0.6217 1085.9065  0.000*
Grup ici 0.0023 4 0.0006
Toplam 0.6240 5
Gruplar
200 arast 0.1207 1 0.1207 2.0470 0.226
Grup i¢i 0.2359 4 0.0590
Toplam 0.3566 5
Yaprak GrEplar
250 arasi 0.1689 1 0.1689 0.3460 0.588
Grup igi 1.9521 4 0.4880
Toplam 2.1210 5
Gruplar
300 arast 1.5815 1 1.5815 10.5568  0.031%
Grup ig¢i 0.5992 4 0.1498
Toplam 2.1807 5
Gruplar
150 arast 301.0318 1 301.0318 3711.2433  0.000*
Grup i¢i 0.3245 4 0.0811
Toplam 301.3562 5
Gruplar
200 arast 297.8443 1 297.8443 13252752  0.000*
Grup ici 0.8990 4 0.2247
Govde Toplam 298.7433 5
Gruplar
250 arast 570.6656 1 570.6656  398.4506  0.000*
Grup ici 5.7288 4 1.4322
Toplam 576.3944 5
Gruplar
300 arast 334.0349 1 334.0349 8.3266  0.045*
Grup i¢i 160.4658 4 40.1165
Toplam 494.5008 5
Gruplar
150 arasi 1008.4696 1 1008.4696  293.8102  0.000%*
Grup i¢i 13.7295 4 3.4324
Toplam 1022.1991 5
Gruplar
200 arasi 612.3024 1 6123024 179.8986  0.000*
Grup i¢i 13.6144 4 3.4036
Kok Toplam 625.9168 5
Gruplar
250 arast 745.9685 1 7459685 1481.5847  0.000*
Grup i¢i 2.0140 4 0.5035
Toplam 747.9824 5
Gruplar
300 arast 589.7839 1 589.7839 1423096  0.000*
Grup igi 16.5775 4 4.1444
Toplam 606.3614 5

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 9. Aycigegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, govde ve kok
dokularindal150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM konsantrasyonlarda 2. giinde
belirlenen fitokelatin miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

Merig 2. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplami Sd Kareler Ort. F P

Yaprak Gruplar arast 240229 3 80076  5.6969  0.022%
Grup ici 112448 8 1.4056
Toplam 352677 11

Govde Gruplar arast 390.3281 3 130.1094  16.4978  0.001*
Grup ici 63.0916 8 7.8864
Toplam 4534196 11

Kok Gruplar arasi 18067.3494 3 60224498 1425.6381  0.000*
Grup ici 337951 8 42244
Toplam 18101.1445 11

Tarsan 1018

Yaprak Gruplar arast 336.5402 3 112.1801  33.9648  0.000*
Grup ici 264227 8 3.3028
Toplam 3629629 11

Govde Gruplar arast 8746.1195 3 29153732  381.4029  0.000*
Grup ici 61.1505 8 7.6438
Toplam 8807.2700 11

Kok Gruplar arast 18229.8469 3 6076.6156  657.3519  0.000*
Grup ici 739527 8 9.2441
Toplam 18303.7995 11

*0.05” lik giiven araliginda istatistik olarak onemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 10. Farkli Konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 2. giliniinde ayg¢igegi bitkisinin
Merig¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen
fitokelatin miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

Merig 2. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplami Sd Kareler Ort. F P

150 Gruplar arast 5518.0037 2 2759.0018  459.844  0.000*
Grup ici 359992 6 5.9999
Toplam 5554.0028 8

200 Gruplar arast 8566.9946 2 4283.4973 1104618  0.000*
Grup ici 232668 6 3.8778
Toplam 85902614 8

250 Gruplar arast 171315430 2 85657715  3320.090  0.000*
Grup ici 154799 6 2.5800
Toplam 17147.0220 8

300 Gruplar arast 40280.0338 2 201445169 3620335  0.000*
Grup ici 333856 6 5.5643
Toplam 40322.4195 8

Tarsan 1018

150 Gruplar arast 15853.5027 2 79267513 1118429  0.000*
Grup ici 05244 6 7.0874
Toplam 15896.0270 8

200 Gruplar arast 270645323 2 135322661 1877235  0.000*
Grup ici 832517 6 7.2086
Toplam 27107.7840 8

250 Gruplar arast 305442545 2 162721273 16469.461  0.000*
Grup ici 59281 6 0.9880
Toplam 32550.1826 8

300 Gruplar arast 60352.3096 2 30176.1548  2593.133  0.000*
Grup ici 69.8217 6 11.6369
Toplam 604221313 8

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P< 0.05).
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Ek 11. Aycicegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, govde ve kok
dokularinda 150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM konsantrasyonlarda 4. giinde
belirlenen fitokelatin miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

Merig 4. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplami Sd Kareler Ort. F P

Yaprak Gruplar arast 1245212 3 415071 175855  0.001*
Grup ici 188824 8 2.3603
Toplam 143.4037 11

Govde Gruplar arast 1137.0834 3 379.0278  97.0163  0.000*
Grup ici 312548 8 3.9068
Toplam 1168.3381 11

Kok Gruplar arasi 16492.0363 3 5497.3454 1305.1388  0.000*
Grup ici 33.6966 8 42121
Toplam 16525.7329 11

Tarsan 1018

Yaprak Gruplar arast 7537159 3 2512386 1025931  0.000*
Grup ici 19.5911 8 2.4489
Toplam 7733070 11

Govde Gruplar arast 92512118 3 3083.7373 17293007  0.000*
Grup ici 142658 8 17832
Toplam 92654776 11

Kok Gruplar arast 112115452 3 37371817 2263925  0.000*
Grup ici 132.0603 8 16.5075
Toplam 11343.6055 11

*0.05” lik giiven araliginda istatistik olarak onemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 12. Farkli Konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giliniinde ayg¢i¢egi bitkisinin
Merig¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen
fitokelatin miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

Merig¢ 4. giin
Konsantrasyon (uM) Kareler Toplami Sd Kareler Ort. F P
150 Gruplar arast 594912036 2 29745.6468  8154.148  0.000%
Grup ici 21.8875 6 3.6479
Toplam 59513.1811 8
200 Gruplar arasi
71548.6496 2 35774.3248 10564.966  0.000*
Grup ici 203168 6 3.3861
Toplam 71568.9664 8
250 Gruplar arast 109770.9994 2 54885.4997 13217.975  0.000*
Grup ici 249140 6 41523
Toplam 1097959134 8
300 Gruplar arast
124009.5482 2 62004.7741 22256459  0.000*
Grup i¢i 167155 6 2.7859
Toplam 1240262637 8
Tarsan 1018
150 Gruplar arast 875357551 2 43767.8775 37195450  0.000*
Grup ici 7.0602 6 1.1767
Toplam 875428153 8
200 Gruplar arasi
105042.0987 2 52521.0494  3454.977  0.000*
Grup ici 912094 6 15.2016
Toplam 105133.3081 8
250 Gruplar arasi
111771.9073 2 55885.9537 15958.469  0.000*
Grup i¢i 210118 6 3.5020
Toplam 1117929191 8
300 Gruplar arast 127533.9344 2 63766.9672  8204.032  0.000%
Grup ici 46.6358 6 7.7726
Toplam 127580.5702 8

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P< 0.05).
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Ek 13. Farkli konsantrasyonlarda yapilan CdSO, uygulamalarinin 2. giiniinde Merig ve
Tarsan 1018 bitkilerinin yaprak, govde ve kok dokularinda biriktirdikleri
fitokelatin miktarlar1 i¢in varyans analizi tablosu

2.giin
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Gruplar
150 arast 1704.9787 1 1704.9787  259.2308  0.000*
Grup ici 32.8853 5 6.5771
Toplam 1737.8640 6
Gruplar
200 arast 1527.9736 1 15279736 47.7010  0.001*
Grup i¢i 160.1616 5 32.0323
Toplam 1688.1352 6
Yaprak GrEplar
250 arasi 2916.2278 1 2916.2278  138.1538  0.000*
Grup ig¢i 105.5428 5 21.1086
Toplam 3021.7706 6
Gruplar
300 arast 2012.5970 1 2012.5970  117.8380  0.000*
Grup i¢i 85.3968 5 17.0794
Toplam 2097.9938 6
Gruplar
150 arast 3641.3971 1 3641.3971  124.1696  0.000*
Grup i¢i 146.6299 5 29.3260
Toplam 3788.0271 6
Gruplar
200 arast 15364.0261 1 15364.0261  738.2490  0.000*
Grup i¢i 104.0572 5 20.8114
Govde Toplam 15468.0833 6
Gruplar
250 arast 16542.6131 1 16542.6131 2975.6488  0.000*
Grup ici 27.7966 5 5.5593
Toplam 16570.4098 6
Gruplar
300 arast 13607.1902 1 13607.1902 1323.6866  0.000*
Grup i¢i 51.3988 5 10.2798
Toplam 13658.5890 6
Gruplar
150 arasi 12521.5807 1 12521.5807 43.3709  0.001*
Grup i¢i 1443.5480 5 288.7096
Toplam 13965.1287 6
Gruplar
200 arasi 17780.2053 1 17780.2053 25.1979  0.004*
Grup i¢i 3528.1061 5 705.6212
Kik Toplam 21308.3113 6
Gruplar
250 arast 19867.3713 1 19867.3713 12.7068  0.016*
Grup i¢i 7817.6208 5 1563.5242
Toplam 27684.9921 6
Gruplar
300 arast 23584.9976 1 23584.9976 6.4522  0.042*
Grup i¢i 18276.6369 5 3655.3274
Toplam 41861.6345 6

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 14. Farkli konsantrasyonlarda yapilan CdSO, uygulamalarinin 4. giiniinde Merig ve
Tarsan 1018 bitkilerinin yaprak, govde ve kdok dokularinda biriktirdikleri
fitokelatin miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

4.giin
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Gruplar
150 arast 1180.8590 1 1180.8590 2299.1226  0.000*
Grup ici 2.0545 4 0.5136
Toplam 1182.9134 5
Gruplar
200 arasi 1398.0793 1 1398.0793  722.4238  0.000*
Grup i¢i 7.7410 4 1.9353
Toplam 1405.8203 5
Yaprak GrEplar
250 arasi 1839.8304 1 1839.8304  458.8428  0.000*
Grup i¢i 16.0389 4 4.0097
Toplam 1855.8693 5
Gruplar
300 arasi 2762.9493 1 27629493  874.4121  0.000*
Grup i¢i 12.6391 4 3.1598
Toplam 2775.5884 5
Gruplar
150 arast 1405.7520 1 1405.7520  298.4997  0.000*
Grup i¢i 18.8376 4 4.7094
Toplam 1424.5896 5
Gruplar
200 arast 5247.1348 1 5247.1348 3845.9856  0.000*
Grup ici 5.4573 4 1.3643
Govde Toplam 5252.5920 5
Gruplar
250 arast 8024.1944 1 8024.1944 22779398  0.000*
Grup ici 14.0903 4 3.5226
Toplam 8038.2847 5
Gruplar
300 arast 8914.6182 1 8914.6182 4997.3215  0.000*
Grup i¢i 7.1355 4 1.7839
Toplam 8921.7537 5
Gruplar
150 arasi 6535.9013 1 65359013 3245.3650  0.000*
Grup i¢i 8.0557 4 2.0139
Toplam 6543.9569 5
Gruplar
200 arasi 10052.3225 1 10052.3225  408.9309  0.000*
Grup i¢i 98.3278 4 24.5820
Kok Toplam 10150.6503 5
Gruplar
250 arast 3852.0560 1 3852.0560 975.4102  0.000*
Grup i¢i 15.7967 4 3.9492
Toplam 3867.8527 5
Gruplar
300 arast 5100.1458 1 5100.1458  468.1532  0.000*
Grup i¢i 43.5767 4 10.8942
Toplam 5143.7225 5

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 15. Meri¢ ¢esidinde 2 ve 4 giin siire ile yapilan CdSO4 uygulamalar1 sonucunda
yaprak, govde ve kok dokularinda biriken fitokelatin miktarlar1 i¢in varyans
analizi tablosu

Meri¢
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Gruplar
150 arast 56.3613 1 56.3613  189.9640  0.000*
Grup ici 1.1868 4 0.2967
Toplam 57.5481 5
Gruplar
200 arasi 258.0977 1 258.0977  258.6633  0.000*
Grup i¢i 3.9913 4 0.9978
Toplam 262.0889 5
Yaprak GrEplar
250 arasi 310.0664 1 310.0664 68.2305  0.001*
Grup i¢i 18.1776 4 4.5444
Toplam 328.2440 5
Gruplar
300 arasi 150.2831 1 150.2831 88.7722  0.001*
Grup ig¢i 6.7716 4 1.6929
Toplam 157.0548 5
Gruplar
150 arast 200.7071 1 200.7071 16.6068  0.015%
Grup i¢i 48.3433 4 12.0858
Toplam 249.0504 5
Gruplar
200 arast 197.8148 1 197.8148 36.1827  0.004*
Grup ici 21.8685 4 5.4671
Govde Toplam 219.6833 5
Gruplar
250 arast 24.7878 1 24.7878 5.8167  0.073*
Grup ici 17.0460 4 4.2615
Toplam 41.8338 5
Gruplar
300 arast 2.9401 1 2.9401 1.6591 0.267*
Grup i¢i 7.0886 4 1.7722
Toplam 10.0288 5
Gruplar
150 arasi 23348.9581 1 23348.9581 11176.2806  0.000*
Grup i¢i 8.3566 4 2.0892
Toplam 23357.3148 5
Gruplar
200 arasi 27615.0244 1 27615.0244 6232.2687  0.000*
Grup i¢i 17.7239 4 44310
Kok Toplam 27632.7483 5
Gruplar
250 arast 35658.6087 1 35658.6087 27587.0368  0.000*
Grup i¢i 5.1703 4 1.2926
Toplam 35663.7791 5
Gruplar
300 arast 19882.3918 1 19882.3918 2194.4714  0.000*
Grup i¢i 36.2409 4 9.0602
Toplam 19918.6327 5

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 16. Tarsan 1018 c¢esidinde 2 ve 4 giin siire ile yapilan CdSO4 uygulamalari
sonucunda yaprak, gévde ve kok dokularinda biriken fitokelatin miktarlar1 i¢in
varyans analizi tablosu

Tarsan 1018

Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Gruplar
150 arast 2.4381 1 2.4381 0.8836  0.400*
Grup ici 11.0375 4 2.7594
Toplam 13.4756 5
Gruplar
200 arasi 157.3755 1 157.3755 49.3256  0.002*
Grup i¢i 12.7622 4 3.1905
Toplam 170.1377 5
Yaprak GrEplar
250 arasi 41.7461 1 41.7461 42.6441 0.003*
Grup igi 3.9158 4 0.9789
Toplam 45.6619 5
Gruplar
300 arasi 393.5530 1 393.5530 86.0305  0.001%*
Grup i¢i 18.2983 4 4.5746
Toplam 411.8513 5
Gruplar
150 arast 869.0774 1 869.0774 312.8493  0.000%*
Grup i¢i 11.1118 4 2.7779
Toplam 880.1892 5
Gruplar
200 arast 2957.0379 1 2957.0379 1979.2271  0.000*
Grup ici 5.9761 4 1.4940
Gévde Toplam 2963.0141 5
Gruplar
250 arast 1171.3177 1 11713177  656.3568  0.000*
Grup ici 7.1383 4 1.7846
Toplam 1178.4560 5
Gruplar
300 arasi 263.5635 1 263.5635 20.5949  0.011*
Grup i¢i 51.1901 4 12.7975
Toplam 314.7537 5
Gruplar
150 arasi 20243.3387 1 20243.3387 2951.4282  0.000*
Grup i¢i 27.4353 4 6.8588
Toplam 20270.7740 5
Gruplar
200 arasi 26440.0829 1 26440.0829 9139114  0.000*
Grup ig¢i 115.7227 4 28.9307
Kok Toplam 26555.8057 5
Gruplar
250 arast 22590.4869 1 22590.4869 5688.2169  0.000%*
Grup i¢i 15.8858 4 3.9715
Toplam 22606.3727 5
Gruplar
300 arast 13574.6425 1 13574.6425 1156.0495  0.000*
Grup i¢i 46.9691 4 11.7423
Toplam 13621.6115 5

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak 6nemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 17. Aygicegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda
150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM konsantrasyonlarda 2. giinde belirlenen toplam

¢Oziinebilir protein miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

Merig 2. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplam Sd Kareler Ort. F P

Yaprak Gruplar arast 2350627 4 58.7657 0.5661 0.693
Grup ici 1038.1267 10 103.8127
Toplam 1273.1893 14

Govde Gruplar arast 4.7493 4 1.1873 44637  0.025*
Grup ici 2.6600 10 0.2660
Toplam 74093 14

Kok Gruplar arast 124.7960 4 31.1990 49293  0.019*
Grup ici 63.2933 10 6.3293
Toplam 188.0893 14

Tarsan 1018

Yaprak Gruplar arast 1007.0360 4 251.7590 2.5689 0.103
Grup ici 980.0133 10 98.0013
Toplam 1987.0493 14

Govde Gruplar arast 57.0490 4 14.2623 13856 0307
Grup ici 102.9355 10 10.2936
Toplam 159.9846 14

Kok Gruplar arast 2651262 4 66.2815 48992 0.019%
Grup ici 1352907 10 13.5291
Toplam 4004169 14

*0.05” lik giiven araliginda istatistik olarak dnemlidir (Tekyonli-ANOVA, P< 0.05).
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Ek 18. Farkli Konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 2. giliniinde ayg¢igegi bitkisinin
Merig¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen

toplam ¢6ziinebilir protein miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

Merig 2. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplam Sd Kareler Ort. F P

Kontrol Gruplar arast 483200 2 24.1600 1.4470  0.307
Grup ici 100.1800 6 16.6967
Toplam 1485000 8

150 Gruplar arasi 88.7489 2 44.3744 0.8789  0.463
Grup igi 302.9467 6 50.4911
Toplam 391.6956 8

200 Gruplar arasi 118.7467 2 59.3733 17353 0.254
Grup igi 2052933 6 34.2156
Toplam 324.0400 8

250 Gruplar arasi 583.8156 2 2019078 43740  0.067
Grup igi 4004267 6 66.7378
Toplam 9842422 8

300 Gruplar arasi 160.5067 2 80.2533 50562 0.052
Grup ici 952333 6 15.8722
Toplam 2557400 8

Tarsan 1018

Kontrol Gruplar arast 597.4422 2 298.7211 6.6760  0.030%
Grup ici 2684733 6 44.7456
Toplam 8659156 8

150 Gruplar arasi 36250118 2 18125059  92.1388  0.000%
Grup igi 118.0289 6 19.6715
Toplam 3743.0406 8

200 Gruplar aras: 2966.9756 2 1483.4878 432000  0.000*
Grup ici 206.0400 6 34.3400
Toplam 3173.0156 8

250 Gruplar arasi 2920.7745 2 1460.3872  26.3536  0.001*
Grup ici 3324907 6 55.4151
Toplam 32532652 8

300 Gruplar arasi 1574.6422 2 787.3211 16.1113  0.004*
Grup igi 2932067 6 48.8678
Toplam 1867.8489 8

*0.05” lik giiven araliginda istatistik olarak dnemlidir (Tekyonli-ANOVA, P< 0.05).
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Ek 19. Aygicegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 cesitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda
150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM konsantrasyonlarda 4. giinde belirlenen toplam

¢Oziinebilir protein miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

Meric 4. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplam Sd Kareler Ort. F P

Yaprak Gruplar arast 358.8827 4 89.7207 10.5322  0.001%
Grup ici 85.1867 10 8.5187
Toplam 444.0693 14

Govde Gruplar arast 10.0600 4 2.5150 69220  0.006*
Grup ici 3.6333 10 0.3633
Toplam 13.6933 14

Kok Gruplar arast 369.7273 4 92.4318 6.7402  0.007*
Grup ici 137.1350 10 13.7135
Toplam 506.8623 14

Tarsan 1018

Yaprak Gruplar arast 1628.1329 4 407.0332 10.6723  0.001*
Grup ici 3813933 10 38.1393
Toplam 2009.5262 14

Govde Gruplar arast 843027 4 21.0757 09749  0.463
Grup ici 2161733 10 21.6173
Toplam 3004760 14

Kok Gruplar arast 990.6713 4 247.6678 13.0404  0.001*
Grup ici 189.9229 10 18.9923
Toplam 1180.5942 14

*0.05” lik giiven araliginda istatistik olarak dnemlidir (Tekyonli-ANOVA, P< 0.05).
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Ek 20. Farkli Konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giliniinde ayg¢igegi bitkisinin
Merig¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen

toplam ¢6ziinebilir protein miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

Merig 4. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplam Sd Kareler Ort. F P

Kontrol Gruplar arasi 13623822 2 681.1911  91.6675  0.000*
Grup ici 44587 6 74311
Toplam 1406.9689 8

150 Gruplar arast 16124867 2 8062433  36.6993  0.000*
Grup ici 1318133 6 21.9689
Toplam 17443000 8

200 Gruplar arast 1623.4867 2 811.7433  234.6833  0.000*
Grup ici 207533 6 3.4589
Toplam 16442400 8

250 Gruplar arasi 1162.5267 2 581.2633 1720280  0.000*
Grup ici 202733 6 3.3789
Toplam 1182.8000 8

300 Gruplar arast 8415417 2 4207708 296.0279  0.000*
Grup ici 85283 6 14214
Toplam 850.0700 8

Tarsan 1018

Kontrol Gruplar arast 27377422 2 13688711  59.7586  0.000*
Grup ici 137.4400 6 22.9067
Toplam 2875.1822 8

150 Gruplar arast 3052.6961 2 1526.3480  50.2282  0.000*
Grup ici 1823295 6 303883
Toplam 32350256 8

200 Gruplar arast 24276156 2 1213.8078  33.7460  0.001*
Grup ici 2158133 6 35.9689
Toplam 26434280 8

250 Gruplar arast 1939.1151 2 969.5575  32.5659  0.001*
Grup ici 178.6333 6 29.7722
Toplam 2117.7484 8

300 Gruplar arast 11242956 2 562.1478  46.0316  0.000*
Grup ici 732733 6 122122
Toplam 1197.5689 8

*0.05” lik giiven araliginda istatistik olarak dnemlidir (Tekyonli-ANOVA, P< 0.05).
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Ek 21. Meri¢ ¢esidinde 2 ve 4 giin siire ile yapilan CdSO4 uygulamalar1 sonucunda
yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen toplam ¢6ziinebilir protein miktarlar
icin varyans analizi tablosu

Meri¢
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Kontrol Grup. arast 807.3600 1 807.3600 31.8737 0.005*
Grup ig¢i 101.3200 4 25.3300
Toplam 908.6800 5
150 Grup. aras1 640.6667 1 640.6667 7.4473 0.052
Grup i¢i 344.1067 4 86.0267
Toplam 984.7733 5
200 Grup. arasi 471.7067 1 471.7067 8.7049  0.042*
Yaprak Grup igi 216.7533 4 54.1883
Toplam 688.4600 5
250 Grup.arasi 18.0267 1 18.0267 0.1749 0.697
Grup i¢i 412.1667 4 103.0417
Toplam 430.1933 5
300 Grup. arasi 173.8817 1 173.8817 14.2041 0.020*
Grup i¢i 48.9667 4 12.2417
Toplam 222.8483 5
Kontrol Grup. aras1 0.2400 1 0.2400 1.2632 0.324
Grup i¢i 0.7600 4 0.1900
Toplam 1.0000 5
150 Grup.arasi 0.5400 1 0.5400 10.1250  0.033*
Grup i¢i 0.2133 4 0.0533
Toplam 0.7533 5
200 Grup. aras1 0.7350 1 0.7350 14.7000  0.019*
Govde Grup ici 0.2000 4 0.0500
Toplam 0.9350 5
250 Grup. aras1 0.0017 1 0.0017 0.0455 0.842
Grup ici 0.1467 4 0.0367
Toplam 0.1483 5
300 Grup.arasi 0.0600 1 0.0600 0.0483 0.837
Grup igi 4.9733 4 1.2433
Toplam 5.0333 5
Kontrol Grup. arasi 7.7067 1 7.7067 0.7222 0.443
Grup ici 42.6867 4 10.6717
Toplam 50.3933 5
150 Grup. aras1 13.5000 1 13.5000 0.5971 0.483
Grup ig¢i 90.4400 4 22.6100
Toplam 103.9400 5
200 Grup. arasi 47.6017 1 47.6017 20.9391 0.010*
Kok Grup ici 9.0933 4 2.2733
Toplam 56.6950 5
250 Grup. aras1 46.4817 1 46.4817 22.1693  0.009%*
Grup i¢i 8.3867 4 2.0967
Toplam 54.8683 5
300 Grup.arasi1 3.4504 1 3.4504 0.2770 0.626
Grup i¢i 49.8217 4 12.4554
Toplam 53.2721

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak énemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 22. Tarsan 1018 c¢esidinde 2 ve 4 giin siire ile yapilan CdSO4 uygulamalari
sonucunda yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen toplam ¢oziinebilir
protein miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

Tarsan 1018

Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Kontrol Grup. arast 630.3750 1 630.3750 6.3317 0.066
Grup ig¢i 398.2333 4 99.5583
Toplam 1028.6083 5
150 Grup. aras1 71.4150 1 71.4150 2.0730 0.223
Grup i¢i 137.8000 4 34.4500
Toplam 209.2150 5
200 Grup. arasi 144.0600 1 144.0600 2.4233 0.195
Yaprak Grup igi 237.7933 4 59.4483
Toplam 381.8533 5
250 Grup.arasi 304.8788 1 304.8788 4.1279 0.112
Grup i¢i 295.4333 4 73.8583
Toplam 600.3121 5
300 Grup. arasi 204.1667 1 204.1667 2.7954 0.170
Grup i¢i 292.1467 4 73.0367
Toplam 496.3133 5
Kontrol Grup. aras1 0.1667 1 0.1667 0.3759 0.573
Grup i¢i 1.7733 4 0.4433
Toplam 1.9400 5
150 Grup.arasi 0.2281 1 0.2281 0.4234 0.551
Grup i¢i 2.1555 4 0.5389
Toplam 2.3837 5
200 Grup. aras1 12.3267 1 12.3267 0.3896 0.566
Govde Grup i¢i 126.5667 4 31.6417
Toplam 138.8933 5
250 Grup. aras1 11.2067 1 11.2067 0.3230 0.600
Grup ici 138.7667 4 34.6917
Toplam 149.9733 5
300 Grup.arasi 4.1667 1 4.1667 0.3344 0.594
Grup ig¢i 49.8467 4 12.4617
Toplam 54.0133 5
Kontrol Grup. arasi 2.0417 1 2.0417 1.3826 0.305
Grup ici 5.9067 4 1.4767
Toplam 7.9483 5
150 Grup. aras1 78.3371 1 78.3371 1.9535 0.235
Grup ig¢i 160.4029 4 40.1007
Toplam 238.7399 5
200 Grup. aras1 103.3350 1 103.3350 7.1894 0.055
Kok Grup ici 57.4933 4 14.3733
Toplam 160.8283 5
250 Grup. aras1 208.9780 1 208.9780 10.8667  0.030%*
Grup i¢i 76.9241 4 19.2310
Toplam 285.9021 5
300 Grup.arasi1 117.9267 1 117.9267 19.2638 0.012%*
Grup igi 24.4867 4 6.1217
Toplam 142.4133

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak énemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 23. Farkli konsantrasyonlarda yapilan CdSO, uygulamalarinin 2. giiniinde Merig ve
Tarsan 1018 bitkilerinin yaprak, govde ve kok dokularinda toplam ¢oziinebilir
protein miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

2.giin
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Kontrol Grup. arast 189.2817 1 189.2817 2.0900 0.222
Grup ig¢i 362.2667 4 90.5667
Toplam 551.5483 5
150 Grup. aras1 1584.3750 1 1584.3750 15.1811 0.018*
Grup i¢i 417.4600 4 104.3650
Toplam 2001.8350 5
200 Grup. arasi 922.5600 1 922.5600 10.7164  0.031*
Yaprak Grup igi 344.3533 4 86.0883
Toplam 1266.9133 5
250 Grup.arasi 315.3750 1 315.3750 2.0536 0.225
Grup i¢i 614.3000 4  153.5750
Toplam 929.6750 5
300 Grup. arasi 351.1350 1 351.1350 5.0205 0.089
Grup i¢i 279.7600 4 69.9400
Toplam 630.8950 5
Kontrol Grup. aras1 4.1667 1 4.1667 18.3824  0.013*
Grup i¢i 0.9067 4 0.2267
Toplam 5.0733 5
150 Grup.arasi 31.6021 1 31.6021 85.6698  0.001*
Grup i¢i 1.4755 4 0.3689
Toplam 33.0777 5
200 Grup. aras1 41.0817 1 41.0817 51.5669  0.002*
Govde Grup ici 3.1867 4 0.7967
Toplam 44.2683 5
250 Grup. aras1 86.6400 1 86.6400 6.4931 0.063
Grup ici 53.3733 4 13.3433
Toplam 140.0133 5
300 Grup.arasi 16.0067 1 16.0067 1.3724 0.306
Grup ig¢i 46.6533 4 11.6633
Toplam 62.6600 5
Kontrol Grup. arasi 9.3750 1 9.3750 6.8431 0.059
Grup ici 5.4800 4 1.3700
Toplam 14.8550 5
150 Grup. aras1 7.9350 1 7.9350 15.5588 0.017*
Grup ici 2.0400 4 0.5100
Toplam 9.9750 5
200 Grup. aras1 68.0067 1 68.0067 4.2642 0.108
Kok Grup i¢i 63.7933 4 15.9483
Toplam 131.8000 5
250 Grup. arasi 50.4020 1 50.4020 3.0901 0.154
Grup i¢i 65.2441 4 16.3110
Toplam 115.6461 5
300 Grup.arasi1 32.6667 1 32.6667 2.1066 0.220
Grup i¢i 62.0267 4 15.5067
Toplam 94.6933 5

*0.05” lik giiven araliginda istatistik olarak dnemlidir (Tekyonli-ANOVA, P< 0.05).
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Ek 24.Farkli konsantrasyonlarda yapilan CdSO,4 uygulamalarinin 4. giiniinde Meri¢ ve
Tarsan 1018 bitkilerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda toplam ¢oziinebilir
protein miktarlari i¢in varyans analizi tablosu

4.giin
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Kontrol Grup. arast 109.2267 1 109.2267 3.1824 0.149
Grup ig¢i 137.2867 4 34.3217
Toplam 246.5133 5
150 Grup. arasi 36.5067 1 36.5067 2.2659 0.207
Grup i¢i 64.4467 4 16.1117
Toplam 100.9533 5
200 Grup. arasi 11.2067 1 11.2067 0.4068 0.558
Yaprak Grup igi 110.1933 4 27.5483
Toplam 121.4000 5
250 Grup.arasi 15.5848 1 15.5848 0.6682 0.460
Grup i¢i 93.2999 4 23.3250
Toplam 108.8848 5
300 Grup. arasi 76.3267 1 76.3267 4.9762 0.090
Grup i¢i 61.3533 4 15.3383
Toplam 137.6800 5
Kontrol Grup. aras1 4.5067 1 4.5067 11.0820  0.029*
Grup i¢i 1.6267 4 0.4067
Toplam 6.1333 5
150 Grup.arasi 34.5600 1 34.5600  154.7463  0.000*
Grup i¢i 0.8933 4 0.2233
Toplam 35.4533 5
200 Grup. aras1 116.1600 1 116.1600 3.7598 0.125
Govde Grup i¢i 123.5800 4 30.8950
Toplam 239.7400 5
250 Grup. aras1 36.0150 1 36.0150 1.6841 0.264
Grup ici 85.5400 4 21.3850
Toplam 121.5550 5
300 Grup.arasi 33.6067 1 33.6067 16.4604  0.015%
Grup igi 8.1667 4 2.0417
Toplam 41.7733 5
Kontrol Grup. arasi 19.4400 1 19.4400 1.8036 0.250
Grup ici 43.1133 4 10.7783
Toplam 62.5533 5
150 Grup. aras1 63.8961 1 63.8961 1.0273 0.368
Grup ig¢i 248.8029 4 62.2007
Toplam 312.6989 5
200 Grup. aras1 132.5400 1 132.5400  189.7947  0.000*
Kok Grup ici 2.7933 4 0.6983
Toplam 135.3333 5
250 Grup. aras1 217.2017 1 217.2017 43.2960  0.003*
Grup i¢i 20.0667 4 5.0167
Toplam 237.2683 5
300 Grup.arasi1 216.6004 1 216.6004 70.5443  0.001%*
Grup i¢i 12.2817 4 3.0704
Toplam 228.8821

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak énemlidir (Tekyonli-ANOVA, P<0.05).
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Ek 25. Aycicegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, govde ve kok
dokularindal50 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM konsantrasyonlarda 2. giinde

sentezlenen belirlenen NO diizeyleri i¢in varyans analizi tablosu

Merig 2. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplamm ~ Sd Kareler Ort. F P

Yaprak Gruplar arast 1770.6218 4 442.6554 641622  0.000*
Grup igi 68.9901 10 6.8990
Toplam 1839.6118 14

Govde Gruplar arast 25179725 4 629.4931  86.9804  0.000%
Grup igi 723718 10 72372
Toplam 25903443 14

Kok Gruplar arast 193.0989 4 482747  21.6664  0.000*
Grup igi 222810 10 22281
Toplam 2153799 14

Tarsan 1018

Yaprak Gruplar arast 399.0388 4 99.7597  12.1478  0.00*1
Grup igi 82.1213 10 8.2121
Toplam 4811601 14

Govde Gruplar arasi 3382222 4 84.5555  14.5660  0.000*
Grup igi 58.0501 10 5.8050
Toplam 3962722 14

Kok Gruplar arast 775844 4 19.3961 11.3850  0.001*
Grup igi 17.0365 10 1.7036
Toplam 94.6209 14

*0.05 lik giiven araliginda istatistik olarak onemlidir.
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Ek 26. Farkli Konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 2. giliniinde ayg¢igegi bitkisinin
Merig¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen
NO diizeyleri i¢in varyans analizi tablosu

Merig 2. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplam Sd Kareler Ort. F P

Kontrol Gruplar arasi 5264.6636 2 26323318  208.8918  0.000*
Grup ici 75.6085 6 12.6014
Toplam 53402721 8

150 Gruplar arast 62959282 2 3147.9641 7243026  0.000*
Grup ici 260772 6 4.3462
Toplam 6322.0054 8

200 Gruplar arast 8546.4183 2 42732091 2637.7726  0.000*
Grup ici 97200 6 1.6200
Toplam 8556.1383 8

250 Gruplar arasi 88967061 2 44483530 11859961  0.000*
Grup ici 225044 6 3.7507
Toplam 89192105 8

300 Gruplar arast 104059026 2 5202.9513  605.9985  0.000*
Grup ici 515145 6 8.5858
Toplam 10457.4171 8

Tarsan 1018

Kontrol Gruplar arast 2357.0967 2 1178.5484  345.0407  0.000*
Grup ici 204941 6 3.4157
Toplam 2377.5908 8

150 Gruplar arast 2091.7917 2 1045.8958  786.8376  0.000*
Grup ici 79754 6 13292
Toplam 2099.7671 8

200 Gruplar arast 22778079 2 11389039  66.2345  0.000*
Grup ici 103.1702 6 17.1950
Toplam 23809780 8

250 Gruplar arast 20222525 2 10111263 542.8010  0.000%
Grup ici 11.1768 6 1.8628
Toplam 20334293 8

300 Gruplar arast 3207.2782 2 1603.6391  668.5810  0.000*
Grup ici 143914 6 2.3986
Toplam 3221.6696 8

*0.05 lik giiven araliginda istatistik olarak onemlidir.

172



Ek 27. Aycicegi bitkisinin Meri¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, govde ve kok
dokularinda 150 uM, 200 uM, 250 uM ve 300 uM konsantrasyonlarda 4. giinde

belirlenen NO diizeyleri i¢gin varyans analizi tablosu

Merig 4. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplamm ~ Sd Kareler Ort. F P

Yaprak Gruplar arast 26137752 4 653.4438  157.0660  0.000*
Grup ici 41.6031 10 4.1603
Toplam 2655.3784 14

Govde Gruplar arast 30385397 4 759.6349  169.1174  0.000*
Grup ici 449176 10 44918
Toplam 3083.4573 14

Kok Gruplar arast 1053.0825 4 2632706 119.0475  0.000%
Grup ici 22.1148 10 22115
Toplam 1075.1972 14

Tarsan 1018

Yaprak Gruplar arast 253.9261 4 63.4815  3.4447  0.050%
Grup ici 1842851 10 18.4285
Toplam 4382112 14

Govde Gruplar arast 31621959 4 7905490  59.4248  0.000*
Grup ici 133.0334 10 13.3033
Toplam 32952294 14

Kok Gruplar arast 2417255 4 604314 207003  0.000*
Grup ici 201935 10 2.9193
Toplam 2709189 14

*0.05 lik giiven araliginda istatistik olarak onemlidir.
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Ek 28. Farkli Konsantrasyonlarda CdSO4 uygulamasinin 4. giliniinde ayg¢igegi bitkisinin
Merig¢ ve Tarsan 1018 ¢esitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen
NO diizeyleri i¢in varyans analizi tablosu

Merig 4. giin

Konsantrasyon (uM) Kareler Toplam Sd Kareler Ort. F P

Kontrol Gruplar arasi 5070.1994 2 2535.0997  491.0688  0.000*
Grup ici 309745 6 5.1624
Toplam 5101.1738 8

150 Gruplar arast 66304278 2 33152139  857.7970  0.000*
Grup ici 23.1888 6 3.8648
Toplam 6653.6166 8

200 Gruplar arast 7995.0094 2 3997.5047 1603.2523  0.000*
Grup ici 149602 6 2.4934
Toplam 8009.9696 8

250 Gruplar arasi 78762655 2 39381327 2187.2513  0.000*
Grup ici 10.8030 6 1.8005
Toplam 7887.0684 8

300 Gruplar arast 8062.3665 2 4031.1832  842.4909  0.000*
Grup ici 287090 6 4.7848
Toplam 8091.0755 8

Tarsan 1018

Kontrol Gruplar arast 25029283 2 12514641 1297710  0.000*
Grup ici 578618 6 9.6436
Toplam 2560.7901 8

150 Gruplar arast 1559.2917 2 779.6458 7132169  0.000*
Grup ici 6.5588 6 1.0931
Toplam 1565.8505 8

200 Gruplar arast 1666.1757 2 833.0879  63.6299  0.000*
Grup ici 785562 6 13.0927
Toplam 17447320 8

250 Gruplar arast 21298770 2 10649385  36.0806  0.000*
Grup ici 177.0931 6 29.5155
Toplam 23069701 8

300 Gruplar arast 3880.2494 2 1940.1247  233.9741  0.000*
Grup ici 497523 6 8.2920
Toplam 3930.0017 8

*0.05’ lik gliven araliinda istatistik olarak dnemlidir.
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Ek 29. Meri¢ ¢esidinde 2 ve 4 giin siire ile yapilan CdSO4 uygulamalar1 sonucunda
yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen NO diizeyleri i¢in varyans analizi

tablosu
Meri¢
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Kontrol Grup. arast 0.5850 1 0.5850 0.0337 0.863
Grup i¢i 69.3378 4 17.3344
Toplam 69.9228 5
150 Grup. aras1 280.1667 1 280.1667 43.7923  0.003*
Grup i¢i 25.5905 4 6.3976
Toplam 305.7572 5
200 Grup. arasi 150.0000 1 150.0000 56.6929  0.002*
Yaprak Grup ici 10.5833 4 2.6458
Toplam 160.5833 5
250 Grup.arasi 166.1003 1 166.1003 82.8378  0.00*1
Grup i¢i 8.0205 4 2.0051
Toplam 174.1208 5
300 Grup. arasi 130.6667 1 130.6667 27.7381 0.006*
Grup ic¢i 18.8429 4 4.7107
Toplam 149.5096 5
Kontrol Grup. arasi 1.5000 1 1.5000 0.2106 0.670
Grup ici 28.4883 4 7.1221
Toplam 29.9883 5
150 Grup.arasi 10.6667 1 10.6667 1.9805 0.232
Grup i¢i 21.5437 4 5.3859
Toplam 32.2104 5
200 Grup. arasi 81.6737 1 81.6737 59.7292  0.002*
Govde Grup ici 5.4696 4 1.3674
Toplam 87.1433 5
250 Grup. aras1 140.1667 1 140.1667 96.0039  0.001*
Grup ici 5.8400 4 1.4600
Toplam 146.0067 5
300 Grup.arasi 4.1667 1 4.1667 0.2979 0.614
Grup ig¢i 55.9478 4 13.9870
Toplam 60.1145 5
Kontrol Grup. arasi 0.6667 1 0.6667 0.3045 0.610
Grup ici 8.7569 4 2.1892
Toplam 9.4236 5
150 Grup. arasi 140.1667 1 140.1667  263.0050  0.000*
Grup igi 2.1318 4 0.5329
Toplam 142.2984 5
200 Grup. aras1 204.1667 1 204.1667 94.6603  0.001*
Kok Grup ici 8.6273 4 2.1568
Toplam 212.7940 5
250 Grup. arasi 308.1667 1 308.1667 63.3866  0.001*
Grup i¢i 19.4468 4 4.8617
Toplam 327.6135 5
300 Grup.arasi 368.1667 1 368.1667  271.0675  0.000*
Grup i¢i 5.4328 4 1.3582
Toplam 373.5995 5

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak onemlidir.
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Ek 30. Tarsan 1018 c¢esidinde 2 ve 4 giin siire ile yapilan CdSO4 uygulamalari
sonucunda yaprak, govde ve kok dokularinda belirlenen NO diizeyleri igin
varyans analizi tablosu

Tarsan 1018

Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Kontrol Grup. arast 32.6667 1 32.6667 29116 0.163
Grup i¢i 44.8773 4 11.2193
Toplam 77.5440 5
150 Grup. aras1 28.1667 1 28.1667 32.1283  0.005*
Grup i¢i 3.5068 4 0.8767
Toplam 31.6734 5
200 Grup. arasi 8.1667 1 8.1667 0.2799 0.625
Yaprak Grup igi 116.7029 4 29.1757
Toplam 124.8696 5
250 Grup.arasi 60.1667 1 60.1667 2.5454 0.186
Grup i¢i 94.5486 4 23.6372
Toplam 154.7153 5
300 Grup. arasi 0.6667 1 0.6667 0.3938 0.564
Grup i¢i 6.7708 4 1.6927
Toplam 7.4375 5
Kontrol Grup. aras1 4.1126 1 4.1126 0.7845 0.426
Grup i¢i 20.9702 4 5.2426
Toplam 25.0828 5
150 Grup.arasi 10.6667 1 10.6667 17.2101 0.014*
Grup i¢i 2.4792 4 0.6198
Toplam 13.1458 5
200 Grup. aras1 1.5000 1 1.5000 0.1135 0.753
Govde Grup i¢i 52.8497 4 13.2124
Toplam 54.3497 5
250 Grup. aras1 266.6667 1 266.6667 12.8243  0.023*
Grup ici 83.1756 4 20.7939
Toplam 349.8423 5
300 Grup.arasi 1666.6667 1 1666.6667  121.3907  0.000%*
Grup ig¢i 54.9191 4 13.7298
Toplam 1721.5858 5
Kontrol Grup. arasi 2.9467 1 2.9467 0.9423 0.387
Grup ici 12.5084 4 3.1271
Toplam 15.4550 5
150 Grup. aras1 150.0000 1 150.0000 70.1891 0.001*
Grup igi 8.5483 4 2.1371
Toplam 158.5483 5
200 Grup. aras1 112.6667 1 112.6667 37.0193  0.004*
Kok Grup ici 12.1738 4 3.0435
Toplam 124.8405 5
250 Grup. aras1 60.1667 1 60.1667 22.8215  0.009%*
Grup i¢i 10.5456 4 2.6364
Toplam 70.7123 5
300 Grup.arasi1 88.1667 1 88.1667  143.7235  0.000*
Grup i¢i 2.4538 4 0.6134
Toplam 90.6205 5

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak onemlidir.
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Ek 31. Farkli konsantrasyonlarda yapilan CdSO, uygulamalarinin 2. giiniinde Merig ve
Tarsan 1018 cesitlerinin yaprak, gévde ve kok dokularinda belirlenen NO
diizeyleri i¢in varyans analizi tablosu

2.giin
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Kontrol Grup. arast 1101.3485 1 1101.3485 66.8388 0.001*
Grup i¢i 65.9107 4 16.4777
Toplam 1167.2592 5
150 Grup. aras1 1265.1276 1 1265.1276  697.3572  0.000*
Grup ici 7.2567 4 1.8142
Toplam 1272.3843 5
200 Grup. aras1 ~ 2203.7565 1 2203.7565 113.4492  0.000%*
Yaprak Grup ici 77.7002 4 19.4250
Toplam 2281.4567 5
250 Grup.arasi 2630.2776 1 2630.2776 1644.1069  0.000*
Grup i¢i 6.3993 4 1.5998
Toplam 2636.6769 5
300 Grup. aras1 ~ 2403.3292 1 2403.3292  615.2001 0.000*
Grup ic¢i 15.6263 4 3.9066
Toplam 2418.9555 5
Kontrol Grup. arasi 115.5743 1 115.5743 16.6852  0.015%
Grup i¢i 27.7071 4 6.9268
Toplam 143.2814 5
150 Grup.arasi 1735.4181 1 17354181  315.5661 0.000*
Grup i¢i 21.9975 4 5.4994
Toplam 1757.4156 5
200 Grup. arasi 1933.5166 1 1933.5166  262.0676  0.000*
Govde Grup i¢i 29.5117 4 7.3779
Toplam 1963.0283 5
250 Grup. aras1 ~ 2721.7864 1 2721.7864 1779.2003  0.000*
Grup ici 6.1191 4 1.5298
Toplam 2727.9056 5
300 Grup.arasi 4162.8579 1 4162.8579  369.3223  0.000%*
Grup ig¢i 45.0865 4 11.2716
Toplam 4207.9443 5
Kontrol Grup. arasi 30.4706 1 30.4706 49.0509 0.002*
Grup ici 2.4848 4 0.6212
Toplam 32.9554 5
150 Grup. arasi 29.8151 1 29.8151 24.8541 0.008*
Grup ici 4.7984 4 1.1996
Toplam 34.6135 5
200 Grup. arasi 23.1740 1 23.1740 16.3246  0.016*
Kok Grup i¢i 5.6783 4 1.4196
Toplam 28.8524 5
250 Grup. arasi 36.7740 1 36.7740 6.9507  0.050%*
Grup ic¢i 21.1627 4 5.2907
Toplam 57.9368 5
300 Grup.arasi1 122.2518 1 122.2518 94.1639  0.001%*
Grup i¢i 5.1931 4 1.2983
Toplam 127.4449 5

*0.05” lik giiven araliginda istatistik olarak onemlidir.
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Ek 32.Farkli konsantrasyonlarda yapilan CdSO,4 uygulamalarinin 4.giintinde Meri¢ ve
Tarsan 1018 bitkilerinin yaprak, goévde ve kok dokularinda belirlenen NO
diizeyleri i¢in varyans analizi tablosu

4.giin
Bitki Konsantrasyon Kareler Kareler
Dokusu mM Top. Sd Ort. F P
Kontrol Grup. arast 713.2234 1 713.2234 59.0607 0.002*
Grup i¢i 48.3044 4 12.0761
Toplam 761.5278 5
150 Grup. aras1 ~ 2208.9609 1 2208.9609  404.5612  0.000*
Grup i¢i 21.8406 4 5.4601
Toplam 2230.8015 5
200 Grup. aras1 ~ 3173.5078 1 3173.5078  256.0001 0.000*
Yaprak Grup ici 49.5860 4 12.3965
Toplam 3223.0939 5
250 Grup.arasi 3182.9349 1 3182.9349  132.3880  0.000%*
Grup i¢i 96.1699 4 24.0425
Toplam 3279.1047 5
300 Grup. aras1 ~ 3556.7169 1 3556.7169 1424.4827  0.000*
Grup i¢i 9.9874 4 2.4968
Toplam 3566.7043 5
Kontrol Grup. aras1 196.0911 1 196.0911 36.0604  0.004*
Grup i¢i 21.7514 4 5.4378
Toplam 217.8425 5
150 Grup.arasi 1735.4181 1 17354181 3427.3313  0.000*
Grup i¢i 2.0254 4 0.5063
Toplam 1737.4435 5
200 Grup. aras1 ~ 2941.3123 1 29413123  408.4081 0.000%*
Govde Grup i¢i 28.8076 4 7.2019
Toplam 2970.1199 5
250 Grup. aras1 ~ 2273.3835 1 2273.3835 109.6974  0.000*
Grup ici 82.8965 4 20.7241
Toplam 2356.2801 5
300 Grup.arasi 662.3739 1 662.3739 40.2779  0.003*
Grup ig¢i 65.7805 4 16.4451
Toplam 728.1543 5
Kontrol Grup. arasi 21.3438 1 21.3438 4.5459 0.100%*
Grup ici 18.7805 4 4.6951
Toplam 40.1243 5
150 Grup. aras1 25.5234 1 25.5234 17.3579 0.014*
Grup igi 5.8817 4 1.4704
Toplam 31.4051 5
200 Grup. arasi 72.0491 1 72.0491 19.0570 0.012*
Kok Grup i¢i 15.1229 4 3.7807
Toplam 87.1720 5
250 Grup. arasi 251.6068 1 251.6068  113.9824  0.000*
Grup i¢i 8.8297 4 2.2074
Toplam 260.4365 5
300 Grup.arasi1 434.9190 1 4349190 645.8842  0.000%*
Grup i¢i 2.6935 4 0.6734
Toplam 437.6124 5

*0.05’ lik giiven araliginda istatistik olarak onemlidir.
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