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OZET

UYARICI UYGULAMALARININ AGIR METAL STRESINE MARUZ
BIRAKILAN BAZI COK YILLIK BUGDAYGIL CiM TURLERININ
CIMLENME VE FiDE GELIiSiMi UZERINE ETKIiSI

Bu ¢alisma, ii¢ bugdaygil ¢im tiirtinde kadmiyum (Cd) ve nikelin (Ni) farkli
dozlarinin (0, 75, 150 ve 300 mg/l) ¢cimlenme ve fide gelisimi {izerine uyarict 6n
uygulamalarinin (Giberillik asit (GAs), Potasyumnitrat (KNO3) ve Su (H20)) etkilerini
belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Calisma laboratuvar kosullarinda yiiriitiilmiistiir.
Bitki materyali olarak ¢ok yillik ¢im tiirlinlin Integra, kirmizi1 yumak tiiriiniin Coralil,
kamigs1 yumak tiiriiniin Rebel gesitleri kullanilmigtir. Arastirma sonuglar1 genel olarak
her {i¢ tiirde de agir metallerin hem ¢imlenme hem de fide 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiledigini ortaya koymustur. Bununla birlikte agir metalin tlirline ve dozuna bagh
olarak olumsuz etkinin siddeti tiirler arasinda 6nemli farkliliklar gostermistir. Uyarict 6n
uygulamalarinin etkisi de tiirlere, agir metal tiirii ve dozuna gore onemli farkliliklar
gostermistir. Cok yillik ¢imde uyarict 6n uygulamalar1 agir metal stresinin
azaltilmasinda etkili olurken, kirmizi yumak ve kamissi yumakta beklenen fayda
saglanamamustir. Ozellikle yiiksek agir metal dozlarinda GA3s ve KNO3 uygulamalarinin
etkisi olumsuz olmustur.

2017, 83 sayfa

Anahtar Kelimeler: Agir metal, uyarici, ¢cimlenme, ¢im bitkisi



ABSTRACT

THE EFFECTS OF PRIMING TREATMENTS ON GERMINATION AND
SEEDLING GROWTH IN THREE PERENNIAL TURFGRASS SPECIES
EXPOSED WITH HEAVY METAL STRESS

This research was conducted to determine effects of priming treatments (GAs,
KNOs and H20) on germination and seedling growth in three perennial lturfgrass
species contaminated with different doses (0, 75, 150 and 300 mg/l) of cadmium (Cd)
and nickel (Ni). The study was conducted in laboratory conditions. Perennial ryegrass
cv. Integra, red fescue cv. Corail and tall fescue cv. Rebel were used as plant materials.
The results showed that both germination and seedling growth properties of all species
were adversely affected from heavy metals. Severity of negative effect depending on
dose and kind of heavy metal showed significantly differences among species. Also,
effect of priming treatments showed significantly differences depending on species,
dose and kind of heavy metal. while priming treatments were effective in decreasing
heavy metal in perennial ryegrass, ineffective in red fescue and tall fescue. Effects of
GA:z and KNOs treatments were unfavorable in specially higher heavy metal doses.

2017, 83 pages

Key Words: Heavy metal, priming, germination, turf grass



TESEKKUR
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tim bilgi birikimini kullanarak bana yardimci olan Prof. Dr. Mustafa AKAR’a ve
isimlerini burada zikredemedigim ama yardimlarini esirgememis herkese icten
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca bana maddi ve manevi destek veren annem Zeynep Beyhan
CAVUS, babam Liitfi CAVUS ve agabeyim Ahmet CAVUS’a igten tesekkiir ederim.

Calismalarim siiresince benden manevi desteklerini esirgemeyen ablam Funda
AKAR ATIK ve annem Mesude AKAR’a ¢ok tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda benden desteklerini esirgemeyen esim Mustafa Atakan

AKAR ve oglum Mustafa Cinar AKAR’a ¢ok tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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1. GIRIS

Cevre kirliligi, topraktaki su ve tuzluluk miktarlar1 yaninda topragin mineral
icerigi de bitki gelisiminde son derece Onemlidirler. Topraktaki suyu iginde olmasi
gereken bazi anyon ve katyonlar bitkinin gerek c¢imlenme gerekse de fide gelisme
safhalarinda ideal biiylimeye katkida bulunurlar (Kalaycioglu, 2005). Tohum
cimlenmesinin saglikli sekilde gergeklesmesi istenilen bitki sikligimin saglanmast ve
basaril1 bir iiretim igin kritik rol oynar (Almansouri ve ark., 2001; Atis, 2011). Istenilen
oranda ¢imlenme ve fide ¢ikisinin saglanmasi, tohum yatagindaki ¢evre kosullar1 ve
tohum kalitesindeki interaksiyona baghdir (Almansouri ve ark., 2001). Tohum
yataginda var olan bir¢ok biyotik ve abiyotik stres faktorii ekimi yapilan iiriiniin yeterli
¢ikis oranina sahip olamamasina ve buna bagli olarak da yeterli siklik ve saglikta fide
olusmamasina neden olabilmektedir.

Toprak, su ve havada degisik oranlarda bulunabilen ve belirli konsantrasyonun
tizerinde kirlilige yol agan agir metaller bitki iizerinde strese neden olan 6nemli abiyotik
stres etmenlerinin basinda gelmektedir. Stres ise bitkilerin fizyolojisini etkiler, onlar1
genetik potansiyellerini degistirir, verimliliklerini kisitlar ve oliimlerine yol agarak
biiyilik oranlarda iirlin kayiplar1 meydana getirir (Kirbag-Zengin ve Munzuroglu, 2003).
Agir metallerin bitkiler iizerinde etkilerini arastirmak {izere yiiriitiilen arastirmalarin
cogu, bitkilerin agir metallere toleransin1 ve bitkiler tarafindan alinabilen (topraktan
uzaklastirilan) miktarlarin1 belirlemek amaciyla yetiskin veya halihazirda ¢imlenmis
fideler lizerinde yapilmustir (Peralta ve ark., 2001). Ancak, ¢imlenmeyi basaramayan
bitkilerin fide ve olgun bitki haline gelemeyecegi bir gercektir. Bu nedenle bitki
tiirlerinin ¢imlenme ortaminda var olan agir metallerin ¢imlenme ve fide olusturma
yetenegi iizerine etkisinin bilinmesi bu noktada olduk¢a 6nemlidir.

Agir metaller icerisinde 20 kadar element ekolojik agidan dikkati ¢gekmekte (Fe,
Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co, Ni, Cr, Pb, Be, Cd, TI, Sb, Se, Sn, Ag, As, Hg, Al ) ve bunlarin
bir kismi, bitki ve hayvanlar i¢in mikrobesin (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni) maddesi
olabilmekte ve belirli sinir1 agsmadigr siirece toksik olmamaktadirlar (Okcu ve ark.,
2009). Bunlardan Kadmiyum (Cd), giliniimiizde ¢esitli kullanim alanlariyla ve g¢evre
kirliligindeki 6nemli rolil ile giindeme gelmis oldukca toksik bir metaldir. Kadmiyumun
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diisiik dozlarda bile toksik olmasi ve biyolojik yar1t émriiniin uzun olmasidir (Goyer,
1991; Lyons-Alcantara ve ark., 1996; Okcu ve ark., 2009). Bir¢ok arastirict
kadmiyumun bitkiler {izerindeki toksisitesine dikkat ¢ekmistir (Breckle ve Kahile, 1992;
Igbal ve Mehmood, 1991; Kabata-Pendias ve Dudka, 1990). Kadmiyumun bitkilerin
¢imlenmesi ve fide gelisimi tizerine etkilerini belirlemek {izere farkli bitki tiirleri ile
yapilan aragtirma sonuglar1 bitkilerin artan kadmiyum dozlarindan olumsuz etkilendigi
ancak tlirlerin kadmiyuma tolerans esiklerinin farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir
(Peralta ve ark., 2001; Muhammad ve ark., 2008; Kabir ve ark., 2008; Houshmandfar ve
Moragebi, 2011; Smiri, 2011).

Agir metaller icerisinde nikelin (Ni) diisiik dozlarda bitki igin gerekli iken, artan
endiistriyel faaliyetler, mineral ve organik giibreler, kimyasal ilaglar ile yerlesim yeri ve
endiistri atiklari nedeniyle ekolojik ¢evrede miktariin arttigi (Zornoza ve ark., 1999),
bunun sonucunda asir1 konsantrasyonlarinin bitkilerde olumsuz etkilerinin oldugu
bilinmektedir (Erdogan, 2005). Nikelin yiiksek dozlari, bitkilerde g¢imlenme
asamasindan baglayarak bitkinin biiyiime ve gelismesinde toksik etki yapar (Marschner,
1995). Nitekim Peralta ve ark. (2001), Akinct ve Akinct (2011) ve Aydmnalp ve
Marinova (2009) farkli bitki tlirlerinde nikelin ¢imlenme ve erken fide donemindeki
etkilerini gézlemlemislerdir. Aragtirma sonuglarina gore dozlarda nikel ¢imlenme ve
erken fide gelisimini olumlu yonde etkilerken, yiiksek dozlarda olumsuz etkiler s6z
konusudur. Nitekim Akinct ve Akimnct (2011), 1spanakta 25 mg/l dozunda ¢imlenme
oranin kontrole gore daha yiiksek oldugunu, dozun 800 mg/l’ ¢cikmasiyla ise ¢imlenme
oranin %50’ye distiigiinii bildirmislerdir. Peralta ve ark. (2001), yoncada yirittiikleri
arastirmada 40 mg/l dozunda nikel uygulamasinin ¢imlenme oranini kontrole gére %25
azalttigin1 belirlemislerdir.

Dolayisiyla bitki tiirlerin farkli stres kosullarina gosterdikleri tepkiler birbirinden
farklidir ve bu tepkilerin ayr1 ayr1 ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu tepkilerin
bilinmesi belirli bir alanda bitkinin basarili bir sekilde yetisip yetismeyecegini ortaya
koymaktadir ve bu stres kosullarinin varlifinda gerekli tedbirlerin alinmasi1 gerekir.
Stres kosullarinin varliginda ¢imlenmenin saglanabilmesinde uyarict uygulamalari
basarili sonuglar verebilmektedir. Uyarici, bir 6rnek ¢imlenme, ¢ikis ve ¢imlenmenin
tesvikinde ticari olarak da kabul gormiis tohum uygulamalarinin genel adidir. Uyarici

uygulamalarinda KNOs, PEG (Mavi ve ark. 2010), CuSOg4 (Patade ve ark. 2011) ve GA3



(Mavi ve ark. 2006) gibi ajanlar kullanilmaktadir. Giinlimiizde uyarici tekniklerindeki
gelismeler sayesinde tohum ekimi ve fide c¢ikist arasindaki donemde karsilasilan
problemler ortadan kaldirilabilmekte, ekim ile ¢ikis arasindaki zaman kisaltilabilmekte,
uniform fide ¢ikisi saglanabilmekte, diisiik ve yiiksek sicaklik, termodormansi (Sung ve
ark. 1998), tuzluluk gibi c¢esitli abiyotik stres kosullarinin ¢imlenme iizerine olumsuz
etkileri azaltilabilmekte ve depolama sirasindaki yaglanmanin seyri yavaslatilarak
depolama siiresi uzatilabilmektedir (Khan 1992).

Yesil alan bitkileri ¢evre koruma ve kirliligin azaltilmasi bakimindan biiyiik
oneme sahiptir. Bu grupta yer alan bitkiler giiclii yenilenme yetenegi, hizli biiyiime ve
gelisme ve yil icerisinde cok kez bigilme gibi 6zelliklere sahiptirler. Ozellikle yil
icerisinde ¢ok kez yapilan bicilmelerle ortamda bulunan agir metallerin uzaklagmasi
saglanabilmektedir (Duo ve ark., 2005). Yesil alan tesisinde en fazla kullanilan bitkiler
cok yillik serin mevsim bugdaygilleri i¢erisinde yer almaktadir. Cok yillik ¢im (Lolium
perenne L.), kirmizt yumak (Festuca rubra L.) ve kamigsi yumak (Festuca
arundinaceae Schreb.) bu amagla en fazla tercih edilen bitki tiirleridir (Agikgoz, 1994;
Avcioglu, 1997). Bu tiirlerin 6zellikle insan faaliyetinin yogun oldugu yerlesim yerleri
ve sanayi bolgelerinde yesil alan tesisinde kullanilmasi, bu bitkilerin ortamda
bulunabilecek stres faktorlerine tepkisinin bilinmesini gerektirmektedir.

Bu ¢alismada yesil alan tesisinde siklikla tercih edilen ii¢ bugdaygil ¢im bitkisi
tiirlinlin {i¢ abiotik stres faktoriiniin (nikel ve kadmiyum) fakli dozlarindaki ¢imlenme
Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu stres kosullar1 altinda ¢imlenmenin tesvik edilmesi
amaciyla uyarict materyali olarak KNO3 ve GA3z’iin etkisinin belirlenmesi

amaclanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Taylor ve Allinson, (1981), yonca (Medicago sativa L.)’nin gelisimi iizerine
kadmiyum, nikel ve kursunun etkilerini belirlemek amaciyla yiiriittiikleri ¢alismada
metalleri 0-250 ppm arasinda degisen dozlarda uygulamiglardir. Arastiricilar her bir
metalin siilfat ve nitrat tuzlarini stres faktorii olarak kullanmiglardir. Arastirma
sonuglara gore kursun tuzlari yonca veriminde onemli bir azalmaya sebep olmazken,
nikel ve kadmiyumun her iki tuzu da yonca verimini 6nemli derecede azaltmistir.
Bununla birlikte, 125 ppm ve daha diisiik nikel ve kadmiyum uygulamalarinda ¢ok ciddi
verim diisiisleri olmaksizin bitkideki konsantrasyonlari dnemli derecede artmistir ve
genellikle metal uygulamasini takip eden ilk bigimde metal konsantrasyonlari en yiiksek
seviyededir. Ayrica arastiricilar kursun ve kadmiyum aliminin ve konsantrasyonunun
nitrat tuzu olarak uygulandiklarinda siilfat tuzu olarak uygulanmalarindan daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir.

Peralta-Videa ve ark. (2002), yoncay1 ph 4.5, 5.8, ve 7.1 seviyelerinde Cd (1), Cu
(I, Ni (I1) ve Zn (1) (50 mg / kg basina) karisimlarini igeren soliisyonla bulagik
topraklarda yetistirdikleri ¢calismada, kontrol bitkilerinin gelisimin {i¢ pH diizeyinde de
ayni oldugunu ve agir metal stresine maruz birakilan bitkilerin de her bir pH diizeyinde
benzer tepkiler gosterdigini bildirmislerdir. Agir metal karisimlarina maruz birakilan
bitkilerin bitki boyu ile kontrol uygulamasinda yetistirilen bitkilerin sap uzunluklar
arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar belirlenmistir. Agir metal karisimlarinin
etkisi altinda yetistirilen bitkilede en fazla biriken element nikel olmus ve sirasiyla pH
7.1°de 437 ppm, pH 5.8°de 333 ppm, pH 4.5’te 308 ppm biriktigi belirlenmistir.
Kadminyum sirasiyla pH 7.1’de 202 ppm, pH 5.8’de 124 ppm ve 4.5’te 132 ppm
birikerek ikinci sirada yer almistir. Cinko iiclincii sirada yer alirken, bakir onu takip
etmistir.

Peralta-Videa ve ark. (2004), farkli biiylime safhalarindaki yonca fidelerine 100
mg/l Cr (1V), veya 500 mg/l dozunda Cd (1), Cu (I1), Ni (I1) veya Zn (II) uyguladiklar
aragtirmada, ¢imlenmeden sonraki dordiincii glinde uygulanan Zn (II) disindaki agir
metallerin 6limciil etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Cimlenmeden sonraki 16.
giinde agir metal uygulandiginda ise Cr (IV) ve Ni (II)’in oldiiriicii etkisinin ayni

sekilde devam ettigi ve Cd (II) ve Cu (II)’1n ise bitki popiilasyonunun %50’den fazlasini



yok ettigi belirlenmistir. Cimlenmeden 20 giin sonra Cd (1), Cu (1) ve Zn (II)’ya maruz
kalan bitkilerin yaklasik olarak %90’inda olumsuz bir etki meydana gelmezken, Cr (VI)
ve Ni (IT)’in oldiiriicti etkisinin devam ettigi bildirilmistir. Kuru sap dokularinda agir
metal konsantrasyonlar1 Cd i¢in 1209 mg/kg, Cu i¢in 887 mg/kg ve Zn i¢in 645mg/kg
olarak belirlenmistir. Bu sonuglar yonca bitkilerinin Cd, Cu ve Zn’ya toleranslariyla
bitki yas1 arasinda pozitif bir korelasyonun oldugunu ortaya koymustur. Ayrica
arastiricilar bu sonuglarin yoncanin ¢imlenmesini engellemeyecek diizeyde Cd, Cu veya
Zn igeren yerlerde, topraklar1 temizlemek i¢in yoncanin kullanilabilmesinin Oniini
actigin1 vurgulamislardir.

Erdogan (2005), fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Strike) fidelerinde nikel
toksitesinin (0.5, 5, 10, 20 ve 40 mg I'%) ve bu toksisiteyi azaltilmak amaciyla humik asit
(0.5, 10, 20 ve 40 mg I"Y) uygulamalarmin etkisini arastirdig: calismada, diisiik nikel
dozlarmn fasulye fidelerinin fide ozellikleri ile Toksisite Indeksi dzeliklerine olumlu
etki yaptigini, nikel dozlarinin artmasiyla tiim fide o6zelliklerini olumsuz etkilendigini
tespit etmistir. Arastirici ayrica, humik asit uygulamasinin nikel toksisitesinin
azaltilmasinda etkili oldugunu, humik asitin 10 ve 20 mg I dozlarmin, yiiksek dozda
nikelden (20 mg I'Y) kaynaklanan toksisiteyi azaltmada etkili oldugunu, ancak nikelin
cok vyiiksek dozlarindaki (40 mg 17) toksisiteyi gidermede yetersiz oldugunu
belirtmistir.

Kalaycioglu (2005) tarafindan endiistriyel alanlar ile kirlilik etkisinde kalan
kentsel alanlarda yetigen Urtica dioica L.’nin bazi agir metaller ve toksik elementler
karsisindaki tepkileri laboratuvar kosullar1 altinda arastirilmistir. Arastirmada, Cd?* ve
AlI®* yaninda toprakta yiiksek miktarlarda bulundugunda toksik 6zelligi olan Fe?* , Ca?*,
Mg?*, K' ve Mn?" elementlerinin etkileri incelenmis, 100 ve 200 pM
konsantrasyonlarinda Hoagland besin ¢ozeltisi ile birlikte verilen CdCl2 ve AICl3 iin
bitki biiylime ve gelisiminde olumsuz bir etki yapmadig goriilmistir. Yaprak
ekstrelerinin atomik absorbsiyon spektrofotometresiyle (AAS) yapilan Olgiimlerine
gore, kadmiyum ve aliiminyum elementlerinin etkilerinin boy uzunlugu ve yaprak sayisi
lizerine olumsuz bir etki yapmamasinin nedeninin bu elementlerin az miktarda
gerceklesen alimi ile birlikte Ca elementinin bunlar iizerine antagonistik etkisi yiiziinden

oldugu vurgulanmustir.



Bonfranceschi, ve ark (2008) arastirmalarinda sorgum ve yoncanin hidrofonik
ortamda agir metal biriktirme kapasitelerini inceledikleri arastirmada kadmiyum, nikel
ve kromu besin soliisyonuna 1 ila 80 mg/l arasinda konsantrasyonlarda ayr1 ayri ilave
etmiglerdir. Arastirrma sonuglari yonca ve sorgumun yalnizca yiikksek agir metal
konsantrasyonunda biiyiimekle kalmadigin1i ayni zamanda toprak {istii aksamlarina
tagidiklarini gostermistir. Bu sonuglara gore, arastiricilar bu bitkilerin bu agir metallerle
bulasik genis alanlarin 1slahinda kullanim i¢in uygun olduklarinmi fakat 6zellikle bulasik
alanlarda yetistiginde toprak lstii aksamlarinda biriken metaller nedeniyle besin zinciri
icerisine sokulmamas1 gerektiginin altini ¢izmiglerdir.

Kabir ve ark., (2008), Thespesia populnea L.’nin tohum ¢imlenmesi ve fide
ozellikleri iizerine kursun ve kadmiyumun etkilerini arastirdiklar1 ¢aligsmada, tohum
¢imlenmesi, fide biiylimesi ve bitki kuru agirlig: tizerine farkli kursun dozlarinin (10,
30, 50 ve 70 umol/L) kontrole gore dnemli farklilik meydana getirdigini, 10 pmol/L’luk
kursun uygulamasinin kontrole gore tohum ¢imlenmesi, fide biiyliimesi ve kuru agirlik
gibi degerlerde onemli Olclide azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir. Ayrica 10
pmol/L kadmiyum uygulamasinin da tohum ¢imlenmesi, fide ve kok gelisimi iizerinde
kontrole gore onemli toksik etkilere neden oldugunu bildirmislerdir. Kadmiyum
dozunun 50 pmol/L’e ¢ikmasi fide kuru agiliginda 6nemli bir diisiise neden olmustur.
Artan kadmiyum ve kursun dozlarina bagli olarak fide vigor indeksinde de azalma
oldugunu belirlemiglerdir. Arastiricilar ayrica, yiiksek dozlarda kadmiyumun engelleyici
etkisinin kursundan daha belirgin oldugunu bildirmislerdir.

Muhammad ve ark. (2008), Leucaena leucocephala‘nin g¢imlenmesi ve fide
gelisimi tizerine kursun ve kadmiyumun farkli konsantrasyonlarinin etkisini belirlemek
amactyla yirittiikleri c¢alismada, bitkileri laboratuvar kosullarinda kursun ve
kadmiyumun 0, 25, 50 ve 100 ppm dozlarina maruz birakarak yetistirmislerdir.
Arastirmada kursun ve kadmiyum uygulamalar1 L. leucocephala ‘nin gesitli biiyiime
ozellikleri lizerinde toksik etkiler gdstermistir. Kursun konsantrasyonunun 75 ppm’e
¢ikarilmasi tohum ¢imlenmesini kontrol uygulamasina gore dnemli 6lgiide (p<0.05)
azalmistir. Kursunun 50 ppm dozu fide ve kok biliylimesini énemli dlgiide (p<0.05)
azaltmistir. Tohum ¢imlenmesi ve kok uzunlugu 50 ppm‘de kadmiyum uygulamasinda
kontrole gbére onemli Olglide azalmistir. Fide kuru agirligr 25 ppm’lik kadmiyum ve

kursun uygulamalar ile 6nemli dl¢lide azalmistir. 100 ppm’lik kadmiyum uygulamasi



kursun ile karsilastirildiginda L. leucocephala fidelerinde daha belirgin etkiler
gostermistir. Arastiricilar ¢aligma sonucunda kadmiyum ve kursun ile bulasik alanlarda
daha iyi metal tolerans ozellikleri nedeniyle, L. leucocephala yetistirilmesinin miimkiin
oldugunu bildirmislerdir.

Aydinalp ve Marinova (2009) yaptiklar1 ¢alismada Cd *2, Cr *5, Cu*2, Ni*?, and
Zn*2 nin yonca (Medicago sativa) bitkisi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Calismada agir metallerin 0, 5, 10, 20, and 40 ppm dozlarini kullanmiglardir. Tohum
cimlenmesi ve bitki biiyiimesi iizerine kadmiyum ve krom 10 ppm dozundan itibaren
onemli olumsuz etkiler meydana getirirken, bakir ve nikelin 20 ppm ve daha yiiksek
konsantrasyonlarda olumsuz etkisinin goriilmeye basladigini bildirmislerdir.

Hasan ve ark., (2009), kadmiyumun bitkiler iizerindeki etkilerini derledikleri
calismada kadmiyumun bitki gelisimi i¢in gerekli bir element olmadigini, yiiksek
dozlarda bitki gelisimini engelledigini, hatta diistik dozlarda bile bitki metabolizmasinda
degisikliklere neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica arastiricilar kadmiyumun
stomalarin  acilmasimni  engelledigi ve buna baglh olarak da transprasyonun
engellendigini, bunun sonucu olarak da fotosentezin de olumsuz etkilendigini
bildirmisledir.

Okcu ve ark., (2009), agir metallerin bitkilerin vejetatif organlarini makroskobik,
mikroskobik ve fizyolojik olarak etkiledigi belirtmislerdir. Bu olumsuz durumdan
sadece bitkilerin vejetatif organlar1 degil ayn1 zamanda generatif organlari ve dogada
aktif yasamlari siirdiiren biitiin canlilar etkiledigini, yiiksek konsantrasyondaki agir
metallerin hem tolere edilebilir hem de biriktirilebilir {ist sinirlarinin bitki tiirlerine gore
farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Arastiricilar ayrica metallerle kirlenmis topraklarda
bitkilerin biiyiimek i¢in tli¢ farkli strateji gelistirdiklerini ve buna gore bitkilerin metal
dislayicilar, metal indikatorleri ve toplayicilar olarak siniflandirildigini bildirislerdir.

Singh ve ark. (2009), in-vitro kosullarda yoncanin kadmiyum (Cd) alim
potansiyelini arastirdiklar1 ¢alismada, bitkileri 6nce M&S ortami igeren sivi ortamda
yetistirmisler ve daha sonra fideleri 0, 5, 10, 20 ve 50 pug ml! konsantrasyonunda
kadmiyum iceren Steinberg c¢ozeltisine aktarmislar ve denemeyi 21 giin
siirdiirmiislerdir. Arastiricilar yonca bitkilerinin 20 ve 50 pg ml™ gibi yiiksek kadmiyum
dozlarinda bitki gelisiminin etkilendigini ancak diisiik dozlarda bitki gelisimi

etkilenmeden kadmiyumun bitki tarafindan alindigini bildirmislerdir. Arastiricilar



ayrica 50 pug ml? dozda kadmiyuma maruz birakilan bitkiler tarafindan alman

! kadmiyumun ¢ogunun

kadmiyum miktarina baktiklarinda aliman 12360 pg gm-
koklerde yer aldigini, sadece 1920 pg gm™ kadmiyumun saplara tasindigini ve yonca
bitkilerinin 21 giinliik siirede ortamdaki kadmiyumun %80- 85’ini alma potansiyeline
sahip oldugunu bildirmislerdir.

Cokkizgin ve Cokkizgin (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, farkli mercimek hatlarinin
¢imlenmesine kursun stresinin etkilerini arastirmislardir. Calismadan elde edilen
sonuglara gore, kullanilan tiim hatlarda artan kursun konsantrasyonuna bagli olarak,
ortalama ¢imlenme zamani hari¢ tim parametrelerde belirgin bir diisiis oldugunu
bulmuslardir. Ote yandan, kursun konsantrasyonlarinin ¢imlenmeye etkisi, tiim
parametrelerde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Bulduklar1 sonugclar ile ayrica
hatlar arasinda 6nemli farkliliklarin bulundugunu ortaya koymuslardir.

De Lespinay ve ark. (2010), ak tiggiil (Trifolium repens) ve ¢ayir salkimotu (Poa
pratensis)’nun ¢imlenme doneminde protein sentezinin énemini ve tohum g¢imlenmesi
tizerindeki osmoprimingin etkisini belirlemek amaciyla yiriittiikleri ¢aligmada
Cycloheximide (Cx, 20 ve 100 uM)’in her iki tiirde de ¢imlenmenin gecikmesine ve
¢imlenme oraninin Onemli derecede azalmasina neden oldugunu ve bunun gayir
salkimotunda ak ii¢giilden daha belirgin oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar ayrica
osmopriming 6n uygulamasmin 100 pM kadmiyuma maruz birakilan tohumlarin
cimlenmesini 1iyilestirdigini, ancak bu On uygulamanm pozitif etkisinin priming
ortamina ACT-D veya Cx ilave edildiginde baski altina alindigim1 (ak tiggiil) veya
onemli Olgiide azaltildigini (cayir salkimotu) belirlemislerdir. Arastirmada ayrica
kadmiyumun ¢imlenen tohumlarda - ve - amilaz aktivitesini azalttig1, ancak priming
uygulanan tohumlarin aktivitesinin uygulanmayanlardan daha yiiksek oldugu da
belirlenmistir.

Houshmandfar ve Moraghebi,(2010), Trifolium resupinatum’un (Iran iiggiilii)
farkli gelisme donemlerinde agir metal toleransimi arastirmak icin ylriittiikkleri saksi
calismasinda, ¢imlenmeden sonraki 7., 14. ve 21. glinlerde 500 mg/l kadmiyum, bakir,
nikel ve ¢inko uygulamislardir. Arastirma sonuglari, ¢imlenmeden sonraki 7. giinde
uygulanan ¢inko disindaki tiim agir metallerin {iggiil fideleri iizerinde 6ldiiriicti etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Cimlenmeden sonraki 14. giin agir metale maruz kalan

fideler iizerinde nikelin 6ldiiriicii etkisi devam ederken, kadmiyum ve bakir uygulanan



fidelerin ise yaridan fazlasinin 6ldiigii belirlenmistir. Cimlenmeden sonraki 21. giinde
kadmiyum, bakir ve ¢inkoya maruz birakilan {i¢giil fidelerinin yaklasik %90°1 negatif
bir etki gostermeksizin gelismeyi siirdiirebilirken, nikel fideler {lizerindeki O6liimciil
etkisini siirdiirdiigi belirlenmistir. Caligmada bitki 6rneklerinde yapilan analizlerde,
bitki kuru dokularinda kadmiyum konsantrasyonu 940 mg/kg, bakir konsantrasyonu 781
mg/kg ve ¢inko konsantrasyonu ise 670 mg/kg olarak tespit edilmistir.

Smiri (2010), bezelye tohumlarina 5 giin boyunca 5 mM CdCl; ile muamele ettigi
tohumlarin kotilodonlarinda ve embriyonik eksenlerindeki redoks ve oksidatif
ozellikleri degerlendirmistir. Arastirmada bes giin sonunda kadmiyum muamelesinin
embriyo uzunlugunda %50 engellemeye ve ¢imlenmenin de %60 azalmaya neden
oldugu tespit edilmistir.

Akinci ve Akinci (2011) nikelin 1spanakta (Spinacia oleracea) ¢imlenme ve erken
fide doneminde bazi biiylime parametreleri iizerine etkilerini arastirmislardir.
Aragtiricilar, nikelin ¢imlenme asamasinda 0 (kontrol), 25, 50, 100, 200, 400 ve 800 mg
L? ve erken fide asamasinda 0 (kontrol), 2.5, 5, 10, 20, 40 ve 80 mg L-1
konsantrasyonlarini  kullanilmislardir.  Arastiricilar, c¢alisma sonucunda, nikelin
¢imlenme, radikula-hipokotil gelisimi, radikula-hipokotil biiyiime tolerans indeksi ve su
icerigi i¢in ¢imlenme asamasinda 25 mg L ve erken fide asamasinda 2.5 mg L
'dozunda uyarici, daha yiiksek dozlarda engelleyici etkisinin oldugunu belirlemislerdir.

Akmcr ve Ongel (2011), fasulye (Phaseolus vulgaris) fidelerinde nikel
toksisitesini (kontrol, 5, 10, 20 ve 40 mg L) ve toksisiteyi azaltmak icin humik asit
(kontrol, 10, 20 ve 40 mg L) uygulamasinin etkisini arastirnislardir. Calismada,
fasulye fidelerinde kok boyu, bitki boyu, kok yas agirligi, kok kuru agirhigi, gévde capi,
stirgiin yas agirligi, siirgin kuru agirhgi, yaprak yas agirligi, yaprak kuru agirhigi,
kok/siirglin yas agirligr ve kok/siirgiin kuru agirlik indeksi ile toksisite indeksinin nikel
dozlarmin artmastyla (10 mg L ve iistii) olumsuz etkilendigini saptamislardir. Bunun
yant sira, humik asit uygulamasinin, nikel toksisitesinin azaltilmasinda etkili oldugunu
ve humik asitin 10 ve 20 mg L? dozlarinin ise nikelden kaynaklanan toksisiteyi
azaltmada etkili oldugunu bulmuslardir.

Houshmandfar ve Moraghebi, (2011), kontrollii 151k ve sicaklik kosullarinda aspir
bitkisinin ¢imlenmesi ve fide gelisimi iizerinde kadminyum, bakir, nikel ve ¢inko

karigimlarinin etkilerini degerlendirmek i¢in yaptiklari ¢caligmada, 0 (kontrol) , 60, 120



ve 180 mg kg * konsantrasyonlainda esit miktarlarda kadmiyum (%), bakir (%), nikel
(“4) ve cinko (%4) karistirarak uygulamiglardir. Agir metal karisimi aspirin fide biiylimesi
ve tohum ¢imlenmesi iizerinde toksik etkiler gostermistir. 180 mg kg’a kadar artan
agir metal karigimlari aspirin tohum c¢imlenmesinde kontrole gére 6nemli azalmaya
neden olmustur. 60 mg kg? ‘agir metal uygulamas: sap yas ve kuru agirhiginda
azalmaya neden olmustur. Kok yas ve kuru agirliklart agir metal uygulamalarindan
farkl sekillerde etkilenmistir. Bununla birlikte 180 mg kg* agir metal konsantrasyonu
en diistik kok yas ve kuru agirliklarinin elde edilmesine neden olmustur. Sap ve kok
uzunlugunda kontrole gore dnemli negatif tepki 120 mg kg dozunda gdzlemlenmistir.

Mami ve ark. (2011) iki domates ¢esidinin (Barakat ve yerel domates ¢esidi)
demir, kursun ve bakir (% 0, 0.001, 0.01, 0.1 ve 1) uygulamalarina tepkisini belirlemek
amactyla yiiriittiikkleri calismada, cesitlerin tepkisinin agir metalin tiirline ve dozuna gore
farklilik gosterdigini, Barakat ¢esidinin agir metallere daha toleransli oldugunu, agir
metalin tirii ve dozuna bagl olarak domates cesitlerinin ¢imlenme ve gelisme
ozelliklerinin etkilendigini bildirmislerdir.

Shao ve ark. (2011), arsenik (As), kadmiyum (Cd) ve kursunun (Pb), bugdayin
¢imlenme donemindeki toksik etkilerini belirlemek icin yiirittikkleri ¢aligmada,
arsenigin diisiik dozlarda (1 mg L) bugday fidelerinin siirgiin ve koklerin uzunluklar:
ve kuru biokiitlesi iizerinde artisa neden oldugunu, ancak daha yiliksek dozlarda (5-25
mg L) diizenli bir azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Benzer etki kursun iginde
belirlenmistir. Kadmiyum (Cd) ise diisiik dozlardan itibaren kok ve siirgiin kuru
agirliklarinda siirekli bir azalmaya neden olmustur. K6k solunum orani arsenigin 1mg
L1den daha diisiik konsantrasyonlarda, ancak daha yiiksek dozlarda azalma egilimi
gostermistir. Kok ve siirgiin solunum oranlarinda kursun (Pb) ve kadmiyumun (Cd)
diisiik konsantrasyonlarinda artis gozlenmistir, ancak yiikselen dozlarda siirekli bir
azalma belirlenmistir.

Galhaut ve ark. (2014) kadmiyum ve ¢inko ile bulasik topraklarda yetistirilen ak
ticglil tohumlarma GAs ve PEG’i uyaricit olarak uyguladiklari caligmada, her iki
uyaricinin da ¢imlenme hizi ve toplam ¢imlenme oranini arttirdigini bildirmislerdir.

Qaisar ve ark. (2014), krom stresi altinda yetistirilen misirin ¢imlenme ve fide
ozellikleri lizerine hidrojen peroksit 6n uygulamasinin etkilerini inceledikleri ¢aligmada,

aragtiricilar kromun fotosentetik pigmentleri, ¢imlenmeyi ve fidelerin tolerans indeksini
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azalttigin1 belirlemislerdir. Hidrojen peroksit uygulamasi ile kroma tolerans degeri
artmistir.

Shinwari ve ark. (2015), krom stresi altinda yetistirilen ¢eltigin ¢imlenme ve fide
Ozellikleri Ttzerine salisilik asit (SA) ©On uygulamasmin etkilerini inceledikleri
calismada, kromun c¢imlenme orani, fide giicii, fide kuru agirligr gibi fizyolojik
Ozelliklerde diisise neden oldugunu, ancak SA ile 6n uygulamanin kroma karst bir
koruma sagladigini, SA uygulanan tohumlardan gelisen bitkilerin yapraklarindaki krom
iceriginin azaldigini bildirmislerdir.

Sneideris ve ark. (2015), kadmiyum stresi altinda yetistirilen giivercin
bezelyesinin ¢imlenme ve fide 6zellikleri {izerine hormon 6n uygulamalarinin (auksin,
sitokinin, giberellin, absisik asit ve etilen) etkilerini inceledikleri ¢alismada,
hormonlarla 6n muamelenin ¢imlenme &zelliklerini  gelistirdigini, ancak bu
uygulamalarda elde edilen degerlerin su uygulamasindan istatistiksel olarak farkl
olmadigint belirlemislerdir. Arastiricilar, etilenin bitkilerde kadmiyuma toleransi
arttirdig1 ve agir metal stresi altinda giivercin bezelyesinin toleransini arttirmak igin
etkin sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Espenany ve ark. (2016), c¢orekotu tohumlarinin kadmiyum stresi altindaki
cimlenme ve fide gelisimleri iizerine farkli uyarici uygulamalariin etkilerini
inceledikleri ¢alismada, ¢imlenme oraninin kadmiyum tarafindan baskilandigini,
salisilik asit (SA) uygulamasmin ¢imlenme orani, kok uzunlugu ve kuru agirhgini
artirdigint  bildirmislerdir. En yiiksek fide uzunlugu ve agirligit KNOs uygulanan
tohumlarda elde edilmistir. Arastiricilar sonu¢ olarak SA uygulamasi ile ¢orekotu
tohumlarinin kadmiyum stresi altinda ¢imlenmesinin iyilestirilebilecegini ve sulama
suyundaki toksik metallere kars1 fide toleransinin arttirilabilecegini bildirmislerdir.

Kumar ve ark. (2016), dort farkli civa konsantrasyonunda yetistirilen bugdaym
¢imlenme ve fide Ozellikleri ftzerine destile su, Mg(NOz), ve Ca(NO3), on
uygulamalarinin etkisini arastirdiklar1 ¢aligmada, uygulanan uyarict 6n uygulamalari ile
civa stresi altindaki bitkilerin tiim ¢imlenme 6zelliklerinin olumlu etkilendigini
belirlemislerdir.

Moulick ve ark. (2016) arsenik stresi altinda yetistirilen geltigin ¢imlenme ve fide
ozellikleri lizerine selenyumun uyarict olarak kullanilma imkanlarmi inceledikleri

calismada, arsenigin ¢imlenme ve fide Ozelliklerini olumsuz etkiledigini, 0.8 mg/l
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selenyum On uygulamasi ile arsenigin olumsuz etkilerinin hafifletilebildigini

belirlemiglerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma, Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
Boliimiinde laboratuvar denemesi olarak yiiriitiilmiistir. Denemede, Cok yillik ¢im
(Lolium perenne L.) tiirtiniin Integra ¢esidi, kirmizi yumak (Festuca rubra L. subsp.
rubra) tiiriiniin Corail ve kamigs1 yumak (Festuca arundinacea Schreb.) tiiriiniin Rebel

cesitlerine ait tohumlar bitki materyali olarak kullanilmistir.

3.2. Yontem

Arastirmada iki agir metalin (Kadmiyum (Cd) ve Nikel (Ni)) 3 farkh
konsantrasyonu (75, 150, 300 mg/l) ile destile su kontrol uygulamasi olarak dikkate
alimmistir. Ayrica agir metal uygulamalart altinda uyarict uygulamalarinin ¢imlenmeye
etkisini belirlemek amaciyla %2’lik KNOsz ve 500 ppm GAs uyarict ajani olarak
kullanilmistir. Uyarict uygulamasi, tohumlar ekilmeden dnce yiizey sterilizasyonu (%
I’lik sodium hypochloride ¢ozeltisi ile 10 dakika) uygulanan tiirlere ait tohumlarin
belirtilen dozlarda hazirlanan KNO3 ve GA;3 ¢ozeltilerinde 2 giin (48 saat) siireyle 25 'C’
de bekletilmesi seklinde uygulanmistir. Ayrica uyarici uygulamasi yapilmayan bir grup
kontrol amaciyla sterilizasyon sonrasi 48 saat uyarict uygulamalari ile ayn1 kosullarda
saf suda (H20) bekletildikten sonra ekimi yapilmak tizere hazirlanmistir.

Gerekli 6n muameleler uygulanan tiirlere ait tohumlar, 9 cm c¢apindaki petri
kaplar1 icine iki kat olarak yerlestirilen filtre kagidi {lizerine, her petriye 25 tohum

gelecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Aragtirmada tohumlarin yerlestirildigi petri kabi
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Sekil 3.2. Denemede kullanilan iklim dolabi.

Sekil 3.3. Denemenin 14. giiniinde elde edilen deney sonuglarindan bir kesit.
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Petri kaplarina, her iki agir metalin 75, 150, 300 mg/l dozlarinda hazirlanan stok
cozeltisinden (Onceden 11t’lik stok ¢ozelti olarak hazirlanmistir) ve kontrol
uygulamalari1 i¢in saf sudan 10 ml ilave edilmistir . Kapaklar1 kapatilan petrilerin
kenarlar1 su kaybimi &nlemek icin parafilm ile kapatilmistir. Petri kaplari, 25 £1 C
sicakliga ayarli iklim dolabina yerlestirilmistir (Sekil 3.2.). Denemede, gézlemlerin 21.
giine kadar siirdiiriilmesi planlanmis olmakla birlikte, enfeksiyon riski nedeniyle 14.
giine kadar gozlemler gerceklestirilmistir (Sekil 3.3.). On dordiincii giinde her petride
cimlenen 10 bitkide fide dlgtimleri yapilmistir

Arastirma tesadiif parsellerinde faktdriyel deneme desenine gore 4 tekrarlamali
olarak kurulmus ve ylriitilmiistiir. Degerlendirme tiir bazinda ayr1 ayri yapilmis ve

yorumlanmustir.

3.3. incelenen Ozellikler

3.3.1. Kok Uzunlugu (mm)

Fide boyu 6lgiilen bitkilerde kok uzunlugu milimetrik cetvelle dl¢tilmiistiir.

3.3.2. Fide Uzunlugu (mm)

Deneme sonunda tesadiif olarak secilen 10 bitkinin fide uzunlugu milimetrik

cetvelle olciilerek belirlenmistir.
3.3.3. Fide Yas Agirhig1 (mg)

Segilen bitkilerin yas agirliklari hassas terazide tartilarak saptanmistir (Sekil 4).
3.3.4. Cimlenme Oram (%)

21. giin sonunda ¢imlenen tohumlar sayilmis, (¢cimlenen tohum sayisi/toplam

tohum sayis1) X 100 formiilii ile ¢imlenme oran1 % olarak hesaplanmistir (Akinct ve

Caliskan, 2010).
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Sekil 3.4. Denemede kullanilan hassas terazi.

3.3.5. Cimlenme Indeksi

Her giin c¢imlenen tohum oraninin sayim gilinlerine bdliinmesiyle asagidaki
formiile gore bulunmustur (Wang ve ark., 2004).
GI=) (Gi/Tt)

GI: Cimlenme indeksi; Gi: i. glinde ¢imlenen tohum orani; Tt: Sayim giinii

3.3.6. Ortalama Cimlenme Siiresi

Asagidaki formiile gore ¢imlenen tohum sayisi ile ¢cimlenme giin sayis1 ¢carpimlari
toplaminin toplam ¢imlenen tohum sayisina boliinmesi ile elde edilen deger ortalama
¢imlenme siiresi olarak hesaplanmistir (Ellis ve Roberts, 1980).

MGT=)(fX)/Y f
MGT: Ortalama ¢imlenme siiresi; f: Cimlenen tohum sayisi; X: Cimlenme giinii

Not: Tez programinda kok yas agirligi ve tolerans indeksi degerlerinin belirlenmesi
planlanmis olmakla birlikte saglikli veri alinamadig i¢in bu iki 6zellik degerlendirme

dis1 birakilmastir.
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3.4. Arastirmada Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirmada elde edilen verilere MSTAT-C istatistik paket programi kullanilarak
tesadiif parselleri deneme desenine uygun olarak varyans analizi uygulanmistir. Varyans
analizi sonuclarina gore istatistiksel olarak onemli ¢ikan faktor ortalamalari Duncan

testi ile gruplandirilmastir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cok Yillik Cim

4.1.1. Cok Yillik Cim Kok Uzunlugu

Cok yillik ¢imde farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari
altinda belirlenen kok uzunlugu degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.1’ de verilmistir. Cizelge 4.1°de goriildigi gibi, kok uzunlugu {lizerine metal tiiri,
metal dozu, 6n muamele ile metal tirii X metal dozu, metal dozu X 6n muamele
"interaksiyonlarinin %1 diizeyinde 6énemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Metal tiirii
X 6n muamele ikili interaksiyonu ile deneme faktorlerinin ii¢lii interaksiyonun etkisi ise

istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.1. Cok yillik ¢imde farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen kok uzunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi
Metal Tirti(Faktor A) 1 506.231  43.3588**
Metal Dozu(Faktor B) 3 1734.256 148.5394**
Metal Tiirti X Metal Dozu(AB) 3 68.599 5.8756**
On Muamele(Faktor C) 2 118.906  10.1844**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 1.719 0.1472
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 64.042  5.4852**
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 18.320 1.5691

Muamele(ABC)
Hata 72 11.675

**P< 0.01 hata smirlari igerisinde 6nemli

Cok yillik ¢imin kok uzunlugu iizerine metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen kok uzunlugu degerleri ve Duncan testine gore olusan
gruplar Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelgede izlendigi gibi, kok uzunlugu iizerine metal
tirlerinin etkisi Onemli derecede farkli olmustur. Kok uzunlugu degeri nikel
uygulamasinda 12.43 mm ile kadmiyum uygulamasinda belirlenen kok uzunlugu
degerinden (17.02 mm) 6nemli derecede diisiik olmustur. Bu durum ¢ok yillik ¢imin

kok uzunlugunun ¢imlenme doneminde nikelden daha fazla etkilendigini
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gostermektedir. Benzer sekilde farkli bitkilerde nikel ve kadmiyumun etkilerini arastiran
Peralta-Videa ve ark. (2004) ve Houshmandfar ve Moraghebi (2010) nikelin bitki
fideleri Tlzerindeki Olimciil etkilerinin kadmiyumdan daha fazla oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica Peralta-Videa ve ark. (2002) esit miktarda Cd, Cu, Ni ve Zn
karigimlarint igeren sollisyonla bulasik topraklarda yetistirdikleri yoncada en fazla
biriken agir metalin nikel oldugunu bildirmisleridir. Bu durum nikelin kadmiyumdan

daha baskin bir etkiye sahip olmasin1 agiklamaktadir.

Cizelge 4.2. Cok wyillik ¢imde farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen kok uzunlugu degerleri (mm)

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On
Muamele)
0 mg/l 26.17 26.17
75 mg/l 17.22 4.65 *
A 150 mg/l 11.47 8.93 14158
. 300 mg/l 11.63 6.95
3 0 mg/l 22.20 22.20
5 75 mgl/l 14.38 7.58
g & 150 mg/i 11.86 8.67 13168
= 300 mg/I 12.32 6.03
1 0 mg/l 33.76 33.76
75 mg/l 16.63 11.61
KNOs 150 mg/l 13.47 4.6 1688 A
300 mg/l 13.18 8.00
ORTALAMA (Metal Tiirii) 17.02 A2 12.43B
ORTALAMA 0 mgl/l 75 mg/l 150 mg/I 300 mg/I
(Metal Dozu) 2738 A™ 12.01B 9.84C 9.68 C

() Aymi satir ve siitun igerisinde farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

(*) Ayni satir icerisinde farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

(**) Aymi satir igerisinde farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

Cizelge 4.2°de izlendigi gibi uygulanan agir metal dozlarmma baglh olarak kok
uzunluklar1 arasindaki degisim istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Agir metal
uygulamalarinin tamami kontrole gore kok uzunluklarini 6nemli derecede azaltmistir.
Metal dozlarma bagli olarak kok uzunluklari 9.68 mm ile 27.38 mm arasinda
degismistir. En yiiksek kok uzunlugu kontrol uygulamasinda belirlenmistir. Kontrol
uygulamasinda belirlenen deger istatistiksel olarak diger tiim uygulamalardan daha

yiiksek degere sahip olurken, artan dozlara bagl olarak kok uzunlugu azalmistir. 75
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mg/l metal dozu uygulamasinda elde edilen kok uzunlugu degeri 150 mg/l ve 300 mg/1
uygulamalarindan istatistiksel olarak daha yiiksek olurken, en yiiksek dozlar olan 150
ve 300 mg/l dozlan istatistiksel olarak birbirinden farksiz olmustur. Bulgularimiza
paralel olarak nikel ve kadmiyumun kok gelisimi tizerindeki olumsuz etkileri diger
arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Erdogan, 2005; Muhammad ve ark., 2008;
Akinci ve Akinct, 2011; Shao ve ark., 2011).

Cizelge 4.2°de izlendigi gibi uyaricit 6n uygulamalarinin kok uzunlugu iizerindeki
etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur. On uygulamalara bagli olarak kok
uzunluklar1 13.16 mm ile 16.88 mm arasinda degisim gostermistir. En yiiksek kok
uzunlugu degeri KNO3 uygulamasinda belirlenirken, bu uygulamada belirlenen deger
diger iki uygulamadan istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur. GAsz ve H20
uygulamalarinda tespit edilen kok uzunlugu degerleri ise istatistiksel olarak farksiz
olmustur.

Kok uzunlugu degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglar (Cizelge 4.1) ¢ok
yillik ¢imin kok uzunlugu degerleri tizerine metal tiirii X metal dozu ikili interaksiyonun
etkisinin de istatistiksel olarak onemli oldugunu goéstermistir. Metal tiirii X metal dozu
interaksiyonu sonucu belirlenen kok uzunlugu degerleri ve olusan gruplar Cizelge

4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Cok yillik ¢imde farkli metal tiiri X metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen kok uzunlugu degerleri (mm)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/It 300mg/It
Kadmiyum 2737 a" 16.08 b 1226 ¢ 1237 ¢
Nikel 27.37 a 795 d 741 d 6.99 d

() Aymi satir ve siitun igerisinde farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Genel olarak kadmiyum uygulanan bitkilerin kok uzunlugu nikel uygulananlara
gore daha uzun olurken, her iki metal tiirii icinde artan dozlar kok uzunlugunu 6nemli,
derecede azaltmistir. Ancak bu azalma nikel uygulamasinda daha belirgin ortaya
cikarken, kadmiyum uygulamasinda kok uzunlugundaki diisiis kontrole goére oransal
olarak daha az olmustur. Nikel stresi altindaki tiim bitkilerin kok uzunluklari tiim dozlar

icin istatistiksel olarak benzer olurken, kadmiyum stresi altindaki bitkilerde 75 mg/l
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kadmiyum dozunda belirlenen ¢ok yillik ¢im kdk uzunlugu degeri 150 ve 300 mg/l
dozunda belirlenen degerden 6nemli derecede yiiksek olmustur.

Varyans analizi sonucunda (Cizelge 4.1) metal dozu X 6n muamele interaksiyonun
kok uzunlugunu 6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir. Aragtirmada belirlenen metal
dozu x 6n muamele interaksiyonu sonucunda belirlenen kok uzunlugu degerleri Cizelge

4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4. Cok yillik ¢imde farkli agir metal dozlar1 ve 6n muamele uygulamalarinda
belirlenen kok uzunlugu degerleri (mm)

Metal Dozu
On Muamele Kontrol 75 mg/It 150 mg/It 300mg/It
H,O 26.17 b* 10.94 de 10.20 e 9.29 e
GAs 22.21 C 10.98 de 10.26 e 9.17 e
KNO; 33.76 a 14.12 d 9.05 e 10.59 de

(") Ayn1 satir ve siitun igerisinde farkl kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Kok uzunlugu degerleri tizerine metal dozu X 6n muamele interaksiyonunun etkisi
de 6nemli bulunmustur. Tiim uygulamalar icerisinde kdk uzunlugu degerleri 33.76 mm
ile 9.05 mm arasinda degisim gostermistir. Agir metal uygulamasi yapilmayan kontrol
uygulamalarinda daha yiliksek kok uzunlugu degerleri elde edilirken artan metal dozlari
ile birlikte kok uzunlugu degerleri diismistiir. Uyarici 6n uygulamalarindan sadece
KNO3 uyarict 6n muamelesi yapilan 75 mg/l agir metal uygulanan tohumlarda kok
uzunlugu degeri (14.12 mm) daha yiiksek dozda agir metal uygulanan diger
uygulamalardan (300 mg/l agir metal uygulanan KNO3 uygulamasi harig) istatistiksel
olarak daha yiiksek kok uzunlugu degerine sahip olmustur. Bu uygulama disindaki tiim
uygulamalar istatistiksel olarak benzer olmustur. Bu durum uyaricilar igerisinde sadece
KNOgz’tin smirli Olgiide fayda sagladigini, agir metal dozunun 75 mg/l iizerine
cikmastyla agir metalin kok gelisimi iizerindeki etkisini azaltilamadigini gostermistir.
Espanany ve ark. (2016), kadmiyum stresi altindaki ¢orekotu tohumlarinda KNO3z 6n
uygulamasi ile kok uzunlugunda kontrole gore 6nemli artislar oldugunu, ancak bitkinin
fide gelisimi lizerine kadmiyumun olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasinda salisilik
asit on muamelesinin daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Bu durum farkli bitkilerde
farkli uyaricilarin farkli etkileri oldugunu ve agir metallerin olumsuz etkilerini

azaltmada farkli uyaricilarla caligmalarin devam etmesi gerektigini gostermistir. Agir

21



metal varliginda farkli bitkilerde uyarict 6n uygulamalari ile kdk uzunluklariin olumlu
yonde etkilendigi diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Qaisar ve ark., 2014 ;

Shinwari ve ark., 2015; Moulick ve ark., 2016; Kumar ve ark. 2016).

4.1.2. Cok Yillik Cim Fide Uzunlugu

Cok yillik ¢imde farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalar
altinda belirlenen fide uzunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’de
verilmistir. Cizelgede izlendigi gibi metal dozu ve 6n muamele uygulamalarinin fide
uzunlugu iizerinde % 1 diizeyinde, metal tiirii X 6n muamele ikili interaksiyonunun ise
% 5 diizeyinde onemli etkiye sahip olugu belirlenmistir. Metal tiirli, metal tiirii X metal
dozu, metal dozu X o6n muamele ve metal tiri X metal dozu 6n muamele

interaksiyonlarinin etkileri ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.5. Cok yillik ¢imde farkli agir metal tiri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide uzunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi

Metal Tiirti(Faktor A) 1 0.970 0.0386
Metal Dozu(Faktor B) 3 333.795  13.2814**
Metal Tiirii x Metal Dozu(AB) 3 12.435 0.4948
On Muamele(Faktor C) 2 3382.331 134.5800**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 80.452 3.2011*
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 27.926 1.1112
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 15.709 0.6251

Muamele(ABC)
Hata 72 25.132

*P< 0.05 hata smirlari igerisinde 6nemli
**P< (.01 hata sinirlari igerisinde 6nemli

Cok yillik ¢imin fide uzunlugu {izerine metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide uzunlugu degerleri ve Duncan testine goére olusan
gruplar Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6’da izlendigi gibi metal tiirlerine bagl
olarak fide uzunluklarinda onemli farkliliklar meydana gelmemistir. Kadmiyum
uygulamast sonucu belirlenen fide uzunlugu degeri 49.53 mm olurken, nikel
uygulamasinda belirlenen ortalama fide uzunlugu degeri 49.33 mm olarak tespit

edilmistir.
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Arastirmada artan metal dozlarina bagli olarak fide uzunluklarinda Onemli
azalmalar tespit edilmistir. Belirlenen fide uzunluklart 0, 75, 150 ve 300 mg/l dozlar
icin sirasiyla 53.89, 50.90, 47.46 ve 45.46 mm olarak saptanmistir. 75 mg/l agir metal
uygulamasinda fide uzunlugunda kontrole gére 6nemli bir azalma meydana gelmistir.
150 ve 300 mg/l agir metal uygulamalarinda belirlenen fide uzunlugu degerleri ise
kontrol ve 75 mg/l uygulamalarina gore dnemli derecede azalma gostermistir. Nikel ve
kadmiyumun erken donemde farkli bitki tiirlerinin fide gelisimi {lizerindeki olumsuz
etkileri diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir. Bu bulgularin aksine Kalaycioglu
(2005) 1sirgan bitkisinin boy uzunlugu iizerinde kadmiyumun olumsuz bir etki meydana
getirmedigini bildirmistir. Bu durum agir metallerin etkisinin bitki tiirlerine gore

farklilik gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.6. Cok wyillik ¢imde farkli agir metal tiirli, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide uzunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On
Muamele)
0 mg/| 45.05 45.05
75 mg/| 40.66 38.99 \
H20 150 mg/l 4056 38.39 4081C
3 300 mg/| 39.42 38.40
E 0 mg/| 65.00 65.00
g 75 mg/| 65.77 63.79
s O 150 mg/i 59.62 55 89 60.8L A
= 300 mg/| 58.33 53.09
© 0 mg/l 51.64 51.64
75 mg/| 44.14 52.03
KNOs 150 mg/l 39.42 47.94 46.66 B
300 mg/| 4175 4174
ORTALAMA (Metal Tiirii) 49.53 49.33
ORTALAMA 0 mgl/l 75 mg/l 150 mg/I 300 mg/I
(Metal Dozu) 53.89 A* 50.90 B 47.46 C 45.46 C

(") Aym siitun igerisinde farkl biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aynu satir igerisinde farkl biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

Varyans analizi sonuglart (Cizelge 4.5) uyarict 6n muamelelerinin de fide
uzunlugu iizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu gdstermisti. On muamele
uygulamalarina bagli olarak fide uzunluklar1 40.81 mm ile 60.81 mm arasinda degisim

gostermistir (Cizelge 4.6).
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On muamele islemlerinde GA3 uygulamasinda belirlenen fide uzunlugu 60.81 mm
ile ilk sirada yer alirken, bunu 46.66 mm ile KNO3 uygulamas: takip etmis ve H.O
uygulamasinda belirlen fide uzunlugu degeri (40.81 mm) ise son sirada yer almistir.
Elde edilen sonuglar fide gelisimi agisindan 6zellikle GA3’lin iyi bir uyarici oldugunu
gostermistir. Benzer sekilde agir metal varliginda farkli uyarici uygulamalarinin
etkisinin farklilik gosterdigi diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Espanany ve
ark., 2016; Kumar ve ark., 2016).

Varyans analizi sonuglari (Cizelge 4.5) fide uzunlugu degerleri tizerine metal tiirii
X on muamele ikili interaksiyonunun da 6nemli etkiye sahip oldugunu gostertmistir.
Metal tiirii X 6n muamele ikili interaksiyonuna gore olusan ortalama degerler ve Duncan

coklu karsilastirma testi sonucu olusan gruplar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Cok yillik ¢imde farkli metal tiiri X 6n muamele interaksiyonu sonucu
belirlenen fide uzunlugu degerleri (mm)

On Muamele

Metal Tiiri H.0 GAs3 KNOs3
Kadmiyum 41.42 ¢ 6218 a 44.98 b
Nikel 40.21 c 59.44 a 48.34 b

(") Aym satir ve siitun icerisinde farkli kiigiik harfle gdsterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.7°de izlendigi gibi uyarict 6n uygulamalarinda belirlenen fide uzunlugu
degerleri kadmiyum ve nikel i¢in benzer olmustur. Hem kadmiyum hem nikel i¢in GA3
uygulamasinda belirlenen fide uzunlugu degeri diger uyaricilar igin belirlenen
degerlerden istatistiksel olarak daha yiiksek olmustur. Bunu KNO3 ve H20 uygulamasi
izlemistir. Bu durum c¢ok yillik ¢imin fide gelisimi agisindan agir metal stresinin

azaltilmasinda GA3z’lin tercih edilmesi gerektigini gdstermistir.
4.1.3. Cok Yillik Cim Fide Agirhg:

Cok yillik ¢imde farkli metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari
altinda belirlenen fide agirligi degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglari, fide

agirligi tizerine metal dozu ve 6n muamele 6n uygulamalart ile metal tirii X metal dozu

ve metal dozu x 6n muamele interaksiyonlarinin %1 diizeyinde 6nemli bir etkiye sahip
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oldugunu, metal tiirii X metal dozu X 6n muamele igcli interaksiyonunun ise %5
diizeyinde 6nemli etkiye sahip oldugunu, metal tiirii X 6n muamele interaksiyonunun

etkisinin ise istatistiksel olarak onemsiz oldugunu géstermistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Cok wyillik ¢imde farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide agirlig1 degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler  F Degeri
Derecesi Ortalamasi

Metal Tiirli(Faktor A) 1 55.510 1.9725
Metal Dozu(Faktor B) 3 577.705 20.5276**
Metal Tiirti x Metal Dozu(AB) 3 197.427  7.0153**
On Muamele(Faktér C) 2 638.510 22.6886**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 77.323  2.7476
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 129.663  4.6074**
Metal Tiirii X Metal Dozu x On 6 69.865  2.4825*

Muamele(ABC)
Hata 72 28.142

*P< 0.05 hata smirlari igerisinde 6nemli
**P< 0.01 hata smurlari igerisinde 6nemli

Arastirma sonucunda metal tiiriine bagli olarak ortalama fide agirliklar
kadmiyum stresi altindaki bitkilerde 45.73 mg, nikel stresi altindaki bitkilerde ise 47.25
mg olarak belirlenmistir ( Cizelge 4.9). Agir metal tiirlerine bagli olarak belirlenen fide
agirhigi degerleri istatistiksel birbirinden farksiz olmustur. Bu durum kadmiyumun ve
nikelin kuru madde birikimi {izerindeki etkisinin benzer olduguna isaret etmektedir.
Arastirmada c¢ok yillik ¢imin fide gelisimi iizerine etkisi birbirine yakin bulunmus
olmakla birlikte, bitkilerin yetisme ortaminda bulunan farkli agir metallerin bitkilerin
gelisimi iizerindeki etkilerinin farkli oldugu ve bu etkinin agir metal tiirii ile birlikte
bitki tiiriine de bagli olarak degistigi yoniinde arastirma sonuglari ortaya konmustur
(Peralta-Videa ve ark., 2004; Kabir ve ark., 2008; Mami ve ark., 2011). Nitekim Peralta-
Videa ve ark. (2004) nikelin yonca bitkilerinde tamamen o6ldiiriicii etkiye sahipken,
kadmiyumun etkisinin bitkinin agir metale maruz kaldigi doneme gore farklilik
gosterdigini bildirirken, Kalaycioglu (2005) kadmiyumun 1sirgan bitkisinde fide
gelisimi lizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigini bildirmistir.

Varyans analizi sonuglari metal dozlarinin fide agirligi tizerindeki etkisinin ¢ok

onemli oldugunu gostermistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.9. Cok yillik c¢imde farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide agirlig1 degerleri (mg)

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On Muamele)
0 mg/l 4150 e-g™* 41.50 e-g
75 mg/l 45.00 c-g 43.50 d-g x
H20 150 mg/l 48.25 b-f 40.00 f-g 41388
. 300 mg/l 27.00 h 44.25 d-g
E 0 mg/l 55.75 b 55.75 b
g 75 mg/l 52.00 b-d 51.25 b-d
E GAs 150 myl 50.50 b-e 44.25 d-g 4963 A
= 300 mg/l 43.75 d-g 43.75d-g
© 0 mg/l 46.75 c-f 46.75 bc
75 mg/l 53.25 bc 65.25 a
KNOs - 750 mgi 18.25 b-f 46,50 c-f 4847 A
300 mg/l 36.75 g 44.25 d-g
ORTALAMA (Metal Tiirii) 45.73 47.25
ORTALAMA 0 mg/l 75 mg/l 150 mg/i 300 mg/l
(Metal Dozi) 48.00 B* 5171 A 46.29B 40.00 C

(") Aym siitun igerisinde farkl biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aynu satir igerisinde farkli bityiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(*") Aymi satir ve siitun igerisinde farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.9°da izlendigi gibi, arastirmada fide agirliklart 0, 75, 150 ve 300 mg/l
agir metal dozlan i¢in sirasiyla 48.00, 51.71, 46.29 ve 40.00 mg olarak belirlenmistir.
Agir metal dozunun 75 mg/l’ ye ¢ikmasi kontrole gore istatistiksel olarak onemli bir
artisa sebep olmustur. Agir metal dozunun 150 mg/I’ye ¢ikmasi fide agirliginin tekrar
azalmasma neden olmus, kontrol ve 150 mg/I’de belirlenen fide agirligi degeri
istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. 300 mg/1 agir metal dozunda belirlenen fide
agirhigr degeri diger tiim dozlarda belirlenen degerlerden 6nemli derecede diisiik
olmustur. Artan agir metal dozlarina baglh olarak fide agirliginda énemli azalmalarin
meydana geldigi diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Kabir ve ark., 2008;
Muhammad ve ark., 2008; Mami ve ark., 2011; Shao ve ark., 2011).

Uygulanan 6n muamele islemleri de fide agirliklari tizerinde 6nemli farkliliklar
olusmasina neden olmustur. GAs uygulamasinda fide agirhigt 49.63 mg olarak
belirlenirken, KNO3z uygulamasinda ortalama fide agirligi degeri 48.47 mg ve H2O
uygulamasinda fide agirligi 41.38 mg olarak belirlenmistir. GAz ve KNO3 uyaricit 6n

uygulamalarinda belirlenen fide agirligi degerleri istatistiksel olarak benzer olurken, saf
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suda bekletilen tohumlarda belirlenen deger diger iki uygulamada belirlenen degerden
onemli derecede diisiik olmustur. Bu durum GA3z ve KNO3 ile tohumlara 6n muamelede
bulunulmasinin agir metal stresi altindaki ¢ok yillik ¢imin fide gelisimini destekledigini
ortaya koymaktadir (Galhaut ve ark., 2014; Sneideris ve ark., 2015; Espanany ve ark.,
2016).

Elde edilen degerlere uygulanan varyans analizi sonuglari (Cizelge 4.8) iig
deneme faktoriiniin ii¢lii interaksiyonunun da istatistiksel olarak 6nemli oldugunu ortaya
koymustur. Ortaya ¢ikan tabloya genel olarak bakildiginda, kadmiyum stresi altindaki
bitkilerde fide agirliginin 27.00 mg ile 55.75 mg arasinda, nikel stresi altindaki
bitkilerde ise 40.00 mg ile 65.25 mg arasinda degistigi goriilmektedir. Cizelge 4.9°da
izlendigi gibi KNO3 ve HO 6n muamelelerinde 75 mg/l agir metal dozlarinda
kontrolden daha yiiksek degerler elde edilmesine ragmen, GA3 uygulamasinda her iki
metal tiiri icinde kontrolden itibaren diisiis egilimi goriilmektedir. Uygulamalara bagh
olarak fide agirliklarinda farkli egilimler goriilmesi ticli interaksiyonun oOnemli
¢ikmasina neden olmustur.

Fide agirligi degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4.8) fide
agirligr lizerine metal tliri X metal dozu ikili interaksiyonunun etkisinin 6nemli
oldugunu gostermistir. Metal tiiri X metal dozu ikili interaksiyonuna gore saptanan

ortalama fide agirligi degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Cok yillik ¢imde farkli metal tiiri X metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen fide agirlig1 degerleri (mg)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/lt 300mg/It
Kadmiyum 48.00 bc” 50.08 ab 49.00 ab 3583 d
Nikel 48.00 bc 5333 a 4358 ¢ 4408 ¢

(") Aym satir ve siitun igerisinde farkli kiigiik harfle gdsterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.10°da izlendigi gibi nikel stresi altinda belirlenen fide agirlig1 degerleri
kontrol ve 75 mg/l dozlarinda kadmiyumun ayni dozlarinda benzer fide agirligi
degerlerine sahipken, metal dozunun 150 mg/1’ye ¢ikmasi ile nikel stresi bitkilerde daha
biiyiik bir etki gostermistir. 150 mg/l dozunda nikel stresi altindaki bitkilerde belirlenen
fide agirlig1 aym dozdaki kadmiyum uygulamasinda belirlenen fide agirligindan daha
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diisiik olmustur. Kadmiyum stresi altindaki bitkilerde dozun 300 mg/I’ye ¢ikmasiyla
fide agirliginda 6nemli azalma meydana gelmis, nikel dozunun 300 mg/l’ye ¢ikmasi
150 mg/l dozuna gore fide agiliginda onemli bir degisiklik meydana getirmemistir.
Bitkilerin farkli agir metal tiirlerinin farkli dozlarinda fide agirligi iizerindeki etkilerinin
farkli olmasi “metal tiirii X metal dozu” interaksiyonunun Onemli ¢ikmasina neden
olmustur.

Cok yillik ¢imde belirlenen fide agirligi degerlerine uygulanan varyans analiz
sonuglart metal dozu X 6n muamele interaksiyonunun etkisinin istatistiksel olarak
onemli oldugunu ortaya koymustur (Cizelge 4.8). Metal dozu X ©On muamele
interaksiyonu sonucu belirlenen fide agirligi degerleri ve olusan gruplar Cizelge 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.11. Cok yillik ¢imde farkli metal dozu X 6n muamele interaksiyonu sonucu
belirlenen fide agirlig1 degerleri (mg)

Metal Dozu
On Muamele Kontrol 75 mg/It 150 mg/It 300mg/It
H.O 41.50 de” 44.25 de 44.13 de 35.63 f
GA; 55.75 ab 51.63 bc 47.38 cd 43.75 de
KNO; 46.75 cd 59.25 a 47.38 cd 40.50 ef

(") Aym satir ve siitun icerisinde farkli kiigiik harfle gdsterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.11° de izlendigi gibi saf suda bekletilen (H20) tohumlarda tiim dozlarda
daha diisiik degerler goriilmekle birlikte, diisiik dozlarda belirlenen degerler istatistiksel
olarak diger iki 6n muamele uygulamasinda belirlenen degerden daha diisiik olmustur.
150 mg/l dozunda her ii¢ uyarict 6n uygulamasi i¢in de belirlenen deger birbirinden
farksiz olmustur. 300 mg/l dozunda GAs uygulamasinda belirlenen fide agirlig1 degeri
KNOs icin belirlenen degerle benzer olurken, H20O uygulamasindan 6nemli derecede

yiiksek olmustur.

4.1.4. Cok Yilik Cim Cimlenme Oram

Cok yillik ¢imde farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalar

altinda belirlenen fide agirligi degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglari, ¢cimme

orant uzerine metal tiri ve metal dozu ile metal dozu X ©On muamele ikili
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interaksiyonunun %1 diizeyinde, metal tiirii X metal dozu ikili interaksiyonunun ise % 5
diizeyinde 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermistir. Uyarict 6n muameleleri ile diger
ikili ve ticlii faktor interaksiyonlarinin etkisinin ise istatistiksel olarak onemsiz oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Cok yillik ¢imde farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme orani degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi

Metal Tiirti(Faktor A) 1 504.167 10.3714**
Metal Dozu(Faktor B) 3 697.056 14.3394**
Metal Tiirti X Metal Dozu(AB) 3 183.278  3.7703*
On Muamele(Faktér C) 2 9.500 0.1954
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 16.167  0.3326
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 222.389  4.5749**
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 9.944  0.2046

Muamele(ABC)
Hata 72 48.611

*P< 0.05 hata smirlari igerisinde 6nemli
**P< (.01 hata sinirlari igerisinde dnemli

Arastirma sonuclarina gore agir metal tiiriine baglt olarak ¢imlenme oranlarinin
onemli farklilik gosterdigi, kadmiyum stresi altinda ¢ok yillik ¢imin ¢imlenme oraninin
(% 88.92) nikel uygulamasi altindaki bitkilerde belirlenen ¢imlenme oranindan (%
84.33) onemli derecede yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.13). Nitekim Peralta-
Videa ve ark. (2004) ve Houshmandfar ve Moraghebi (2010) nikelin bitki fideleri
tizerindeki Oliimcil etkilerinin kadmiyumdan daha fazla oldugunu bildirmislerdir.
Bununla birlikte ¢imlenme doneminde sebze tiirlerinin gelisimi lizerine agir metallerin
etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada Caliskan (2009) kadmiyumun nikelden daha toksik
etkiye sahip oldugunu bildirmistir.

Agir metal dozlarindaki artisa bagli olarak ¢imlenme oranlart 6nemli farklilik
gostermistir. Artan dozlara bagh olarak (0, 75, 150 ve 300 mg/1 i¢in sirasiyla) ¢imlenme
oranlar1 % 92.67, % 89.33, % 83.83 ve % 80.67 olarak belirlenmistir. Artan doza bagl
olarak siirekli bir diisiis izlenmekle birlikte, kontrol ve 75 mg/l dozlarinda tespit edilen
cimlenme oranlar istatistiksel olarak ayni grupta yer alirken, 150 ve 300 mg/l
dozlarinda belirlenen ¢imlenme orani degerleri de birbirinden farksiz olmustur. Ortamda

agir metallerin bulunmasinin ve artan dozlarda bitkilerin ¢imlenmeleri iizerindeki
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olumsuz etkinin arttig1 diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Caliskan, 2009;

Kabir ve ark., 2008; Housmandfar ve Moraghebi, 2011).

Cizelge 4.13. Cok yillik ¢imde farkli agir metal tliri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme orani degerleri (%)

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu ~ Kadmiyum Nikel (On Muamele)
Omg/l  94.00 94.00
75mg/l  91.00 87.00
H20 150 mg/l_ 90.00 77.00 87.00
. 300 mg/l 83.00 80.00
E 0mg/ll  86.00 86.00
& 75mg/l  94.00 85.00
S I 150 mg/l 92.00 78.00 86.88
= 300 mg/l  87.00 87.00
1 Omg/ll 98.00 98.00
75mg/ll 90.00 89.00
R 150 mg/l  88.00 78.00 86.00
300 mg/l 74.00 73.00
ORTALAMA (Metal Tiiril) 88.92 A* 84.33 B
ORTALAMA 0 mg/l 75 mg/l 150 mg/l 300 mg/l
(Metal Dozu) 92.67 A* 89.33 A 83.83 B 80.67 B

(") Aynu satir igerisinde farkli biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aynu satir igerisinde farkli biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidur.

Cizelge 4.13°de izlendigi gibi uyaric1 6n uygulamalarinin etkisi birbirinden farksiz
olmustur. Uyarict 6n muamelelerine bagli olarak ¢imlenme oran1 % 86.00 ile % 87.00
arasinda degismistir.

Cimlenme oranmi1 degerlerine uygulanan varyans analiz sonuglart metal tirii X
metal dozu ikili interaksiyonun etkisinin % 1 diizeyinde 6nemli etkiye sahip oldugunu
gostermistir (Cizelge 4.12). Metal tiiri X metal dozu interaksiyonuna gore olusan
ortalama ¢imlenme orani degerleri Cizelge 4.14 te verilmistir. Cizelgede izlendigi gibi
kadmiyum stresine maruz kalan tohumlarin ¢imlenme orani kontrol, 75 mg/l ve 150
mg/l agir metal dozlari i¢in istatistiksel olarak farksiz olurken, 300 mg/1 dozunda 6nemli
derecede azalma gostermistir. Bu durum kadmiyum stresine maruz kalan c¢ok yillik
¢imde cimlenme acisindan kirilma noktasinin 300 mg/l dozu oldugunu gostermistir.
Nikel uygulamasinda ise 150 ve 300 mg/l dozlarinda belirlenen ¢imlenme orani

degerleri kontrol ve 75 mg/l dozlarindan 6nemli derecede diisiik olmustur. Bu durum
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cok yillik c¢imin ¢imlenmesi agisindan nikelin daha diisiik dozlardan itibaren

toksisitesinin bagladigini géstermektedir.

Cizelge 4.14. Cok yillik ¢imde farkli metal tiiri X metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen ¢imlenme oran1 degerleri (%)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/lt 300mg/It
Kadmiyum 92.67 a" 91.67 a 90.00 a 81.33 bc
Nikel 92.67 a 87.00 ab 7767 ¢ 80.00 ¢

(") Ayn1 satir ve siitun igerisinde farkli kiiciik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cimlenme orani1 degerlerine uygulanan varyans analiz sonuglar1 metal dozu X 6n
muamele ikili interaksiyonun etkisinin % 1 diizeyinde 6nemli etkiye sahip oldugunu
gostermistir (Cizelge 4.12). Metal dozu X 6n muamele interaksiyonuna gore olusan

ortalama ¢imlenme orani degerleri Cizelge 4.15 te verilmistir.

Cizelge 4.15. Cok yillik ¢imde farkli metal dozu X 6n muamele interaksiyonu sonucu
belirlenen ¢imlenme orani degerleri (%)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/lt 300mg/It
H20 94.00 ab 89.00 bc 8350 ¢ 81.50 C
GA3 86.00 c 89.50 bc 85.00 ¢ 87.00 bc
KNO3 98.00 a 89.50 bc 83.00 ¢ 73.50 d

(") Aym satir ve siitun igerisinde farkli kiigiik harfle gdsterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.15°de izlendigi gibi en yiiksek c¢imlenme orami degeri KNOs 6n
muamelesi yapilan kontrol uygulamasinda belirlenmistir. Bu uygulamada belirlenen
deger, GAs ile 6n muamelede bulunulan kontrol grubu tohumlarda belirlenen ¢gimlenme
oran1 degerinden istatistiksel olarak yiiksek olurken, saf suda bekletilen tohumlarla
benzer grupta yer almistir. GAz ile 6n muameleye tabi tutulan tohumlarin ¢imlenme
orani kontrol ve tiim agir metal dozlarinda istatistiksel olarak benzer grupta yer almistir.
H20 uygulamasinda ise 150 ve 300 mg/l agir metal dozlarinda ¢imlenme orani kontrole
gore onemli derecede azalmigtir. KNOs 6n muamelesi yapilan tohumlarda kontrol

uygulamasinda en yiiksek ¢imlenme orani elde edilirken, agir metal dozundaki artisa
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bagli olarak ¢imlenme oraninda ciddi azalmalar goriilmistiir. Bu durum Agir metallerle

KNO:s {in olumsuz bir etkilesim igerisine girmis olabilecegini gostermektedir.

4.1.5. Cok Yilhk Cim Cimlenme Indeksi

Cok yillik ¢imde farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari
altinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.16> de verilmigtir. Cizelge 4.16’da izlendigi gibi metal dozu, 6n muamele
uygulamalar1 ile metal dozu X 6n muamele ikili interaksiyonun ¢ok yillik ¢imin
¢imlenme indeksi lizerinde % 1 diizeyinde 6nemli etkiye sahip olugu belirlenmistir.
Metal tiirii ile diger faktor interaksiyonlarinin etkileri ise istatistiksel olarak onemsiz

bulunmustur.

Cizelge 4.16. Cok yillik ¢imde farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi

Metal Tirti(Faktor A) 1 0.254 0.9099
Metal Dozu(Faktor B) 3 5.324 19.0557**
Metal Tiirti X Metal Dozu(AB) 3 0.467 1.6719
On Muamele(Faktor C) 2 1.681 6.0175**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 0.172 0.6161
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 1.283 4.5912**
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 0.523 0.0974

Muamele(ABC)
Hata 72 0.279

*P< 0.05 hata smirlari igerisinde 6nemli
**P< (.01 hata sinirlari igerisinde dnemli

Cok yillik ¢imin farklt metal tiirli, metal dozu ve 6n muamele uygulamalarinda
belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri ve Duncan testine gore olusan gruplar Cizelge
4.17°de verilmistir. Cizelge 4.17°de izlendigi gibi metal tiirlerine bagh ¢imlenme
indeksinde onemli farkliliklar meydana gelmemistir. Kadmiyum stresi altindaki
bitkilerde belirlenen ¢imlenme indeksi degeri 5.21 olurken, nikel stresi altindaki
bitkilerde belirlenen ortalama ¢imlenme indeksi degeri 5.31 olarak tespit edilmistir.
Kadmiyum ve nikelin ¢ok yillik ¢imin ¢imlenme indeksi iizerine etkisinin birbirinden

farksiz olmasina ragmen, her iki metalinde artan dozlara bagli olarak ¢imlenme {izerine
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olumsuz etkisi oldugu sdylenebilir. Nitekim Caligkan (2009), agir metallerin ¢imlenme
tizerindeki olumsuz etkilerinin metalin tiirine ve dozuna bagli olarak farklilik
gosterebildigini bildirmistir.

Varyans analizi sonuglar1 metal dozlarinin ¢gimlenme indeksi tizerindeki etkisinin
cok onemli oldugunu gdstermistir (Cizelge 4.16). Artan metal dozlarina bagli olarak
cimlenme indeksi degerleri azalma egilimi gostermistir. Arastirmada ¢imlenme indeksi
degerleri 0, 75, 150 ve 300 mg/l agir metal dozlar i¢in sirasiyla 5.62, 5.58, 5.25 ve 4.60
olarak belirlenmistir. Agir metal dozunun 75 mg/l’ ye ¢ikmasi ¢imlenme indeksi
degerinde kontrole gore bir diislise sebep olmakla birlikte bu diisiis istatistiksel olarak
Oonemsiz olmustur. Agir metal dozunun 150 mg/I’ye ¢ikmasi ile ¢imlenme indeksi
degeri kontrol ve 75 mg/l agir metal dozuna gére 6nemli derecede azalmistir. Agir metal
dozunun 300 mg/I’ye ¢ikmasi da ¢imlenme indeksini diger dozlara gére Onemli
derecede azaltmistir. Artan agir metal dozlarmma bagh olarak ¢imlenme indeksinde
Oonemli azalmalarin meydana geldigi Caliskan (2009) ve Akinci ve Akinci (2011)
tarafindan da bildirilmistir.

Varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4.16) uyarici 6n muamelelerinin ¢imlenme
indeksi {izerindeki etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir. On muamele uygulamalaria
bagli olarak ¢imlenme indeksi degerleri 5.00 ile 5.44 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.17). On muamele islemlerinde GA3 uygulamasinda belirlenen ¢imlenme
indeksi degeri 5.44 ile ilk sirada yer alirken, bunu 5.34 ile H20 uygulamas: takip etmis
ve KNOs uygulamasinda belirlen fide uzunlugu degeri (5.00) ise son sirada yer almistir.
Elde edilen sonuglar ¢imlenmenin tesvik edilmesi agisindan o6zellikle GA3’lin en iyi
etkiyi gosterdigi tespit edilmistir. Espanany ve ark. (2016) benzer sekilde agir metal
varliginda farkli uyarict uygulamalarinin etkisinin farklilik gosterdigini ve ozellikle
uyaricilarin agir metal stresini engellemedeki etkinliginin yiiksek agir metal dozlarinin
varliginda daha biytik farkliliklar gosterdigini bildirmislerdir.  Ayrica uyarict 6n
uygulamalarinda kullanilan uyaricinin dozu da ¢imlenme tizerindeki etkide belirleyici
rol oynayabilmektedir (Sneideris ve ark., 2015).

Metal dozu X 6n muamele uygulamalar1 sonucu hesaplanan ortalama ¢imlenme

indeksi degerleri ve olusan Duncan gruplar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Cok yillik ¢imde farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu ~ Kadmiyum Nikel (On Muamele)
0 mg/l 5.55 555
75 mg/l 5.75 5.64 \
H20 150 mg/l 5.33 5.46 >34 A
. 300 mg/l 4.70 472
E 0 mg/l 5.61 561
= 75 mg/l 5.22 5.69
E GAs 150 mg/| 550 5.97 A4 A
= 300 mg/I 4.90 5.30
© 0 mg/l 5.83 5.83
75 mg/l 5.74 541
KNOs 150 mg/i 4.97 4.28 >00B
300 mg/l 3.42 455
ORTALAMA (Metal Tiirii) 5.21 5.31
ORTALAMA 0 mg/l 75 mg/l 150 mg/l 300 mg/I
(Metal Dozu) 5.62 A" 5.58 A 5.25 B 4.60 C

(") Aym siitun igerisinde farkl harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aynu satir ierisinde farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

Cizelge 4.18. Cok yillik ¢imde farkli metal dozu X 6n muamele interaksiyonu sonucu
belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/It 300mg/It
H.O 555 ab” 569 ab 539 ab 4.71 c
GA3 548 ab 545 ab 574 a 5.10 bc
KNO3 583 a 558 ab 463 ¢ 3.98 d

(") Ayni satir ve siitun igerisinde farkli kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.18’de i1zlendigi gibi, kontrol ve 75 mg/l agir metal uygulamalarinda her
lic uyarict 6n muamelesi de birbirine yakin (0 ve 75 mg/l GAs uygulamas1 harig)
degerlere sahip olurken, agir metal dozunun 150 mg/I’ye ¢ikmasiyla KNOs on
muamelesinde belirlenen ¢imlenme indeksi degeri diger uyarici uygulamalarindan daha
diisiik olmustur. Benzer durum 300 mg/1 agir metal dozunda da gézlenmistir. Agir metal
dozunun 300 mg/I’ye ¢ikmasi ¢imlenme indeksinin tiim uyarict uygulamalari i¢in 150
mg/l agir metal dozuna gore onemli derece de diismesine neden olmustur. Cimlenme
indeksi acisindan KNOs uygulamasinin yiiksek agir metal dozlarinda ¢imlenme

tizerindeki etkisinin beklenen durumun aksine olumsuz yonde oldugu goriilmistiir.
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4.1.6. Cok Yillik Cim Ortalama Cimlenme Siiresi

Cok yillik ¢imde farkli metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele uygulamalar
altinda belirlenen ortalama c¢imlenme siiresi degerlerine ait varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.19° da verilmistir. Cizelge 4.19°da izlendigi gibi, ortalama ¢imlenme siiresi
lizerine agir metal tiirli, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari ile metal tiirii X metal
dozu ikili interaksiyonunun etkisi % 1 seviyesinde dnemli etkiye sahip olurken, deneme
faktorlerinin diger ikili ve t¢lii interaksiyonlarinin etkisi istatistiksel olarak onemsiz

bulunmustur.

Cizelge 4.19. Cok yillik ¢imde farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degerlerine ait varyans analizi
sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi
Metal Tiirti(Faktor A) 1 22.042 96.4580**
Metal Dozu(Faktor B) 3 12.103 17.6547**
Metal Tiirti X Metal Dozu(AB) 3 8.511 12.4145**
On Muamele(Faktér C) 2 5.066 11.0854**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 0.250 0.5464
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 0.930 0.6780
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 1.311 0.9565

Muamele(ABC)
Hata 72 16.453

**P< (.01 hata sinirlari igerisinde dnemli

Cok yillik ¢imin ortalama ¢imlenme siiresi lizerine metal tiirii, metal dozu ve 6n
muamele uygulamalarinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degerleri ve Duncan
testine gore olusan gruplar Cizelge 4.20°de verilmistir. Cizelge 4.20°de izlendigi gibi
metal tiirlerine bagli olarak ortalama ¢imlenme siireleri 6nemli farkliliklar gostermistir.
Kadmiyum uygulamasi sonucu belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degeri 4.31 giin
olurken, nikel uygulamasinda belirlenen ortalama g¢imlenme siiresi 5.27 giin olarak
tespit edilmistir. Bu durum nikelin ¢ok yillik ¢imin ¢imlenmesini kadmiyumdan daha
fazla geciktirdigini gostermektedir. Caliskan (2009) farkli sebze tiirleri lizerinde yaptig1
aragtirmada agir metallerin bitkilerin ¢imlenmesini geciktirdigini ancak bu etkinin bitki
tiiriine, agir metal tlirline ve uygulanan doza bagl olarak farkliliklar gdsterebildigini

bildirmistir.
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Cizelge 4.20. Cok yillik ¢imde Farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degerleri (giin)

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On Muamele)
0 mg/l 412 412
75 mg/l 414 5.77 .
H20 150 mg/l 4.47 5.28 4678
. 300 mg/l 4.29 5.20
E 0 mg/l 417 4.17
g 75 mg/l 411 5.45
s GAs 150 myl 3.94 5.70 4598
= 300 mg/l 4.24 4.93
© 0 mg/l 4.34 4.34
75 mg/l 481 6.20
KNOs - 750 mgi 4.62 6.44 >1LA
300 mg/l 451 5.65
ORTALAMA (Metal Tiirii) 4.31 B* 5.27 A
ORTALAMA 0 mg/l 75 mg/l 150 mg/i 300 mg/l
(Metal Dozi) 4.21B™ 5.08 A 5.08 A 480 A

(") Aym siitun igerisinde farkl biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aym satir ierisinde farkli bityiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(*") Ayni satir igerisinde farkli biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

Arastirma sonuglart farkli agir metal dozlarina baglh olarak ¢ok yillik ¢imin
ortalama ¢imlenme siireleri 6nemli farklilik gostermistir. Agir metal dozlarma bagh
olarak ortalama c¢imlenme siireleri 4.21 giin ile 5.08 giin arasinda degisiklik
gostermistir. Agir metale maruz kalan tohumlar kontrole gore onemli derecede yavas
cimlenmislerdir. Agir metal uygulanan bitkilerin ortalama ¢imlenme siireleri ise benzer
grupta yer almistir. Bu durum agir metallerin ortalama ¢imlenme siiresini artirdigini
bildiren Caligkan (2009) ile Akinct ve Akinct (2011)’in bulgularn ile uygum
igerisindedir.

Uygulanan uyarici 6n muamele islemleri de ortalama ¢imlenme siiresi iizerinde
onemli farkliliklar olusmasina neden olmustur. GAsuygulamasinda ortalama ¢imlenme
stiresi 4.59 giinle en hizli ¢imlenmeyi saglarken, H20 uygulamasinda belirlenen 4.67
giin ile GA3z uygulamasina olduk¢a yakin bir ortalama ¢imlenme siiresi saglamistir.
KNO3 uygulamasinda ise ortalama ¢imlenme siiresi (5.11 giin) 6nemli derecede
uzayarak, diger iki uygulamadan istatistiksel olarak farkli bir grupta yer almistir. Bu
durum KNO3z uygulamasinin kadmiyum ve nikel stresi altinda ¢ok yillik ¢imin

cimlenme siiresi agisindan beklenen faydayr saglayamadigini gostermektedir. Uyarict
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Oon uygulamalarina tabi tutulan tohumlarin ¢imlenme siirelerine ve ozeliklerine bu
uygulamalarin etkileri tiirlere ve kosullara bagl olarak farklilik gosterebilmektedir.
Nitekim Galhaut ve ark. (2014) uyarici uygulamalarinin agir metalle bulasik topraklarda
kontrole gore onemli avantajlar saglarken, bulasik olmayan topraklarda bir farklilik
olusturmadigini ve kullanilan uyaricilarin etkisinin de farkli oldugunu bildirmislerdir.
Varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4.19) ortalama ¢imlenme siiresi {izerine metal
tiirli X metal dozu interaksiyonun etkisinin énemli oldugunu gostermistir. Metal tiiri X
metal dozu interaksiyonuna gore olusan ortalama c¢imlenme siiresi degerleri Cizelge

4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Cok yillik ¢imde farkli metal tiiri X metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degerleri (giin)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/It 300mg/It
Kadmiyum 421 ¢ 435 ¢ 434 ¢ 4.34 C
Nikel 421 ¢ 581 a 581 a 5.26 b

(") Aym satir ve siitun igerisinde farkli kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.21°de izlendigi gibi, kadmiyum stresi altindaki bitkilerin ortalama
cimlenme siiresi kontrolden itibaren en yiiksek kadmiyum dozuna kadar onemli bir
farklilik gostermemistir. Nikel uygulamasinda ise metal uygulanan bitkilerin ¢imlenme
siiresi kontrole gore énemli derecede uzun olmustur. Ozellikle 75 mg/l ve 150 mg/l
nikel dozlar1 ¢imlenme siiresinin énemli derecede artmasina neden olmustur. Farkli agir
metal tiirlerinde artan dozlarda ¢imlenme siiresi agisindan ¢ok yillik ¢imin farkli tepkiler

gostermesi interaksiyonun 6nemli ¢gikmasina neden olmustur.

4.2. Kirmizi Yumak

4.2.1. Kirmuzi Yumak K6k Uzunlugu

Kirmizi1 yumakta farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari
altinda belirlenen kok uzunlugu degerlerine uygulanan varyans analiz sonuglar1 Cizelge
4.22° de verilmistir. Cizelge 4.22°de goriildiigli gibi, kok uzunlugu iizerine metal tiirt,

metal dozu ile metal tiirii X metal dozu, metal dozu X 6n muamele interaksiyonlarnin
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%1 diizeyinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. On muamele uygulamasi ile
diger faktor interaksiyonlarinin kirmizi yumak kok uzunlugu iizerindeki etkisi ise

istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.22. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen kok uzunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi
Metal Tiirli(Faktor A) 1 32.202  17.8478**
Metal Dozu(Faktor B) 3 266.318 147.6074**
Metal Tiirti x Metal Dozu(AB) 3 17.720 9.8213**
On Muamele(Faktér C) 2 0.985 0.5459
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 1.103  0.6111
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 8.780 4.8664**
Metal Tiirii X Metal Dozu x On 6 2.670  1.4800

Muamele(ABC)
Hata 72 1.804

**P< (.01 hata sinirlari igerisinde dnemli

Kirmizi yumagin kék uzunlugu iizerine metal tiirli, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen kok uzunlugu degerleri ve Duncan testine gore olusan
gruplar Cizelge 4.23’de verilmistir. Cizelgede izlendigi gibi, kdk uzunlugu {izerine
metal tiirlerinin etkisi istatistiksel olarak onemli olmustur. Kok uzunlugu degeri
kadmiyum uygulamasinda 5.79 mm ile nikel uygulamasinda belirlenen kok uzunlugu
degerinden (4.63 mm) 6nemli derecede yiiksek olmustur. Bu durum kirmizi yumagin
kok uzunlugunun ¢imlenme doéneminde nikelden daha fazla etkilendigini
gostermektedir. Benzer sekilde farkli bitkilerde nikel ve kadmiyumun etkilerini aragtiran
Peralta-Videa ve ark. (2004) ve Houshmandfar ve Moraghebi (2010) nikelin bitki
fideleri Tlzerindeki Oliimciil etkilerinin kadmiyumdan daha fazla oldugunu
bildirmislerdir.

Cizelge 4.23’de izlendigi gibi uygulanan agir metal dozlara bagl olarak kirmizi
yumagin kok uzunluklari arasindaki degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.
Agir metal uygulamalarinin tamami kontrole gore kok uzunluklarini 6nemli derecede
azaltmistir. Metal dozlarma bagli olarak kok uzunluklart 2.74 mm ile 10.05 mm
arasinda degismistir. En yiiksek kok uzunlugu kontrol uygulamasinda belirlenirken, bu
uygulamada belirlenen deger istatistiksel olarak diger tiim uygulamalardan daha ytiksek

degere sahip olurken, artan dozlara bagl olarak kok uzunlugu azalmistir. 75 mg/It metal
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dozu uygulamasinda elde edilen kok uzunlugu degeri 150 mg/lt ve 300 mg/lt
uygulamalarindan istatistiksel olarak daha yliksek olurken, en yiiksek dozalar olan 150
ve 300 mg/lt dozlan istatistiksel olarak birbirinden farksiz olmustur. Bulgularimiza
paralel olarak nikel ve kadmiyumun kok gelisimi tizerindeki olumsuz etkileri diger
arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Erdogan, 2005; Muhammad ve ark., 2008;
Akinci ve Akinci, 2011; Shao ve ark., 2011).

Cizelge 4.23. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen kok uzunlugu degerleri (mm)

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On
Muamele)
0 mg/l 11.00 11.00
75 mg/I 6.50 2.92
hiO 150 mg/l 1.70 255 515
. 300 mg/I 3.06 2.49
E 0 mg/l 8.71 8.71
= 75 mg/l 5.25 2.72
g O 150 mg/l 5.65 351 5.07
= 300 mg/l 2.86 3.00
© 0 mg/l 10.37 10.37
75 mgll 7.78 3.12
KNOs 150 mg/i 439 219 540
300 mg/l 2.19 2.83
ORTALAMA (Metal Tiirii) 5.79 A~ 4.63 B
ORTALAMA 0 mgl/l 75 mg/l 150 mg/I 300 mg/l
(Metal Dozu) 10.05 A* 471B 3.33C 2.74C

(") Aym satir igerisinde farkli bityiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aym satir igerisinde farkl biiyiik harfle gésterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

Varyans analizi sonuglari (Cizelge 4.22) uyarict 6n uygulamalarinin kdk uzunlugu
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak Onemsiz oldugunu gostermistir. Uyaric1 6n
uygulamalarina bagli olarak kok uzunluklart 5.07 mm ile 5.40 mm arasinda degisim
gostermistir. KNO3 uygulamasinda belirlenen deger (5.40 mm) ilk sirada yer alirken,
bunu sirasiyla HoO ve GA3 uygulamalari izlemis, ancak bu farklilik istatistiksel olarak
Oonemsiz olmustur (Cizelge 4.23).

Ko6k uzunlugu degerlerine uygulanan varyans analiz sonuglart (Cizelge 4.22)
kirmizi yumagm kok uzunlugu degerleri iizerine metal tiri X metal dozu ikili

interaksiyonun etkisinin istatistiksel olarak énemli oldugunu gostermistir. Metal tiiri X
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metal dozu interaksiyonu sonucu belirlenen kok uzunlugu degerleri ve olusan gruplar

Cizelge 4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24. Kirmiz1 yumakta farkli metal tiiri X metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen kok uzunlugu degerleri (mm)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/lt 300mg/It
Kadmiyum 10.03 a" 651 b 391 ¢ 2.70 d
Nikel 10.03 a 292 cd 2.75 cd 2.77 cd

(") Ayn1 satir ve siitun icerisinde farkl kiigiik harfle gdsterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.24°de izlendigi gibi, kontrol uygulamasinda belirlenen kdk uzunlugu
degeri her iki metal tiirliniin tim dozlarinda belirlenen kok uzunlugu degerlerinden
istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur. Genel olarak kadmiyum uygulanan bitkilerin
kok uzunlugu nikel uygulananlara gore daha uzun olmustur. Kadmiyum
uygulamalarinda kontrolden itibaren her artan doz icin kademeli ve istatistiksel olarak
onemli diislisler meydana gelmis ve her kadmiyum dozu ayri bir grupta yer almistir.
Nikel stresine maruz kalan bitkilerin kok uzunlugu ise kontrole gére 6nemli bir diisiis
gostermis, ancak nikel dozlar1 kendi igerisinde istatistiksel olarak benzer grupta yer
almistir. Bu durum nikelin diigiik dozlardan itibaren kirmizi yumagin kok uzamasi
tizerinde oldukca toksik etkiler gosterdigini ortaya koymaktadir.

Varyans analizi sonucunda (Cizelge 4.22) metal dozu X On muamele
interaksiyonun kok uzunlugunu 6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir. Arastirmada
belirlenen metal dozu 6n muamele X interaksiyonu sonucunda belirlenen kok uzunlugu

degerleri Cizelge 4.25°te verilmistir.

Cizelge 4.25. Kirmizi yumakta farkli agir metal dozlari ve o6n muamele
uygulamalarinda belirlenen kok uzunlugu degerleri (mm)

Metal Dozu
On Muamele Kontrol 75 mg/It 150 mg/It 300mg/It
H.O 11.00 a 471 cd 212 f 2.77 ef
GA; 8.77 b 3.98 d-e 4.58 c-d 293 ef
KNO3 10.37 a 5.45 C 3.29 d-f 251 ef

(") Aym satir ve siitun igerisinde farkli kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.
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Cizelge 4.25te izlendigi gibi metal dozu X 6n muamele ikili interaksiyonuna gore
ortalama kok uzunlugu degerleri 2.51 mm ile 11.00 mm arasinda degisim gostermistir.
Agir metal uygulamasi yapilmayan kontrol uygulamalarinda daha yiiksek kok uzunlugu
degerleri elde edilirken artan metal dozlar ile birlikte kok uzunlugu degerleri
diismiistiir. Kontrol uygulamasinda H20 ve KNOgz uygulamalarinda belirlenen kok
uzunlugu degeri GAs uygulamasinda belirlenen degerden istatistiksel olarak daha
yiiksek olmustur. 75 mg/l agir metal dozunda ise GA3 uygulamasinda belirlenen deger
KNO3 uygulamasinda belirlenen degerden istatistiksel olarak daha diisiik olurken H2O
uygulamasi ile ayn1 grupta yer almistir. Agir metal dozunun 150 mg/I’ye ¢ikmasi ile
GAsz ve KNO3 uygulamalarinin kdk uzunlugu iizerinde agir metallerin olusturdugu
stresi H20 uygulamasina gore daha iyi baskiladigi goriilmektedir. 300 mg/l agir metal
dozunda ise her li¢ 6n uygulamanin da benzer etkiler gosterdigi goriilmektedir. Bu
durum, agir metal stresi altindaki bitkilere uyaricilarin etkisinin dozlara bagli olarak
kirmizi yumagm kok uzunlugu iizerindeki etkisinin farklilik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Nitekim metal dozu X 6n muamele interaksiyonun 6nemli ¢ikmasi bu
durumdan kaynaklanmis olabilir. Espanany ve ark. (2016), kadmiyum stresi altindaki
corekotu tohumlarinda KNO3 6n uygulamasi ile kok uzunlugunda kontrole gore dnemli
artiglar oldugunu, ancak bitkinin fide gelisimi tizerine kadmiyumun olumsuz etkilerinin
ortadan kaldirilmasinda salisilik asit 6n muamelesinin daha etkili oldugunu
bildirmislerdir. Agir metal varliginda farkli bitkilerde uyaric1 6n uygulamalar ile kok
uzunluklarinin olumlu yonde etkilendigi diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir
(Qaisar ve ark., 2014 ; Shinwari ve ark., 2015; Moulick ve ark., 2016; Kumar ve ark.
2016).

4.2.2. Kirmizi1 Yumak Fide Uzunlugu

Kirmizi yumakta farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalar
altinda belirlenen fide uzunlugu degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.26’
de verilmistir. Cizelgede izlendigi gibi metal dozu ve 6n muamele uygulamalarinin fide
uzunlugu iizerinde % 1 diizeyinde 6nemli etkiye sahip oldugu, metal tiirii ile faktorlerin
ikili ve TUgclii interaksiyonlarinin etkisinin ise istatistiksel olarak ©nemsiz oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 4.26. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide uzunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi

Metal Tiirli(Faktor A) 1 24.311 1.0397
Metal Dozu(Faktor B) 3 1054.019 45.0755**
Metal Tiirti x Metal Dozu(AB) 3 4.699 0.2009
On Muamele(Faktér C) 2 1517.515 64.8971**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 13.716 0.5866
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 37.274 1.5940
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 46.946 2.077

Muamele(ABC)
Hata 72 23.383

**P< (.01 hata sinirlar1 igerisinde 6nemli

Kirmizi yumagin fide uzunlugu iizerine metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide uzunlugu degerleri ve Duncan testine gore olusan
gruplar Cizelge 4.27°da verilmistir. Cizelge 4.27°da izlendigi gibi metal tiirlerine bagh
olarak fide uzunluklarinda Onemli farkliliklar meydana gelmemistir. Kadmiyum
uygulamasi sonucu belirlenen fide uzunlugu degeri 25.46 mm olurken, nikel
uygulamasinda belirlenen ortalama fide uzunlugu degeri 24.25 mm olarak tespit
edilmistir.

Aragtirmada artan metal dozlarma bagli olarak fide uzunluklarinda Onemli
azalmalar tespit edilmis ve her bir doz istatistiksel olarak farkli bir grupta yer almigtir.
Belirlenen fide uzunluklart 0, 75, 150 ve 300 mg/l dozlar i¢in sirastyla 32.57, 27.43,
22.79 ve 17.03 mm olarak saptanmistir. En yiiksek doz olan 300 mg/l agir metal
uygulamasi fide uzunlugunun kontrole gore % 47.7 azalmasina neden olmustur.

Nikel ve kadmiyumun erken donemde farkli bitki tiirlerinin fide gelisimi
tizerindeki olumsuz etkileri diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir. Bu bulgularin
aksine Kalaycioglu (2005) 1sirgan bitkisinin boy uzunlugu iizerinde kadmiyumun
olumsuz bir etki meydana getirmedigini bildirmistir. Bu durum agir metallerin etkisinin
bitki tiirlerine gore farklilik gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

Varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4.26) uyarici 6n muamelelerinin de fide
uzunlugu iizerindeki etkisinin &nemli oldugunu gdstermisti. On muamele
uygulamalarina bagl olarak fide uzunluklar1 19.07 mm ile 32.53 mm arasinda degisim

gostermistir (Cizelge 4.27).
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Cizelge 4.27. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide uzunlugu degerleri (mm)

Metal Tiiri ORTA‘LAI\/IA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On
Muamele)
0 mg/l 25.00 25.00
75 mg/l 2251 17.79 \
H20 150 mg/| 15.66 20.06 19.07¢C
. 300 mg/I 12.50 14.03
E 0 mg/l 38.90 38.90
& 75 mg/l 34.73 39.19
g O 150 mg/i 34.10 26.32 3253 A
= 300 mg/l 27.02 21.06
© 0 mg/l 33.82 33.82
75 mg/l 26.18 24.19
K& 150 mg/l 21.79 18.80 23278
300 mg/I 13.28 14.27
ORTALAMA (Metal Tiirii) 25.46 24.25
ORTALAMA 0 mgl/l 75 mg/l 150 mg/I 300 mg/I
(Metal Dozu) 32.57 A" 27.43B 22.79C 17.03D

(") Aynu siitun igerisinde farkli biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidur.
(") Aymu satir igerisinde farkli bityiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

On muamele islemlerinde GA3 uygulamasinda belirlenen fide uzunlugu 32.53 mm
ile ilk sirada yer alirken, bunu 23.27 mm ile KNO3 uygulamas: takip etmis ve H20
uygulamasinda belirlen fide uzunlugu degeri 19.07 mm ile son sirada yer almistir. Elde
edilen sonuglar fide gelisimi agisindan ozellikle GA3’lin iyi bir uyarict oldugunu
gostermistir. Benzer sekilde agir metal varliginda farkli uyarici uygulamalarinin
etkisinin farklilik gosterdigi diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Espanany ve
ark., 2016; Kumar ve ark., 2016).

Tablo genel olarak degerlendirildiginde, hem kadmiyumun hem de nikelin kirmizi
yumagin fide uzunlugu iizerinde artan dozlara bagli olarak olumsuz etkisinin arttigi,
kadmiyum ve nikelle bulagik alanlarda kirmizi yumak tohumlarinin GAsz ile 6n

muameleye tabi tutulmasinin agir metallerin olumsuz etkisini azalttig1 sdylenebilir.

4.2.3. Kirmiz1 Yumak Fide Agirh@:

Kirmizi yumakta farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari

altinda belirlenen fide agirligi degerlerine uygulanan varyans analiz sonuglari, fide
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agirlig lizerine metal tiirii, metal dozu ile metal dozu X 6n muamele ve metal tiirii X
metal dozu X 6n muamele interaksiyonlarinin %1 diizeyinde, On muamele, metal tiirii X
metal dozu interaksiyonunun ise %35 diizeyinde onemli etkiye sahip oldugunu, metal
tiirli X 6n muamele interaksiyonunun etkisinin ise istatistiksel olarak 6nemsiz oldugunu

gostermistir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide agirlig1 degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi

Metal Tiirti(Faktor A) 1 189.844 9.8425**
Metal Dozu(Faktor B) 3 630.844 32.7062**
Metal Tiirti X Metal Dozu(AB) 3 53.538 2.7757*
On Muamele(Faktér C) 2 68.094 3.5303*
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 15.594 0.8085
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 137.802 7.1444%*
Metal Tiirii X Metal Dozu x On 6 69.497 3.6031**

Muamele(ABC)
Hata 72 19.288

*P< 0.05 hata sinirlar1 i¢erisinde dnemli
**P< 0.01 hata smuirlari igerisinde 6nemli

Arastirma sonucunda metal tiiriine bagli olarak ortalama fide agirliklar
kadmiyum stresi altindaki bitkilerde 18.44 mg, nikel stresi altindaki bitkilerde ise 15.63
mg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.29). Agir metal tiirlerine bagli olarak belirlenen fide
agirhig1 degerleri istatistiksel olarak farkli gruplarda yer almislardir. Bu durum kirmizi
yumagin kuru madde birikimi tizerindeki olumsuz etkinin nikelde daha yiiksek
olduguna isaret etmektedir. Bitkilerin yetisme ortaminda bulunan farkli agir metallerin
bitkilerin gelisimi {izerindeki etkilerinin farkli oldugu ve bu etkinin agir metal tiirii ile
birlikte bitki tiirline de bagl olarak degistigi diger arastiricilar tarafindan da ortaya
konmustur (Peralta-Videa ve ark., 2004; Kabir ve ark., 2008; Mami ve ark., 2011).

Varyans analizi sonuglari metal dozlarinin fide agirligi tizerindeki etkisinin ¢ok
onemli oldugunu gostermistir (Cizelge 4.28). Artan metal dozlarina bagli olarak fide
agirliklar1 azalma egilimi gostermistir. Arastirmada fide agirliklart 0, 75, 150 ve 300
mg/l agir metal dozlar1 i¢in swrasiyla 22.92, 19.13, 15.04 ve 11.04 mg olarak

belirlenmistir.
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Kontrolden itibaren metal dozundaki her artis fide agirliginin bir 6nceki doza gore
onemli derecede azalmasina neden olmustur. Agir metal dozunun 75 mg/I’ye ¢ikmast
fide agirhigin1 kontrole gore % 16.5, 150 mg/I’ye c¢ikmasi % 34.4 ve 300 mg/l’ye
cikmasi ise % 51.8 azaltmistir. Artan agir metal dozlarina bagli olarak fide agirliginda
Oonemli azalmalarin meydana geldigi diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Kabir
ve ark., 2008; Muhammad ve ark., 2008; Mami ve ark., 2011; Shao ve ark., 2011).

Uygulanan 6n muamele islemleri kirmiz1 yumagin fide agirliklari {izerinde 6nemli
farkliliklar olugsmasina neden olmustur. GAs uygulamasinda fide agirligi 18.69 mg ile
en yiiksek degere sahip olmustur. H2O uygulamasinda ortalama fide agirligi degeri
16.47 mg olarak belirlenmis ve KNO3 uygulamasinda belirlenen fide agirligi degeri
(15.94 mg) ile istatistiksel olarak birbirinden farksiz olmustur. Bu durum GAs

uygulamasinin fide gelisimini destekledigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.29. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide agirlig1 degerleri (mg)

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On Muamele)
0 mg/l 19.25 a-f- 19.25 a-f
75 mg/l 16.75 d-g 12.50 -1 *
M0 50 myi 18.50 b-f 16.25 d-g 16478
. 300 mg/l 14.75 d-h 14.75 d-h
g 0 mg/l 24.25 a-c 24.25 a-c
& 75 mg/l 20.25 a-e 26.00 a
£ GAs 150 myl 18.25 b-f 10.00 g1 1869 A
= 300 mg/I 20.75 a-e 5.75 1
© 0 mg/l 25.25 ab 25.25 ab
75 mg/l 22.00 a-d 17.50 c-f
KNO2 150 mgJl 13.50 e-h 13.75 e-h 15948
300 mg/l 7.75 h-j 2.501
ORTALAMA (Metal Tiiri) 18.44 A* 15.63 B
ORTALAMA 0 mgl/l 75 mg/l 150 mg/I 300 mg/I
(Metal Dozu) 22.92 A 19.13 B 15.04 C 11.04 D

(") Aym siitun igerisinde farkl harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farkhidir.
(") Aynu satir igerisinde farkli harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

(D) Ayni satir ve siitun igerisinde farkl kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.
(*") Ay satir igerisinde farkli biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
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Fide agirlig1 degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglart (Cizelge 4.28) fide
agirligr lizerine metal tliri X metal dozu ikili interaksiyonunun etkisinin 6nemli
oldugunu gostermistir. Metal tiirii X metal dozu ikili interaksiyonuna gore saptanan
ortalama fide agirligi degerleri Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.30°da izlendigi gibi nikel stresi altinda belirlenen fide agirlig1 degerleri
300 mg/l dozu disindaki dozlarda kadmiyum stresi altindaki ayni1 dozdaki bitkilerde
belirlenen degerlerden daha diisiik olmakla beraber istatistiksel olarak ayni grupta yer
almiglardir. Dozun 300 mg/I’ye c¢ikmast fide agirhiginin nikel uygulamasinda
kadmiyumdan 6nemli derecede diisiik olmasina neden olmustur. Bu durum 0, 75 ve 150
mg/l dozlarinda kadmiyum ve nikelin kirmizi yumak tiizerindeki etkisinin birbirine
yakin oldugunu, ancak 300 mg/l dozunda nikelin kadmiyumdan daha yiiksek bir
toksiteye sahip oldugunu gdstermistir.

Kirmizi yumakta belirlenen fide agirligi degerlerine uygulanan varyans analizi
sonuclart metal dozu X On muamele interaksiyonunun etkisinin istatistiksel olarak
onemli oldugunu ortaya koymustur (Cizelge 4.28). Metal tiirii X On muamele
interaksiyonuna gore belirlenen ortalama fide agiligt degerleri Cizelge 4.31°da

verilmigtir.

Cizelge 4.30. Kirmiz1 yumakta farkli metal tiirii X metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen fide agirlig1 degerleri (mg)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/It 300mg/It
Kadmiyum 2292 a" 19.67 ab 16.75 bc 1442 C
Nikel 1892 a 1858 b 1333 ¢ 7.67 d

(*) Ayni satir ve siitun igerisinde farkl kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.31. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal dozlar1 ve 6n muamele uygulamalarinda
belirlenen kok uzunlugu degerleri (mm)

Metal Dozu
On Muamele Kontrol 75 mg/It 150 mg/It 300mgy/It
H,O 19.25 c-e 14.50 e-f 17.38 d-f 14.75 ef
GA; 24.25 ab 23.13 a-c 14.13 f 13.25 f
KNO; 25.25 a 19.75 b-d 13.63 f 5.13 g

(*) Ayni satir ve siitun igerisinde farkli kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.
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Kontrol ve 75 mg/l agir metal dozlarinda GAz ve KNOs uygulamalarinin fide
gelisimi iizerinde olumlu etkiye neden oldugu goriilmektedir. Bu iki agir metal dozu
etkisindeki tohumlara GAsz ve KNOs ile 6n muamelede bulunulmasi saf suda
bekletmeye gore daha yiiksek fide agirliklarinin elde edilmesine neden olmustur. Agir
metal dozunun 150 ve 300 mg/lI’ye ¢ikmast GA3 ve KNOj3 uyarict 6n muamelelerinin
etkisini ortadan kaldirmistir. 150 ve 300 mg/l agir metal dozlarinda saf suda bekletme
uygulamasinda belirlenen fide agirligi degerleri diger iki uyaricit uygulamasindan daha
yiiksek fide agirligi degerleri elde edilmesine neden olmus, ancak, 300 mg/l agir metal
dozunda KNOs3 uygulamasi hari¢, aralarindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz
olmustur. 300 mg/l agir metal dozunda KNOs uyarici 6n muamelesinde belirlenen
kirmizi yumak fide agirligi degeri diger tiim uygulamalardan istatistiksel olarak daha
diisiik olmustur. Bu durum 150 mg/1 {izerinde agir metal bulagmis olan alanlarda kirmiz1
yumak fide gelisimi agisindan GAs veya KNO3s uygulanmasiin herhangi bir avantaja
sebep olamadigini gostermistir.

Varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4. 28) metal tiirii X metal dozu x 6n muamele
tclii interaksiyonunun fide agirligi {izerindeki etkisinin istatistiksel olarak Onemli
oldugunu gostermistir. Cizelge 4.29°da izlendiginde, tiim uygulamalar arasinda fide
agirh@r degerleri 2.5 mg ile 26.00 mg arasinda degismistir. KNOs uygulanan
tohumlarda ytiksek agir metal dozlarindaki fide agirligi azalis1 diger 6n uygulamalardaki
azalmadan daha yiiksek olmustur. GAs 6n muamelesinin fide agirlig1 tizerindeki etkisi
ise metal tiirline gore farklilik gostermistir. Kadmiyum stresi altindaki bitkilerin fide
agirhigindaki azalma en diisiik ve en yiiksek deger arasinda 6.00 mg olurken, nikel stresi
altindaki bitkilerde bu fark 18.5 mg olmustur. Bu durum GAz’lin kadmiyumla bulasik
alanlarda fide gelisimini yiiksek dozlarda da gelistirdigini, ancak nikel ile bulasik
alanlarda ozellikle 150 mg/l {izerinde nikel bulunan alanlarda etkinligini yitirdigini
gostermektedir. Saf suda bekletilen tohumlardan elde edilen fidelerin agirliklar
arasindaki degisim ise daha diisik olmustur. Kadmiyum stresi altindaki saf suda
bekletilen tohumlarda belirlenen en yiiksek ve en diisiik degerler arasindaki fark 4.5 mg
olurken, nikel stresi altindaki bitkilerde 6.75 mg olmustur. Bu durum yiiksek dozlarda

agir metallerle uyaricilarin reaksiyonundan kaynaklanmis olabilir.
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4.2.4. Kirmizi Yumak Cimlenme Oram

Kirmizi yumakta farkli metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari
altinda belirlenen fide agirligi degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglari,
¢imlenme orani iizerine metal tiirli, metal dozu, 6n muamele, metal tiirii X metal dozu ve
metal dozu x 6n muamele ikili interaksiyonlarinin %1 diizeyinde 6nemli etkiye sahip
oldugunu gdstermistir. Metal tlirii X 6n muamele ikili interaksiyonu ile deneme
faktorlerinin t¢lii interaksiyonunun ¢imlenme orani {izerindeki etkisi ise istatistiksel
olarak dnemsiz olmustur (Cizelge 4.32).

Kirmiz1 yumagin farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalarinda
belirlenen ¢imlenme orani degerleri ve Duncan testine gore olusan gruplar Cizelge
4.33’de verilmistir. Arastirma sonuclarina gore agir metal tiiriine bagl olarak ¢imlenme
oranlarinin 6nemli farklilik gosterdigi, kadmiyum stresi altinda kirmizi yumagin
cimlenme oraninin (% 64.31) nikel uygulamasi altindaki bitkilerde belirlenen ¢imlenme
oranindan (% 52.36) onemli derecede yiiksek oldugu belirlenmistir. Nitekim Peralta-
Videa ve ark. (2004) ve Houshmandfar ve Moraghebi (2010) nikelin bitki fideleri
tizerindeki Olimciil etkilerinin kadmiyumdan daha fazla oldugunu bildirmislerdir.
Bununla birlikte ¢cimlenme doneminde sebze tiirlerinin gelisimi iizerine agir metallerin
etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada Caligkan (2009) kadmiyumun nikelden daha toksik
etkiye sahip oldugunu bildirmistir.

Cizelge 4.32. Kirmuz1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme orani degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag: Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi

Metal Tiirti(Faktor A) 1 3424.751 24.3880**
Metal Dozu(Faktor B) 3 3830.616 27.2782**
Metal Tiirii x Metal Dozu(AB) 3 988.403 7.0385**
On Muamele(Faktor C) 2 1043.321 7.4296**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 75.452 0.5373
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 549.869 3.9157**
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 174.869 1.2451

Muamele(ABC)
Hata 72 140.428

**P< 0.01 hata smurlar igerisinde 6nemli
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Agir metal dozlarindaki artisa bagli olarak ¢imlenme oranlar1 6nemli farklilik
gostermistir. Artan dozlara bagli olarak (0, 75, 150 ve 300 mg/l i¢in sirasiyla) ¢imlenme
oranlart % 73.33, % 63.06, % 52.78 ve % 44.17 olarak belirlenmistir. Artan doza bagl
olarak siirekli bir diisiis meydana gelmis ve her bir agir metal dozu i¢in belirlenen
ortalama c¢imlenme orani degeri istatistiksel olarak farkli bir grupta yer almigstir.
Cimlenme orani, artan agir metal dozlarina gore sirastyla kontrole gore %14, %21 ve %
40 oraninda azalmistir. Ortamda agir metallerin bulunmasinin ve artan dozlarda
bitkilerin ¢imlenmeleri lizerindeki olumsuz etkinin arttig1 diger arastiricilar tarafindan
da bildirilmistir (Caliskan, 2009; Kabir ve ark., 2008; Housmandfar ve Moraghebi,
2011). Uygulanan 6n muamele islemleri kirmizi yumagin ¢imlenme orani iizerinde
onemli farkliliklar olugsmasina neden olmustur (Cizelge 4.33).

Saf suda (H20) bekletilen tohumlarin ¢imlenme oranit GAz ve KNOs ile 6n
muameleye tabi tutulan tohumlardan daha yiiksek olmustur. Saf suda bekletilen
tohumlarda ortalama ¢imlenme oran1 % 64.79 olurken, GA3z ve KNO3 uygulamasinda
ise ¢cimlenme oranlar sirasiyla % 56.25 ve 53.96 olarak belirlenmistir. Bu durum agir
metallerle birlikte ortamda bulunan ¢imlenme uyaricilarin olumsuz etkide de
bulunabilecegini gostermektedir. Faktorlerin ti¢lii interaksiyonu Onemsiz olmakla
birlikte tabloya genel olarak bakildiginda, 6zellikle nikelin 150 ve 300 mg/l dozlarinda
uyaricilarla birlikte bulundugu uygulamalarin kirmizi yumak tohumlarinin ¢imlenmesi
icin daha toksik bir ortamin bulunduguna isaret etmektedir.

Fide agirhigr degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglart (Cizelge 4.32)
¢imlenme orani tizerine metal tiirii X metal dozu ikili interaksiyonunun etkisinin énemli
oldugunu gostermistir. Metal tiirii X metal dozu ikili interaksiyonuna gore saptanan
ortalama ¢imlenme orani degerleri Cizelge 4.34’de verilmistir.

Cizelge 4.34’da izlendigi gibi, her iki metal tiiriinde de artan dozlara bagli olarak
kirmizi yumagin ¢imlenme orant énemli derecede azalma egilimi gostermistir. Ancak
nikelle bulasik ortamda bulunan bitkilerin ¢imleneme orani, kadmiyum bulunan ortama
gore daha siddetli olmustur. Kadmiyum bulunan ortamdaki ¢imlenme oranlar
istatistiksel olarak kontrolden diisiik olurken, kadmiyumun 75, 150 ve 300 mg/l
dozlarindaki ¢imlenme oranlari istatistiksel olarak farksiz olmustur. Nikele maruz kalan

bitkilerde ise kontrolden itibaren her doz arasinda onemli azalmalar goriilmiis ve her
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uygulama ayr1 bir grupta yer almistir. Bu durum kirmizi yumagin ¢imlenmesi tizerinde

nikelin olumsuz etkilerinin kadmiyumdan daha yiiksek oldugunu gostermistir

Cizelge 4.33. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme orani degerleri (%)

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On Muamele)
0 mg/l 76.67 76.67
75 mg/| 65.00 60.00 \
H20 150 mg/l 70.00 46.67 64.79 A
. 300 mg/| 66.67 56.67
E 0 mg/l 66.67 66.67
g 75 mg/| 65.00 68.33
S & 150 mg/l 55.00 45.00 6258
= 300 mg/| 60.00 23.22
1 0 mg/l 76.67 76.67
75 mgll 63.34 56.67
KNOs 750 mgl 60.00 40.00 5396 B
300 mg/| 46.66 11.67
ORTALAMA (Metal Tiirii) 64.3L A" 52.36 B
ORTALAMA 0 mg/l 75 mg/l 150 mg/l 300 mg/l
(Metal Dozu) 7333 A™ 63.06 B 52.78 C 4417D

(") Aynu siitun igerisinde farkli biiyiik harfle gdsterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(*) Ayni satir icerisinde farkli bilyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(*") Ayni satir igerisinde farkli biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

Cimlenme orani degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglari metal dozu X 6n
muamele ikili interaksiyonun etkisinin % 1 diizeyinde 6nemli etkiye sahip oldugunu
gostermistir (Cizelge 4.32). Metal dozu X 6n muamele interaksiyonuna gore olusan
ortalama ¢imlenme orani degerleri Cizelge 4.35’ te verilmistir.

Cizelge 4.35°de izlendigi gibi agir metal uygulamasi yapilmayan uygulamalar
yiiksek ¢imlenme oranlarina sahip olurken, agir metal dozlarina bagli olarak uyarict 6n
uygulamalarina baglh olarak ¢imlenme oranlar1 farkl egilimler gostermistir. Saf suda
bekletilen tohumlarda agir metale maruz kalan tohumlarin ¢imlenme orani kontrolden
diisiik olurken, agir metal dozlar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak ©Onemsiz

olmustur.
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Cizelge 4.34. Kirmiz1 yumakta farkli metal tiirii X metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen ¢imlenme orani degerleri (%)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/lt 300mg/It
Kadmiyum 7333 a" 64.45 ab 6167 b 57.78 b
Nikel 7333 a 6167 b 4389 ¢ 3056 d

(*) Ayni satir ve siitun igerisinde farkli kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.35. Kirmiz1 yumakta farkli metal dozu X 6n muamele interaksiyonu sonucu
belirlenen ¢imlenme orani degerleri (%)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/lt 300mg/It
H20 76.67 a” 62.50 bc 58.33 bc 61.67 bc
GA:3 66.67 ab 66.67 ab 50.00 cd 41.67 d
KNOs 76.67 a 60.00 bc 50.00 cd 29.17 e

(*) Ayni satir ve siitun igerisinde farkl kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

GAs ile ©On muameleye tabi tutulan tohumlarda kontrol ve 75/mg/l
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme oranlar1 benzer olurken, 150 ve 300 mg/l agir
metal uygulamalar1 benzer grupta yer almistir. KNO3 uyarict 6n uygulamasinda 300
mg/l agir metal dozunda diger uyaricilarin uygulandigi 300 mg/l agir metal

uygulamalarina gore ¢imlenme oran1 6nemli derecede diisiik olmustur.

4.2.5. Kirmizi Yumak Cimlenme Indeksi

Kirmizi yumakta farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari
altinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerlerine ait varyans analizi sonuglart Cizelge
4.36’° da verilmistir.

Cizelge 4.36°da izlendigi gibi Metal tiirii, metal dozu, 6n muamele uygulamalari
ile metal tiiri x metal dozu, ikili interaksiyonun ¢imlenme indeksi {izerinde % 1
diizeyinde, metal dozu X 6n muamele ikili interaksiyonunun ise % 5 diizeyinde 6nemli
etkiye sahip olugu belirlenmistir. Metal tiirli X 6n muamele ve deneme faktorlerinin tiglii

interaksiyonunun etkileri ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.
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Cizelge 4.36. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerlerine ait varyans
analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi

Metal Tiirii(Faktor A) 1 31.293 43.8338**
Metal Dozu(Faktor B) 3 22.439 31.4319**
Metal Tiirti X Metal Dozu(AB) 3 6.660 9.3286**
On Muamele(Faktor C) 2 9.532 13.3518**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 1.380 1.9325
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 1.865 2.6129*
Metal Tiirii X Metal Dozu x On 6 0.946 1.3249

Muamele(ABC)
Hata 72 0.714

*P< 0.05 hata sinirlari igerisinde dnemli
**P< 0.01 hata sinirlari igerisinde 6nemli

Kirmizi yumagin farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalarinda
belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri ve Duncan testine gore olusan gruplar Cizelge
4.37°da verilmistir. Cizelge 4.37’de izlendigi gibi metal tiirlerine bagli olarak ¢imlenme
indeksinde ©nemli farkliliklar meydana gelmemistir. Kadmiyum stresi altindaki
bitkilerde belirlenen ¢imlenme indeksi degeri 3.34 olurken, nikel stresi altindaki
bitkilerde belirlenen ortalama ¢imlenme indeksi degeri 2.19 olarak tespit edilmistir.
Nitekim Caliskan (2009), agir metallerin ¢imlenme iizerindeki olumsuz etkilerinin
metalin tiirline ve dozuna bagli olarak farklilik gosterebildigini bildirmistir.

Varyans analizi sonuglar1 metal dozlarinin ¢gimlenme indeksi tizerindeki etkisinin
cok onemli oldugunu gostermistir (Cizelge 4.36). Bitkilerin agir metale maruz kalmasi
cimlenme indeksinde kontrole gdre Onemli bir azalmaya neden olmustur. Kontrol
uygulamasinda 4.21 olan ¢imlenme indeksi degeri, 75, 150 ve 300 mg/l agir metal
dozlari i¢in sirasiyla 2.36, 2.34 ve 2.14 olarak belirlenmistir.

Agir metal uygulanan bitkilerin ¢imlenme indeksi kontrolden yiiksek olmakla
beraber kendi i¢inde birbirinden farksiz olmustur. Agir metale maruz kalan bitkilerin
¢imlenme indeksinde 6nemli azalmalarin meydana geldigi Caliskan (2009) ve Akinci ve

Akinci (2011 tarafindan da bildirilmistir.

52



Cizelge 4.37. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On Muamele)
0 mg/l 3.69 3.69
75 mg/l 2.30 1.95 \
H20 150 mg/l 3.93 1.79 2158
. 300 mg/I 2.96 1.70
E 0 mg/l 4.93 4.93
= 75 mg/l 3.72 2.68
E GAs 150 myl 3.10 1.46 3.32A
= 300 mg/l 476 0.96
© 0 mg/l 4.00 4.00
75 mg/l 1.91 1.63
KNOs - 750 mgi 256 121 2.23C
300 mg/l 2.18 0.32
ORTALAMA (Metal Tiirii) 3.34 A 2.19B
ORTALAMA 0 mg/l 75 mg/l 150 mg/i 300 mg/l
(Metal Dozi) 421 A™ 2.36 B 2.34B 2.14B

(") Aym siitun igerisinde farkl biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aynu satir igerisinde farkli bityiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(*") Ayni satir igerisinde farkli bityiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

Varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4.36) uyarici 6n muamelelerinin ¢imlenme
indeksi iizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu géstermistir. On muamele uygulamalaria
bagl olarak ¢imlenme indeksi degerleri 2.23 ile 3.32 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.37). On muamele islemlerinde GA3 uygulamasinda belirlenen ¢imlenme
indeksi degeri 3.32 ile ilk sirada yer alirken, bunu 2.75 ile H20 uygulamasi takip etmis
ve KNO3 uygulamasinda belirlen fide uzunlugu degeri 2.23 ise son sirada yer almistir.
Elde edilen sonuglar ¢imlenmenin tesvik edilmesi acisindan 6zellikle GA3’ilin en iyi
etkiyi gosterdigi tespit edilmistir. Espanany ve ark. (2016) benzer sekilde agir metal
varliginda farkli uyarici uygulamalarmin etkisinin farklilik gosterdigini bildirmislerdir.
Ayrica uyarict 6n uygulamalarinda kullanilan uyaricinin dozu da ¢imlenme tizerindeki
etkide belirleyici rol oynayabilmektedir (Sneideris ve ark., 2015).

Metal tiirli X metal dozu uygulamalar1 sonucu hesaplanan ortalama ¢imlenme

indeksi degerleri ve olusan Duncan gruplar1 Cizelge 4.38’de verilmistir.
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Cizelge 4.38. Kirmiz1 yumakta farkli metal tiirii X metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri (%)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/lt 300mg/It
Kadmiyum 421 & 264 b 320 b 3.30 b
Nikel 421 a 209 cd 149  de 0.99 e

(*) Ayni satir ve siitun igerisinde farkl kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.38’de izlendigi gibi, her iki metal tiiriinde de ortamin agir metalle
bulasik olmasi ¢imlenme indeksi Onemli derecede azaltmis ve tim agir metal
uygulamasi iceren muamelelerde belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri kontrole gore
onemli derecede diisik olmustur. Kadmiyum uygulamalarinin ¢imlenme indeksi
degerleri kendi icerisinde istatistiksel olarak farksiz olurken, nikele maruz kalan
bitkilerin ¢imlenme indeksleri 300 mg/l dozunda kontrol ve 75 mg/l dozlarinda
belirlenen degerden istatistiksel olarak dnemli derecede diisiik olurken, 150 mg/l dozu
ile istatistiksel olarak farksiz olmustur.

Kirmizi1 yumakta hesaplanan ¢imlenme indeksi degerlerine uygulanan varyans
analizi sonuglar1 (Cizelge 4.36) metal dozu X 6n muamele interaksiyonunun etkisinin
istatistiksel olarak Onemli oldugunu gostermistir. Metal dozu X ©On muamele
interaksiyonuna gore hesaplanan ortalama ¢imlenme indeksi degerleri Cizelge 4.39°de

verilmistir.

Cizelge 4.39. Kirmiz1 yumakta farkli metal dozu X 6n muamele interaksiyonu sonucu
belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/lt 300mg/It
H20 369 bc” 212  eg 286 c-e 2.33 d-f
GAs 493 a 320 b 228 d-f 2.86 c-e
KNO3 400 b 177 fg 1.89 fg 1.24 g

(*) Ayni satir ve siitun igerisinde farkli kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.39°de izlendigi gibi, kontrol ve 75 mg/l agir metal dozunda GA3 6n
muamelesinde belirlenen ¢imlenme indeksi degeri diger iki 6n muamele uygulamasinda
belirlenen degerden istatistiksel olarak yiiksek olmustur. Agir metal dozunun 150 ve

300 mg/I’ye ¢ikmasiyla 6n muamele uygulamalarin etkileri farklilik gostermistir. 150
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mg/l agir metal dozunda H20 uygulamasinda belirlenen deger GAs uygulamasinda
belirlenen degerden daha yiiksek olmus ancak bu farklilik istatistiksel olarak dnemsiz
bulunmustur. 300 mg/l agir metal dozunda ise GAs uygulamasinda belirlenen deger
H20 uygulamasinda belirlenen degerden daha yiiksek bulunmustur. KNOz 6n
muamelesi ise ¢imlenme indeksi degeri agisindan agir metal stresi bulunan tiim
uygulamalarda en diisiik degere sahip olmustur. Bu durum yeterli ¢cimlenme agisindan

KNOs3 ile 6n muamelenin uygun olmadigini gostermistir.

4.2.6. Kirmizi1 Yumak Ortalama Cimlenme Siiresi

Kirmizi yumakta farkli metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari
altinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degerlerine ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.40° da verilmistir. Cizelge 4.40°da izlendigi gibi, ortalama ¢imlenme siiresi
lizerine agir metal tlirli, metal dozu ve 6n muamele dozlarinin etkisi % 1 seviyesinde
onemli etkiye sahip olurken, deneme faktorlerinin interaksiyonlarinin etkisi istatistiksel

olarak 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.40. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ortalama c¢imlenme siiresi degerlerine ait varyans analizi
sonuglari

Varyasyon Kaynag: Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi
Metal Tiirii(Faktor A) 1 13.380 14.9264**
Metal Dozu(Faktor B) 3 7.772 8.6698**
Metal Tiirti x Metal Dozu(AB) 3 1.554 1.7341
On Muamele(Faktor C) 2 5.379 6.0004**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 0.875 0.9760
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 0.966 1.0771
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 0.447 0.4984

Muamele(ABC)
Hata 72 0.896

**¥P< (.01 hata sinirlar1 igerisinde dnemli

Kirmizi yumagin ortalama ¢imlenme siiresi iizerine metal tiirli, metal dozu ve 6n
muamele uygulamalarinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degerleri ve Duncan

testine gore olusan gruplar Cizelge 4.41°de verilmistir.
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Cizelge 4.41’ta izlendigi gibi metal tiirlerine bagh olarak ortalama ¢imlenme
stireleri Onemli farkliliklar gostermistir. Kadmiyum uygulamasi sonucu belirlenen
ortalama ¢imlenme siiresi degeri 3.41 giin olurken, nikel uygulamasinda belirlenen
ortalama ¢imlenme siiresi 4.15 giin olarak tespit edilmistir. Bu durum nikelin kirmizi
yumagin kadmiyumdan daha fazla geciktirdigini gostermektedir. Caligkan (2009) farkli
sebze tirleri lizerinde yaptig1 aragtirmada agir metallerin bitkilerin ¢imlenmesini
geciktirdigini ancak bu etkinin bitki tiiriine, agir metal tiirline ve uygulanan doza bagh
olarak farkliliklar gosterebildigini bildirmistir.

Uygulanan uyarict 6n muamele islemleri de ortalama ¢imlenme siiresi iizerinde
onemli farkliliklar olusmasina neden olmustur. GAsz uygulamasinda ortalama ¢imlenme
stiresi 3.33 giinle en hizli ¢imlenmeyi saglarken diger iki uygulamadan istatistiksel
olarak daha hizli ¢imlenmeyi saglamistir. H2O uygulamasinda belirlenen ortalama
cimlenme stiresi 3.88 giin ile KNO3 uygulamasinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi
4.13 giin istatistiksel olarak benzer grupta yer almistir. Bu durum GA3z uygulamasinin
kadmiyum ve nikel stresi altinda kirmizi yumagin ¢imlenme siiresi agisindan diger
uyaricilardan daha etkili oldugunu gostermektedir. Uyarict 6n uygulamalarina tabi
tutulan tohumlarin ¢gimlenme siirelerine ve 6zeliklerine bu uygulamalarin etkileri tiirlere
ve kosullara bagh olarak farklilik gosterebilmektedir. Nitekim Galhaut ve ark. (2014)
uyarict uygulamalarinin agir metalle bulasik topraklarda kontrole gére 6nemli avantajlar
saglarken, bulasik olmayan topraklarda bir farklilik olusturmadigini ve kullanilan
uyaricilarin etkisinin de farkli oldugunu bildirmislerdir.

Arastirma sonuglar1 farkli agir metal dozlarma bagh olarak kirmizi yumagmn
ortalama ¢imlenme siireleri lizerinde onemli bir farklilhik meydana getirmistir. Agir
metal dozlarina bagl olarak kirmizi yumagin ortalama ¢imlenme stireleri 3.07 giin ile
4.45 giin arasinda degisiklik gostermistir. En hizli ¢imlenme agir metalin bulunmadig:
kontrol uygulamasinda gergeklesirken, bu uygulama istatistiksel olarak agir metal
stresinin bulundugu tim uygulamalardan farkli bir grupta yer almistir. 75 mg/l agir
metal uygulamasinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi 150 mg/l dozunda belirlenen
degerden Onemli derecede kisa olurken, 300 mg/l dozunda belirlenen degerle
istatistiksel olarak benzer grupta yer almistir. 150 ve 300 mg/l agir metal dozlarinda

belirlenen degerler ise istatistiksel olarak farksiz olmustur. Bu durum agir metallerin
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ortalama ¢imlenme siiresini artirdigini bildiren Caliskan (2009) ile Akinct ve Akinci

(2011)’in bulgular ile uyusmaktadir.

Cizelge 4.41. Kirmiz1 yumakta farkli agir metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degerleri (giin)

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On Muamele)
0 mg/l 3.36 3.36
75 mg/l 3.23 358 .
M0 150 mgi 413 433 388 A
. 300 mg/l 3.83 5.12
E 0 mg/l 2.54 254
g 75 mg/l 2.64 4.34
= GAs 150 mgll 3.25 4.90 3338
= 300 mg/l 2.73 3.74
1 0 mgll 3.32 3.19
75 mg/l 3.58 4.74
KNOs 150 mg/i 4.68 5.39 413 A
300 mg/l 3.60 453
ORTALAMA (Metal Tiirii) 3.41 B* 4.15 A
ORTALAMA 0 mg/l 75 mg/l 150 mg/l 300 mg/l
(Metal Dozu) 3.07C™ 3708 4.45 A 3.92 AB

(") Aynu siitun igerisinde farkl: biiyiik harfle gdsterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(*) Ayni satir icerisinde farkli biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(*") Ayni satir igerisinde farkli biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

4.3. Kamgs1 Yumak

4.3.1. Kamss1 Yumak Kok Uzunlugu

Kamigs1 yumakta farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari
altinda belirlenen kok uzunlugu degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.42° de verilmistir. Cizelge 4.42°de gorildiigli gibi, kok uzunlugu tlizerine metal
dozunun % 1 diizeyinde, 6n muamele ve metal dozu X 6n muamele interaksiyonunun
%S5 diizeyinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Agir metal tiirli, Metal tiirii X
metal dozu, metal tiirii 6n muamele ikili interaksiyonlar ile deneme faktorlerinin {igli
interaksiyonunun kamigsi yumak kok uzunlugu iizerindeki etkisi ise istatistiksel olarak

Onemsiz bulunmustur.
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Cizelge 4.42. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen kok uzunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi
Metal Tiirli(Faktor A) 1 9.450 14744
Metal Dozu(Faktor B) 3 113.237 17.6666**
Metal Tiirti x Metal Dozu(AB) 3 5.264 0.8213
On Muamele(Faktér C) 2 30.396 4.7379*
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 11.943 1.8633
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 14.685 2.2911*
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 11.680 1.8222

Muamele(ABC)
Hata 72 6.410

*P< 0.05 hata smirlari igerisinde 6nemli
**P< (.01 hata sinirlari igerisinde dnemli

Kamigst yumagin kok uzunlugu iizerine metal tiirli, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen kok uzunlugu degerleri ve Duncan testine gore olusan
gruplar Cizelge 4.43’de verilmistir. Cizelgede izlendigi gibi, kdk uzunlugu {izerine
metal tiirlerinin etkisi istatistiksel olarak onemli olmamistir. Kok uzunlugu degeri
kadmiyum uygulamasinda 6.25 mm ile nikel uygulamasinda belirlenen kok uzunlugu
degerinden 5.62 mm daha yiliksek olmus ancak bu fark istatistiksel olarak Snemli
olmamugtir

Cizelge 4.43°de izlendigi gibi uygulanan agir metal dozlarina bagl olarak kamissi
yumagin kok uzunluklari arasindaki degisim istatistiksel olarak onemli bulunmustur.
Agir metal uygulamalarinin tamami kontrole gore kok uzunluklarini énemli derecede
azaltmistir. Metal dozlarina bagh olarak kok uzunluklart 3.55 mm ile 8.80 mm arasinda
degismistir. En yiiksek kok uzunlugu kontrol uygulamasinda belirlenirken, bu
uygulamada belirlenen deger istatistiksel olarak diger tiim uygulamalardan daha ytiksek
degere sahip olmus ve artan dozlara baglh olarak kok uzunlugu azalmistir. 75 ve 150
mg/It agir metal dozu uygulamalarinda elde edilen kok uzunlugu degerleri istatistiksel
olarak birbirinden farksiz olmustur. 300 mg/lt dozunda ise kok uzunlugu Onemli
derecede azalarak, diger tiim uygulamalardan istatistiksel olarak daha diisiik olmustur.
Bulgularimiza paralel olarak nikel ve kadmiyumun kok gelisimi iizerindeki olumsuz
etkileri diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Erdogan, 2005;Muhammad ve

ark., 2008; Akinci ve Akinci, 2011; Shao ve ark., 2011).
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Cizelge 4.43. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen kok uzunlugu degerleri (mm)

Metal Tiiri ORTA‘LAI\/IA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On
Muamele)
0 mg/l 7.11 7.11
75 mg/l 3.40 5.89 \
H20 150 mg/| 3.94 4.20 4.94B
. 300 mg/I 3.77 4.14
E 0 mg/l 10.25 10.25
& 75 mg/l 6.11 4.24
g O 150 mg/i 5.26 4.22 5.96 AB
= 300 mg/l 473 2.61
© 0 mg/l 9.04 9.04
75 mg/l 10.47 5.60
K& 150 mg/l 9.25 5.69 6.89 A
300 mg/I 1.63 4.42
ORTALAMA (Metal Tiirii) 6.25 5.62
ORTALAMA 0 mgl/l 75 mg/l 150 mg/I 300 mg/I
(Metal Dozu) 8.80 A* 5.95 B 5.43 B 3.55C

(") Aynu siitun igerisinde farkli biiyiik harfle gdsterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aym satir igerisinde farkli bityiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

Varyans analizi sonuglari (Cizelge 4.42) uyarict 6n uygulamalarinin kok uzunlugu
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak Oonemli oldugunu gdstermistir. Uyarici 6n
uygulamalarina baglh olarak kok uzunluklari 4.94 mm ile 6.89 mm arasinda degisim
gostermistir. KNO3s uygulamasinda belirlenen deger 6.89 mm ilk sirada yer alirken, en
diisiik degerin tespit edildigi H2O uygulamasindan istatistiksel olarak dnemli derecede
yiiksek olmustur. GAs uygulamasi ise bu iki uygulamanin ara grubunu olusturmus ve
istatistiksel olarak bu iki uygulamada belirlenen degerlerle benzer olmustur (Cizelge
4.43).

Varyans analizi sonucunda (Cizelge 4.42) metal dozu X On muamele
interaksiyonun kok uzunlugunu 6nemli derecede etkiledigi belirlenmistir. Arastirmada
belirlenen metal dozu x 6n muamele interaksiyonu sonucunda belirlenen kék uzunlugu

degerleri Cizelge 4.44’te verilmistir.
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Cizelge 4.44. Kamigst yumakta farkli agir metal dozlari ve On muamele
uygulamalarinda belirlenen kok uzunlugu degerleri (mm)

Metal Dozu
On Muamele Kontrol 75 mg/lt 150 mg/It 300mg/It
H.O 711 Db-d” 4.64 de 407 e 3.96 e
GAs 10.25 a 517 c-e 474 c-e 3.67 e
KNO3 9.04 ab 8.03 ab 7.47 bc 3.03 e

®) Ayni satir ve siitun icerisinde farkl kiiciik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.44’te izlendigi gibi metal dozu X 6n muamele ikili interaksiyonuna gore
ortalama kok uzunlugu degerleri 3.03 mm ile 10.25 mm arasinda degisim gostermistir. .
Agir metal uygulamasi yapilmayan kontrol uygulamalarinda daha yiiksek kok uzunlugu
degerleri elde edilirken artan metal dozlari ile birlikte kok uzunlugu degerleri
diismiistiir. Kontrol uygulamasinda H20 uygulamalarinda belirlenen kdk uzunlugu
degeri GAsz uygulamasinda belirlenen degerden istatistiksel olarak daha diisiik
olmustur.75 mg/l agir metal dozunda ise KNO3 uygulamasinda belirlenen kok uzunlugu
degeri diger iki uyaric1 6n uygulamasindan daha yiliksek olmustur. Agir metal dozunun
150 mg/I’ye ¢ikmasi ile KNO3 uygulamalarinin kok uzunlugu iizerinde agir metallerin
olusturdugu stresi GAs ve H20 uygulamasina gore daha iyi baskiladigi goriilmektedir.
300 mg/l agir metal dozunda ise her {i¢ 6n uygulamanin da benzer etkiler gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum, agir metal stersi altindaki bitkilere uyaricilarin etkisinin
dozlara bagli olarak kamigsi yumagm kok uzunlugu tzerindeki etkisinin farklilik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Nitekim metal dozu X 6n muamele interaksiyonun
onemli ¢ikmasi bu durumdan kaynaklanmis olabilir. Espanany ve ark. (2016),
kadmiyum stresi altindaki ¢orekotu tohumlarinda KNO3z 6n uygulamasi ile kok
uzunlugunda kontrole gore onemli artiglar oldugunu, ancak bitkinin fide gelisimi
tizerine kadmiyumun olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasinda salisilik asit 6n
muamelesinin daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Agir metal varhiginda farkh
bitkilerde uyarici 6n uygulamalari ile kok uzunluklarinin olumlu yonde etkilendigi diger
arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Qaisar ve ark., 2014 ; Shinwari ve ark., 2015;

Moulick ve ark., 2016; Kumar ve ark. 2016).
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4.3.2. Kamss1 Yumak Fide Uzunlugu

Kamigs1 yumakta farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari
altinda belirlenen fide uzunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.45°
te verilmistir. Cizelgede izlendigi gibi metal dozu ve 6n muamele uygulamalari ile
deneme faktorlerinin ii¢lii interaksiyonu ( metal tiirii X metal dozu X 6n muamele) fide
uzunlugu tizerinde %1 diizeyinde 6nemli etkiye sahip olurken, metal tiiriiniin etkisi %5
diizeyinde oOnemli bulunmustur. Deneme faktorlerinin ikili interaksiyonlarinin ise
istatistiksel olarak dnemsiz oldugu belirlenmistir.

Kamigs1t yumagin fide uzunlugu iizerine metal tlirli, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide uzunlugu degerleri ve Duncan testine gore olusan
gruplar Cizelge 4.46’da verilmistir. Cizelge 4.46°da izlendigi gibi metal tiirlerine bagl
olarak fide uzunluklari énemli derecede degismistir. Kadmiyum uygulamasi sonucu
belirlenen fide uzunlugu degeri 33.15 mm olurken, nikel uygulamasinda belirlenen
ortalama fide uzunlugu degeri 28.63 mm olarak tespit edilmistir. Bu durum kamaissi
yumagin fide uzunlugu iizerinde nikelin etkisinin daha yiiksek oldugunu gdstermistir.
Benzer sekilde farkli bitkilerde nikel ve kadmiyumun etkilerini arastiran Peralta-Videa
ve ark. (2004) ve Houshmandfar ve Moraghebi (2010) nikelin bitki fideleri {izerindeki

oliimciil etkilerinin kadmiyumdan daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 4.45. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide uzunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi
Metal Tiirti(Faktor A) 1 489.471 6.6055*
Metal Dozu(Faktor B) 3 1858.096 25.0753**
Metal Tiirti x Metal Dozu(AB) 3 98.583 1.3304
On Muamele(Faktér C) 2 2249.528 30.3577**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 59.640 0.8049
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 129.905 1.7531
Metal Tiirii X Metal Dozu x On 6 325.955 4.3988**

Muamele(ABC)
Hata 72 74.101

*P< 0.05 hata sinirlari igerisinde 6nemli
**¥P< (.01 hata sinirlar1 igerisinde dnemli
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Cizelge 4.46. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide uzunlugu degerleri (mm)

Metal Tiiri ORTA‘LAI\/IA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On
Muamele)
0 mg/l 30.64 b-d” 30.64 b-d
75 mg/l 23.37 c-e 17.80 de .
H20 150 mg/| 24.00 c-e 18.65 de 2250 C
o 300 mg/I 1546 e 19.39 c-e
Té 0 mg/l 55.07 a 55.07 a
g 75 mg/l 38.44 b 41.31b
g O 150 mg/i 33.53 be 33.64 be 3927 A
= 300 mg/I 39.13b 17.99 de
© 0 mg/l 41.32 Db 4132 D
75 mg/l 44.74 ab 24.00 c-e
NS 150 mg/l 39.80 b 20.94 c-e 30898
300 mg/I 12.19e 22.84 c-e
ORTALAMA (Metal Tiirii) 33.15 A" 28.63 B
ORTALAMA 0 mgl/l 75 mg/I 150 mg/I 300 mg/I
(Metal Dozu) 42.34 A 31618 28.44 B 21.17C

(") Aynu siitun igerisinde farkli biiyiik harfle gdsterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aym satir igerisinde farkli bityiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(**) Aymn satir igerisinde farkli biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

@) Ayni satir ve siitun igerisinde farkli kiiclik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Arastirmada artan metal dozlarina bagli olarak fide uzunluklarinda Onemli
azalmalar tespit edilmistir. Belirlenen fide uzunluklar1 0, 75, 150 ve 300 mg/l dozlar
icin sirastyla 42.34, 31.61, 28.44 ve 21.17 mm olarak saptanmistir. Tiim agir metal
uygulamalarinda fide uzunluklar1 kontrole gére 6nemli derecede diisiik olmustur. 75 ve
150 mg/l agir metal dozlarinda belirlenen fide uzunluklar: istatistiksel olarak benzer
olmustur. En yiiksek doz olan 300 mg/l agir metal uygulamasi fide uzunlugu ise diger
tim uygulamalardan istatistiksel olarak daha diisiik fide uzunlugu degerine sahip
olmustur. Nikel ve kadmiyumun erken donemde farkli bitki tiirlerinin fide gelisimi
tizerindeki olumsuz etkileri diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir. Bu bulgularin
aksine Kalaycioglu (2005) 1sirgan bitkisinin boy uzunlugu iizerinde kadmiyumun
olumsuz bir etki meydana getirmedigini bildirmistir. Bu durum agir metallerin etkisinin
bitki tiirlerine gore farklilik gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

Varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4.45) uyarici 6n muamelelerinin de fide

uzunlugu iizerindeki etkisinin &nemli oldugunu gdstermisti. On muamele
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uygulamalarina bagl olarak fide uzunluklar1 22.50 mm ile 39.27 mm arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.46). On muamele islemlerinde GA3 uygulamasinda belirlenen
fide uzunlugu 39.27 mm ile ilk sirada yer alirken, bunu 30.89 mm ile KNO3 uygulamasi
takip etmis ve HoO uygulamasinda belirlen fide uzunlugu degeri 22.50 mm ile son
sirada yer almistir. Elde edilen sonuglar fide gelisimi agisindan 6zellikle GA3’lin iyi bir
uyarict oldugunu gostermistir. Benzer sekilde agir metal varliginda farkli uyarici
uygulamalarinin  etkisinin farklilhik gosterdigi diger arastiricilar tarafindan da
bildirilmistir (Espanany ve ark., 2016; Kumar ve ark., 2016).

Varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4.45) metal tiiri X metal dozu X 6n muamele
iclii interaksiyonun onemli oldugunu gostermistir. Cizelge 4.46’da izlendigi gibi, tim
uygulamalar arasinda fide uzunlugu 12.19 mm ile 55.07 mm arasinda degismistir. H2O
ve GAs3 uygulamalarinda en yiiksek degerler kontrol uygulamalarinda belirlenirken
KNOs3 uygulamasinda 75 mg/l kadmiyum uygulamasinda belirlenmistir. Genel olarak
artan metal dozuna bagh olarak fide uzunlugu azalmakla birlikte, bazi uygulamalarda
artan dozla birlikte artis veya 6nemsiz degisiklikler goriilmektedir. Yine metal tiirii ve
dozuna bagl olarak uyarici 6n uygulamalarinin etkisi degiskenlik gostermistir. Bu

durum {iglii interaksiyonun énemli ¢ikmasina neden olmustur.

4.3.3. Kamss1 Yumak Fide Agirhg:

Kamigs1 yumakta farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalar
altinda belirlenen fide agirhi@i degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglari, fide
agirh@n tizerine, metal dozu, 6n muamele uygulamalar1 ile metal tiiri X metal dozu,
metal dozu x ©On muamele ve metal tird X metal dozu X On muamele TUg¢li
interaksiyonlarinin etkisinin interaksiyonlarinin %1 diizeyinde énemli oldugunu ortaya
koymustur. Metal tiirii ve metal tiiri X 6n muamele ikili interaksiyonunun etkisi ise
istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.47).

Arastirma sonucunda metal tiirline bagli olarak ortalama fide agirliklar
kadmiyum stresi altindaki bitkilerde 31.48 mg, nikel stresi altindaki bitkilerde ise 32.35
mg olarak belirlenmistir (Cizelge 4.48). Agir metal tiirlerine bagli olarak belirlenen fide

agirhigi degerleri istatistiksel birbirinden farksiz olmustur.
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Cizelge 4.47. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide agirligi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi
Metal Tiirli(Faktor A) 1 18.376 0.2483
Metal Dozu(Faktor B) 3 10303.472 139.2361**
Metal Tiirti x Metal Dozu(AB) 3 2382.236 32.1924**
On Muamele(Faktér C) 2 803.167 10.8536**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 67.625 0.9139
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 575.097 7.7716**
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 782.611 10.5758**

Muamele(ABC)
Hata 72 74.000

**P< (.01 hata sinirlari igerisinde dnemli

Varyans analizi sonuglari metal dozlarinin fide agirhigi tizerindeki etkisinin ¢ok
onemli oldugunu gostermistir (Cizelge 4.47). Artan metal dozlarina bagli olarak fide
agirliklar azalma egilimi gostermistir. Aragtirmada fide agirliklar1 0, 75, 150 ve 300
mg/l agir metal dozlar1 i¢in sirasiyla 58.58, 37.75, 18.38 ve 12.96 mg olarak
belirlenmistir. Kontrolden itibaren metal dozundaki her artis fide agirliginin bir 6nceki
doza gore 6nemli derecede azalmasina neden olmustur (Cizelge 48).

Agir metal dozunun 75 mg/I’ye ¢ikmasi fide agirligini kontrole gore % 35.6, 150
mg/1’ye ¢ikmasi % 68.6 ve 300 mg/I’ye ¢cikmasi ise % 77.9 azaltmistir. Artan agir metal
dozlarmma bagl olarak fide agirhiginda onemli azalmalarin meydana geldigi diger
arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Kabir ve ark., 2008; Muhammad ve ark., 2008;
Mami ve ark., 2011; Shao ve ark., 2011)

Uygulanan 6n muamele islemleri kamiss1 yumagin fide agirliklart tizerinde
onemli farkliliklar olugmasina neden olmustur. KNO3 uygulamasinda fide agirligi
37.63 mg ile en yiiksek degere sahip olmustur. H2O uygulamasinda ortalama fide
agirligl degeri 29.88 mg olarak belirlenmis ve GA3z uygulamasinda belirlenen fide
agirh@ degeri 28.25 mg ile istatistiksel olarak birbirinden farksiz olmustur. Bu durum
KNO3 uygulamasinin kamigst yumagin agir metal stresi altindaki fide gelisimini
destekledigini ortaya koymaktadir.

Fide agirlig1 degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4.47) fide

agirh@ tizerine metal tiri X metal dozu ikili interaksiyonunun etkisinin 6nemli

64



oldugunu gostermistir. Metal tiirli X metal dozu ikili interaksiyonuna goére saptanan

ortalama fide agirlig1 degerleri Cizelge 4.49°da verilmistir.

Cizelge 4.48. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen fide agirlig1 degerleri (mg)

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On Muamele)
0 mg/l 44.00 c** 44.00 c
75 mg/l 33.25 c-e 33.25 c-e x
H20 150 mgil 2350 d-g 2350 d-g 29838
. 300 mg/l 10.75 g1 26.76 d-f
E 0 mg/l 61.50 b 61.50 b
= 75 mg/l 44.00 ¢ 22.75 e-g
E GAs 150 mgil 4.00 hn 17.25 f-h 28258
= 300 mg/I 2.751 12.25 g-1
© 0 mg/l 70.25 ab 70.25 ab
75 mg/l 76.50 a 16.75 f-h
KNOs 150 mg/i 5.00 ht 37.00 cd 3763 A
300 mg/l 2.251 23.00 e-g
ORTALAMA (Metal Tiirii) 31.48 32.35
ORTALAMA 0 mg/l 75 mg/l 150 mg/l 300 mg/l
(Metal LEAO) 58.58 A* 37758 18.38C 12.96 D

(") Aym siitun igerisinde farkl biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aymu satir igerisinde farkli bityiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(*") Ayn satir ve siitun igerisinde farkl kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.49. Kamigs1 yumakta farkli metal tiirii X metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen fide agirlig1 degerleri (mg)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/It 300mg/It
Kadmiyum 58.58 a" 5125 a 1083 ¢ 5.25 c
Nikel 58.58 a 2425 b 2592 b 2067 b

®) Ayn1 satir ve siitun igerisinde farkl kiiciik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.49°da izlendigi gibi nikel stresi altinda belirlenen fide agirlig1 degerleri
kontrole gore Onemli derecede diisiik olurken, nikel uygulamalari kendi igerisinde
birbirinden farksiz olmustur. Kadmiyum stresi altindaki bitkilerin fide agirliklar1 ise 75
mg/l dozunda kontrolden farksiz olurken, kadmiyum dozunun 150 ve 300 mg/I’ ye
cikmasi fide agirligini sirastyla 5.4 kat ve 11.2 kat azaltmigtir. Bu durum kadmiyumun
150 mg/l dozundan itibaren kamissi yumakta cok ciddi bir toksiteye sebep oldugunu
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gostermektedir. Bitkilerin nikel ve kadmiyuma farkli dozlarda birbirinden farkl: tepkiler
gostermesi interaksiyonun énemli ¢ikmasina neden olmustur.

Kamiss1 yumakta belirlenen fide agirligi degerlerine uygulanan varyans analizi
sonuglari metal dozu X 6n muamele interaksiyonunun etkisinin istatistiksel olarak
onemli oldugunu ortaya koymustur (Cizelge 4.47). Metal tirii X On muamele
interaksiyonuna gore belirlenen ortalama fide agiligt degerleri Cizelge 4.50°de

verilmistir.

Cizelge 4.50. Kamigst yumakta farkli agir metal dozlari ve On muamele
uygulamalarinda belirlenen fide agirlig1 degerleri (mg)

Metal Dozu
On Muamele Kontrol 75 mg/It 150 mg/It 300mg/It
H.O 44.00 c 33.25 d 23.50 e 18.75 e-g
GA; 61.50 b 33.38 d 10.63 gh 7.50 h
KNO; 70.25 a 46.63 C 21.00 ef 12.63 f-h

®) Ayni satir ve siitun igerisinde farkli kiigciik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.50’de izlendigi gibi agir metalin bulunmadigi Kontrol uygulamalarinda
KNO3 ve GAz’lin fide agirhigini 6nemli derecede arttirdigi gozlenmektedir. Agir
uygulamalarinda 75 mg/l dozundan itibaren fide agirlig1 6nemli derecede azalmistir. 75
mg/l dozunda KNOs3 uyarici 6n uygulamasinda tespit edilen fide agirligi diger uyarici
one uygulamalarinda belirlenen degerlerden onemli derecede yliksek olmustur. 150 ve
300 mg/l agir metal dozlarinda ise GAs uyarict 6n uygulamalarinda en diisiik fide
agirhigr degerleri elde edilmistir. H2O uygulamasinda 150 ve 300 mg/1 dozlarinda daha
yiiksek degerler elde edilmistir. Bu durum yiiksek dozda agir metalle bulasik alanlarda
kamigst yumagin gelisimine KNOs ve GAz’lin fayda saglamadigini, aksine olumsuz
etkide bulundugunu gostermektedir.

Varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4. 47) metal tiirii X metal dozu X 6n muamele
tclii interaksiyonunun fide agirligr lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak ©Onemli
oldugunu gostermistir. Cizelge 4.48’de izlendigi gibi, tiim uygulamalar arasinda fide
agirhgr degerleri 2.25 mg ile 76.50 mg arasinda degismistir. Saf suda bekletilen
tohumlarda artan agir metal dozlarina bagl olarak meydana gelen fide agirligindaki
azalma, diger uyarici1 6n uygulamalarindakinden oransal olarak daha az olmustur.

Ozellikle kadmiyum uygulamalarinda en yiiksek agir metal dozunda kontrole gore ¢ok
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ciddi distisler gozlenmistir. 300 mg/lt kadmiyum dozunda kontrole gore GA3
uygulamasinda %95.5, KNO3 uygulamasinda ise %96.8 lik bir azalma meydana geldigi
gorilmektedir. Nikelde de kontrole gore ciddi azalmalar goriilmekle birlikte, bu azalma
kadmiyum kadar siddetli olmamistir. Bu durum yiiksek dozlarda agir metalle bulagik
alanlarda yetistirilen kamiss1 yumakta uyarici olarak KNO3 ve GA3’iin kullanilmasinin

olumsuz sonuglar doguracagini gostermektedir.

4.3.4. Kamss1 Yumak Cimlenme Oram

Kamigs1 yumakta farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalar
altinda belirlenen fide agirligi degerlerine uygulanan varyans analiz sonuglari, ¢cimlenme
orani tizerine metal tiirli, metal dozu, on muamele, metal tiiri X metal dozu ve metal
dozu x 6n muamele ikili interaksiyonlarin %1 diizeyinde, deneme faktorlerinin tiglii
interaksiyonunun ise %5 diizeyinde 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermistir. Metal
tiri X 6n muamele ikili interaksiyonunun ¢imlenme oram {izerindeki etkisi ise

istatistiksel olarak 6nemsiz olmustur (Cizelge 4.51).

Cizelge 4.51. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme orani degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag: Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi
Metal Tiirti(Faktor A) 1 1504.293 8.8692**
Metal Dozu(Faktor B) 3 14639.589 28.7713**
Metal Tiirii x Metal Dozu(AB) 3 4813.420 9.4598**
On Muamele(Faktor C) 2 5426.189 15.9962**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 536.120 1.5805
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 3382.328 3.3237**
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 2286.320 2.2467*
Muamele(ABC)
Hata 72 169.609

*P< 0.05 hata smirlari igerisinde 6nemli
**P< (.01 hata sinirlari igerisinde dnemli

Kamigs1t yumagin farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalarinda
belirlenen ¢imlenme orami degerleri ve Duncan testine gore olusan gruplar Cizelge
4.52°de verilmistir. Arastirma sonuglaria gore agir metal tiiriine bagl olarak ¢imlenme

oranlarinin 6nemli farklilik gosterdigi, kadmiyum stresi altinda kamissit yumagin
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¢imlenme oraninin %53.75 nikel stresi altindaki bitkilerde belirlenen ¢imlenme
oranindan %45.83 6nemli derecede yiiksek oldugu belirlenmistir. Nitekim Peralta-
Videa ve ark. (2004) ve Houshmandfar ve Moraghebi (2010) nikelin bitki fideleri
tizerindeki Oliimciil etkilerinin kadmiyumdan daha fazla oldugunu bildirmislerdir.
Bununla birlikte ¢cimlenme déneminde sebze tiirlerinin gelisimi {izerine agir metallerin
etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada Caligkan (2009) kadmiyumun nikelden daha toksik
etkiye sahip oldugunu bildirmistir.

Agir metal dozlarindaki artisa bagli olarak ¢imlenme oranlar1 6nemli farklilik
gostermistir. Artan dozlara bagl olarak (0, 75, 150 ve 300 mg/1 i¢in sirasiyla) ¢cimlenme
oranlart %66.67, %53.61, %46.39 ve %32.50 olarak belirlenmistir. Artan doza bagh
olarak kamigst yumagin ¢imlenme oranlarinda siirekli bir diisiis meydana gelmistir.
Tiim agir metal uygulamalar1 kontrole gore dnemli derecede diisiik ¢imlenme orani
degerine sahip olmustur. 75 ve 150 mg/l agir metal dozunda belirlenen ¢gimlenme orani
degeri istatistiksel olarak farksiz olurken, 300 mg/l dozunda belirlenen deger
digerlerinden 6nemli derecede diisiik olmustur. Cimlenme orani, artan agir metal
dozlarina gore sirasiyla kontrolden %19, %30 ve %51 daha diisiik olmustur. Ortamda
agir metallerin bulunmasinin ve artan dozlarda bitkilerin ¢imlenmeleri tizerindeki
olumsuz etkinin arttig1 diger arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Caligkan, 2009;
Kabir ve ark., 2008; Housmandfar ve Moraghebi, 2011).

Uygulanan 6n muamele islemleri kamissi yumagin ¢imlenme orani iizerinde
onemli farkliliklar olusmasina neden olmustur (Cizelge 4.51). Cizelge 4.52°de izlendigi
gibi, saf suda (H20) bekletilen tohumlarin ¢imlenme orant GAz ve KNO3 ile 6n
muameleye tabi tutulan tohumlardan daha yiliksek olmustur. Saf suda bekletilen
tohumlarda ortalama ¢imlenme oran1 %60.52 olurken, GAsz ve KNOz uygulamasinda
ise ¢cimlenme oranlari sirastyla %44.17 ve %44.79 olarak belirlenmistir. Bu durum agir
metallerle birlikte ortamda bulunan ¢imlenme uyaricilarin  olumsuz etkide
bulunabilecegini gostermektedir.

Fide agirligi degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglart (Cizelge 4.51)
¢cimlenme orani iizerine metal tiirii X metal dozu ikili interaksiyonunun etkisinin dnemli
oldugunu gostermistir. Metal tiirii X metal dozu ikili interaksiyonuna gore saptanan

ortalama ¢imlenme orani degerleri Cizelge 4.53°de verilmistir.
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Cizelge 4.52. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme orani degerleri (%)

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On Muamele)
0 mg/l 66.67a 66.67 a
75 mg/l 66.67 a 63.34 a x
H0 150 myi 68.34 a 50.00 a-c 60.52 A
. 300 mg/l 48.33 a-d 53.34 ab
g 0 mg/l 70.00 a 70.00 a
g 75 mg/l 66.67 a 28.33 de
z GAs 150 myl 31.67 ce 33.33 b-e 44.178
= 300 mg/l 18.33 e 35.00 b-e
© 0 mg/l 63.34a 63.34a
75 mg/l 66.67 a 30.00 c-e
KNOs - 750 mgi 63.34a 31.67 c-e 44198
300 mg/l 14.98 25.00
ORTALAMA (Metal Tiirii) 53.75 A* 45.83 B
ORTALAMA 0 mg/l 75 mg/l 150 mg/i 300 mg/l
(Metal Dozu) 66.67 A* 5361B 46398 3250 C

(") Aym siitun igerisinde farkl biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aynu satir igerisinde farkli bityiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(*") Ayni satir igerisinde farkli kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.

(") Ayni satir ve siitun icerisinde farkli kiiciik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.53. Kamigs1 yumakta farkli metal tiirii X metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen ¢imlenme orani degerleri (%)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/It 300mg/It
Kadmiyum 66.67 a" 66.67 a 5445 Db 2722 d
Nikel 66.67 a 4056 ¢ 38.33 cd 37.78 «cd

(*) Ayni satir ve siitun igerisinde farkli kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.53’da izlendigi gibi, her iki metal tiiriinde de artan dozlara bagl olarak
kamisst yumagin cimlenme orant 6nemli derecede azalma egilimi gostermistir.
Kadmiyum stresi altindaki bitkilerde 75 mg/l dozundaki ¢imlenme orani kontrolde
tespit edilen degerle ayni olurken, kadmiyum dozunun 150 ve 300 mg/l’ye ¢ikmasi

¢imlenme oraninin 6énemlide derecede azalmasina neden olmustur.
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Nikel stresi altindaki bitkilerde ¢imlenme orani kontrolden 6nemli derecede diisiik
olurken, farkli nikel dozlarinda belirlenen kamigst yumak ¢imlenme oranlari istatistiksel
olarak benzer olmustur.

Cimlenme orani degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglar1 metal dozu X 6n
muamele ikili interaksiyonun etkisinin % 1 diizeyinde 6nemli etkiye sahip oldugunu
gostermistir (Cizelge 4.51). Metal dozu X 6n muamele interaksiyonuna gore olusan

ortalama ¢imlenme orani degerleri Cizelge 4.54° te verilmistir.

Cizelge 4.54. Kamiss1 yumakta farkli metal dozu X 6n muamele interaksiyonu sonucu
belirlenen ¢imlenme orani degerleri (%)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/lt 300mg/It
H20 66.67 a" 65.00 a 59.17 a-c 50.83 bc
GA3 70.00 a 4750 c 3250 d 26.67 d
KNO3 63.34 a 4833 4750 ¢ 20.00 d

(*) Aymi satir ve siitun igerisinde farkl kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.54’de izlendigi gibi agir metal uygulamasi yapilmayan uygulamalar
yiiksek ¢imlenme oranlarina sahip olurken, agir metal dozlarina bagli olarak uyarict 6n
uygulamalarina bagl olarak ¢imlenme oranlar1 farkli egilimler gostermistir. Saf suda
bekletilen tohumlarda ¢imlenme orant 75 ve 150 mg/l agir metal dozlarinda kontrolle
istatistiksel olarak benzer olmustur.

GA3 ve KNOs 6n uygulamasi yapilan tohumlarin ¢imlenme orani da artan metal
dozu ile azalma egilimi gostermistir. Hem GAz hem de KNOs 6n uygulamasina tabi
tutulan tohumlarda kontrol uygulamasinda belirlenen ¢imlenme orani agir metal
uygulamalarinin tiimiinde belirlenen ¢imlenme oranlarindan 6nemli derecede yiiksek
olmustur.

Kontrol uygulamalarinda belirlenen c¢imlenme oranlar1 her ii¢ uyarici 6n
uygulamasi i¢in benzer olurken, agir metal uygulamalarinda tiim dozlarda saf suda
bekletilen tohumlarda diger 6n uygulamalardan daha yiiksek ¢imlenme oranlari elde
edilmistir. Bu durum kamigs1 yumagin agir metalle bulasik alanlarda GAz ve KNO®iin

uyarici olarak kullanilmasinin uygun olmadigini gostermistir.
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4.3.5. Kanuss1 Yumak Cimlenme Indeksi

Kamigs1 yumakta farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari
altinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.55° de verilmistir. Cizelge 4.55’de izlendigi gibi metal tiirli, metal dozu, 6n muamele
uygulamalar1 ile metal tiri X metal dozu ve metal dozu X 6n muamele ikili
interaksiyonlarinin ¢imlenme indeksi iizerinde % 1 diizeyinde dnemli etkiye sahip olugu
belirlenmistir. Metal tiiri X 6n muamele ve deneme faktorlerinin li¢lii interaksiyonunun
etkileri ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur.

Kamigst yumagin farkli metal tiirli, metal dozu ve 6n muamele uygulamalarinda
belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri ve Duncan testine gore olusan gruplar Cizelge
4.56’de verilmistir. Cizelge 4.56’da izlendigi gibi metal tiirlerine bagl olarak ¢imlenme
indeksinde onemli farkliliklar meydana gelmistir. Kadmiyum stresi altindaki bitkilerde
belirlenen ¢imlenme indeksi degeri 1.75 olurken, nikel stresi altindaki bitkilerde
belirlenen ortalama ¢imlenme indeksi degeri 1.42 olarak tespit edilmistir. Nitekim
Caliskan (2009), agir metallerin ¢imlenme {iizerindeki olumsuz etkilerinin metalin

tiiriine ve dozuna bagli olarak farklilik gosterebildigini bildirmistir.

Cizelge 4.55. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tiirli, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynag: Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi

Metal Tiirti(Faktor A) 1 2.529 12.8356**
Metal Dozu(Faktor B) 3 6.482 32.9042**
Metal Tiirii x Metal Dozu(AB) 3 1.460 7.4124**
On Muamele(Faktor C) 2 3.130 15.8889**
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 0.068 0.3443
Metal Dozu x On Muamele(BC) 6 0.800 4.0636**
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 0.341 1.7308

Muamele(ABC)
Hata 72 0.197

**P< 0.01 hata smurlar igerisinde 6nemli

Varyans analizi sonuglar1 metal dozlarinin ¢gimlenme indeksi tizerindeki etkisinin
cok 6nemli oldugunu gostermistir (Cizelge 4.56). Bitkilerin agir metale maruz kalmasi

cimlenme indeksinde kontrole gdre Onemli bir azalmaya neden olmustur. Kontrol
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uygulamasinda 2.21 olan ¢imlenme indeksi degeri, 75, 150 ve 300 mg/l agir metal
dozlari i¢in sirasiyla 1.73, 1.40 ve 0.98 olarak belirlenmistir. Agir metal dozundaki her
bir artis kamigst yumak c¢imlenme oranimi bir Onceki doza gore onemli derecede
azaltmistir. Agir metale maruz kalan bitkilerin ¢imlenme indeksinde 6nemli azalmalarin
meydana geldigi Caliskan (2009) ve Akinct ve Akinci (2011 tarafindan da bildirilmistir.

Varyans analizi sonuglar1 (Cizelge 4.55) uyarici 6n muamelelerinin ¢imlenme
indeksi iizerindeki etkisinin dnemli oldugunu gostermistir. On muamele uygulamalarina
bagli olarak c¢imlenme indeksi degerleri 1.35 ile 1.94 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.56). On muamele islemlerinde H,O uygulamasinda belirlenen ¢imlenme
indeksi degeri 1.94 ile ilk sirada yer alirken, bunu 1.46 ile GAz uygulamasi takip etmis
ve KNO3 uygulamasinda belirlen fide uzunlugu degeri 1.35 ise son sirada yer almistir.
Espanany ve ark. (2016) benzer sekilde agir metal varliginda farkli uyarici

uygulamalarinin etkisinin farklilik gosterdigini bildirmiglerdir.

Cizelge 4.56. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tiiri, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On Muamele)
0 mg/l 2.37 2.37
75 mg/l 2.17 1.60 .
H20 50 mg/l 1.99 1.84 1.94A
. 300 mg/I 1.70 1.48
E 0 mg/l 2.47 2.47
& 75 mg/l 2.23 0.72
E CAS 150 mg/l 133 0.74 1468
= 300 mg/l 0.64 1.05
© 0 mg/l 1.81 1.81
75 mg/l 2.16 153
KNOs 150 mgi 1.72 0.78 1358
300 mg/I 0.37 0.66
ORTALAMA (Metal Tiiri) 175 A" 1428
ORTALAMA 0 mgl/l 75 mg/l 150 mg/I 300 mg/I
(Metal Dozu) 221 A™ 1.73B 140C 0.98 D

(") Aym siitun igerisinde farkl biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(") Aynu satir ierisinde farkli bityiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
(**) Ayni satir igerisinde farkli biiyiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir.
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Metal tiiri X metal dozu uygulamalart sonucu hesaplanan ortalama ¢imlenme
indeksi degerleri ve olusan Duncan gruplar1 Cizelge 4.57°de verilmistir. Cizelge 4.57 de
izlendigi gibi, her iki metal tiirlinde de ortamin agir metalle bulagik olmasi ¢imlenme
indeksi onemli derecede azaltmis ve 75 mg/l kadmiyum uygulamasi hari¢ tim agir
metal uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri kontrole goére Onemli
derecede diisiik olmugstur. 75, 150 ve 300 mg/l nikel uygulamalariin ¢imlenme indeksi
degerleri istatistiksel olarak farksiz olurken, kadmiyum uygulamalarinda kadmiyum
dozunun 150 mg/I’ye ¢ikmasi ¢imlenme indeksini dnemli derecede azaltmistir. 300 mg/1
kadmiyum dozu tiim kadmiyum uygulamalarindan 6nemli derecede diisiik ¢imlenme
indeksi degerine sahip olmustur.

Kamigs1 yumakta hesaplanan ¢imlenme indeksi degerlerine uygulanan varyans
analizi sonuglar1 (Cizelge 4.55) metal dozu X 6n muamele interaksiyonunun etkisinin
istatistiksel olarak oOnemli oldugunu gostermistir. Metal dozu X ©On muamele
interaksiyonuna gore hesaplanan ortalama ¢imlenme indeksi degerleri Cizelge 4.58’de

verilmistir.

Cizelge 4.57. Kamigs1 yumakta farkli metal tiirii X metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri (%)

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/It 300mg/It
Kadmiyum 221 a 218 a 168 b 0.90 C
Nikel 212 a 128 c 1.12 c 1.07 c

(*) Ayni satir ve siitun igerisinde farkl kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.

Cizelge 4.58. Kamigs1 yumakta farkli metal dozu X 6n muamele interaksiyonu sonucu
belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri

Metal Dozu
Metal Tiirii Kontrol 75 mg/lt 150 mg/It 300mg/It
H20 237 a" 188 b 1.92 b 1.59 bc
GAz 2.47 a 1.48 b-d 1.04 de 0.85 ef
KNO3 181 b 184 b 125 c-e 0.51 f

(*) Ayni satir ve siitun igerisinde farkli kiigiik harfle gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farklidir.
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Cizelge 4.58°de izlendigi gibi, kontrol uygulamasinda KNO3 6n muamelesinde
belirlenen kamigsi yumak ¢imlenme indeksi degeri diger iki uyarict 6n muamelesinde
belirlenen degerden 6nemli derecede diisiik olmustur. Agir metal dozunun 75 mg/l ye
ctkmast ile KNO3 uyarict 6n uygulamasinda kontrole gore 6nemli bir azalma meydana
gelmezken, H,O ve KNOs uygulamalarinda kontrole gore onemli diisiis meydana
gelmistir. Bununla birlikte H20 uygulamasinda belirlenen ¢imlenme indeksi degeri 75,
150 ve 300 mg/l dozlar i¢in istatistiksel olarak benzer olmustur. Buna karsilik, GA3 ve
KNOs3 uyaric1 6n uygulamalarinda artan dozlara bagli olarak kamigsi yumak ¢imlenme
indeksi degerinde 6nemli azalmalar meydana gelmistir. Bu durum kamisst yumagin agir
metalle bulagik alanlarda GAs ve KNOgz’iin uyarict olarak kullanilmasinin uygun

olmadigini1 géstermistir.

4.3.6. Kamiss1 Yumak Ortalama Cimlenme Siiresi

Kamigs1 yumakta farkli metal tiirii, metal dozu ve 6n muamele uygulamalari
altinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degerlerine ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.59° da verilmistir. Cizelge 4.59°da izlendigi gibi, ortalama ¢imlenme siiresi
tizerine deneme faktorlerinin ayr1 ayr1 ve interaksiyonlarinin istatistiksel olarak 6nemli

bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.59. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tiirti, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degerlerine ait varyans analizi
sonuglari

Varyasyon Kaynag: Serbestlik Kareler F Degeri
Derecesi Ortalamasi
Metal Tiirti(Faktor A) 1 0.007 0.0057
Metal Dozu(Faktor B) 3 1.511 1.3003
Metal Tiirii x Metal Dozu(AB) 3 0.303 0.2610
On Muamele(Faktor C) 2 2.436 2.0967
Metal Tiirii X On Muamele(AC) 2 0.964 0.8300
Metal Dozu X On Muamele(BC) 6 2.554 2.1984
Metal Tiirii x Metal Dozu x On 6 0.506 0.4358
Muamele(ABC)
Hata 72 1.162
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Kamigst yumagin ortalama ¢imlenme stiresi lizerine metal tiirli, metal dozu ve 6n
muamele uygulamalarinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degerleri Cizelge

4.60’ta verilmistir.

Cizelge 4.60. Kamigs1 yumakta farkli agir metal tirii, metal dozu ve 6n muamele
uygulamalarinda belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degerleri (giin)

Metal Tiirii ORTALAMA
Metal Dozu Kadmiyum Nikel (On Muamele)
0 mg/l 4.63 463
75 mg/| 4.24 5.25
H0 150 mgil 459 4.91 4.t
. 300 mg/| 5.11 4.82
E 0 mg/l 5.06 5.06
= 75 mg/l 5.47 5.68
s GAs 150 mgil 4.68 4.83 4.76
= 300 mg/| 3.65 3.68
© 0 mg/l 5.00 5.00
75 mg/| 5.20 483
KNOs 150 mgil 6.46 5.22 5.24
300 mg/| 5.13 511
ORTALAMA (Metal Tiirii) 4.93 4.92
ORTALAMA 0 mg/l 75 mg/l 150 mg/l 300 mg/l
(Metal Dozu) 4.90 5.11 5.11 458

Cizelge 4.60’ta izlendigi gibi metal tiirlerine bagli olarak ortalama ¢imlenme
stireleri onemli farkliliklar gdstermemistir. Kadmiyum uygulamasi sonucu belirlenen
ortalama ¢imlenme siiresi degeri 4.93 giin olurken, nikel uygulamasinda belirlenen
ortalama ¢imlenme siiresi 4.92 giin olarak tespit edilmistir.

Uygulanan uyarici 6n muamele islemleri de ortalama ¢imlenme siiresi iizerinde
onemli bir farklillk meydana getirmemistir.  Ortalama c¢imlenme siireleri GAs
uygulamasinda 4.76 giin, H2O uygulamasinda 4.77 giin ve KNO3 uygulamasinda 5.24
giin olarak belirlenmistir. Kamigs1 yumak ortalama ¢imlenme siireleri arasindaki fark
istatistiksel olarak dnemsiz olmustur. Bu durum uyaricilarin kamigs1 yumagin ¢imlenme
stiresi lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini ortaya koymustur.

Arastirma sonuglar1 farkli agir metal dozlarina bagli olarak kamigst yumagin
ortalama ¢imlenme siireleri lizerinde dnemli bir farklilik meydana getirmemistir. Agir

metal dozlarina bagli olarak ortalama kamiss1 yumagin ortalama ¢imlenme siireleri 4.58
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giin ile 5.11 giin arasinda degisiklik gostermistir. 75 ve 150 mg/l dozlarinda ¢imlenme

stiresi bir miktar uzamis olmakla birlikte, 300 mg/1 dozunda tekrar kisalmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Aragtirma sonuglar1 genel olarak her ii¢ tiirde de agir metallerin hem ¢imlenme
hem de fide 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymustur. Bununla birlikte
agir metalin tiiriine ve dozuna bagli olarak olumsuz etkinin siddeti tiirlere bagli olarak
onemli farkliliklar gostermistir. Uyaricit 6n uygulamalarinin etkisi de tiirlere, agir metal
tiiri ve dozuna gore onemli farkliliklar gostermistir.

Artan agir metal dozlar1 ¢ok yillik ¢im kok uzunlugunu olumsuz yonde
etkilemistir. Cok yillik ¢imde kok uzunlugu nikelden kadmiyuma gore daha fazla
etkilenmistir. KNO3s uygulamasinda diger uygulamalardan daha iyi kok gelisimi elde
edilmistir. Cok yillik ¢im fide uzunlugu da artan agir metal dozlarindan olumsuz
etkilenmistir. Fide uzunlugu {izerine metal tiirlerinin etkisi ise dnemsiz olmustur. GA3
uygulamasi ise fide uzunlugunun artmasini saglamistir. Benzer tepkiler ¢ok yillik ¢imin
fide agirliklar: lizerinde de izlenmistir. Cok yillik ¢im ¢imlenme oranlari artan metal
dozlan ile birlikte 6nemli derecede azalmistir. Kontrolde %92.67 olan ¢imlenme orani
agir metal dozunun 300 mg/I’ye ¢ikmasiyla %80.67°ye gerilemistir. Cok yillik ¢imin
¢imlenme orani iizerine nikelin etkisi kadmiyumdan daha fazla olmustur. Cok yillik ¢im
cimlenme orani iizerine uyarict uygulamalarimin etkisi ise Onemsiz bulunmustur.
Bununla birlikte ¢imlenme indeksi tizerinde GAs uygulamasinin olumlu etkileri oldugu
gbzlemlenmistir. Tiim bunlarin sonucu olarak, nikel ve kadmiyumla bulasik alanlarda
cok wyillik ¢im yetistirilecekse, GAsz ile 6on muamelede bulunulmasinin faydal
olabilecegi sdylenebilir.

Kirmizi yumak kok uzunlugu artan agir metal dozlarindan olumsuz yonde
etkilenmistir. Kirmiz1 yumak kok uzunlugu {izerine nikelin etkisi kadmiyumdan daha
fazla olmustur. K6k uzunlugu uyarict 6n uygulamalarindan ise etkilenmemistir. Artan
metal dozlari ile birlikte fide uzunlugu degerleri de onemli derecede azalmistir. Fide
uzunlugundaki bu azalma GA3z uygulamasi ile bir miktar engellenebilmistir. GAs
uygulanan tohumlardan elde edilen fideler diger ©n uygulamalarda belirlenen
degerlerden daha yiikksek olmustur. Fide agirliklarinda da benzer etkilesimler
gbzlenmistir. Her ne kadar kirmizi yumagin fide gelisimi GAs3 uygulamas: ile bir
dereceye kadar olumlu etkilenmis ise de ¢imlenme oranlari iizerinde GAz ve KNO3

uygulamalarinin etkisi 6zellikle yiiksek agir metal dozlarinda olumsuz olmustur. Bu
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nedenle 150 ve 300 mg/l dozundan daha yiiksek dozda kadmiyum ve nikel ile bulagik
alanlarda kirmizi yumak yetistiriciligi diisliniildiigiinde GAz ve KNO3’iin ¢imlenme
oraninin olumsuz etkileyebilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Kamigst1 yumakta da fide oOzellikleri ve c¢imlenme oOzellikleri artan metal
dozlarindan olumsuz yonde etkilenmistir. Kamigst yumak kok uzunlugu KNO3
uygulamalarinda daha yiiksek degerler elde edilmisini saglamistir. Fide uzunlugu ve
fide agirhign ise GAs uygulamasi ile artmustir. Ozellikle agir metal dozunun 150 ve 300
mg/lI’ye c¢ikmasi fide gelisimini olduk¢a azaltmistir. Kamigst yumagin ¢imlenme
Ozellikleri lizerine nikelin olumsuz etkilerinin kadmiyumdan daha yiiksek oldugu
belirlemistir. Her iki metal tiiriiniin de artan dozlar1 ile birlikte kamiss1 yumagin
cimlenmesi olumsuz etkilenmistir. Bununla birlikte, uyarict olarak kullanilan GA3 ve
KNOgz’lin 0Ozellikle yiiksek agir metal dozlarinda kamisst yumagin c¢imlenme
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Bu durum agir metal varliginda
GAs ve KNOs agisindan kamigs1 yumagin ¢imlenme 6zellikleri iizerinde beklenen etkiyi
gostermemistir.

Sonu¢ olarak bir degerlendirme yapildiginda; agir metallerin etkisinin tiirler
tizerinde spesifik oldugu goriilmiistiir. Artan agir metal dozlarina bagli olarak hem
cimlenme hem de fide gelisim 6zellikleri olumsuz etkilenmistir. Ayrica agir metallerin
¢imlenme ve fide gelisimi iizerindeki etkisini azaltmak amaciyla kullanilan GA3z ve
KNOz’lin agir metallerle bulasik ortamlarda c¢ok yillik ¢imde daha etkin sekilde
kullanilabilecegi sdylenebilir. Yumak tiirlerinde ise kok ve fide gelisimi agisindan GA3
ve KNOgz’iin belli agir metal diizeyinde fayda saglayabilmesine ragmen, tohumlarin
cimlenme yetenekleri iizerinde o6zellikle 150 ve 300 mg/l agir metal dozlarinda
etkinligini koruyamadigi ve hatta etkilerinin olumsuz oldugu goriilmiistir. Bu nedenle
agir metalle bulagik alanlarda kullanimlarinin fide gelisimini desteklenmesi amaciyla,
tohumluk sikintis1 olmayan kosullarda yeterli c¢imlenmeyi saglayacak diizeyde

tohumluk miktarinin arttirilmasi kosuluyla miimkiin olabilecegi sdylenebilir.
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