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KISA OZET

Gilinlimiizde artan niifus ve trafik yogunlugu, sanayinin gelismesiyle birlikte ¢cevreye agir
metal saliniminin artmasina neden olmus ve ¢evre kirliligi diinya ¢apinda en yliksek
seviyeye ulagmistir. Kimyasal iiriinler, giibreler, endiistriyel boyalar, ingaat malzemeleri,
giimiis dis dolgular1 ve asilar, ¢gevreye maruz kalan iyi bilinen agir metal kaynaklarindan
bazilaridir. Zehirli agir metaller normalde canlilarin viicut kisimlarinda ¢ok diisiik
seviyelerde bulunabilir, ancak daha yiliksek konsantrasyonlarda tiire ve siireye bagl
olarak toksik etkiler gosterebilirler. Agir metaller arasinda kadmiyum g¢evreye, insanlara,
hayvanlara ve bitkilere en zararli olanlardan biridir ve diisiik konsantrasyonlarda bile
toksik olabilir. Bu nedenle bu ¢alismada bugday (7riticum aestivum L.) bitkilerine farkl
konsantrasyonlarda (0 kontrol i¢in, 50, 100, 200 ve 400 uM deney gruplari i¢in) Cd
uygulanmis ve bazi biiyiime, gelisme, fizyolojik ve anatomik parametreler ol¢tilmiistiir.
Sonu¢ olarak, bugday bitkilerinin bazi parametreler agisindan daha diisiik stresi
yonetebildikleri halde tiim Cd konsantrasyonlarindan etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica
deney donemi boyunca canli kalmasina ragmen bitkilerin daha yiiksek seviyelerde Cd
stresinden olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. 7riticum aestivum L. bitkisinin kok, govde
ve yapraklarinda B, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn konsantrasyonlar1 kontrol grubu ile
karsilastirildiginda artan Cd konsantrasyonunla ters orantili olarak diigsmiistiir. Kokte,
govdede ve yaprakta Cu igerigi artan Cd konsantrasyonuna maruz kalma neticesinde
50uM konsantrasyonda artig goriilmiistiir. Bu artis ve azalmalar belli bir dereceye kadar
bitkinin stresle miicadele edebilmek i¢in ¢aba harcadigini ve basarili oldugunu ancak belli
bir derece stresin iistiinde ise yetersiz kaldigini bize gostermistir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, bugday, cevre kirliligi, kadmiyum, mineral beslenme
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AP TYPAYY KOHIEHTPAIIMAJATI'BI KAIMHWM (CD) SJJEMEHTUHUH
BYYIAM (Triticum aestivum L.) OCYMJIYTYHYH MUHEPAJIJIBIK
A3BIKTAHYYCYHA TUHUTW3IEH TAACHUPH.

Jundapa BAKTBIBEKOBA

Kbipren-Typk «MaHac» yHuBepcuTeT, TaOUruii uammMaep HHCTUTYTY

MarucTpaux uu, oemrtuH aibl 2020

Wnumuii sxkerexun: Mpod. Tok. O3UUTUT U.U
MA3BMYHY

AKBIPKBI ’KbUIap/ia KAIKTHIH CAHBIHBIH THIHBIMCBI3 ©CYLITYHO OalIaHBIITYY a3bIK-TYIYK
MYKTaXIBIKTapbIH KaHAATTAaHABIPYY 3H HETU3TH KeireiliepayH Oupu. Macenenu yeuyy
YUYH a3BIK-TYJIYK OHAYPYY MEHEH KEepeKTOOHYH OpTOCYHAA TEH CalMaKTyyJIyKTy
OpHOTYY, aiiblJ1 yapOa UIITEPHH OPKYHIOTYY ’KaHa >KOTOPKY TYIIYM alyy 3apbul. Bupok
ydypAarsl aibul yapba SKEpIEpUHUH a3aMblllibl, TYIIYMAYYJIYKTY JKOTOpYyJaTyy,
3BISTHKEUTEP MEHEH KYPOIllyY, aifbl1 uap0a KepJIepruHUH alllbIK4ya, KO30MeJICY3, T€3 Te3
UIITETYY CBISIKTYY UII apakeTTep Kypual TypraH 4eiipeHyH OyJraHbIIIbIHA, alpbIM
ydypaa aibul yap0a xKepJIepruHUH TOJYTY MEHEH JKapaKchl3 00y KajdyyCcyHa albln
kenyyne. Typayy OnoTukasnbik, aOHOTUKAJIBIK, aHTPOIIOTEHIUK (DaKTOPIIOP 6CYMIYKTYH
OCYIIYHO jKaHa ®HYTYIIYHO TePC TAaaCUPUH TUHUTU3HI, TYIIYMAYYIYTY MEHEH Oupre
camathlH Ja azaiitar.[1] MaaHnminyy cTpeccTuk (pakTopIOpAyH OUPH - 5KapaThUIBIIITATBI
UHAYCTPUSUIAIUTBIPYY JKaHa ypOaHM3alMsAAAaH KeNUN YblKKaH aillaHa-4elpeHYH
OynraHbibl.[2] AKBIPKBI KbBUIAAPBl WHIYCTPUSJIAIITHIPYY JKaHa aJaMIapAblH HII-
apakeTTepUHEH yJlaM TONypak, Cyy »kaHa a0aja KEHHUpH TONTOJIO OamiraraH oop
Metauigap OapJblK OPraHU3MICPAMH >KALIOOCYHa KOPKYHYY TYYyAYpraH MaaHHIYY
yelipe Oynrarelubl Oodyn caHanar. ThITBI3ABITBI 5 I'p/CM3TaH KOrOpy K€ aTOMAYK
canmarsl 50 xana 50 geH amikaH ’aeMeHTTep "oop Metayuiaap" Aen atanar. AinaHa-
YOUpOHYH OYyNTaHBINIBI CBHIIKTYY 3JI€, OOp METa/ullap MEHEH OyiraHyymaH XaObIp
TapTyy4dy OMpPUHYH TOI ©CYMIYKTOp Oomym caHamat.[3] OHep kail um-apakeTTepH,
aBTOTPAHCIOPTTYH TYTYKTOPYHOH UYbIKKAH Traszfgap, KEH YbIKKaH JKepyiep jKaHa
UILIKaHaJIap, XKaHap TOOJOPILYH aKTUBAYYJIYTY, )KOTOPKY METAJII KaJABIKTapbIH CATOOTY
xKailnap, KOpPromyHayy O€H3MHAM >XaHa OOEKTOPAY KOJIOHYY, HE(PTh-XUMUSIIBIK
3aTTapIbIH UIITETHIIYYCY, [Iaap KaJAbIKTaphl 00p METAUIAAPABIH TONypaKKa, Cyyra
kaHa abara TapalblibiHa cebendn 00NToH Heru3ru (aktopiop 6omym canamar [4], [5],
[6], [7]. Oop merannaapasiH nunHeH Zn, Ni, Co xana Cu ecymayKkTepre keOypeek, ai
smu As, Cd, Pb, Crxana Hg sxanbsiGapiapra keOypeex Taacup 3ter [8]. Aiibut uapOa ui-
apakeTTepuH/Ie, arbIHJIBI CYYyJlap MEHEH CYrapyy, TallTaHIbUIap, ECTUIHIICD KaHa XKep
CEMHUPTKHYTEPAN KOIl KOJIOJAOHYY CBHISKTYy HII-4apanap METaUIAbIK OyJIraHyyHY
XKoropynaraT. OCyMIYKTep 0Op MeTaJulJapblH 3bITHBIHA Yblnail anelmar; Anapaa
AMHHOKHUCIIOTa, (EeppuUTHH, OOp METAUIOTHAHWH >KaHa (HUTOXENATUH CBIAKTYY
MoOJIEKyJIajJap MEHEH KOMIUIEKCTYY TY3YJIYIITOPAY KYpYY, KIeTKa AyOanaapsl, BaKyos
CBIIKTYY  MeTa0OoJM3M  JKONyHaH  ajbIC  JKepiiepJe  TONTOO, AaHTHOKCHUIAHT
(epMEHTTEpUHUH >KaHAa AHTUOKCHJAHT MOJICKYJANIapbIHbIH KOJIIOMYH KeOenTyy,
KJIeTKaJlapJblH MeMOpaHaJlapblH KaJlblObIHA KEJITUPYY CBIAKTYY KONTOIeH KOProHYyy
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mexanusmaepu 6ap [9], [10], [11], [12], [13], [14]. Bupok >koropky KOHIICHTpaIHsAarbl
00p MeTauijap OCYMIYKTOpPAYH BEreTaTUBIUK OpraHaapblHa MAaKpPOCKOIHUSJIBIK,
MUKPOCKOIHUSIIBIK KaHa (U3UOJIOTUSIIBIK )KaKTaH Taacup 3TeT. TomypakTapaarsl oop
MeTauibiH KoHneHTpanuscol: Cd yuyn 1 mr/kr, xe3 yuyH 0,1 mr/kr, kobanst yuyH 10
Mmr/kr, ceneH yuyH 10 mr/kr, Banamuit yayH 0,5-1 wmr/kr, Hukens yuyH 100 wmr/kr.
N3unaeenep ecyMIyKTopAYH *KaJlObIpaKkTapbl apKeLTyy aTMoc(hepara oop MeTaiaapabl,
a3 00JICO Ja CHHUPE ajlaapblH KOPCOTKOHY MeHeH [15], [16], oop MeTamnaapab CHHUPYY
HETM3MHEH TaMbIpjiap apKbLIyy >KypeT [3]. ©OcyMayKTep TaMbIpbIHAH TOYPAKTaH ajaraH
00p MeTayulgap cabakka jkaHa >KalObIpakTapra Kcujema apkbulyy Oepuier. Tambip
apKbUIYY aJBIHTAaH 00p METallI1ap KCHJieMara anoracTUKAJIbIK e CUMIUIACTUKAIIBIK
XKOJ MEHEH JKeTeT. ©OTe 00p MeTaul KOHIUEHTpAlMsIChIHA Jyymap OOJroH
OCYMIYKTOPAOTY TaMbIpiiap KaJUMKH 6CYMIYKTOPAYH TaMbIpiiapblHa Kaparanja KbIcKa
JKaHa KarTaj TaMbIpJIapAbIH a3aiibibl Oaiikanar. [17], [13]. Oop metamigap kenTerex
(U3HOTIOTUSAIBIK KyOyTyHITapia, MUCaAJIbl, CYYy XKOTOTYY, CTOMa KbIHMBUIBI, CYY alyy,
OHYY, OH3UM aKTUBAYYIYTY, (oTocuHTE3, OCNOKTYH CHUHTE3H, MeMOpaHaHBIH
TYPYKTYYJYTY )KaHa 6CYMIYKTOPIOTY FTOPMOHAIABIK OalaHC ChIIKTYY MpOLEecCTePIe
e3repyyiepre ainbin Keaumu MYMKYH [18]. JKanmeicelHan, ecymaykrepaery oop
METAJUIJAP/AbIH YYJIaHYYCYHYH TBIIIKBI Oenruiaepu xanObIpakTapla XJIOpo3 jKaHa
HEKpO3JlyH maijga Oomymny, cabakThIH jXKaHa TaMbIp OOIYKTOPYHYH AehOpPMAIHSCHI
CBIIKTYY Oenruiep karapsl Oaiikanar [19] Cd, Hg xxana Pb oop MeTainapasis apacbiHaa
9H KYUTYY yyJyy Taacupiepre 33 [20].

Tomypakrarel kagmuiinua (Cd) taburelii geHr 11 6Te TeMeH. bupok, ap kanmai
AHTPOIOTeHIUK OynakTap apkbeu1yy Tonypakka Cd kupyy xongopy 6ap. OHep xai
UITKaHaJapbIHAH YBIKKAH 3bIIHAYY 3aTTap, Cd KaMThITaH cyrat CyyCcyH Maijajianyy,
alipLT 9apOa KepIepuHICTH CAPKBIH/IBI CYyIapAblH KaIABIKTAPBIH MAJATaHyy KaHa Kep
CEMUPTKHUYTEPIN Yauyy >Kep KbIpTHIILIHBH Cd KypaMbIHBIH KOOOMYIITYHO aJlbIN KEJeT.
Tonypakrarel kanmuiiaua 54-58% docdhop xep cemupTkuutepuner, 39-41%
atmocdepaman, 2-5% TamTaHabUIAPIAH JKaHA albUT yapOa KbIKTAphIH YauyyJaaH KeluIl
ypirat [21], [22], [23]. bamka usungeenepre butaiiblk, Cd OynraHraHIBITBIHBIH
KOMUYJIYTY afaMIap/blH yapOasblK UII-apaKkeTTepUHEH yliaM OO0JIOT: CYIOK jKaHa KaTyy
OTYHAAPABI KYHTY3YY, IpUTYY ’KaHa KYIOy UIITEPH, TOMypaKKa KOJIJTOHYITaH XUMHSUTBIK
3aTTap, aHbIH HYMHJE KALAbIKTap kaHa Cd ken 60JTOH xep ceMuptkuutep [24], [6]
Aiip1 yap0a TomypakTapsl yuyH uacanayy Cd koHneHnTpamnuscel 3 mr kr-1, agarrta 0,1 mMr
Kr-1  Ty3eT [25]. W3unpeenepayH HaTblibkachlHAa AYHHONIYK albpll  yapba
TOMYpaKTapbIHBIH KypambiHaa opTodo Cd koHieHTpanusacel 0,53 mr Kr-1 [26] skeHIurH
aHBIKTAJITaH. OCYMIYKTOPYH 3aT ajMallyy IpoLeccTepy YUYH MaaHUIYy Mec OOJIroH
Cd (UTOTOKCHKANBIK, NHUTOTOKCHKAIBIK, MYTareHIUK J>KaHa KaHIEPOTEHINK
areHTTepuHUH Oupu Oomynm oscentener. Cd SpUTHYTUTH KaHA KBIMMBUITYYIYK
YKOHAOMTYYJIYTY KOT0opy OOJITOHIYKTaH, ajl Oalika yyiyy dJeMEHTTepre Kaparanjaa Oup
KbIIIa TOMOH KOHIEHTpalusga Jarbkl aKTUBAYY JKaHa aHbIH ©CYMIYKTOpre
CUHUMAYYJIYTY Z1a xoropy [27].

TabusTTa ap kaHAal popMaga Ke3ACIINIT, OPTaHU3MIe ap KaHIal KOJIIOp MEHEH KaObLT
QIBIHTAaH KaIMHUIA TUPYY OPTaHU3MICH YbIrapyy MYMKYH OOJOOTOHIYKTaH,
OpraHW3Mre ap KaHnai OWoJOTHSUTBIK 3bIssH Kentuper. Cd, yymyy oop Mmerain,
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OCYMIYKTYH TaMbIPbl MEHEH OHOM 3JI€ aJIbIHBII, KalObIpaKTapra keTkupuier [28], [14]
aiTeiMbiHa, Cd yylnaHyyCyHYH 5H ONYTTYYy TaacHpPU >KaJObIpaKTapAblH OCYIIYH,
KAIOBIPAKTApAbIH KAWBUIBIIIBIH TOKTOTOT. OCYMIYKTOpA® KaJAMHUM TONTOIYLIY
OMOXUMMSUIIBIK KaHa (U3HOJOTUSIIBIK MpoIeccTeple KeWreinepay kapaTaT kaHa
HaTBIDKaga OCYMIYKTOpAYH ecymry kaHa wmopdomorusicel  e3repetr  [29].
W3unneenepnyH HarblbKachblHAAa KaaMUH YpyKTyH eHyn ubirbiubiH [30] »kaHa
OCYMIIYKTOPAYH OCYIIYH OacaHmartapbl aHbIKTaIabl [31]. Ocymaykrepae Kaamui
tonTonymy, (QorocuHTe3gern  kewreinep [32], am  Oomymayy — 3arTapiablH
OeNyIITYpYAYLITY TOCKOONAYK [33] *aHa eCYMIYKTe CyyHYH TapalyyCyHa TOCKOOJIYK
[34] xanObIpak XJI0pO3Y, KAIOBIPAK KaHa TaMBIPJIBIH HEKPO3Y, OIIOHON 3J1€ OCYIITYH
JKAJIIBI KBICKAPBIIEI [35], ecymTyH O6acannambl xaHa enyM [36], [37] celskTyy Tepe
tTaacupiaepre ceden 6os0T. Ocymaykrepaery Cdaun Hopmanayy dern 0,2-0,8 Mr Kr-1
OPTOCYHJA, aJl 3MU KaJIMUUINH YYJIyy KOHIIEHTPAUACHl 5-30 MTI Kr-1 €N aHbIKTaATraH
[38], [39].

Byynaii (Triticum) - ap kaHJaid KIIMMATTHIK jKaHa KBIPTHIII HIAPTTAPBIHIA ©CTYPYJIO
Typras >kaHa OyTKyJI AyiiHe >ky3y 0OroHYa ecTYpyJreH, Oyyaail TyiayyaepKIacChIHbIH
Oyynainap TykymyHa (Poaceae) Taanabik Oup *Kbiaabik yen ecymayk [40]. byynai
STWIITEH JaH STHHJEPUHWH apachlHna OupuHYM opyHnma typart [41]. Hdan srurmepu
aZlaMJIbIH MIPOTEUHIe KaHa YIJIEBOArO OOJIFOH MYKTaXIBITBIHBIH >KapbIMbIH KaMChI3
KbUTaT. By e3reuenyry MeHeH an AylHHe KallKblHa jKaHa Majl 4yapOaybLIbITbIHA KEPEKTYY
a3BIK-TYJYKTY KaHaaTTaHABIPYyAa MaaHWIYYy POy OMHOUT [42]. Byynait ecyMayryHue
aurIon vk (2n = 14 xpomocoma), TeTpanoiau (2n = 28 xpomocoma), Tekcanou (2n =
42 xpomocoMma) Typiaepy 6ap. byynait a3pikTapblHaH alblHTaH YH, OyATYp, MaKapoH,
KpaxMmal CBIIKTYYy TaMak-alll a3bIKTapbl aaMIblH TaMaKTaHyyCyHJa KOJJOHYJaT;
Byynait ecymayryHyH calarbl Kara3-kapTOH ©Hep >KalblHIa jKaHa >aHblOapiap/bl
A3BIKTAHABIPYYAa KOJIIOHYNAT. Ap OUp 61Ke YuyH OyynailblH )KETUIITYY KOIOMIO
OHIYPYJIYIIY ’KaHa aHbIH KammacblHAa Oyynail mpoAyKTYJIapbIHbIH KETUILTYY OOIyILy
CTpaTeTUsUIbIK JKaKTaH MaaHunyy. byynail naHbIHBIH KypaMbIHa 00k0a MeHeH 12%
cyy, 70% yraeson, 12% OGenok, 2% wmaii, 2,2% uemtono3a xana 1,8% xyn Oap.
YrneroamopayH Oymnarsl 6oaroH Oyynai yHIy jkaHa Oalllka HaH a3bIKTapblH OHIYPYY/IO
KOJIJIOHYJIAT *aHa OyJ1 OM3MH KYHJIeJIYK TaMakTaHyyOy3ra KeHeH KoJijjonynat. byynait
kaHa Oyynail a3bpIKTapbl KypaMbIHAArbl YIJIEBOJAOPAYH KOITYTYHOH JHEprus Oepet
*aHa 0enok, unus, Bl jkaHa HUAIMH CBHIAKTYY MaaHWIIYY a3bIKTapAbl KaMTHIUT [43].
Byrynky kynne, USDA nyiiHenyk OyynaiibIHBIH MaaibIMaTTapbl OOIOHYA, aHBIH aif100
agHThl 222,29 ra, enaypyMayyiayry 770,49 muiH. TOHHA jKaHa TYIIYMIYYJIYTY TEKTapblHA
3,47 TonHaHbI TY30T [44].

byn usunneene Koipreiscranna keHUpu ecTypyiareH Triticum aestivum L. ecyMIyryHe
ap kanjai koHnenTpanusaarsl Cd cTpeccu KaHIal Taacup 3TEpU U3UIAEHTEeH. by
mwineene Keipreiscranma ectypynred  Triticum  aestivum L. ecymayryHyH
“NuTencuBHas” copTy Konaonyirad. Ypenaep Keipre3cran aifbin yap6a HHCTUTYTYHAH
ajeIHTaH. Ocymaykrepay octypyy Keipreiz Typk Manac YHUBEpCUTETUHHH TaOUTHIN
uumzaep GakynbTeTHHUH bromorust 6eyMyHYH “eCyMIyKTepay ecTypyy OeamecyHie”
ectypyiany. Kyn ansic cyrapbsuibin, 10-14 KyH COH ypyKTap eHYH YbIKTHI, 45 KYH 0010
KaJUMKH Cyy MEHEH CyrapbulraH COH, KOHTpoiab, 50, 100, 200, 400 MxM uzunnee



rpynnanapsiHa 6enymrypyn, CdCl2 sputmecn MeHeH 45 KyH cyrapbullbl. YJTyJiep
QJIBIHTaH/IaH KUIHWH, KOHTPOJIIYK jKaHa TaXpblii0a TONTOPYHYH KOTOPKY KaHa TOMOHKY
XKanObIpaKTaphl )kaHa ca0arblHBIH Y3YHAYTY CBI3THIUTHIH XKapAaMbl MEHEH ©JYOHYII,
OpPTOY0 MaaHWJIEP ICENTENTeH. OCYMIYKTYH KaJaObIpak, cabak, TAMBIPbIHAH AJIBIHTaH
ynrynepyane Cd tonronymnyH skana ara 6aitnaneimtyy B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Ni xaHa Zn D5JIEMEHTTEpUHHH  KOHICHTPALMSACHIH  aHBIKTOO  MHIYKTUBIYY
OMPUKTHPWITEH TIUIa3Majiarbl  aTOMIYK-3MHCCUsIIBIK —criekTpockonust  (Inductively
coupled plasma atomic emission spectroscopy) sikmacsl MmeHeH ICP-OES Optima 7000
DV ammapatsinaa niike amsipsuLIbl. XKanOsIpakTeIH CTOMA JKaHA TYK CaHBIH CAHOO0
Nikon Eclipse 501 usmigee MUKpPOCKOOY KOJIOHYIIY.

KoHTpoinmoo sxaHa Taxpeiitba TonTopyHa KupreH 1riticum aestivum L. eCyMAIYKTOPYHYH
TaMBIpJIapbIHJIa, cabaKTapbIHAa jkaHa kanObipakTapeiga Cd TonTonyycy kaHa YdpHil,
Oynranbamsl yuyH B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni xara Zn 3J1eMEHTTCPHUH 01900
Y4YH TaHAaldraH ecyMAYK YATYJlepy OJOTTep Kara3blHaH >KacalraH KOHBEpTTEpre
canplbi, 80 © C TeMneparypaaa UIITET€H TepMocTaTTa 24 caar cakTajiasl. YJITyJep
MapKaJIaHbIN TIOJUATUIICH OAIlTBIKTaphlHA CaldblHTaH. Mapmapa YHHUBEPCUTCTHHHH
UckycctBo xana Wnumpep @axynbretn  buonorust OGemymynyH — M3uinee
nabopaTopusjapelHAa 00p METaUIAapAbl >KaHa MHUHEPAIJIBIK a3bIKTapJbl aHBIKTOO
O0OIOHYA aNfblH-ajla aHAIM3IUK U3WIIeeNep XKypry3yiny. Tamelp, cabak jkaHa
XKAJIOBIPAKThIH YATYJIOPY TaK Tapa3a MEHEH OJYOHYI, 3pYy TYTyMYyHIarsl TediioH
KJIeTKaJIapbIHa cajblHTaH. VM3uieene ce3rud Tapa3a MEHEH ©JI4OHIOH TaMbIp, calak,
KanObIpak KaHa TOMYPAKTHIH YITYJIOPY KaObIK TYTYMIarkl MUKPOTOJIKYHYY SPUTYY
TYTYMYHYH >KapAaMbl MEHEH CYIONTYJTaH. Jpyy NPOLECCUH/IE )KOTOPKY TeEMIIEpaTypara
*aHa 0ackIMra TYpyKTyy Te(IoH UaAUITEepH KoagoHyirad. 0,2 rpaMM eCyMIyKTOpIYH
YJITyJiepy Tapa3ara TapThUIbII, TeJIOH UAMIITEPUHE CalbIHTaH. AHAaH KUIUH anapra 8
M. HNO3 komrynyn, 5puTyy Iporeccu akbIpbIHABIK MeHeH Erghof Opernanana Mws?2
YATYCYHIIOTY MUKPOTOJKYHAYY Memte 145 rpaayc 5 myHeT, 165 rpagyc 5 MyHeT *kaHa
akbIpbl 175 rpagyc 20 MyHOT KYpry3yiaay. MUKpOTOJIKYH/Yy MEIITEH KUHUH OeJIMe
TEMIEpATypachblHAArbl Cyy MOHUYOCYHAA KieTKanapAsl 20 MYHOT My3JaThbLITaH.
Knerkanap cyy MeHeH xyym, 50 MJI )KeTKEHTe YeHHH PUIBTPIIOO KOy MeHeH S0 M
TyTyK4enepyHe Kyronran. Merck ¢upmacsiabia Perkin Elmer 6penau ICP-OES Optima
7000 DV amnmapatel MeHeH baxuemexup YHuBepcUTeTMHUH — MHXKeHepAUK
QakynbreTHHUH ~ Jkosorusuiblk  Mmkenepauk  benmymyHyH — maboparopusichiHIa
3JIEMEHTTEPIN aHBIKTOO YUYH aHAJIU3/ICH OTTY.

Byn uzunneene ap xanmait CdClz konnenTpanusiceiaa (0, 50, 100, 200 xana 400 MkM)
KaObUIraH OyyJaiiIbIH KOUOTTOPYHO KAIOBIPAKTHIH Y3YHAYTY XKaHa TYypachl (>KOTOpKY
)KaHa TOMOHKY), jKaHa JKalmbl XJIopopuiur Kememy (OKOTOPKY JKaHa TOMOHKY
KaOBIPAaKTap) TalIaHTaH. AJIBIHTaH KBIHBIHTHIKTAPTA BUIAHBIK, YCTYHKY KaJTOBIPAKTHIH
y3yHAYTY (CM MEHEH) KOHTpoJIb ToOyHa kaparanaa (18.08) 50 xana 100 MxMm kebeiyn
(19.57 xana 20.32) 200 xana 400 MxM (14.43 xana 16.77) Cd kongoHyATaH TONTOPAO
KbICKapraubIrsl Oaiikanrat. XKoropky xanObIpakThiH Tyypacsl (MM MeHeH) 50 MxM Cd
KOJIJIOHYJITaH TpyIa kKaHa KOHTPOJAYK Tor oupaei 6oiaon (5,17), an 100, 200 xana
400 MxM (4,00, 4,50 >xana 4,17) TemeHnereH. TOMOHKY KaJIOBIPAKTBIH Y3YHIYTY
KOHTpOJIb TOOYHa kaparanaa (19.83) 50 xana 400 mxM Cd kongoramonopyszaa (21.50



xaHa 21.80) kebeiiym, 100 sxana 200 MxM (18.78 xana 19.33) keickapran. TemeHKY
JKaJIOBIPAKThIH KEHAUTH (MM MEHEH) KOHTPOJIb ToOyHa Kaparanzia (4.33) 50 mxM Cd
KojgoHnyyna skoropymam (4.83) 100, 200 »xana 400 mxM (3.83, 3.78 »xana 3.67)
TOMeHIereHy Oaiikanran. Byn yuypaa, Genrunyy Oup neHraaijieH sxoropy 6onron Cd
cTpeccH OyyaalbIH KalObIpaKThIH TYYpPachlH a3aiTyydy Taacupu Oap zem aityyra
6070T. K33 6up onky-conkymykrap 60JaroHyHa kapadacTtaH, Kongonynras 6apasik Cd
KOHIIEHTpamuschiHaa cabak y3ynayry (16.57, 12.20, 13.02 xana 8.52) KbIcKapraHsbl
OaifkanraH, KOHTPOJIb TOOyHa Kaparanma (18.95).

Byn usunneene, ;xoropky kaHa TOMOHKY >KalObIpakTapAarsl XJI10pOoOUILIINH KaITbI
Kypambl xsiopoduiut exueeuy maitmad (CCM-300) apkbutyy erueHreH. J{eMek, )KOTopKy
(2.09, 2.04 xana 1.99) xana TeMeHKY »xanObIpaktapnarsl (2.11, 2.58 »xana 1.82)
XJOPOQUIUIIUH KaNIbl KOPCOTKYUYTOPY KOHTPOJIAOOTO CANBILTHIPMANYy (3KOTOPKY
KanObIpakTap YuyH 1.75 jkaHa ToeMeHKY kanosipaktap yuyH 1,70), 50, 100 xana 200
MKM Cd spuT™MecuH/ie )Koropysarad, Oupok 0y MaaHW KOHTPOJA00TO CATBIIITHIPMAITYy
Cd xoHueHTpanMAChIHBIH oropy Oonronzo (400 mMxM) TemeHnmereH (YCTYHKY
xayopIpakTap yuyH 1,67 xaHa TOMOHKY anOblpakrap yuyH 1,63). M3unneenyH narsl
Oup 5TabbIHIA KANOBIPAKTAP/IBIH TOMOHKY OCTTEPUHEH TYyypachlHAaH KECHUJIUIITEP
aJIBIHBIT, a0aKCUaNYy KaJObIpak OETTEPHUHUH YT TCHIMKTEPUHUH jkKaHa TYK caHbl (1 Mm2
asHTKa) acenTenreH. byynait ecymaykrepyHyH yT TemmkrepuHe Cd cTpeccm Tepc
TaaCUPUH THUTU3TEHAUTU OaiikairaH, KOHTPOJAYK Trpymmana [Mm2 xepauH OeTHHAETH
cToMaranapAbiH cansl 15,75 Ty3ren 50, 100, 200 sxana 400 MM Cd xonmonynranaa, 0y
maanu 13.00, 12.63, 7.75 xxana 3.20ra yeiinH TOMOHIOTOH.

KeriibtaTEIKTap O6M3re Cd TaaCHpUHUH HATHIM)KACHIHA OCYMIYKTYH CTPYKTypajiapaarbt
MAaKpO ’KaHa MUKPO3JIEMEHTTEPUHHUH KypaMbl ©3rOProHYH alKbIH KOpCoTTY. Iriticum
aestivum L. OCYMIYTYHYH  TaMbIpJapbIHAArsl, cabakTapblHIArBl  JKaHa
xanobIpakTapbiHaars! B, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn KOHIEHTpausChl KOHTPOJIJ00 TOOyHa
canpimTeipManyy Cd KOHIIEHTpAIUSCHI KOTOpYJIaraH caiibiH azairaH. TambIpel, cabars
aHa xanoelpakTapeiHaarsl Cu kypambl Cd KOHIEHTPALUSICBIHBIH KOTOPYJIallbIHBIH
HaATBIKACBIHAA 50 MKM  KOHIIEHTpPAIHsICHIH/IA KoOONIoH, oupok  Cd
KOHIEHTPALUSACHIHBIH jKOropyamibl MeHeH Cu KypaMbl ToemMeHiereH. KonTposianoo To0y
MEHEH CaJbIIThIpranaa, K KOHIIEHTpausIChl TAMBIPIa, XKanObIpakTa xkaHa cabakra 50
MKM xana 100 MxM >xoropynaca, 200 mMxM xana 400 mMxM TeMmeHaereH nen
aHbIKTaNABl. OIO CHISAKTYY 3Jie, Na Y4yH KOHTPOJIIYK TOIl MEHEH CaJIBIIITBIPYYHYH
HatblibkackiHaa Na, 50 MmkM xana 100 MxkM ToOyH1a, TAaMBIpBIHA, cabarsiHAA XKaHa
JKanObIpaKTapbIHIa s)koropynarat, aja sMu Cd konnentpanusce 200 MxM sxana 400 MkM
TONTOPYHAA TOMOHIOTOH. byl KOropynoo xaHa TOMOH166 6CYMIYKTOP CTPECC MEHEH
KYpOIIyy YUYH OenTrminyy Oup IeHI33J1e Kyu-apakeT >KyMIIan, MATHIUKTYY UIITEI
KATKAHJBITBIH KOPCOTTY, OMPOK CTPECCTUH KOTOPYIOOCY MEHEH Oyl KETHIICH3
SKEHJUTHMH KOPCOTYYAO.
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AP TYPIYY KOHIEHTPALMSIIATBI KAJIMUIA (CD) DJJEMEHTUHWAH
BYYJAM (Triticum aestivum L.) ©CYMIYTYHYH MAHEPAJIJIBIK
A3BIKTAHYYCYHA THUTU3TEH TAACHPH.

JAundapa BAKTBIBEKOBA

Keiprei3-Typk «Manac» yHuBepcuteTH, TaOuruii miimMaep HHCTUTYTY

Marucrpauk uii, OemrtuH aisi 2020

Wnnmuii sxerexun: Mpod. Tox. O3UUTUT UM
KbBICKAYA MASMYHY

ByryHKy KyH/1© KaJIKTBIH CAHBIHBIH ©CYYCY, KOJ KbIHMBUIBIHBIH THITBI3bIT bIHBIH
KOTOPYJIO0CY jKaHa OHOp KAWbIHBIH OHYTYYCY MEHEH OUpPTesUKTE aillaHa-4eHpeHYH 00p
MeTaJllIIap MEHEeH OyJITaHyyCcy apTyy/aa skaHa OyJ KeuTeil nyiHe y3y OoroHYa 9H
JKOTOPKY AEHIIAJITEe )KETTU. Ap KaHAall XUMHSUIIBIK 3aTTap, )Kep CEMUPTKUUTED, OHOP Kail
00EKTOpY, KypyJIylll MaTepualapsl kaHa BaKLMHAJIAp aijlaHa-4eiipere Taacup 3Tyydy
00p MeTaUIIapAbIH OymakTapbl OOJYyN caHamar. AaTTa, 0Op METAUIAApAbl TUPYY
JKAH/BIKTApPAbIH JIeHEe OOJYKTOPYHI® 6Te TOMeH JEHID3Je Ke3AeITUpYyyre OoJoT,
OUpOoK, OyJT 00p METAJUIIAP KOTOPY KOHIIEHTpanusaaa 00JATOH yudypia TYPYHe KaHa
opraHusMjie KapMairaH yOakThICBIHA JKapaiia Yyyiayy Taacupiepre 33. Oop
METAIIIApABIH WYMHEH KaJMHil ailaHa-deiipere, agamuapra, KaHblOapiapra KaHa
OCYMAYKTOpPre 0OH 3bITHAYY 3aTTapAblH Oupu Ooxym caHamaT KaHa TOMOH
KOHIICHTpalusaa aa Tokcukanyy. Omonnykran, Oyn m3uwigeene Oyymait (Triticum
aestivum L.) ecymayryHe ap kanjai KOHIEHTpalUsAarbl KaAMUN 3pUTMECH (KOHTPOJI
yuyH 0, sxcnepumeHTanabIK Tornrop yayH 50, 100, 200 sxana 400 MkM) konioHyy, Oy
OCYMIYKTYH alipbIM OCYY, OHYTYY, (PU3HOOTHSUIBIK KaHa aHATOMUSUIBIK MTapaMeTpiiepu
OJIYOHTOH. Hartenitxana, Oyynait OCYMIYKTOPYHO KaIMUAHAIUH OapabIK
KOHIICHTPAIUSIIAphl TAACUP ITKEHIUTH OaiikanraH, OMpok, anap K33 Oup mnapamerpiep
OOIOHUa CTpecCTM TeMeHAeTe  anbliikaH. OMOHION  37e, ©CyMAYKTOpIYH
AKCIIEPUMEHTAJIBIK TONTOPY CBIHOO ME3THIIM YU4ypyH/Ia KyypabacTaH, ©CYYCYH YyJIaHTa
OepulIKeHAUTMHE KapabacTaH, KaJMHUH CTPECCMHHMH >KOTOPKY JIEHID3JUHUH Tepc
TaacUpJIEpUHE Oyylmiap OONroHAYry Oaiikannel. Triticum aestivum L. ecymayryHyH
TaMbIp, cabak xaHa xanoeipaktapeiaaarsl B, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn s7eMeHTTepUHUH
KOHILIGHTPALUACHl KOHTPOJAYK TOINKO CAJIBIITBHIPMAYy KaaMUWA 3JIE€MEHTUHUH
KOHIICHTPAIIMSACH KOTOpyJIaraH CaWblH a3airaH. TambIpaarel, cabakTarbl >KaHa
xkanopipaktarbl  Cu  AJIEMEHTMHUH  KaMThulyycy — Kaamuiaun 50  mxM
KOHILICHTPALMACBHIHBIH ~ TaaCUpU  ydypyHIa  >KOropyjaraH.  ©OcyMaykTepaery
3JIEMEHTTEPINH KOHLEHTPAUsJIApPbIHBIH MBIHJAN ©3repYYJiepy, 0CYMIYKTOPIYH CTPECC
MEHEH KYpOIlyYy YU4YH Oenruiyy Oup IEeHr3dJae Kyd-apakeT >KyMIlamn, HHTUITUKTYY
UIITET JKaTKaH]IBITBIH KOPCOTTY, OMPOK Oy KOPrOHYY MPOLIECCH CTPECC ACHIIIINHUH
yJlaM )KOTOpPYyJI00CY MEHEH KETHIIICU3 SKSHIUTH OalKalIbl.

Aukbiu ce3nep: Oop Metamn, Oyynail, aiiaHa-4eipeHYH OyJTaHBIIIBI, KaJIMUH,
MUHEPAILIBIK a3bIKTaHYY
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BJMSTHUE PA3JIMYHBIX KOHIEHTPAILIUI DJJEMEHTA KAJIMUS (CD)
HA MUHEPAJIBHOE IMTAHUE ININEHUIDBI (Triticum Aestivum L.)

JAunéapa BAKTBIBEKOBA
Kpiproizcko-Typenknii ynusepceutetr «Manac», UHcTuTyT ECTEeCTBEHHBIX HAYK
Marucrepckas quccepranus, 1ekadopn 2020
Hayunblii pykosoautenn: Ipog. Tok. O3HUTUT U.H
AHHOTALMUSA

B HacTosmue U, HApsSIAy C pOCTOM HACEICHUS, YBEIUYUBAIOIIMMUCS NIOTHOCTHIO
JBUKEHMS Ha 10pOrax U pa3BUTHEM IPOMBIIIICHHOCTH, YBEIMUNBAETCA 3arpsA3HEHUs
OKpY’KaloIlled Cpeabl TSHKEIBIMH MeTajulaMH, M 3Ta NpobiieMa JOCTHUIa Camoro
BBICOKOTO YpOBHS B MHpe. Pa3nuuHble XHMMHUYECKHE BEIECTBa, YAOOpeHus,
IPOMBIIIJICHHbIE KPACKH, CTPOUTENIbHBIE MaTepuallbl W BAaKLUUHBI  SBJISIOTCS
UCTOYHUKAMHU TSDKENBIX METAUIOB. TspKenble MeTaulbl  OOBIYHO MOTYT  OBITh
OoOHapy’KeHbl B OUYEHb HU3KUX KOHLIEHTPALMAX B YACTAX Teja )KMUBBIX CYILECTB, HO MPHU
0oiiee BBICOKMX KOHIICHTPALMSAX OHM MOTYT OKa3bIBaThb TOKCHUYECKOE JeHcTBUE B
3aBUCUMOCTH OT UX TUIIA U BPEMEHHM, B TEYEHUU KOTOPOIO OHU OCTAIOTCSl B OPraHU3ME.
Cpenu TSOKETBIX METAUIOB KaJAMUU SBISETCS OIHMM M3 CaMbIX BPEIHBIX IS
OKpY’Kalollel cpelibl, IIOAEH, )KUBOTHBIX U PACTEHUIN U MOYKET ObITh TOKCUYHBIM JaKe
IpU HU3KUX KOHLUEHTpauusx. [loaToMy B JaHHOM HCCIEI0BAaHUU PACTBOP KaJMUs B
pasznmuuHbiX KoHueHTpamusax (0 mas xoHTpons, 50, 100, 200 u 400 mMxM nns
HKCIEPUMEHTAIBHBIX IPYIII) MPUMEHSUIUCH K pacTeHusaM nuieHuusl (Triticum aestivum
L.) u u3Mepsnu HeKOTOpble (PU3MOIOrHUYECKUE M AHATOMUYECKUE ITapaMeTPhl pocTa U
pa3BuTui. B pe3ynbrare ObII0 3aMEUEHO, UTO PACTEHUS MIIEHHUIBI ObUTH 3aTPOHYTHI
BCEMM KOHLEHTPALMSIMU KaMHUsI, HO TI0 HEKOTOPBIM [TapaMeTpaM MOIJIU CHPABIATHCSA €
MEHBIIUM cTpeccoM. Takxe OBUIO 3aME4YeHO OTPHUIATEIbHOE BIHSHHE BBICOKOTO
KaJMHEBOTO CTpecca, IpU 3TOM BCE HKCIEPUMEHTAIbHBIE IPYIIbl HE BBICOXJIU U
NPOJIOJDKAIIM PACTH HA MPOTSKEHUU BCETO UCIBITATEIHHOTO MIEPHOA.

Konnenrpanuu takux muaepainoB kak; B, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn B KOpHSIX, CTEOJISIX U
JTUCTHSX pacTeHus Triticum aestivum L. CHHXKaJIKUCh ¢ yBeTMYEHHEM KOHIICHTPAIIUU
KaJIMHsI TIO CPaBHEHHIO ¢ KOHTpOJIbHOU rpyminoi. Conepkanrne Cu B KOPHSAX, CTEONSIX U
JUCTBAX YBEIIMUYMBAIOCH TPU KOHUEHTpauu 50 MkM kagmusi.

Takue u3MeHeHUs KOHIIEHTPALUN 3JIEMEHTOB B PACTEHUSAX MTOKa3aju, YTO PACTEHUS B
OTIPEICIEHHOW CTETEeHU CIOCOOHBI CIPABISATHCS CO CTPECCOM, HO 3TOT 3alTUTHBIN
MPOLIECC HEJIOCTATOUEH MPH MOBBIIIEHUU YPOBHS CTpecca.

KuaroueBble ci10Ba: TsKeNble METaUIbl, MIIEHULIA, 3aTPsA3HEHUE OKPYKAIOLIei cpebl,
KaJMUH, MUHEPAIbHOE MMUTaHUE.
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THE EFFECTS OF CADMIUM (CD) ON MINERAL NUTRITION OF WHEAT
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Master’s thesis, December 2020
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim ilker OZYIiGIiT

ABSTRACT

Nowadays, increasing population and traffic density has caused higher levels of heavy
metal emissions into the environment, as a result of the development of industry, and
environmental pollution has reached the highest level worldwide. Chemical products,
fertilizers, industrial dyes, building materials, silver dental fillings and vaccines are some
of the well-known sources of heavy metals that are exposed to the environment. Toxic
heavy metals can normally be found in very low levels in body parts of living beings, but
at higher concentrations they can exhibit toxic effects depending on the species and
duration. Among the heavy metals, cadmium is one of the most harmful to the
environment, humans, animals and plants, and can be toxic even at very low
concentrations. Therefore, in this study, CdCI2 (0 for control, 50, 100, 200 and 400 uM
for experimental groups) were applied to wheat (Triticum aestivum L.) plants in different
concentrations of and some growth, development, physiological and anatomical
parameters were measured. As a result, it was observed that wheat plants were affected
by all applied Cd concentrations. Also, it was observed that they could manage lower
stress in terms of some parameters. It was also observed that the plants were adversely
affected by higher levels of Cd stress, although they remained alive throughout the
experimental period. Concentrations of B, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn in the roots, stems and
leaves of Triticum aestivum L. plants decreased inversely with the increasing Cd
concentration compared to the control group. Cu content in root, stem and leaf increased
at 50uM concentration as a result of increasing Cd exposure. These increases and
decreases have shown us that the plant makes an effort to manage stress to a certain extent,
but it is insufficient above a certain degree.

Key words: heavy metals, wheat, environmental pollution, cadmium, mineral nutrition.
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BOLUM I
1. GIRIS VE AMAC

Son yillarda niifusun siirekli artmasit buna kargin mevcut tarim topraklarinin azalmast,
dolayistyla beslenme ihtiyaglarinin karsilanmasi biiyiikk sorunlardan biridir. Sorun
coziilebilmesi i¢in gida iiretimi ve tiiketimi arasindaki dengenin olusturulmasi, tarimsal
faaliyetlerin iyilestirilmesi, yliksek verim alinmas1 gerekmektedir. Belirtilen sonuclari
elde edebilmek miimkiin oldugu sdylenirken, kontrolsiiz, asir1 ve sik, amagsiz
uygulamalar sonunda beklenen fayda yerine g¢evre kirlenmesi, tarim topraklarinin
verimliliginin azalmasi, baz1 durumlarda tarim alanlarinin tamamen kullanilmayacak hale

gelmesi gibi yeni sorunlar yer almaya basladi.

Bitkisel iiretimi sinirlandiran, bitki {izerinde olumsuz etkilere sahip olan bitkilerde
fizyolojik degisimler meydana getiren dis faktdrler “stres’’ olarak tanimlanir [45].
Bitkiler tizerindeki stres; biyotik (bakteri, fungus, viriis vb. zararlilar) ve abiyotik (besin
elementlerinin eksikligi veya fazlaligi, tuzluluk, agir metaller, kuraklik, sicaklik, hava
kirliligi, radyasyon gibi) kokenli etmenlerden dolay1 bitkilerde verimin azalmasina ve
irlin kaybina neden olmakla bitkinin biiyiime ve gelismesinde olumsuzluklara yol acar
[1]. Onemli stres faktdrlerinden biri endiistrilesme ve kentlesmenin dogada meydana
getirdigi cevre kirliligidir [2]. Cevre kirlenmesi ilk bitkileri etkilemektedir. Dogrudan ve
dolayl1 yollardan olusan ¢evre ve toprak kirliliginden biitiin organizmalar besin zinciri
yoluyla etkilenebilir ve bu durun sorunun biiytlikliigiinii ve tehlikesini gostermektedir.
Sanayilesme ve insan faaliyetlerine bagli olarak ¢evre ve toprak kirliligine neden olan
faktorlerden en 6nemlisi agir metallerdir [46]. Son yillarda toprak, su ve hava gibi
ortamlarda yaygin bir sekilde birikmeye baglayan agir metaller, biitiin organizmalarin
yasamini tehdit eden 6nemli bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Yogunlugu 5 gr/cms’ ten
bliyiik olan veya atom agirligi 50 ve 50°den biiyiik olan elementlere “agir metaller” denir.
Agir metaller yer kabugunda dogal olarak bulunurlar, bozulmazlar ve kaybolmazlar [47].
Herhangi ¢evre kirlenmesinde oldugu gibi agir metal kirlenmesinde de ilk etkilenen grup

bitkilerdir [3].



Agir metaller canlilar i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Hayati 6nem tasiyanlarin canh
viicudunda eser miktarda bulunmasi 6nemli olup bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in temel
mikro besin maddeleridir ve birgok kimyasal reaksiyonun gergeklesmesini sagladiklari
icin giinliik olarak besin yoluyla alinmasi sarttir. Fakat hayati dneme sahip olmayan agir
metallerin organizmada yliksek konsantrasyonlarda canlinin bir¢ok saglik sorunlarina
yol agabilmektedir [48]. Ek olarak biyolojik olarak par¢alanamayan dogasi nedeniyle
dokularda ve canli organizmalarda kolayca birikerek insan sagligina zarar verebilir. [49],
[50], [8]. Bir agir metalin canli i¢in gerekli olup olmadigi, canlilar iizerindeki olumsuz
etkilerin semptomlari, agir metallerin cinsine gore, canli tiirlerine gore ¢esitlidir. Agir
metallerin toprak, su ve havaya yayilmasina neden olan etkenlerin basinda endiistriyel
faaliyetler, motorlu tasitlarin egzozlarindan ¢ikan gazlar, maden yataklar1 ve isletmeleri,
volkanik faaliyetler, yiiksek metal atiklarimin bertaraf edilmesi, kursunlu benzin ve
boyalar, petrokimyasallarin dokiilmesi, kentsel atiklar gelmektedir [4], [5], [6], [7]. Agr
metaller arasinda Zn, Ni, Co ve Cu bitkiler i¢in nispeten daha toksiktir ve As, Cd, Pb, Cr
ve Hg daha c¢ok hayvanlar i¢in toksiktir [8]. Tarimsal faaliyetlerinde atik suyla sulama
yapilmasi, atik ¢amur, tarim ilaci, giibre kullanim1 gibi faaliyetler sebep oldugu metal

kirliligi gbz ardi edilemeyecek kadar 6nemlidir.

Bitkiler, agir metallerin zararlarin1 tolere edebilecek; aminoasit, ferritin, agir
metalotiyanin ve fitokelatin gibi molekiillerle kompleks yapilar yaparak hiicre duvarlari,
vakuol gibi metabolik yollardan uzak bolgelerde biriktirme, antioksidan enzim
aktivitelerinin ve antioksidan molekiillerinin miktarlarinin artirllmas1 ve hiicre
membranlarinin onarilmasi gibi bir¢ok savunma mekanizmasina sahiptirler [9], [10],
[11],[12], [13], [14]. Yiksek konsantrasyonlardaki agir metaller bitkilerin vejetatif
organlarin1 makroskobik, mikroskobik ve fizyolojik olarak etkiledigi goriilmektedir. Bu
olumsuz durumdan yalniz bitkilerin vejetatif organlar1 etkilenmekle kalmayip ayni
zamanda generatif organlar ve dogada aktif yasamlarini slirdiiren biitlin canlilar ve
insanlar da negatif yonde etkilenmektedir Normal seviyeler olarak kabul edilen miktarlar
Kursun (Pb), Krom (Cr) ve Nikel (Ni) topraklarda 10-100 mg/kg arasinda, kadmiyum
(Cd) ise 1 mg/kg’n altinda bulunmasi gerektir. Topraklarda agir metal konsantrasyonlari:
Cd i¢in 1 mg/kg, bakir i¢in 0.1 mg/kg, kobalt i¢in 10 mg/kg, selenyum i¢in 10 mg/kg,
vanadyum i¢in 0.5-1 mg/kg, nikel i¢in 100 mg/kg’In iizerinde oldugu durumlarda toksik
etkiler ortaya c¢ikabilmektedir [51]. Yapilan ¢alismalar bitkilerin, atmosferdeki agir



metalleri ¢ok az miktarda da olsa yapraklari araciligi ile alabildiklerini gdstermis olsa da
[52], [15], [16] agir metal aliniminin daha ziyade kokler araciligi ile gergeklestigi
bilinmektedir [3]. Bitkilerin topraktan kokleriyle aldiklar1 agir metaller ksilem araciligi
ile govde ve yapraklara iletilmektedirler. Kok araciligi ile alinan agir metaller apoplastik

veya simplastik yolla ksileme ulasirlar

Agir metal zararlarinin en belirgin etkisi koklerde goriilmektedir [17], [13]. Yiiksek agir
metal konsantrasyonuna maruz kalmis bitkilerde kokler, normal bitki kdklerine gore daha
kisadir ve sagak kok sayisinda veya yan koklerde azalma goriilebilmektedir. Agir metaller
toksik etkileriyle bitkilerde su kaybi, stoma hareketleri, su alimi, ¢imlenme, enzim
aktivitesi, fotosentez, protein sentezi, membran stabilitesi, hormonal denge gibi bir¢cok
fizyolojik olayin degigsmesine sebep olabilmektedirler [18]. Agir metallerin genel olarak
bitkilerdeki toksisite dig belirtileri yaprakta klorozis ve nekrozis olusumu, gévde ve kok
kisimlarinin deformasyonu gibi belirtiler seklinde goriilebilmektedir [19]. Agir metaller
icerisinde en siddetli toksik etkiye sahip olanlarin Cd, Hg ve Pb oldugu belirtilmektedir
[20].

Topraklardaki kadmiyum (Cd) dogal sartlarda ¢ok diisiik seviyede ¢inko ile birlikte
bulunur. Ancak, farkli antropojenik kaynaklar yoluyla topraga Cd giris yollari
bulunmaktadir. Endiistriyel emisyonlar, Cd igeren sulama sularinin kullanilmasi,
kanalizasyon atiklarinin tarim arazilerinde kullanimlar1 ve giibre uygulamalari, topragin
Cd iceriginde artisa sebep olmaktadir. Toprakta bulunan kadmiyumun %54-58’1 fosforlu
giibrelerden, %39-41°1 atmosferik depolanmadan, %2-5’1 ise atik camur ve ciftlik gilibresi
uygulamalarindan kaynaklanmaktadir [21], [22], [23]. Diger ¢alismalara gére Cd’nun
kontaminasyonunun ¢ogu insan ekonomik faaliyetinden kaynaklanmaktadir: siv1 ve kati
yakitlarin yakilmasi, eritme ve dokiimhane isleri, Cd’de yiiksek olan atik camuru ve

giibreler dahil topraga uygulanan kimyasallardir [24], [6].

Tarim topraklar i¢in ideal Cd konsantrasyonu 3 mg kg-1 olup, normalde 0.1 mg kg-1
seviyesindedir [25]. Yapilan caligmalar sonucunda, diinya tarim topraklarinin Cd
konsantrasyonunun ortalamasi 0.53 mg kg-1 oldugu belirtilmis [26]. Endiistriyel
faaliyetler, fosforlu giibreler, kimyasal ilaglar, atmosferik depositler ve lagim atiklari
aracilifiyla kadmiyumun tarim topraklarina girisi ve yayilmasi saglanmaktadir [53]

Toprak bilinyesinde 3 mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 1 mg/kg’dan fazla kadmiyum



toksik etkilidir [54]. Trafigin islek oldugu yerlerde, yol kenarlarindaki topraklarda toz
cokelmesi ile yilda m2’ye 0.2 ile 1.0 mg kadar kadmiyum ilavesinin oldugu 6l¢tim sonucu
ile belirlenmistir [53]. Demek ki bitki ve topraklarda bulunan kadmiyumun biiyiik bir
cogunlugu kadmiyum bulunduran toz pargaciklarinin havadan ¢okelmesi sonucu ortaya
cikmaktadir. Kadmiyum bitki, hayvan ve insan biinyesinde yiiksek konsantrasyonlarda

bulundugunda toksik etkiye neden olan bir element oldugu bilinmektedir [16].

Bitki metabolik siirecleri i¢in gerekli olmayan Cd, en potansiyel ¢evresel fitotoksik
maddelerden biri olarak kabul edilir. Biyolojik yar1 émriintin (10-30 y1l) uzun olmasi
nedeniyle canli organizmalarda birikmektedir. Cd, sitotoksik, mutajenik ve
kanserojendir. Cd yiiksek ¢oziiniirliige ve hareketlilige sahip oldugundan dolay1 diger
toksik elementlerden ¢ok daha diisiik konsantrasyonlarda bile aktiftir ve bitki tarafindan

aliabilirligi de fazladir [27].

Dogada farkl sekillerde bulunan ve ¢esitli yollarla organizmaya alinan kadmiyum canli
viicudundan atilamadig1 i¢in organizma {izerinde ¢esitli biyolojik  zararlar
olusturmaktadir. Toksik bir agir metal olan Cd bitki kokleri tarafindan kolayca
alinabilmekte ve yapraklara taginabilmektedir [28]. Kadmiyumun iyon hali ksilemde
taginabilmektedir [55]. Bunun yan1 sira organik asitlerin de bu tasinmada rol oynadig1
rapor edilmistir [56] Floem araciliiyla agir metal iletiminin olup olmadiginin tespit
edilmesine yonelik ¢alismalarda, Cd uygulanmis yapraklarda kismi bir tasmim soz
konusu olsa da [57], Cd, Cu ve Zn ile yapilan diger arastirmalarda [3], bu agir metallerin
yapraklardan kdklere giden bir iletiminin olmadig: tespit edilmistir. Cd toksisitesinin en
belirgin etkisi, yaprak biiylimesinin inhibisyonu, yapraklarda yuvarlanma ve sararmanin
goriilmesi seklindedir [14]. Bitkilerde kadmiyum birikimi biyokimyasal ve fizyolojik
islemlerde sorunlara yol agmakta ve bunun sonucunda bitki bliyiimesi ve morfolojisi
olumsuz sekilde etkilenmektedir [29]. Arastirmalar kadmiyumun, tohum ¢imlenmesini
[30] ve bitki bliyiimesini engelledigini ortaya koymustur [31]. Bitkilerde kadmiyum
birikimine bagli olarak, fotosentezde [32] besin dagiliminda [33] ve bitki-su iligkilerinde
[34] problemler ortaya ¢iktig1 ve bu durumun gozle goriilebilir zararlanma belirtilerine,
ornegin yaprak klorozu, yaprak ve kdk nekrozu ve biiylimede genel bir azalmaya [35],
biiylime inhibisyonuna, ve dliimlere neden oldugu bildirilmistir [36], [37]. Bitkilerde Cd
igeriginin normal smirlar1 0.2-0.8 mg kg1 arasindadir ve kadmiyumun toksik

konsantrasyonlar1 5-30 mg kg-1 olarak tanimlanmistir [38], [39].



Bugday (Triticum) tek ¢enekliler (Liliopsida) sinifinin Bugdaygiller (Poaceae) ailesine
ait farkl iklim ve toprak kosullarinda yetisebilen ve 1slahi biitiin diinyada yapilabilen, en
cok ekilen bazi lilkelerin ekonomik vazgegilmezi olan tek yillik otsu kiiltiir bitkisidir [40].
Bugday, ekilen tahillar i¢inde ilk sirada yer almaktadir [41]. Tahillar, insanin protein ve
karbonhidrat gereksiniminin yarisini karsilamaktadir. Bu 6zelligi ile diinya niifusu ve

hayvancilikta gereksinim duyulan besinin karsilanmasinda 6nemli bir rola sahiptir [42].

Bugday bitkisi, Gramineae familyasindan 7riticum cinsine ait bitkidir. Monokotil bitki
olan bugday kendi kendini dolleyebilen, meyvesi karyopsis, kokleri sacakli, tek yillik bir
bitkidir [58]. Bugday bitkisinin, diploid (2n=14 kromozomlu), tetrapolid (2n=28
kromozomlu), heksapoid (2n=42 kromozomlu) tiirleri mevcuttur. 42 kromozomlu
Triticum aestivum L. (ekmeklik bugday), 28 kromozomlu Triticum durum Dest. (durum
bugday1) lilkemizde tarimi yapilan en yaygin bugday tiirleridir [59]. Bugday iiriiniinden
elde edilen un, bulgur, makarna, nisasta gibi gida iirtinleri insan beslenmesinde; bugday
bitkisinin saplar1 ise kagit-karton sanayinde ve hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir.
Bu nedenle her iilke i¢cin bugday iiretimi ac1 yeterli olmak ve stoklarinda yeterince bugday

tirtinii bulundurmak stratejik bir 6nem arz etmektedir.

Ekonomik olmasinin yaninda, kolay tasinabilmesi, uzun siire saklanabilmesi, dogaya
uyumunun fazla olmasi ciftgileri bugday ekimine yonlendirmektedir [60]. Bugday
tanesinin igerigi yaklasik olarak %12 su, %70 karbonhidrat, %12 protein, %2 yag, %2,2
seliloz ve %1,8 kiil icermektedir. Karbonhidrat kaynagi olan bugday, un haline
getirilerek ekmek ve diger unlu gidalarin imalatinda kullanildig1 gibi bulgur, makarna,
irmik, biskiivi gibi ¢ok degisik iiriinler seklinde giinliik beslenmemizde yer almaktadir.
Ogiitme teknolojisi sonucunda ortaya ¢ikan kepek ve diger yan iiriinler ile diisiik kaliteli

bugdaylar ise hayvan yemi olarak kullanilmaktadir [61].

Tiim diinyada, bugday iyi bir besin hammaddesi olusu, uyum sinirinin genisligi,
tiretiminin kolay olusu, tagima, depolama ve isleme kolaylig1 gibi nedenlerden dolay1
diinya niifusunun yaklasik %35’inin temel besini durumundadir. Bugday ve bugdaydan
elde edilen iiriinler, i¢cerdikleri yiiksek diizeydeki karbonhidratlara bagl olarak enerji
saglamakta ve azimsanamayacak diizeyde protein, lipid, B1 ve niasin gibi temel besin

Ogelerini de icermektedir [43]. Giiniimiizde diinya bugday USDA verilerine gore ekim



alan1 222.29 ha, tiretimi 770.49 milyon metrik ton ve verimi hektar basina 3.47 ton olarak
belirlenmistir [44].

Bugdayda kadmiyum toksisitesi, bugday biiylimesini ve verimini azaltmanin yani sira
gida zinciri yoluyla insanlara girdigi yaygin olarak bildirilmektedir [62], [63].

Bu calismada Kirgizistan’da yaygin bir sekilde tarimi yapilan Triticum aestivum L.
bitkisinin farkli konsantrasyonlarda Cd stresinden nasil etkilendigi arastirilmistir. Bu
amagcla standart kompost iceren saksilarda yetistirilen Triticum aestivum L. bitkisi bir
buguk aylik bir siire boyunca 0 (Kontrol), 50, 100, 200 ve 400 uM CdCl2 iceren Hoagland
coOzeltisi ile glinasiri olarak sulanmis ve Cd’un bazi fizyolojik, biiyiime ve gelisme iizerine

etkileri belirlenmistir.



BOLUM II
2. GENEL BIiLGILER

2.1. Bugday
Uluslararasi siniflandirmaya gore sartli olarak tahillar gidaya (bugday, cavdar, piring vb.)
ve yemlere (misir, arpa, yulaf vb.) ayrilmak tizere insan yasami i¢in biiyiik bir anlama
sahiptir.Her bir lilkedeki tahil tiikketim gelenekleri ve 6zellikleri farklidir, farkli iilkelerde
farkl1 tahillar gida ve yem roliinii oynayabilir. Ornegin, misir Latin Amerika'da geleneksel
bir gida tiriiniidiir, arpa Dogu halklar1 tarafindan gidalarda yaygin olarak kullanilir,
bugday bitkileri bir dizi Afrika halkinin diyetinde vazgecilmezdir. Ayni zamanda, bugday
Bati1 Avrupa ve eski SSCB iilkelerinde hayvancilik i¢in yem ve gida i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Insanlik tarihinde birden fazla medeniyeti besleyen bugday, misir ve
piring, diinya tahil {iretiminde ilk siray1 almaya devam ediyor. Bu vesileyle, N. Vavilov
(1987), diinyanin dort bir yanindaki bilim adamlar1 tarafindan yapilan botanik
arastirmasinin, bu kiiltlirleri bagka esit degerli bir seyle degistirme olasiligina dair ciddi

ipuclart vermedigini yazmistir.

Bir gida kaynagi olarak bugday eski ve en 6nemli kiiltiirdiir. Zamanimizda bir ¢ok
iilkelerde bugday unun, dolayisiyla ekmegin ana kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Bugday, bir gida {iriinii olarak, diger tahillar gibi, bir¢ok dogal faydaya sahiptir. Tahil
besleyici, yliksek kalorili, depolanmasi, tasinmasi ve yiiksek kaliteli hammaddelerde
islenmesi kolaydir. Bugday genellikle sadece nisastali bir gida iirlinii olarak kabul
edilirken, diger besin maddelerini de igerir: protein, mineraller ve vitaminler. Bugday
ekiminin hektar1 basina diisen amino asitlerin gercek verimi, hayvansal kokenli yeri
doldurulamaz herhangi bir amino asit verimini 6nemli 6l¢iide asmaktadir. Bugday
proteini, etkili bir protein kaynagi olan lizin gibi belirli amino asitleri icermektedir.
Mineraller ve vitaminler, 6zellikle tam tahillardan ve takviye edilmis undan yapilan
irtinlerde biiyiik besin degerine sahiptir [64].

Bugday-bugdaygiller (Poaceae) familyasindan gelen, cogunlukla yillik ¢imenlik bitki
cinsidir. 1,5 metre yiikseklige ulasabilir, dik kaynakli, yapraklar1 diiz, 3-20 mm
genisliginde olurlar. Kokleri sagak sekle sahiptir. Bugday iist kismi1 ¢igcek sap1 olmak

tizere internodlara sahiptir. Bugdayin ¢i¢ceklemesi basak denir ve diiz, oval, dogrusal veya



dikdortgen bir ggoériinlime sahiptir. Merkezi bir eksenden ve ondan dallanan ¢igek
basaklarindan olusur. Her ¢igekleri koruyan alt ve {ist 6lgeklere sahiptir.dollenmeden
sonar bu 6l¢ekler meyveyi korurlar. Cogunlukla bugday kendi kendine tozlasan bir

bitkidir, bununla birlikte ¢apraz tozlasan istisnalar vardir [65].

Tane, tahil yani bugdayin meyvesi dollenmeden sonar yumurtaliktan ¢ikar. Bugday
tanesi tohumun endospemi ile ayrilmaz bir sekilde yumurtaligin duvarlarindan olusur.
Bugday tohumu ya da embrio kokciikten, sapciktan ve kalkanciktan olusur. Cimlenmeden
sonar kokciikten ilk kok sistemi olusturur, sirayla sapciktan ikinci kok sistemi ve hava

organlar1 gelismeye baslar [66].

Tiim bugday ¢esitleri baharlik ve kislik olarak gruba ayrilir. Baharlik bugday ilkbaharda
(mart mayis arast) ekilir. Bahar bugday1 ortalama 100 sicak giinde olgunlasir, bu siire
icerisinde tahilin su icerigi yaklasik %13’e kadar diiser ve bu bugday hasad1 i¢in bir snyal
olarak kabullanir. Kislik bugday ise kistan 6nce sonbaharda ekilir ve lirtinler yaz aylarinda
hasat edilir. kislik bugday bahar bugdayina gére daha erken gelisme ve daha erken
biiylimeye sahiptir. Bitki nem konusunda ¢ok talepkardir. Be nedenle, biiylime mevsimi
boyunca toprak nem seviyesi %65-70 arasinda olmalidir, yetersiz toprak nemliligi
kosullar1 altinda basagin taneleri azalir: yapis1 kotiilesir ve boyutu kiictiliir. Bugday
soguga karsi cok dayaniklidir, bu tahilinin 1-2 derece sicaklikta ¢cimlenmeye basladigi ile
kanitlanmistir. Bugday ekimi i¢in en iyi sicaklik 14-16°C’dir. Ancak bahar soguklugunda
bugdaylar zarar gorebilirler. Bugday toprak konusunda da ¢ok segicidir. Kara toprak, gri

orman ve kastane topraklar1 bugday yetistirmek i¢in en uygun olanlardir [67].

Bir bugday tanesi {i¢ ana boliimden olusur: embrio, endosperm ve birbirine gegen iist
kabuklar. Kabuklar tane kiitlesinin % 6-8’ini olusturur. Seminal zarlarda daha az lif,
pentozan vardir , mineral, azotlu maddeler, sekerler bakimindan daha zengindirler.
Endosperm veya etli ¢ekirdek, tane kiitlesinin % 80-85’ini olusturur ve un ve tahil {iretimi
icin en degerli pargasidir. Esas olarak nisasta ve proteinden olusur, az miktarda seker,
yag, vitamin ve ¢ok az mineral icerir. Tiim degerli tahil isleme {iriinleri endospermden
elde edilir. Arkadan, endosperme - gelecekteki bitkini olusturacak embriyo baglanir.
Embriyo, tahil kiitlesinin ortalama % 3’iinii olusturur. Cok fazla protein, yag, seker,

vitamin, enzim igerir [66].



2.2. Bugdaymn Kimyasal Yapisi
Kimyasal bilesimi ve enerji degeri bakimindan bugday un iiretimi ve ondan pismis
ekmek, tahil, makarna hazirlanmasi i¢in miikemmel bir hammaddedir. Bugdayin
kimyasal bilesimi diger bitkiler gibi genetic yapiya, cesitlilik, yetistirme kosullar1 -
topragin dogasi, giibreler, yagis, giinesli giinler gibi iklim faktorlerine bagli olarak degisir
[43]. Bugday protein miktar1 diisiik,karbonhidrat miktar1 yliksek gidalar sinifins
girmektedir. Karbonhidratlar, bugdayin tane agirliginin yaklasik % 70’ini olusturur. En
onemli yedek madde nisastadir. Nisasta icerigi % 58 ila 65 arasinda degisir ve protein
miktari ile ters orantilidir. Bugdayin azot maddeleri proteinlerle temsil edilir, protein
olmayan azot igerig 1% 0.1-0.2°dir ve tanelerin olgunlagsma derecesini gosterir. Protein
miktar1 % 10 ila 18 arasinda degisir [68]. Ek olarak, azotlu giibrelerin kullanimi1 ve topragi
azot (baklagiller) ile zenginlestiren onciillerin kullanimi, bugdaydaki protein icerigini
arttirir. Bugday, % 17 veya daha fazla protein iceriyorsa yiiksek protein ve % 13 veya
daha az ise diislik protein olarak kabul edilir. Bugday proteinleri bilesim ve 6zellikleri
bakimindan heterojendir Amino asit bilesimi agisindan tahil proteinleri hayvansal
tiriinlerden daha diisiiktiir. Lisin, triptofan, treonin ve metiyoninde az ya da ¢ok
eksiktirler. Proteinlerin amino asit bilesiminin bir dereceye kadar tiim esansiyel amino
asitler agisindan zengin olan albiimin ve globulin miktari ile iligkili olduguna dikkat
edilmelidir. Lipidler kiitlesinin% 2.5-2.9’unda az miktarda bugdayda bulunur, ¢ogu
mikropta konsantre edilir. Mineraller bugday kiitlesinin % 1.6-2.2’sini olusturur,
igerikleri biiylime kosullarina ve tahillarin yerine getirilme derecesine baglhidir [43].
Minerallerden en fazla fosfor, onemli miktarlarda potasyum ve magnezyumdur, ancak az
kalsiyumdur. Fosfor fosfatlar seklinde ve organik bilesikler formunda bulunur, inorganik

fosfor toplam iceriginin yaklasik % 10’unu olusturur.

Tablo 2. 1. Bugday tanelerindeki mineral maddelerin igerigi. [43]

Mineraller Mg/ 100 g bugday tanesinde
Kalsiyum 32,2
Magnezyum 114,0

Potasyum 355,5

Mangan 3,6

Demir 3,5

Bakar 0,201

Cinko 2,7

Krom 14




Bor 0,076
Aluminyum 0,306
Sodyum 1,1

Tablo 2. 2. Bugday tanelerindeki amino asit igerigi. [43]

Amino asitler

Mg/ 100 g bugday tanesinde

Valin 250
Izolosin 165
Losin 684,1
Lizin 218
Metiyonin 123,8
Treonin 116,7
Triptofan 105
Fenilalanin 491,8
Toplam esansiyel amino asitler 2154,6
Alanin 404,7
Arginin 470,9
Aspartik asit 598,3
Histidin 31,6
Glisin 465,2
Glutamik asit 3993,8
Prolin 1098
Serin 591,8
Tirosin 246,3
Sistin 53,1
Toplam esansiyel olmayan amino asitler 7953,7

2.3. Agir Metaller

Agir metal olarak adlandirdigimiz terim esasinda fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5
g/cm3’ten daha yliksek olan metaller i¢in kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde kursun,
kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60’tan fazla metal

yer alir. Bu elementler yer kiirede ¢cogunlukla karbonat, silikat ve siilfiir durumunda stabil

bilesik olarak bulunmaktadirlar [69].

Diinyanin hizla gelismesi, degismesi ve sanayilesmesi ile birlikte agir metal kirliligi bir
cevre problemi olarak yerini almistir. Topak, hava ve su gibi ortamlara agir metal
kirliginin bulagsma nedenleri arasinda; endiistriyel caligmalar, tarim alaninda gerek

duyulan giibreler, maden ocaklari, volkanik periyodlar, tarimsal iiretimde ihtiya¢ duyulan

ilaglar ve sanayi atiklar1 gibi etmenler sayilabilir [70].
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Iz elementlerden bazilar1 bitki gelisimi i¢in gerekli iken bazilar1 ¢ok diisiik miktarlarda
bile toksiktir ve bitkide gerceklesen birgok olay1 olumsuz etkiler. Agir metallerin toksite
gosterdigi bitkilerde meydana gelen fizyolojik problemler arasinda; su alimi, ¢imlenme,
fotosentez, enzim aktivitesi, bitki besin diizenleyicilerin dengesi, stoma mobilitesi

sayilabilir [18].

Bitki bu agir metalleri bitki besin elementleri yerine kullansin veya kullanmasin agir
metallerin bitki dokularinda yogun olarak birikmesi bitkilerin vejetatif ve generatif
gelisimini olumsuz etkiler [71]. Ayrica bu birikme iiriin ve verim degerlerine negatif

yonde etki eder [72].

Toprakta yogun miktarda agir metal bulunmasi toprak kalitesini olumsuz etkiledigi [72]
i¢in bu bulasiklig1 temizleme amacgli olan geleneksel yontemlerin (biyolojik ve/veya
kimyasal aritma) maliyeti ¢ok yiiksek olmaktadir [73]. Bu yilizden pahali olmayan ve bitki
kullanilarak gergeklestirilen bir agir metal temizleme yontemi olan fitoremediasyon

teknigi lizerine aragtirmalara yogunluk verilmektedir [74].

Baz1 bitkiler (hiperakiimiilatdr) toprak istli aksamlarinda topraktaki metal
konsantrasyonunun 50-500 kat daha fazlas1 agir metal biriktirebilirler [75]. Ortalama 450

bitki tiirli hiperakiimiilator olarak tanimlanmistir [76].

Bir agir metalin bir bitkiye ne denli zarar verebilecegi; metalin tiirii, dozu, bitki i¢in
gerekli iz element olup olmamasi, bitkide olusturacagi zararin derecesi ve sekli, bitkinin
gelisimi ve hayatta kalabilmesini belirleyen parametrelere baglidir [77]. Bitkilerin, hem
iz element eksikliklerinden hem de fazlaliklarindan kaynaklanan kimyasal streslere
reaksiyonu tam olarak tanimlanamamuistir. Ciinkii bitkiler kendilerine, evrimleri ve yasam
seyirleri boyunca (ontojen ve filogeni) yeni veya kimyasal olarak dengelenmis ortamlara
adaptasyon ve toleransla sonuglanan ¢esitli biyokimyasal mekanizmalar gelistirmislerdir.
Bitkiler, agir metal aliminda ¢esitli egilimler ortaya koymaktadir, bu ii¢ genel alim
Ozelligini su sekilde gosterebilir: birikim, belirti ve hari¢ tutma. Bu yontemlerden bitkinin
hangisi/hangilerini kullanacagi, biiyiik 6l¢iide bitkilerin spesifik yeteneklerine ve bitki
tiirleri arasinda metal alimindaki biiyiik farkliliklara baglidir. Ayrica, bircok ¢alismada
metal aliminda bir tiirlin genotipleri arasinda bile biliyiik degiskenlik gézlemlenmistir

[78].
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Metallerin i¢cinde bulundugu ¢ozeltiden emilimi, iizerine bir¢cok arastirmaci [79], [80]
sunlar1 ifade etmistir; hiz, H+ ve diger iyonlarin olusumuna baglidir, yogunluk bitki
tiirlerine ve gelisim evresine gore degisir. Bu emilim belirli bir iyon i¢in segici olabilir,
stirec toprak ortaminin sicaklik, havalandirma, pH ve EC gibi baz1 06zelliklerine
duyarhdir. Mycorrhizae, iz elementlerin dis ortam ve kokler arasinda gegisinde 6nemli
bir rol oynar. Bir bitkinin artan metal seviyelerine kars1 gelistirdigi tolerans ise, exclusion

(bitki disinda tutulmasi) ve metabolik tolerans olarak ac¢iklanmuistir [81].

2.4.Bitkiler Tarafindan Agir Metallerin (iz Element, Metaller) Ahmim

Bitkiler metalleri farkli sekilde alabilirler; eger metaller havada gaz halinde bulunuyorsa
bitkiler bunu stomalar1 araciligiyla, iyon halindeki metalleri ise yapragin kutikulasi ile

alabilirler [16].

Yine de karada yasayan bitkiler basta olmak iizere, bitkiler metalleri ¢ogunlukla
kokleriyle alirlar ve metaller toprakta iic sekilde bulunurlar; toprak kolloidlerine
tutunarak, organik maddelere baglanarak ve toprak ¢ozeltisinde iyon durumunda kalarak

ve bitkiler yalnizca toprak ¢ozeltisinde iyon durumunda bulunan metalleri alabilirler [3].

Metallerin alinimi, toprak ¢ozeltisindeki metal konsantrasyonundan etkilenir ve bu
konsantrasyonu pH, sicaklik, diger iz elementlerin varlig1 gibi durumlar degistirebilir;
ornegin, diisiik pH’larda ortamdaki H+ iyonu konsantrasyonu yiiksektir ve bu H+
katyonlar1 diger metal katyonlarla rekabete girer ve onlarin kolloidlere tutunmasini
engeller ve boylece kolloidlere tutunamayan metal katyonlar1 toprak ¢ézeltisine gegip
toprak ¢ozeltisinde metal konsantrasyonunun artmasina sebep olur [16]. Ayn1 zamanda
bitkiler kendileri de rizosfer pH’sin1 degistirebilir [82] veya rizosfer bélgesine bazi
maddeler (musilaj, malat, sitrat) salgilayabilir [83] ve bdylece aldigi metal oranim

degistirebilir.
2.5. Metallerin Bitkilere Tasininm

Agir metaller bitkinin kok kismindan bitki {ist organlarina taginirken ksilem yolunu takip
ederler, floem yoluyla tasinim, yapilan ¢alismalarda kismi olarak gdzlemlense de oldukca

azdir, ksilem yoluyla taginim derecesini metalin tiirii, bitkinin ¢esidi etkilemektedir [3].
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Ornegin Ni baz1 bitkilerde ksilem yoluyla tasinirken Ni-peptid durumunda bu tasimimda
rol alir [84], 6te yandan hiperakiimiilator bitkilerde ise Ni-istidin seklinde tasinima dahil
olur [10]. Cd metaline baktigimizda ise iyon durumunda ksilemde tasindigini goriiriiz

[55]. Ayrica organik asitlerin de agir metallerin tasinmasinda yer aldigi bildirilmistir [56].

2.6. Agir Metallerin Bitkilerde Meydana Getirdigi Hasarlar

2.6.1. Morfolojik Ozelliklere Zararlar

Agir metallerle ilk karsilagan bitki organ1 kdklerdir ve hasarlar en etkili sekilde ilk olarak
bitkinin kok bolgesinde goriiliir [17], [13]. Kokte meydana gelen zararlar arasinda; yan
kok oraninda artma ya da azalma, sagak kok miktarinda azalma ve genel kdk boyunda
kisalmalar sayilabilir. Ayrica yine kok bolgesinde lignifikasyon meydana gelebilmek ile
birlikte epidermis ve hipodermis tabakalarinda bazi1 degisimler gézlemlenmistir. Agir
metal stresinin devam etmesi ile birlikte bu zarar kok bolgesinden bitkinin gévdesine
dogru ilerlemekte ve govde uzamasini etkilemektedir. Bunlara ek olarak kok ve gévdenin
yas ve kuru agirliklarinda azalma meydana getirmekte ve bitki biiylimesini olumsuz

etkilemektedir [34].

Yapraklarda ise, elementin ¢esit ve yogunluguna bagl olarak sekilsel olarak degisimler,
yaprak alaninin kii¢iilmesi, renk degisimleri, klorofil kayb1 gézlemlenebilmektedir [14],

[85].

2.6.2. Biyokimyasal Diizeyde Zararlan

Agir metaller biyokimyasal olarak lipid peroksidasyonuna (Lipid peroksidasyonu; hiicre
zarmin lipid yapisindaki degisiklikler nedeni ile hiicre zar1 islevinin bozulmasi, olusan
serbest radikallerin enzimler ve diger hiicre bilesenleri lizerine olumsuz etki gostermesi
ve diger yollarla hiicre hasarina neden olmasi) sebep olarak membran yapisini ve

isleyisini bozabilmektedirler [86].

Lipid peroksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan MDA (malondialdehit) iyon alimini olumsuz
etkilemekte ve bilesiklerin polimerizasyonuna ve ¢apraz baglanmasina sebep olmaktadir.
Bu olumsuz durum sonucunda membran yapisi, iyon tasinimi, enzim aktivitesi, hiicre

bilesenlerinin stabilitesi bozulmaktadir [87].
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Agir metaller (6zellikle Cd) klorofil sentezinde yer alan enzimleri inhibe ederek enzim

aktivitesine olumsuz yonde etkide bulunurlar [88].

Agir metallerin bir etkisi de tilakoit (kloroplastlarin i¢ kisminda diiz ve birbirleriyle
baglantili keseciklerden olugsmus stoma igine yerlesik tilakoid adi1 verilen bir zar sistemi
vardir ve burada klorofil, elektron tagima zincirinin enzimleri ve ATP bulunur) zarlar
tizerinde meydana getirdigi yapisal ve fonksiyonel bozukluklardir (ETS’de olusturdugu

zarar gibi) [89].

Agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarinin PSII’de (fotosistem II) bir¢ok bolgede hasar
olusturdugu belirlenmistir [90]. Ayni sekilde belirli yogunluklarin tizerinde agir metaller

PSI’de (fotosistem I) hasar olusturmuslardir [91].

Ni, Cd gibi agir metaller PS II’de gerceklesen plastosiyanin (yapisinda bakir i¢eren bir
proteindir ve mavi renkli olup devirsiz fotofosforilasyon ETS’sinde elektron aktarma
gorevi yapar) ve ferrodoksin (yapisinda demir-kiikiirt iceren bir enzimdir ve demir
atomunun elektron alip vermesi ile indirgenme, yiikseltgenme meydana gelir) agsamalarini

inhibe ederek fotosistemi olumsuz etkilemektedir [92].

2.7. Kadmiyum

Yer kabugundaki ortalama Cd konsantrasyonu 0.1 mg kg-1’dir. Cd ve Zn, benzer iyonik
yapilara, elektronegatifliklere ve kimyasal 6zelliklere sahip olmakla birlikte, Cd, S i¢in
Zn’den daha giiclii bir yakinliga sahiptir ve bu nedenle asidik bir ortamda Cd hareketliligi,
Zn’ninkinden daha yiiksektir [25].

Kadmiyum, insanlarin, hayvanlarin ve bitkilerin tiim biyolojik siirecleri izerinde olumsuz
etkileri olan en ekotoksik metallerden biri olarak kabul edilir. Bu durum metalin, ¢evreyi
ve yiyecek kalitesini olumsuz etkileme konusundaki etkilerini ortaya koymaktadir. Cd’a
saf olarak ¢ok rastlanilmaz o genellikle Zn rezervlerinin madencilik faaliyetlerinde ve
rafine edilmesinde yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir ve bu ylizden Cd talebinden ¢ok
Zn {iretiminin artmasindan kaynaklanan bir Cd {iretimi artis1 s6z konusudur. Cd’nin ana
kullanimi Ni-Cd ve Ag-Cd seklinde akii iiretimi sektoriindedir. Zn- Cd bataryalar1 gibi

geri doniistiirilmiis {irtinlerden de Cd eldesi saglanabilir [78].
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Diinya topraklarindaki ortalama Cd konsantrasyonunun 0,41 mg kg-1 oldugu tahmin
edilmektedir. Govindaraju [93], farkli lilkelerdeki referans topraklardaki Cd igeriginin
0,06 ila 4,3 mg kg-1 araliginda oldugunu bildirmistir. Taylor ve Percival’e [94] gore,
toprak c¢ozeltisindeki Cd’nin %55 ila %90°1 serbest metal iyonu Cd+2 olarak bulunur ve

bitkiler i¢in Cd+2 hazir alinabilecek durumdadir.

Toprak ¢ozeltisindeki kadmiyum konsantrasyonunun nispeten diisiik oldugu ve 0,2 ila 6
mg/L arasinda oldugu bildirilmistir. Itoh ve Yumura [95] tarafindan bildirilen ¢ok daha
yiiksek deger (300 mg/L) kirlenmis topragi gosterir kirli topraklar i¢in verdigi degere (400
mg/L) karsilik gelir.

Cd’nin ¢Oziiniirligli, toprak c¢ozeltisinin asitligi ile yakindan ilgilidir. Mineral
topraklardaki kritik asitlik derecesi pH 4,0-4,5 araligindadir; pH’ nin sadece 0,2 birimlik

bir diisiis gostermesi Cd’nin alinabilirlik durumunda 3-5 kat artisa neden olur [96].

Cd igerigi kumlu topraklarda killi topraklardan daha azdir. Cd, pH 7,5’in lizerindeki
topraklarda kolay hareket edememektedir ve alkali toprakta Cd ise hareketsizdir. Cd,
asidik topraklarda pH 4,5-5,5 araliginda en hareketli durumdadir [78].

Cd’nin emiliminin hizl bir islem oldugu bilinmektedir. Emilimin %95’inin 10 dakika
icerisinde gerceklestigi, 1 saatte dengeye ulastigt ve pH 6’da c¢ok yiiksek afinite
gerceklestigi belirlenmistir [97], [78].

Ust topraklardaki Cd konsantrasyonunun, Pb ve Zn madenlerinin ve dzellikle de eritme
islemlerinin ¢evrelerinde ¢ok yiiksek oldugu bildirilmektedir. Aritma ¢amuru ve fosfatl
giibreler, Cd’nin 6nemli kaynaklar1 olarak da bilinir ve bu konuyla ilgili bir¢ok kapsamli

inceleme bulunmaktadir [98].

Topraklardaki yliksek Cd iireaz ve fosfataz aktivitelerini azaltir [99]. Kireclemenin
genellikle toprak pH’sin1 yiikselterek Cd emilimini azaltmasi beklenirken, tiim topraklar
ve bitkiler i¢in etkili olmayabilir. Toprakta izin verilen maksimum Cd orani, biiyiik
Olcilide toprak pH’sina baglidir [78]. Son yillarda, fitoremediasyon teknigi Cd (ve diger
metaller) ile kirlenmis topraklara uygulanmistir [100]. Bitkiler etilen diamin tetra asetik
asit (EDTA) ile sulandiginda, kirlenmis topraklardan iz metallerin alim1 arttirilabilir
[101]. Birgok toprak parametresi bitkilerin Cd alimini kontrol etse de, bazi bitki tiirleri,

adaptasyon ve bitki iist aksamlarina aktarim konusunda inanilmaz bir yetenek ortaya
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koymaktadir. Toprak fitoremediasyonu i¢in Onerilen bazi bitkiler Alyssum murale,
Thlaspi vaerulescens, Nicotiana tabacum, Zea mays, Salix viminalis, Helianthus annuus

ve Viola baoshanensis’ tir [78].

Cd iyonlariin en 6nemli biyokimyasal 6zelligi, birkag bilesigin (6rnegin, metalotiyonin
benzeri proteinlerle Cd kompleksleri) siilthidril gruplarina gii¢lii baglar yapmasidir.
Bitkiler i¢in toksik bir element olarak kabul edilir ve toksisitesinin temel nedeni enzim

aktivitelerini bozmasindan kaynaklanmaktadir [78].

Wierzbicka ve arkadaslar1 [102] kadmiyumun bitki hiicrelerinde, genellikle organik
asitlerle detoksifiye edildigini bildirmistir. Genel olarak, bitkilerin yiliksek Cd
iceriklerinin sebep oldugu belli semptomlar vardir ve bunlar arasinda, biiyiime geriligi ve
kok hasari, yaprak klorozu ve yaprak kenarlarinin veya damarlarinin kirmizi-kahverengi
renklenmesi sayilabilir. Kadmiyum fitotoksisitesi, baz1 mikro besinlerin islevlerine etki
etmesinin yani sira, fotosentez iizerinde engelleyici etkiler gosterir; terleme ve CO2
fiksasyonunu olumsuz etkiler ve hiicre zarlarinin geg¢irgenligini degistirir [103]. Artan
hiicre duvar elektrigi nedeniyle Cd, bitkilerde su taginimini azaltir ve bu da bitkilerin su

stres toleransini azaltir [ 104].

Bitkilerin kadmiyumla kirlenmis toprakta yetistirildiginde Cd’nin 6zellikle koklerde
yogunlasmasi ¢ok muhtemeldir. Bitkilerin Cd konsantrasyonu, kadmiyumun insan ve
hayvanlara ulasimi konusunda biiyiik 6nem arz etmektedir. Bazi1 bitki tiirlerinin yiiksek
Cd konsantrasyonlarina toleransi ve/veya adaptasyonu, ¢evresel acidan 6nemli olmasina
ragmen, saglik riski olusturabilir. Bundan dolay1 6zellikle bitkilerde, gidalarda ve yem

bitkilerinde Cd igerikleri yaygin olarak incelenmistir [78].

2.8. Yiiksek Bitkilerde Kadmiyum Toksisitesinin Etkileri.

Cevre kirleticileri arasinda kadmiyum (Cd) gittikge tehlikeli hale gelmistir ve insanlar ve
hayvanlar iizerindeki toksisitesi iyi belgelenmistir [105]. Bobrek ve karaciger,
memelilerde Cd birikimi i¢in ana hedef organlar:1 temsil ederken, balik ve diger su
organizmalar1 lizerinde ¢ok c¢esitli patolojik etkiler bildirilmistir [106]. Kadmiyum
diizeylerindeki genel artig, karasal ve sucul organizmalarin sagligini tehdit eder ve bu

nedenle toksikolojik arastirmalarin ana konusu haline gelmistir. Insanlar tarafindan Cd
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aliminin en az % 70’1 bitkisel gidalardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bitki dokular1
cevresel Kkirletici konsantrasyonlarinin gostergesi olarak hizmet edebilir. Enerji
santralleri, 1sitma sistemleri, metal isleme endiistrileri veya sehir trafigi ile cevreye salinir.
Elektrokaplama, pigmentler, plastik stabilizatorler ve nikel-kadmiyum pillerde yaygin
olarak kullanilmaktadir [11]. Sudaki yiiksek toksisitesi ve yliksek ¢oziiniirliigli nedeniyle
son derece onemli bir kirletici olarak kabul edilmektedir. Bitki biiylimesi i¢in gerekli
olmasa da, kadmiyum iyonlar1 kdkler tarafindan kolayca alinir ve birgok bitki tiiriinde
yapraklara taginir [107] Yaprak emilimi ve dogrudan gévde alimi da potansiyel giris
modlarini temsil eder [108], [57]. Bitkiler i¢in Cd toksisitesinin dnemli bir ¢evresel sorun
oldugu kanitlanmis olsa da, etki mekanizmasi tam olarak arastirilmamistir. Kadmiyum
genellikle tohumlarin ¢cimlenmesini [109], bitki bliylimesini [ 110], besin dagilimini [111],
fotosentezi [112], [113] inhibirler, baz1 enzim aktivitesini arttirir, 6rnegin glikoz-6-fosfat-
dehidrojenaz [114], diger enzim aktiviteleri farkl sekilde etkilidir [115]. Cogu ¢evresel
kosulda Cd koklere ilk girer ve sonug olarak Cd hasarini ilk olarak yasarlar. Cd ayrica
siirgtinlerdeki nitrat rediiktaz aktivitesini inhibe ederek nitratin emilimini ve koklerden
stirglinlere tasinmasinmi azaltmigtir [116]. Cd iyonlar1 yapraklarda bitkilerin diger
kisimlarina gore daha yiiksek seviyelerde biriktigi i¢cin [107] Cd’nin fitotoksik etkileri
lizerine yapilan ¢ogu arastirma fotosentezin inhibisyonuna odaklanmistir. Deneyler,
Cd'nin stoma fonksiyonu [117] elektron taginmasi [112], [92] ve Calvin dongiisii [118]
tizerindeki etkilerini gostermistir. Tilakoid sisteminin yapis1 ve islevi arasindaki iligki
nedeniyle, metalin neden oldugu fizyolojik degisiklikleri anlamada 6nemli bir faktor olan
Cd'nin kloroplast organizasyonu iizerindeki etkileri hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir
[112], [109]. Biitiin bitkilerin Cd’ye uzun siire maruz kalmasi klorofil sentezini
etkileyebilir ve bu nedenle hem gen¢ yapraklarda kloroplast gelisiminde hem de

fotosentezin inhibisyonunda 6nemli bir role sahiptir [119], [120]

Cd tedavisi, bezelye bitkilerinde [121] lipit peroksidasyonunu 6zellikle arttirirken, Cd'ye
maruz kalan bitkilerde ve Daucus carotamin tiylii [11] bogucu oksidasyon fark
edilmistir. Cd ile indiiklenen oksidatif strese kars1 degisen tepkiler muhtemelen hem
saglanan Cd seviyeleri hem de Cd tedavisi ile halihazirda mevcut olan veya indiiklenen
tiolik gruplarin konsantrasyonu ile iliskilidir. Tiyoller gii¢lii antioksidatif 6zelliklere
sahiptir ve sonug olarak oksidatif strese kars1 koyabilirler [122]. Cd'nin konakgi-patojen

etkilesimleri tlizerindeki potansiyel etkileri ¢ok yakin zamanda incelenmistir: tiitlin
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bitkilerinin Cd'ye maruz kalmasi, 'salgam damar temizliginin sistemik yayilmasini
Onleme kapasitesine sahip hiicresel proteinlerin (varsayilan anti-viral faktorler) iiretimini
tetiklemistir. 'viriisii (TVCV) [123]. Patates Phytophtora infestans iliskileri lizerinde uzun
siireli deneyler, Cd varliginda, hastaligin gelisiminin hem yapraklarda hem de yumrularda
engellendigini  gostermistir. Poliaminlerin P. infestans ve Cd sinyallemesinin

transdiiksiyonuna katilim1 hipotansif boyuttadir [124].

2.9. Literatiir Calismalari

Hart et al., [125] Cd’nin ekmeklik ve makarnalik bugdayda tutulmasi, alinmasi ve
tasinmasini belirlemek amaciyla gergeklestirdikleri ¢alismada genel olarak biitiin bitki
gbz Online alindiginda kadmiyumun ekmeklik bugdaylarda, makarnalik bugdaylara
oranla daha fazla biriktigini belirtmislerdir. Siirgiinlere Cd transferi ekmeklik
bugdaylarda daha yiiksek olmustur. Makarnalik bugday tanelerinde Cd birikiminin ¢ok
fazla olmasini kok-yesil aksam transfer oranlariyla degil de taneye floemdeki Cd’nin

taginmasiyla ilgili olabileceginin muhtemel oldugu belirtilmistir.

Adams et al., [126] Ingiltere’de bugday ve arpa bitkilerinin kadmiyum (Cd) ve kursun
(Pb) icerikleri ve tanede Cd ve Pb birikimini belirleyen etmenleri agiklamak amaciyla
sera ve tarla denemelerini kapsayan bir ¢calisma yapmislardir. HGCA (The Home-Grown
Cereals Authority) tarafindan Cereals Quality Survey adi altinda gerceklestirilen
calismada 250 bugday ve 233 arpa bitkisi, lokasyonlar1 ve varyeteleri bildirilerek
toplanmistir. Analizler sonucunda arpa bitkisinde Cd ve Pb ortalama konsantrasyonlari
0,022 ve 0,038 mg kg1 olarak belirlenmistir. Bolgesel olarak degerlendirildiginde
kadmiyum ve kursun konsantrasyonunda istatistiksel anlamda énemli fark bulunmazken,
varyeteler arasinda Cd konsantrasyonlar1 i¢in bakildiginda istatistiksel agidan 6nemli
(P<0,01) fark ¢cikmistir. Bugday bitkisinde Cd ve Pb konsantrasyonlar1 ortalama 0,063 ve
0,025 mg kg-1 olarak bulunmustur. Kadmiyum yogunlugu bakimindan varyeteler arasi
fark 6nemli (P<0,05) bulunurken, sekiz bugday genotipinden Rialto yiiksek seviyede
(0,074 mg Cd kg-1), Consort diisiik seviyede (0,053 mg Cd kg-1) Cd biriktiren ¢esit olarak
belirlenmistir. Topragin Cd igerigi ve pH’sinin birlikte etkisi tanedeki Cd yogunlugunu

onemli (P<0,01) derecede etkilemistir.
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Khan vd., [127] 0, 25, 50 ve 100 mg Cd kg-1 uyguladiklar1 5 farkli bugday ¢esidinin
(PBW343, HT2329, PBW373, UP2338 ve WH542) ekimden 30, 60 ve 90 giin sonra;
kardeslenme, basaklanma ve siit olum donemlerinde baz1 parametreleri (bitki boyu, kuru
agirlik ve yaprak alani, net fotosentez hizi, bagak sayisi, bin tane agirligi, tane verimi)
belirlemek amaciyla yaptiklart ¢alismada 100 mg Cd kg-1 uygulamasinda tiim ¢esitlerde
ve Ornekleme periyodlarinda morfolojik o6zelliklerde 6nemli seviyede diistisler
gormiislerdir. PBW373 cesidi tiim parametrelerde daha az zarar gorerek toleransl
bulunmustur. WH542 c¢esidinin ise en fazla zarar gordiigli ve toleranssiz oldugu

vurgulanmustir.

Saidi vd., [128] Cd stresi altindaki fasulye bitkilerinde meydana gelen fizyolojik ve
biyokimyasal degisiklikleri belirlemek ve Cd- kaynakli oksidatif streste bitkilerin
korunmasinda salisilik asitin (SA) olas1 arabulucu roliinii arastirmak icin yaptiklari
calismada, Cd uygulamast SA uygulamasi ile birlestirildiginde Cd konsantrasyonu
koklerde %58,6 ve yapraklarda %614 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Fasulye
fidelerindeki Cd dagilimimin esas olarak koklerde ve az bir derece de yapraklarda
yogunlastigini belirtmislerdir. K, Ca, Mg ve Fe’nin konsantrasyonlarindaki cesitliligi

kadmiyumun 6nemli derecede iyon dengelesimini bozmasi olarak aciklamiglardir.

Soudek et al., [129] yaptiklari ¢calismada sorgum bitkisine 0, 50, 100, 200, 500, 1000,
2000 uM kadmiyum (Cd) uygulamislardir. Arastiricilar kadmiyumun esas olarak sorgum
bitkilerinin koklerinde biriktigini belirtmiglerdir. Diisiik konsantrasyonlarda uygulanan
agir metallerin toksik etkilerinin, siirglinlerde koklere olan etkileri ile karsilagtirildiginda
daha az diizeyde oldugunu ve daha yiiksek konsantrasyonlarda uygulandiginda ise agir
metallerin, yapraklara transferiyle biiylimenin azalmasina, klorofil kaybina ve agir metal

kaynakl1 kloroza neden oldugunu belirlemislerdir.

Zhang et al., [130] tiitlin bitkisinde Cd stresinin neden oldugu olumsuzluklar1 gidermek
icin etilen uygulamasini arastirdiklar1 bir caligmada, tiitiin bitkisini kadmiyum stresine
tabi tutup bitkinin fizyolojik performans ve gelisimini takip etmislerdir. Cd stresinin
neden oldugunu olumsuzluklarla ilgili ise sunlar1 kaydetmislerdir; tiitiin bitkilerinde sar1
yapraklara ve kii¢iik koklere neden oldugunu, tiitiin bitkisinin gelisimini inhibe ettigini,

taze siirglin agirhgini, taze kok agirligini ve kok uzunlugunu azalttigini belirtmislerdir.
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Roy et al., [131] yaptiklar1 ¢alismada on giin siire ile sorgum fidelerini farkli
konsantrasyonlarda (0, 100 ve 150 uM) CdCl2’ye maruz birakmiglar ve bitkinin
gosterdigi farkli morfo-fizyolojik tepkileri incelemislerdir. Gézlemlenen morfolojik
degisiklikler, Cd ile uygulama yapilan bitkilerde yogun olarak degisen stirgiin uzunluklar1
olmakla birlikte bitki yas agirliklart ve su igeriginin azalmas: olmustur. Cd
konsantrasyonu, Cd uygulamasi ile belirgin sekilde artmig ve siirgiinler tarafindan alinan

Cd miktari, uygulanan Cd konsantrasyonu ile dogru orantili olarak ytikselmistir.

Wang et al.,, [132] arastirmalarinda asit karakterli kumlu bir toprakta sorgum bitkisinin
100 gilinliik biiyiime periyodunda Cd elementini alabilme kapasitesini
degerlendirmislerdir. Cd 0, 3, 15 ppm dozlarinda uygulanmistir. Yiiksek Cd stresinde
bitki biiylimesi engellenmis ve biyomas agirligi ve bitki boyu sirasiyla %38,7-51,5 ve
%27,6-28,5 azalmistir. Topraktan bitkiye olan transfer Cd’un bitkide yiiksek oranda
birikebilecegini gostermis ve yliksek Cd stresi altinda koklerden siirgiinlere Cd’nin daha
yiiksek oranda transfer kabiliyeti oldugu belirtilmistir. S. bicolor'un kok, govde ve
yapraklarindaki Cd igerigi sirasiyla 43.79-46.07, 63,28-70,60 ve 63,10-66,06 mg kg-1’a
ulagmistir. S. bicolor’un asitli kumlu ¢amur topraklarda diisiik veya orta derecede Cd

kontaminasyonu igin fitoremediasyonda kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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BOLUM I11

3. Materyal ve Yontem

3.1. Triticum aestivum L. BitkKisinin in vitro Ortamda Gelisimi.

Calismada Triticum aestivum L. bitkisinin Kirgizistanda yayin olarak tarimi yapilan
Intensivnaya variyetesi kullanildi. Tohumlar Kirgizistan Tarim Enstiitiisinden elde edildi.
Bitki yetistirme Kirgizistan Tiirkiye Manas Universitesinin Fen fakultesinin Biyoloji
boliimiiniin bitki yetistirme odasinda yetistirildi. Ekildikten sonra her iki giin sulama
yapildi (Sekil. 3.1.). Sonraki 10-14 giin aras1 tohumlar ¢imlendi (Sekil. 3.2.). 45 giindiir
normal su ile sulanarak yetistirildikten sonra kontrol, 50, 100, 200, 400 uM olarak
grublara ayirdik (Sekil. 3.3) ve Cd ¢ozeltileri ilave edilmeye basladi. Cd uygulanan
bitkiler 45 giin sonra hasat yapildi.

Sekil 3. 1. Secilen tohumlarin ekilmesi
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Sekil 3. 2. Cimlenen bitkiler

Sekil 3. 3. Yetistirilmis bitkilerin grublara ayirilmasi
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3.2.Biiyiime Parametrelerinin Ol¢iilmesi
Hasat isleminden sonra, kontrol ve deney gruplarinin alt ve iist yapraklarinin ve govde
uzunluklar1 cetvel yardimi ile 6lgiildii ve ortalama degerler hesaplandi. Yaprak

yiizeylerinin (her Imma2 alan i¢in) stomalar1 ve tiiy sayilar1 sayildi.

3.3. Cd Akiimiilasyonu ve Mineral Besin Elementlerinin Tayini

Bir buguk ay boyunca kontrol ve dort farkli konsantrasyonda (50, 100, 200 ve 400 uM)
CdCl2 ile muamele edilen Triticum aestivum L.  bitkilerinin kok, gévde ve
yapraklarindaki Cd akiimiilasyonu ve buna bagli olarak B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Ni ve Zn elementlerinin bitkideki miktarlar1 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-

Optical Emission Spectrometers) cihazi ve teknigi ile dl¢iildii.

3.4. Laboratuvar Calismalar:

Triticum aestivum L. bitkilerinin kontrol ve deney gruplarina ait kok, govde ve
yapraklarindaki Cd akiimiilasyonu ve buna bagli olarak B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Ni ve Zn elementlerinin 6l¢giilmesi i¢in secilen bitki kisimlari ¢iiriime ve kontaminasyonu
Onlemek icin bitki 6rnekleri (kok, govde ve yapraklar) kurutma kagitlarindan yapilmig
zarflara konularak 80°C sicaklikta calisan etiivde 24 saat bekletildi. Ornekler,

etiketlenerek kilitli plastik posetlere konuldular.

Agir metal ve mineral besin elementlerinin tayini i¢in 6n analiz ¢aligmalari, Marmara
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji ~Béliimii’'ne ait Arastirma
Laboratuvarlari’nda yapilmistir. Kok, gévde ve yaprak drnekleri hassas terazide tartilarak
¢ozme sistemindeki teflon hiicrelere konulmustur. Calismamizda kapali sistem
mikrodalga ¢6zme sistemi kullanilarak, hassas terazide tartilan kok, govde, yaprak ve
toprak ornekleri sivilastirilmistir. Cozme isleminde yiiksek sicakliga ve basinca dayanikli

teflon kaplar kullanilmistir.

Bitki 6rneklerinden 0.2 gr tartilarak teflon hiicrelere (vessel) konuldu. Daha sonra
tizerlerine 8 ml. HNO3 ilave edilip, Erghof marka Mws2 model mikrodalga firinda
kademeli olarak 6nce 145 derece 5 dakika, 165 derece 5 dakika ve son olarak 175 derece

20 dakika ile ¢ozme islemi yapildi. Hiicreler mikrodalgadan sonra oda sicakliginda su
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banyosunda 20 dakika sogumaya birakildi. Hiicreler ultrasaf su ile yikanarak 50 ml’lik
falcon tiiplere 50 ml oluncaya kadar siiziilerek aktarildi. Merck marka 1000 ppm’lik multi
element kullanilarak hazirlanan standart ¢ozeltiler ile element tayin islemleri i¢in Perkin
Elmer marka ICP-OES Optima 7000 DV ile analizleri Bahgesehir Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda yapild.
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BOLUM IV
4. BULGULAR

4.1. Cd Stresinin Triticum aestivum L. Bitkisi Biiyiime Parametreleri Uzerine
Etkisi
Cd stresinin Triticum aestivum L. bitkisinde biiylime ve gelisme parametreleri iizerinde
yaptig1 etkilerin belirlenmesinde gévde ve yaprak uzunlugu, yaprak genisligine yanisira

yaprak klorofili 6l¢iimleri alinmistir. Bitkiye ait biiyiime parametreleri Tablo 4.1. *de

verilmistir.

Tablo 4. 1. Triticum aestivum L. bitkisinin biiylime parametreleri

Parametreler Kontrol 50pm 100pM 200pM 400pM
Govde Uzunlugu (cm) 18,95 16,57 12,2 13,02 8,52
Ust Yaprak Uzunlugu (cm) 18,08 19,57 20,32 14,43 16,77
Alt Yaprak Uzunlugu (cm) 19,83 21,5 18,78 19,33 21,8
Ust Yaprak genisligi (mm) 5,17 5,17 4 4.5 4,17
Alt Yaprak genisligi (mm) 433 4,83 3,83 3,78 3,67
Ust Yaprak Klorofili 1,75 2,09 2,04 1,99 1,67
Alt Yaprak Klorofili 1,7 2,11 2,58 1,82 1,63

Govde Uzunlugu (cm)

Control

Sekil 4. 1. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerde gévde uzunlugu (cm)
degerleri
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Ust Yaprak Uzunlugu (cm)

ZOf'Z

Control

Sekil 4. 2. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerde iist yaprak uzunluk (cm)
degerleri

Alt Yaprak Uzunlugu (cm)

19183 21]:50 19f3 21180

Control

Sekil 4. 3. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerde alt yaprak uzunluk (cm)
degerleri

26



Ust Yaprak Genisligi (mm)

51[7 SI7

Control

Sekil 4. 4. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerde iist yaprak genislik (mm)
degerleri

Alt Yaprak Genisligi (mm)

4f3

Control

Sekil 4. 5. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerde alt yaprak genislik (mm)
degerleri
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Ust Yaprak Klorofili

Control

Sekil 4. 6. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerde {ist yaprak klorofil
degerleri

Alt Yaprak Klorofili

ZTS

Control

Sekil 4. 7. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerde alt yaprak klorofil degerleri
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4.2. Cd Stresi ve Mineral Beslenme Uzerine Etkileri

Kok (Cd pg/kg)

21 322 1.076

Kontrol 100uM 200puM

Sekil 4. 8. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin kdklerinde Cd mineralinin
miktarlar

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin kdklerinden elde edilen Cd degerleri
strastyla; 21, 171, 322, 1076, 1447 mg/kg olarak 6lciilmiistiir.

Kok (B mg/kg)

43,710 36,925 34,009 28,943 25,204

Kontrol 50uM 100uM 200pM 400uM

Sekil 4. 9. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin koklerinde B mineralinin
miktarlar

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin koklerinden elde edilen B degerleri
strastyla; 43.710, 36.925, 34.009, 28.943, 25.204 mg/kg olarak Sl¢iilmiistiir.
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Kok (Ca mg/kg)

4.688 3.753 3.427

Kontrol 100uM 200uM

Sekil 4. 10. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin kdklerinde Ca mineralinin
miktarlart

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin kdklerinden elde edilen Ca degerleri
sirastyla; 4688, 4042, 3753, 3427, 3138 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

Kok (Cu mg/kg)

58,601 69,653 61,321 54,266 50,505

Kontrol 50uM 100uM 200pM 400uM

Sekil 4. 11. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin kdklerinde Cu mineralinin
miktarlar

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin koklerinden elde edilen Cu degerleri
sirastyla; 58.601, 69.653, 61.321, 54.266, 50.505 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.
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Kok (Fe mg/kg)

516,217 461,974 442,188 424,296 415,982

Kontrol 50uM 100uM 200uM 400uM

Sekil 4. 12. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin koklerinde Fe mineralinin
miktarlart

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin koklerinden elde edilen Fe degerleri
strastyla; 516.217, 461.974, 442.188, 424.296 ve 415.982 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

Kok (K mg/kg)

I 1

12.887 14.085 12.681 12.543

Kontrol 100uM 200pM 400uM

Sekil 4. 13. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin kdklerinde K mineralinin
miktarlart

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin koklerinden elde edilen K degerleri
sirastyla; 12887, 13729, 14085, 12681, 12453 mg/kg olarak olciilmiistiir.
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Kék (Mg mg/kg)

1.645 1.076 952

Kontrol 100uM 200uM

Sekil 4. 14. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin koklerinde Mg mineralinin
miktarlart

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin koklerinden elde edilen Mg degerleri
strastyla; 1645, 1204, 1076, 952, 865 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

Kok (Mn mg/kg)

49,337 42,697 37,840 31,459 28,807

Kontrol 50uM 100uM 200pM 400uM

Sekil 4. 15. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin kdklerinde Mn mineralinin
miktarlart

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin koklerinden elde edilen Mn degerleri
sirastyla; 49.337, 42.697, 37.840, 31.459, 28.807 mg/kg olarak 6l¢lilmiistiir.
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Kok (Na mg/kg)

332,099 389,775 408,717 371,701 308,643

Kontrol 50uM 100uM 200uM 400uM

Sekil 4. 16. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin koklerinde Na mineralinin
miktarlart

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin koklerinden elde edilen Na degerleri
strastyla; 332.099, 389.775, 408.717, 371.701 ve 308.643 mg/kg olarak 6lciilmiistiir.

Kok (Ni mg/kg)

1,364 0,823 0,690

Kontrol 100uM 200puM

Sekil 4. 17. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin koklerinde Ni mineralinin
miktarlar

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin kdklerinden elde edilen Ni degerleri
sirastyla; 1.364, 0.915, 0.823, 0.690, 0.611 mg/kg olarak 6l¢tilmiistiir.
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Kok (Zn mg/kg)

178,798 139,796 125,631 112,647 100,830

Kontrol 50uM 100uM 200uM 400uM

Sekil 4. 18. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin kdklerinde Zn mineralinin
miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin kdklerinden elde edilen Zn degerleri
strastyla; 178.798, 139.796, 125.631, 112.647, 100.830 mg/kg olarak Sl¢iilmiistiir.

Kok: 0, 50, 100, 200, 400 uM konsantrasyonlarinda Cd uygulanan bitkilerin kdklerinde
Cd, B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni ve Zn elementlerinin miktar analizleri yapilmistir.

Bu analizler sonucunda kontrol grubunda mineraller sirasiyla; Cd:20.730, B: 43.710, Ca:
4688, Cu: 58.601, Fe: 516.217, K: 12887, Mg:1645, Mn:49.337, Na:332.099, Ni:1.364
ve Zn:178.798 mg/kg olarak ol¢lilmiistiir.

50 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd:171, B:36.925, Ca:4042,
Cu:69.653, Fe:461.974, K:13729, Mg:1204, Mn:42.697, Na:389.775, Ni:0.915 ve
7Zn:139.796 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

100 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd:322 B:34.009, Ca:3743,
Cu:61.321, Fe:442.188, K:14085, Mg:1076, Mn37.840, Na:408.717, Ni:0.823 ve
Zn:125.631 mg/kg olarak ol¢iilmiistiir.

200 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd:1016, B28.943, Ca:3427,
Cu:54.266, Fe:424.296, K:12681, Mg:952, Mn:31.459, Na:371.701, Ni:0.690 ve
Zn:112.647 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.
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400 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd: 1447, B:25.204, Ca:3138,
Cu:50.505, Fe:415.982, K:12543, Mg:865, Mn:28.807, Na:308.643, Ni:.0.611
Zn:100.830 mg/kg olarak dl¢iilmiistiir.

Yaprak (Cd pg/kg)

15 282 812

Kontrol 100uM 200pM

Sekil 4. 19. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin yapraklarinda Cd
mineralinin miktarlar

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin yapraklarindan elde edilen Cd degerleri
strastyla; 15, 135, 282, 812, 1094 mg/kg olarak ol¢lilmiistiir.

Yaprak (B mg/kg)

30,709 23,811 20,872 16,851 13,960

Kontrol 50uM 100uM 200puM 400uM

Sekil 4. 20. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin yapraklarinda B
mineralinin miktarlari
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0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin yapraklarindan elde edilen Cd degerleri
strastyla; 30.709, 23.811, 20.872, 16.851, 13.960 mg/kg olarak ol¢iilmiistiir.

Yaprak (Ca mg/kg)

3.410 2.728 2.452 2.355

Kontrol 100uM 200uM 400uM

Sekil 4. 21. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin yapraklarinda Ca
mineralinin miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin yapraklarindan elde edilen Ca degerleri
strastyla; 3410, 2969, 2728, 2452, 2355 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

Yaprak (Cu mg/kg)

40,074 44,930 39,324 33,782 30,908

Kontrol 50uM 100uM 200puM 400uM

Sekil 4. 22. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin yapraklarinda Cu
mineralinin miktarlari
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0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin yapraklarindan elde edilen Cu degerleri
sirastyla; 40.074, 44.930, 39.324, 33.782, 30.908 mg/kg olarak ol¢iilmiistiir.

Yaprak (Fe mg/kg)

306,485 282,325 266,834 234,322 227,186

Kontrol 50puM 100uM 200puM 400uM

Sekil 4. 23. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin yapraklarinda Fe
mineralinin miktarlar

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin yapraklarindan elde edilen Fe degerleri
strastyla; 306.485, 282.325, 266.834, 234.322, 227.186 mg/kg olarak Sl¢iilmiistiir.

Yaprak (K mg/kg)

A= £

11.392 11.817 11.938 10.333

Kontrol 50uM 100uM 200puM

Sekil 4. 24. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin yapraklarinda K
mineralinin miktarlari
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0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin yapraklarindan elde edilen K degerleri
sirastyla; 11392, 11817, 11938, 10333, 9629 mg/kg olarak dl¢iilmiistiir.

Yaprak (Mg mg/kg)

1.498 935 879 814

Kontrol 100uM 200uM 400uM

Sekil 4. 25. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin yapraklarinda Mg
mineralinin miktarlar

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin yapraklarindan elde edilen Mg degerleri
sirastyla; 1498, 1131, 935, 879, 814 mg/kg olarak Sl¢iilmiistiir.

Yaprak (Mn mg/kg)

41,980 34,452 29,487 23,349 20,281

Kontrol 50uM 100uM 200puM 400uM

Sekil 4. 26. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin yapraklarinda Mn
mineralinin miktarlari
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0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin yapraklarindan elde edilen Mn degerleri
sirastyla; 41.980, 34.452, 29.487, 23.349 20.281 mg/kg olarak ol¢iilmiistiir.

Yaprak (Na mg/kg)

I

259,650 302,578 327,544 286,711 264,062

Kontrol 50puM 100uM 200puM 400uM

Sekil 4. 27. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin yapraklarinda Na
mineralinin miktarlar

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin yapraklarindan elde edilen Na degerleri
strastyla; 259.650, 302.578, 327.544, 286.711, 264.062 mg/kg olarak ol¢lilmiistiir.

Yaprak (Ni mg/kg)

1,234 0,745 0,546

Kontrol 100uM 200puM

Sekil 4. 28. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin yapraklarinda Ni
mineralinin miktarlari
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0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin yapraklarindan elde edilen Ni degerleri
sirastyla; 1.234, 0.905, 0.745, 0.546, 0.496 mg/kg olarak ol¢iilmiistiir.

Yaprak (Zn mg/kg)

138,971 102,877 90,349 74,440 66,753

Kontrol 50puM 100uM 200puM 400uM

Sekil 4. 29. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin yapraklarinda Zn
mineralinin miktarlar

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin yapraklarindan elde edilen Zn degerleri
strastyla; 138.971, 102.877, 90.349, 74.440, 66.753 mg/kg olarak 6l¢lilmiistiir.

Yaprak: 0, 50, 100, 200, 400 pM konsantrasyonlarinda Cd uygulanan bitkilerin
yapraklarinda Cd, B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni ve Zn elementlerinin miktar

analizleri yapilmigtir.

Bu analizler sonucunda kontrol grubunda mineraller sirasiyla; Cd: 15, B:30.709, Ca:3410,
Cu:40.074, Fe:306.485, K:11392, Mg:1498, Mn:41.980, Na:259.650, Ni:1.234 ve
Zn:138.971 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

50 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd:135, B:23.811, Ca:2969,
Cu:44.930, Fe:282.325, K:11817, Mg:1131, Mn:34.452, Na:302.578, Ni:0.905 ve
Zn:102.877 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

100 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd:282, B:20.872, Ca:2728,
Cu:39.324, Fe:266.834, K:11938, Mg:935, Mn:29.487, Na:327.544, Ni:0.745 ve
7Zn:90.349 mg/kg olarak dl¢iilmiistiir.
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200 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd:812, B:16.851, Ca:2452,
Cu:33.782, Fe:234.322, K:10333, Mg:879, Mn:23.349, Na:286.711, Ni0.546 ve
Zn:74.440 mg/kg olarak ol¢iilmiistiir.

400 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd:1094, B:13.960, Ca:2355,
Cu:30.908, Fe:227.186, K:9629, Mg:814, Mn:20.281, Na:264.062, Ni:0.496 ve
7Zn:66.753 mg/kg olarak olciilmiistiir.

Govde (Cd pg/kg)

Kontrol

Sekil 4. 30. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin gdévdelerinde Cd
mineralinin miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin gévdelerinden elde edilen Cd degerleri
strastyla; 11, 74, 177, 560, 952 mg/kg olarak ol¢lilmiistiir.
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Govde (B mg/kg)

23,947 18,703 14,403 11,553

Kontrol 50puM 100uM 200pM

Sekil 4. 31. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin gévdelerinde B
mineralinin miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin govdelerinden elde edilen B degerleri
strastyla; 23.947, 18.703, 14.403, 11.553, 9.648 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

Govde (Ca mg/kg)

2.886 2.419 2.150 1.820 1.682

Kontrol 50uM 100uM 200uM 400uM

Sekil 4. 32. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin govdelerinde Ca
mineralinin miktarlar

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin gévdelerinden elde edilen Ca degerleri
sirastyla; 2886, 2419, 2150, 1820, 1682 mg/kg olarak dl¢iilmiistiir.
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Govde (Cu mg/kg)

I

33,875 38,400 32,504 27,433 23,761

Kontrol 50puM 100uM 200pM 400uM

Sekil 4. 33. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin gdévdelerinde Cu
mineralinin miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin gévdelerinden elde edilen Cu degerleri
strastyla; 33.875, 38.400, 32.504, 27.433, 23.761 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

Govde (Fe mg/kg)

285,575 253,687 243,127 226,229 213,878

Kontrol 50uM 100uM 200pM 400uM

Sekil 4. 34. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin gdvdelerinde Fe
mineralinin miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin govdelerinden elde edilen Fe degerleri
sirastyla; 285.575, 253.687, 243.127, 226.229, 213.878 mg/kg olarak dl¢iilmiistiir.

43



Govde (K mg/kg)

7.230 7.996 7.454 6.929

Kontrol 100uM 200pM 400pM

Sekil 4. 35. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin govdelerinde K
mineralinin miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin govdelerinden elde edilen K degerleri
sirastyla; 7230, 7927, 7996, 7454, 6929 mg/kg olarak dl¢iilmiistiir.

Govde (Mg mg/kg)

868 712 672 638

Kontrol 100uM 200pM 400pM

Sekil 4. 36. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin gévdelerinde Mg
mineralinin miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin gévdelerinden elde edilen Mg degerleri
sirastyla; 868, 747, 712, 672, 638 mg/kg olarak ol¢lilmiistiir.

44



Govde (Mn mg/kg)

30,856 26,130 22,098 17,202 14,479

Kontrol 50puM 100uM 200pM 400uM

Sekil 4. 37. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin govdelerinde Mn
mineralinin miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin gévdelerinden elde edilen Mn degerleri
strastyla; 30.856, 26.130, 22.098, 17.202, 14.479 mg/kg olarak Sl¢iilmiistiir.

Govde (Na mg/kg)
1

226,960 261,049 279,585 236,195 201,792

Kontrol 50uM 100uM 200pM 400uM

Sekil 4. 38. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin govdelerinde Na
mineralinin miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin gévdelerinden elde edilen Na degerleri
sirastyla; 226.960, 261.049, 279.585, 236.195, 201.792 mg/kg olarak 6lgiilmiistiir.
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Govde (Ni mg/kg)

0,802 0,364

Kontrol 200uM

Sekil 4. 39. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin gdvdelerinde Ni
mineralinin miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin gévdelerinden elde edilen Ni degerleri
strastyla; 0.802, 0.441, 0.437, 0.364, 0.353 mg/kg olarak Olciilmiistiir.

Govde (Zn mg/kg)

113,255 92,521 81,722 64,790 59,366

Kontrol 50uM 100uM 200pM 400uM

Sekil 4. 40. Farkli konsantrasyonlarda Cd uygulanan bitkilerin govdelerinde Zn
mineralinin miktarlari

0, 50, 100, 200, 400 uM Cd uygulanan bitkilerin gévdelerinden elde edilen Zn degerleri
sirastyla; 113.255, 92.521, 81.722, 64.790, 59.366 mg/kg olarak ol¢iilmiistiir.
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Govde: 0, 50, 100, 200, 400 uM konsantrasyonlarinda Cd uygulanan bitkilerin
govdelerinde B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni ve Zn B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni

ve Zn elementlerinin miktar analizleri yapilmigtir.

Bu analizler sonucunda kontrol grubunda mineraller sirasiyla; Cd: 11, B:23,947, Ca:2886,
Cu:33.875, Fe:285.575, K:7230, Mg: 868, Mn:30.856, Na:226.960, Ni:0.802 ve
Zn:113.255 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.

50 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd:74, B:18.703, Ca:2419,
Cu:38.400, Fe:253.687, K:7927, Mg:747, Mn:26.130, Na:261.049, Ni:0.441 ve
7Zn:92.521 mg/kg olarak dl¢tilmiistiir.

100 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd:177, B:14.403, Ca:2150,
Cu:32.504, Fe:243.127, K:7996, Mg:712, Mn:22.098, Na:279.585, Ni:0.437 ve
Zn:81.722 mg/kg olarak dl¢tilmiistiir.

200 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd:560, B:11.553, Ca:1820,
Cu:28.433, Fe:226.229, K:7454, Mg:672, Mn:17.202, Na:236.295, Ni:0.364 ve
Zn:64.790 mg/kg olarak dl¢tilmiistiir.

400 uM Cd uygulanan bitki grubunda mineraller sirasiyla; Cd:952, B:9.648, Ca:1682,
Cu:23.761, Fe:213.878, K:6929, Mg:638, Mn:14.479, Na:201.792, Ni:0.353 ve
7Zn:59.366 mg/kg olarak dlctilmiistiir.
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4.3. Cd Stresinin Triticum aestivum L. Bitkisi Yapraklardaki Stoma ve Tiiy Sayisi

Uzerine Etkisi

13,00
I

Control 50uM 200uM 400uM

Sekil 4. 41. Triticum aestivum L. bitkisinin yapraktaki stoma sayist

Epidermal Tuy

103,14
1

Control

Sekil 4. 42. Triticum aestivum L. bitkisinin yapraktaki tiiy sayis1
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BOLUM V
5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, farkli CdCl2 konsantrasyonlarina (0, 50, 100, 200 ve 400 uM) maruz
birakilan bugday fidelerinde yaprak uzunlugu ve genisligi (iist ve alt), slirglin uzunlugu
ve toplam klorofil miktarlar1 (iist ve alt yapraklar) analiz edildi. Sonuglarimiza gore iist
yaprak uzunlugunun (cm olarak) 50 ve 100 uM Cd uygulamalarinda kontrole (18.08) gore
arttig1 (19.57 ve 20.32), 200 ve 400 uM’da azaldig1 (14.43 ve 16.77) gozlendi. Kontrol
grubu ile 50 uM Cd uygulamasinda iist yaprak genisligi (mm olarak) ayni kalirken (5,17),
100, 200 ve 400 puM’da azald1 (4,00, 4,50 ve 4,17). Alt yaprak uzunlugu kontrole gore
(19.83) 50 ve 400 uM Cd uygulamalarinda artt1 (21.50 ve 21.80), 100 ve 200 uM’da
azaldi (18.78 ve 19.33). Ayrica kontrole (4.33) gore alt yaprak genisliginin (mm olarak)
50 uM Cd uygulamasinda arttig1 (4.83), 100, 200 ve 400 uM’da azaldig1 (3.83, 3.78 ve
3.67) gortlmiistiir. Bu durumda belli bir derecenin iizerindeki Cd stresinin bugdayda
yaprak genisligini azaltici etkisi oldugu sdylenebilir. Baz1 dalgalanmalar olmakla birlikte,
uygulanan tim Cd konsantrasyonlarinda kontrole (18.95) gore siirgiin uzunlugunun

azaldig (16.57, 12.20, 13.02 ve 8.52) goriilmiistiir.

Bu caligmada, alt ve {ist yapraklardaki toplam klorofil igerikleri klorofil 6l¢tim cihazi
(CCM-300) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore, toplam klorofil degerlerinin {ist (2,09,
2,04 ve 1,99) ve alt yaprakta (2,11, 2,58 ve 1,82) kontrole (iist yaprakla icin 1,75 ve alt
yapraklar i¢in 1,70), kiyasla 50, 100 ve 200 uM Cd uygulamalarinda arttig1, ancak bu
degerin daha yiiksek Cd konsantrasyonlarinda (400 uM) (iist yapraklar i¢in 1,67 ve alt
yapraklar i¢in 1,63), kontrole gore azaldig1 goriildii.

Calismamizin bir baska asamasinda, yapraklarin alt yilizeylerinden enine kesitler alinmas,
kontrol ve deney gruplarinin abaksiyal yaprak yiizeylerinin (her 1mm:2 alan igin)

stomalar1 ve tiiy sayilar sayillmistir.

Bugday bitkilerinin stomalarinin Cd stresinden olumsuz etkilendigi, kontrolde 1mm2
yiizey alanindaki stoma sayilarinin 15.75 oldugu ve bu degerin 50, 100, 200 ve 400 uM
Cd uygulamalarinda sirast ile 13.00, 12.63, 7.75 ve 3.20’ye diistiigii goriildii. Bununla
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birlikte, azalma 50 uM Cd uygulamasinda en diisiiktii. Cd stresi altindaki yapraklarin 1
mm2 yiizey alani iizerindeki epidermal tiily sayisindaki degisikliklere bakildiginda,
bitkilerin strese bir yanit olarak, epidermal tiiy sayisinin artan Cd stresine paralel olarak
arttigin1 gostermistir; 50 uM i¢in 83,00, 100 uM i¢in 103,14, 200 uM icin 99,60. Tersine,
epidermal tiiy sayis1 400 uM Cd uygulamasinda kontrole (57,29) kiyasla oldukca

dismiistiir.

Stoma ve epidermal tiiylerle ilgili benzer ¢alismalara gore (1 mm2 yaprak yiizeyi icin);
Trigonella foenum graecum Linn.'de sonuglarimiza benzer sekilde stoma sayilari
33.20'den (kontrol) 29.21, 27.20, 25.19, 22.17’ye diismiis ve ¢calismamizda elde ettigimiz
sonuclarin aksine epidermal tily sayilar1 10.07’den (kontrol ) sirasiyla 5, 15, 30, 50 pg/g
Cd uygulandiktan sonra 9.92, 8.80, 7.80, 6.20’ye diismiistiir [133]. Bagka bir ¢alismada
10, 20, 30 mg kg-1 Cd uygulamalarinda limon balsaminin (Melissa officinalis) stoma
sayilar1 abaksiyal yapraklarda 3.5'ten 2.6, 1.6, 0.8'e ve adaksiyal yapraklarda 5.8’den 4.5,
3.3, 1.6’ya diismektedir [134]. Cenchrus ciliaris’te 30 ve 60 mg kg-1 Cd uygulamalarinda
stoma sayilarinda 80.25’ten 2.6, 69.12, 60.23’e azalma elde edilmistir [135]. Ayrica
Cajanus cajan’da 5, 10, 15, 25, 50 pg g-1 Cd uygulamalarinda sirasiyla 26.40’tan 20.64,
19.04, 18.60, 18.40, 17.20’ye stoma sayist diisiiriilmiistiir [136]. Son zamanlarda
Biscutella auriculata’da 0 ve 125 uM Cd uygulamalarindan sonra stomalarin sayisi
189.86’dan 291°e, epidermal sayilar (bizim calismamiz gibi) 22.37°den 34.64°¢
yiikselmistir [137]. Bu, bitki stres altindayken bile artan stoma ve epidermal tiiy
sayilariyla, uygulanan Cd konsantrasyonlarinda bitkinin hayatta kalmasi i¢in bir yanit
olabilir. Ayrica tiirlere ve uygulanan Cd konsantrasyonlarina bagl olarak, hem stomalarin

hem de epidermal tiiylerin sayisi artabilir ve azalabilir.

Benzer bir ¢alismada, 20 uM Cd’a maruz birakilan aycicegi (Helianthus annuus L.)
fidelerinde biyokiitle {iretimi inhibe edilmis, azalmis klorofil ve karotenoid
konsantrasyonlar1 gozlenmistir [ 138]. Baska bir ¢alisma, 7 giin strese (0, 50 veya 200 uM
Cd) maruz brrakilan Hint hardali (Brassica juncea) bitkisinin kok / siirglin uzunlugunda
bir azalma oldugunu gostermistir. Ayrica ayni ¢alismada azalmis klorofil ve karotenoid
icerikleri de gozlemlenmistir [139]. Suda yasayan bir egrelti otunda (Ceratopteris
pteridoides) 20 ve 40 uM Cd uygulamalarinda azalmis nispi biliylime ve yaprak alaninda
onemli azalma gozlenmistir [140]. Pamuk (Gossypium hirsutum) ile gergeklestirilen bir

baska calismada 25, 50 ve 100 uM Cd uygulamalarinda bitki boyu, biyokiitle ve yaprak
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alaninda azalma ve klorofil igeriginde azalma goézlemlenmistir [141]. Groenlandia
densa'da (0-20 mg L-1 Cd uygulamasi) fotosentetik pigmentasyon, klorofil a, b ve toplam
klorofil oranlarinda kademeli bir azalma gozlenmistir [142]. Li vd., [143] 2 kenaf
(Hibiscus cannabinus L.) c¢esidine 20-120 uM Cd uygulamis ve kok ve siirgiin
uzunluklarinda, kok ve siirgiin biyokiitlesinde azalma gozlemlemistir. 10-50 uM Cd ile
muamele edilmis Brassica napus’ta kontrole kiyasla 20 uM uygulamasindan bitkinin
etkilenmedigi, ancak 6zellikle yiiksek konsantrasyonlarda bitki boyu, kok uzunlugu,
yaprak alan1 ve yaprak sayisi, kok capi, kok yiizey alani, kok ucu sayist ve kok hacminde
azalma oldugunu gozlemlemistir [ 144]. 10, 25 ve 50uM Cd stresine maruz kalmis Tagetes
patula bitkisinde kok/siirglin taze ve kuru agirliklarinda, biyokiitle, biiylime orani ve
klorofil i¢eriginde azalma gozlemlenmistir [145], 60 giinliik Cd (0, 50, 100, 200 ve 400
uM) uygulamasindan sonra kalanchoe (Kalanchoe daigremontiana) bitkilerinin biiyiime
parametrelerinde ve klorofil konsantrasyonlarinda 6nemli diisiisler gozlemledi. Azaltma
oranlari, klorofil a i¢in ~% 40.57, klorofil b i¢in ~% 37.63, klorofil a / b i¢in ~% 20.58 ve
toplam klorofil i¢in ~% 36.27 idi.

Yukaridaki ¢aligmalardan, uygulanan Cd stresinin tiiriine, siiresine ve konsantrasyonuna
bagli olarak bitkilerde farkli tepkiler oldugu agik¢a goriilmektedir. Calismamizda da
goriildiigii iizere bitkilerin daha diisiik konsantrasyonlarda Cd stresi ile bag edebildigi
ancak belirli bir konsantrasyon seviyesinden sonra bunu basaramadig1 goriilmiistiir. Belli

bir stres seviyesinden sonra biiylime ve gelisme parametrelerinde diisiisler baglamistir.

Yukarida elde edilen degisiklikleri veren ortalama Cd birikim degerleri (ug kg-1)
incelendiginde koklerin kontrol gruplarinda 21 olan Cd birikim degerinin 50, 100, 200 ve
400 uM Cd uygulamalarinda sirasi ile 171, 322, 1076 ve 1447 oldugu goriilmektedir.
Govdede ise 11 olan Cd birikim degeri 50, 100, 200 ve 400 uM Cd uygulamalarinda sirasi
ile 74, 177, 560 ve 952, kontrol gruplarinin yapraklarinda 15 olan Cd birikim degeri 50,
100, 200 ve 400 uM Cd uygulamalarinda sirasi ile 135, 282, 812 ve 1094 oldu. Buna gore

birikimler kok> yaprak> siirgilin olarak goriilmiistiir.

Benzer bir ¢alismada Di Baccio et al., [146] kavak (Populus x canadensis) klonlarina
diistik (54,3 mg kg-1) ve yiiksek (163 mg kg-1) Cd konsantrasyonlar1 uygulamistir. Diigiik
Cd uygulamalari i¢in akiimiilasyonlar (mg kg-1 cinsinden) 7.6 (yapraklar), 4.6 (siirgiinler),

57 (kokler) ve daha yiiksek Cd uygulamalari i¢in 12.7 (yapraklar), 15 (siirgiinler), 80
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(kokler) seklinde olmustur. Apium graveolense bitkisinde Cd birikimleri (mg kg-1
cinsinden) 35-50 giin 40-120 Cd uygulamalarinda (mg kg-1 cinsinden) 220 ile 300 (kdk)
ve 16 ile 40 (stirgiin) seklinde olmustur [147]. Paspalum atratum cv. Reyan bitkilernde
(mg kg-1 cinsinden) 8 mg kg-1 Cd uygulamalarinda 349 (kok) ve 46 (siirgiin) seklinde
olmustur [148]. Kalanchoe bitkileri ile yapilan bir baska calismada ise Cd birikimleri 0
ile 400 uM Cd uygulamalarindan sonra (mg ml-1 cinsinden) yapraklarda 0.629'dan
3.164'e, siirgiinlerde 0.460'dan 2.890'a ve koklerde 1.327'den 5.178’¢ yiikselmistir. Bu
yiikselmenin yapraklarda ~ 5.03 kat, siirgiinlerde ~ 6.28 kat ve koklerde ~ 3.90 kat oldugu
bulunmustur [145].

Koklerin alim yetenegi, ksilem 6zsuyunun tagima verimliligi ve bitki tohumlari i¢indeki
nihai yeniden yer degistirme, bitkilerde Cd birikimi verimliligi i¢in ana faktorlerdir [149],
[152]. Bilindigi gibi bitki kokleri, su ve agir metaller ile Cd'nin yani sira mineral
besinlerin aliminda ve birikmesinde kilit rol oynar. Ayrica, NRAMP'ler (dogal direngle
iliskili makrofaj proteinleri), hiicre zar1 boyunca Cd tasinmasinda énemli bir rol oynar
[150], [151]. Cd'nin koklerden hava kisimlarina tasinmasi hem pasif (terleme) hem de
aktif (iyon kanallar1) mekanizmalarla gerceklesir. Aksine, Cd alimi ve biriktirme yetenegi

bitki tiirline, tiiriine ve genotipe baghdir [152], [153].

Bu calismada bugday bitkisi, organlarinda artan Cd uygulamalarina paralel olarak artan
bir Cd birikimi gézlenmistir. Uygulanan tiim konsantrasyonlarda koklerde ve ardindan
yapraklarda en yiiksek Cd birikimi olmustur. Ayrica bitki tiim konsantrasyonlardan
etkilenmis ve farkli tepkiler vermistir. Ayrica bazi parametrelerde, 6zellikle 50 uM
uygulamasinda olumlu degisiklikler olmustur. Bu da bitkinin hayatta kalmak, biiyiimek
ve gelismek i¢in savunma mekanizmalarini harekete gecirerek daha diisiik Cd stresi ile
bas edebilecegini gdstermistir. Bununla birlikte, bu durum 6zellikle 400 pM'lik
uygulamalarda daha yiiksek Cd konsantrasyonlarinda muhtemelen ise yaramadigini bize
diisiindiirmektedir. Hemen hemen tiim parametreler 400 pM uygulamasindan olumsuz

etkilenmistir.

Sonuglar bize agik bir sekilde gostermistir ki bitkide kokte ve toprakiistii yapilarda makro
ve mikro besin kompozisyonu Cd’a maruz birakilma neticesinde degismistir. Cd stresi
altinda Triticum aestivum L. bitkisinde kok, govde ve yapraklarindaki makro ve mikro

besinlerin akiimiilasyonunda farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Triticum aestivum L. bitkisinin
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kok, govde ve yapraklarinda B, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn konsantrasyonlar1 kontrol grubu
ile karsilagtirildiginda artan Cd konsantrasyonunla ters orantili olarak diismiistiir. Kokte,
govdede ve yaprakta Cu igerigi artan Cd konsantrasyonuna maruz kalma neticesinde
50uM konsantrasyonda artis goriilmiistiir, fakat Cd konsantrasyonunun artmasiyla Cu
icerigi diismistiir. Kontrol ile yapilan karsilagtirmada ise K konsantrasyonun kok, yaprak
ve govdede 50uM ve 100uM’da artarken 200uM ve 400uM’da diistiigii tespit edilmistir.
Keza benzer sekilde Na i¢in de kontrol grubu ile yapilan karsilastirma neticesinde Na
konsantrasyonunun ilk 50uM ve 100uM’da kok, gévde ve yaprakta artis gésterirken Cd
konsantrasyonu artan 200uM ve 400uM grubunda diistiigli goriilmiistiir. Bu artis ve
azalmalar belli bir dereceye kadar bitkinin stresle miicadele edebilmek i¢in caba
harcadigini ve basarili oldugunu ancak belli bir derece stresin iistiinde ise yetersiz

kaldigini1 bize gostermistir.
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