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ABSTRACT

PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF ALUMINIUM TOXICITY ON SESAME
(SESAMUM INDICUM L.)

ERDINC, Selin
M. Sc. in Biology
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muhittin DOGAN
May 2018
60 pages

Aluminum is the most abundant metal and the third most abundant element in the
earth’s crust. Aluminium toxicity is one of the major factors that limit plant growth
and development in many acid soil. Sesamum indicum (sesame) is a flowering plant
that grows throughout the world and is cultivated for its edible seeds. Therefore, it is
essential to investigate the effects of Al toxicity on some physiological and
biochemical characteristics of sesame seedlings. Sesame seeds sterilized with 5%
sodium hypochloride solution for 15 min, and washed with distiled water three times
and then were germinated in perlite. After germination periods, sesame seedlings were
then transferred to 2 L plastic vessels containingaerated nutrient solution. After
seedlings were acclimatized, they were supplied with 0, 5, 25 and 50 mg/L Al. At the
end of the Al application period, the seedlings were harvested and analyses were
carried out. Growth and development of the seedlings were reduced by Al. The study
indicated that Al toxicity on photosynthetic pigments and protein contents in the
seedling parts (root, stem and leaf) were dependent upon Al concentration. In general,
toxicity was also increased with increasing Al concentration. Increases in H.O and
malondialdehid contents showed that Al concentrations caused oxidative stress. It is
possible that increased non-protein SH groups and total phenolic contents by Al may
be due to their roles in Al stres response.

Keywords: Al toxicity, Sesamum indicum, physiological and biochemical effects



OZET

ALUMINYUM TOKSISITESININ SUSAM (SESAMUM INDICUM L.)
FIDELERINDEKI FiZYOLOJIiK ETKILERI

ERDINC, Selin
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Boliimii
Tez Yoneticisi: Do¢. Dr. Muhittin DOGAN
Mayis 2018
60 Sayfa

Aliminyum, yer kabugunda en ¢ok bulunan elementler arasinda, oksijen ve
silisyumdan sonra {iglincii olarak gelir. Aliminyum toksisitesi, asidik topraklarda
bitkilerin biiylimesini sinirlayan 6nemli bir faktordiir. Susam diinya ¢apinda yetisen
cicekli bir bitkidir ve yenilebilen tohumlari igin yetistirilir. Bu nedenle Al
toksisitesinin susam fidelerinin bazi fizyolojik ve biyokimyasal 6zeliklerine etkisini
aragtirmak esastir. Susam tohumlart %5°lik hipoklorit ¢ozeltisinde 15 dakika steril
edildikten sonra ii¢ kez distile su ile yikanmistir. Daha sonra bu tohumlar perlit
ortamina ekilmistir. Cimlenme periyotlarindan sonra susam fideleri havalandirilmis
besleyici soliisyon iceren 2L hacminde plastik kaplara alinmistir. iklimlendirildikten
sonra 0, 5, 25, 50 mg/L’lik konsantrasyonlarda Al ile beslenmistir. Al uygulama
doéneminin sonunda fideler hasat edilmis ve analizler gerceklestirilmistir. Fidelerin
biiyiime ve gelismesi Al tarafindan azaltilmistir. Calisma, fotosentetik pigmentler ve
protein igerikleri iizerindeki Al toksisitesinin Al konsantrasyonuna bagli oldugunu
gostermistir. Genel olarak toksisite artan Al konsantrasyonu ile artig gostermistir.
H20: ve malondialdehit igerigindeki artislar Al konsantrasyonlarinin oksidatif strese
neden oldugunu gostermistir. Protein olmayan SH gruplar ve fenolik miktarindaki

artiglar, bunlarin Al toksisitesine cevaptaki rollerinden kaynaklanabilir.

Anahtar Kelimeler: Al toksisitesi, Susam, Fizyolojik ve Biyokimyasal etkiler
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BOLUM 1
GIRIS

Agir metaller yerkabugunda dogal olarak bulunan, periyodik cetvelin {i¢iincli ya da
daha sonraki periyotlarinda yer alan bilesiklerdir. Fiziksel 6zellik bakimindan
yogunlugu 5 g/cm*'ten daha yiiksek olan atom agirlig1 24 olan kromla metal olmayan
arsenik ve selenyum ile kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), kobalt
(Co), bakir (Cu), arsenik (As), kalay (Sn), aliminyum (Al), nikel (Ni), civa (Hg) ve
¢inko (Zn) dahil 60 tan fazla metal dahil edilmektedir (Duffus, 2002; Roesijadi ve
Robinson, 1994; Nieboer ve Richardson, 1980).

Agir metallerin ¢ogu biyodegradasyona ugramadan toprakta birikerek belirli
konsantrasyonun {izerinde kirlilige yol agarlar (Roesijadi ve Robinson, 1994; Kabat ve
Pendias, 1984; Nieboer ve Richardson, 1980). Bu kirlilik gida giivenligini tehdit
ederek, toprak florasinin degismesine neden olmaktadir (Caglarirmak ve
Hepgimen,2010). Bagka bir deyisle, agir metallerin toprakta birikmesi ile toprak
mikroorganizmalarinin sayis1 azalmaktadir (Khan ve Scullion, 2002). Lacatusu vd.
(1999) Romanya’da asit yagmurlar1 ve agir metal kirliliginin Elatna bolgesinde
kirlilige yol actigini, toprak canliligi i¢in gerekli olan solucan tiirlerinin kirli bolgelerde

sayica azaldigini gozlemlemistir.

Agir metaller topraga madencilik, mineral giibre ve pestisit kullanimi, sanayi atiklart,
havadan ise biyositler, hidrokarbon yanma iiriinleri olarak ulasir (Caglarirmak ve
Hepg¢imen, 2010; Cepel, 1997). Agir metaller diisiik dozlarda mikro element iken
yiiksek dozda metabolik bozukluklara ve bitki bilylimesinin engellenmesine neden

olabilir (Claire vd., 1991; Fernandes ve Henriques, 1991).

Metaller insanlarin ¢ok eski zamanlardan beri kullandigi en degerli maddeler
arasindadir (Giindiiz, 1998). Metaller islenmeye baslandigindan beri insan faaliyetleri
sonucu cevreye yayilarak, toksik etkileri canli biinyesinde kendisini gostermeye

baslamistir (Rether, 2002). Baz1 metaller insan aktiviteleri digsinda dogal yollardan



canlt biinyesine gecer. Bagka bir deyisle metallerden bazilar1 canli ve cansiz c¢evre
arasinda daima doniistim igerisindedir. Bu doniisiim metal iyonunun hig¢bir zaman
kaybolmadigin1 toksik olan baska formlara doniisebildigini gosterir. Metalllerin riizgar
su gibi olaylarla ¢evreye yayilmasi hi¢ kirlenmemis alanlarin kirlenmis alanlara
doniismesini saglar. Bu taginimla yeryiizii sulari kirlenir sonucunda ise yer alt1 sular
ve igme sulart igeriginde cesitli toksik metallere rastlanir (Giindiiz, 1998). Agir
metaller bulunduklar1 yerle sinirli kalmayip kaynagindan uzaklastikca da canlilar

tizerinde toksik etkilerini gostermektedir (Cepel, 1997).

Toprak kirliligi insan etkinlikleri ile olusan bilesiklerin topraga bulastirilmasi, topraga
eklenen kimyasal materyalin topragin O6ziimleme kapasitesinin iizerine g¢ikmasi
sonucunda verim kapasitesinin diismesidir (TKKY, 2005). Niifusun hizla artmasi,
bilingsizce kullanilan ticari giibre ve pestisitler, kirli sularin sulamada kullanilmasi ile

toprak her gecen giin kirlenmektedir (Tilirkoglu, 2006).

Kentlesme ve endiistrilesme ¢evre sorunlarini beraberinde getirmistir (Baygu, 1997).
Gilintimiizde kullanilan kimyasallar bir¢ok yolla sulara, tarim topraklarina, akarsulara

ve yer alt1 sularina karigarak 6nemli diizeylerde ¢evre sorunlarina neden olmaktadir

(Causape vd., 2004; Huber vd., 2000).

Hava, su ve toprakta meydana gelen ve tiim canlilar1 olumsuz yonde etkileyen
sorunlara ¢evre kirliligi denir (Ozbek, 2010). Giiniimiizde cevre kirliliginin en énemli
nedenlerinden biri toksik olan agir metallerin etrafa yayilmasidir (Goyer, 1991). Agir
metaller yagislar ile topraga, oradan bitkilere, bazi kosullarda da taban sularina
karisarak ¢evreye yayilabilir (Cepel, 1997). Okyanus yiizeyinde diisiik yogunlukta
olan agir metaller yiikselerek atmosfere taginirlar (Rebhun ve Amotz, 1984; Wickfors
ve Ukeles, 1982). Bu kirleticiler, hava hareketleri yardimiyla ¢ok uzak mesafelere
tasindiginda kara ve su alanlarin etkileyerek hayvansal ve bitkisel kdkenli besinlerin
kirlenmesine neden olurlar (Baysal, 1989; Sanli, 1984). Tiim bu faktorler agir metalin
toksik etkisi ile bulundugu bolgede bitki Ortiisiinii seyreklestirmesine dolayisiyla
rlizgar ve su erozyonunun hizlanmasina sebep olabilir. Boylelikle metallerin ¢evreye

dagilimi kolaylasir ve canlilarin yagsamini tehtid eden durum ortaya ¢ikar (Altinbas vd.,
2008).



Toprakta bulunan agir metal fazlalig1 ve eksikligi ¢evresel problemlere sebep olup
toprak yapisinda, bitki ve hayvan sistemlerinde ciddi degisikliklere neden olur
(Ttrkoglu, 2006). Topraga fazla miktarda uygulanmis olan pestisitler ortamdaki bitki
ve canlilara zarar vermek disinda igme sular1 ve yer alt1 sularina karigabilmektedir.
Pakistanda 1980°li yillarda yogun olarak kullanilan pestisitin bdlge yakinlarindaki
Rawal Goli’ne karismast sonucu goldeki baliklar Slmiistiir. Yapilan oOlglimler
sonucunda ise pestisit kalinti miktarinin standart degerlerin 4 kati oldugu

gbzlemlenmistir (Tarig vd., 2007).

Agir metaller bitkilerin toprak alt1 ve toprak {istli kisimlarinda birikerek vejetatif ve
generatif organlarin gelisimini olumsuz etkilemektedir (Basci, 2009; Giir vd., 2004).
Yiiksek yapili bitkiler karada yasamaya uygun olan bir adaptasyonla agir metalleri kok
kisminda biriktirirler (Fernandes ve Henriques, 1991). Bu durum tohumu korumaya
yonelik agir metalin govde ve yaprak kismina ulagsmasini azaltmaktadir. Agir metalin
birikimi bitkide kokten sonra sirasiyla sap kismi, yaprak ve en az olan kisim meyve

veya tohum seklindedir (Miiller vd., 2003).

Soudek, vd. (2010), agir metal miktarindaki artig ile ¢imlenen tohum miktarinda ve
kok wuzunlugunda azalmalar tespit etmislerdir. Bitkilerde agir metallerin kok
kismindaki negatif etki mekanizmasi hiicre bolinmesinin ya da hiicre dongiisiiniin
uzamasindan kaynaklanmaktadir. Al etkisi ile hiicre boliinmesinin bir diger azalma

1+

sebebi ise hiicre duvarinda bulunan pektinler ve karboksil gruplartyla Al™ iyonlarinin

tepkimeye girmesi ile ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir (Kagar ve Katkat, 2008).

Agir metaller bitkilerde bazi fizyolojik olaylarin bozulmasina neden olmaktadir.
Bunlardan bazilar1 transpirasyon, su alinimi, stoma hareketleri, cimlenme, fotosentez,
protein sentezi, pigment lezyonlari ve nekrozis seklindedir (Kennedy ve Gonsalves,
1987).

Agir metallerin, lipit peroksidasyonunu ve oksidatif stresi arttirdigi ortaya konmustur
(Cargnelutti vd., 2006). Toksik olan metallerin gida yapisinda birikme orani havada
ve sudaki oranindan ¢ok daha fazladir (Giindiiz, 1998). Boylece toksik olan giday1
tiiketen insan ve hayvanin zehirlenmesine neden olabilir (Baysal, 1989; Sanli, 1984).
Son yillarda agir metallerin bitkiler iizerindeki toksik etkisi sonucunda indikator ve

biyoakiimiilator bitkilerin kullaniminda artis goriilmiistiir (Ozden, 2001).



Verimli topraklar olarak nitelendirilen alanlar, bitkinin yetismesi i¢in gerekli olan
elementleri bulundurmakla birlikte degisen konsantrasyonlarda metal iyonlari
icermektedir (Basta, vd., 2005). Agir metal kirliligi bu topraklarda yasayan bitkiler
icin potansiyel olarak biiyiik bir tehlikedir. Bu tiir topraklar iizerinde farkli 1slah
islemleri uygulanarak, verimliligin artirilmasi i¢in yogun calismalar yapilmaktadir

(Geiger vd., 1993).

Bu metalleri biriktirdigi bilinen 400 bitki bulunmaktadir. Bunlardan en bilineni ise
Thlaspi caerulescens dir (Reeves ve Baker, 1999). Ayrica kara pargalari tizerinde agir
metal kirliliginin izlenmesinde her iilkede farkl bitki tiirleri kullanilmaktadir. Ornegin
tilkemizde Pinus nigra subsp. pallasiana (Cavusoglu vd., 2005), Elaeagnus
angustifolia (Cavusoglu, 2002) ve Robinia pseudo acacia (Aksoy vd., 2000),
Almanya’da Pleurozium schreberi, Scleropodium purum, Hypnum cupessiforme ve
Hylocomium splendens (Markert vd., 1996), Polonya ve Amerikada Populus nigra
(Wagner, 1987) kullanilmaktadir.

1.1 Aliiminyum

Aliiminyum diinya genelinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan iigiincii
elementdir (Seving, 2003). Aliiminyum admni ilk kez bulundugu Alplerdeki bir
yerlesim alani olan Baukslar’dan almistir. Ayrica yer kabugunda fazla oranda bulunan

aliminyumu elde etme yontemleri sinirlidir (Seving, 2003; Petrucci, 1985; Kagar,
1972).

Aliiminyum toprakta birka¢ farkli formda bulunabilmektedir (Degenhardt, 1998).
Aliminyum nétr topraklarda c¢oziinmeyen AIl(OH)s formda bulunmaktadir
(Matsumoto, 2000). Toprak pH’1nin 5.5 altina diigmesi yani asitligin artmasi durumu
aliiminyumun ¢6ziinmesine neden olur. Ornegin pH degeri 4.5 iken toprakta ¢dziinmiis
olan aliiminyum miktar1 pH 5.5’ e gore yaklasik 1000 kat daha fazladir (Kalaycioglu,
2005).

Ozellikle pH’1 5’in altina diistiigii zaman aliiminyum toprakta Al*? olarak adlandirilan
Al(H20)6** seklinde bulunup, pH’1n artmasi ile AI(H20)6™3, Al(OH)*? ve AI(OH)*2

haline donlismektedir (Matsumoto, 2000).

Toksik olma durumu metalden metale, canlidan canliya ve konsantrasyona bagl

olarak degisir. Toksik metaller giiniimiizde en zararli ¢evre kirleticileri arasinda yer

4



alir. Genel olarak metaller toksik olan ve toksik olmayan olarak ikiye ayrilir. Toksik
olanlarin sayisi, toksik olmayanlarin sayisindan daha azdir. Ayrica toksik olanlardan
bir kism1 yer kabugunda eser oranda bulunur. Metaller toksik olma bakimindan ikiye
ayrildig gibi konsantrasyon bakimindan da bol ve eser oranda bulunanlar olarak ikiye
ayrilirlar (Tablo 1.1). Yer kabugunda bulunma miktar1 binde birden daha az olan
metallere eser oranda bulunan metaller denir. Eser elementler veya metaller, gevre
kirlenmesi bakimindan bol bulunan elementlerden daha cok tehlikelidir (Giindiiz,

1998).



Tablo 1.1 Baslica elementlerin yer kabugundaki konsantrasyonlari

Element Konsantrasyon

Bol bulunan (ppm) Sirast
Oksijen 466000 1
Silisyum 277200 2
Aliiminyum 81300 3
Demir 50000 4
Kalsiyum 36300 5
Sodyum 28300 6
Potasyum 25900 7
Magnezyum 20900 8
Titan 4400 9
Hidrojen 1400 10
Fosfor 1180 11
Mangan 1000 12
Eser oranda bulunan

Baryum 425 14
Vanadyum 135 19
Nikel 75 23
Cinko 70 24
Bakir 55 26
Kursun 12,5 36
Berilyum 2,8 46
Uranyum 2,7 48
Kalay 2 51
Kadmiyum 0,2 63
Civa 0,08 67
Glimts 0,07 68
Altin 0,004 71




Kamprath ve Foy’a (1971) gore Al*3, ATPaz enzim aktivitesi ve hiicrelerde metabolik

enerji metabolizmasini olumsuz sekilde etkileyip, solunumu azaltir.

Yiiksek pH’da, aliiminyumun hidroksi ¢esitleri ortamda daha fazla bulunup H*’nin

aktivitesini azalmaktadir (Kochian, 1995).

Aliiminyum toksisitesi, pH 5.0’in altindaki asit topraklardaki yetisen bitkiler igin
biliyiimeyi smirlayan 6nemli bir faktordir (Foy, 1992; Foy, 1988; Roy vd., 1988
Kamprath vd., 1985; Carvalho vd., 1980;.Alam vd., 1979; Foy, 1974a; Foy, 1974b;
Blue vd., 1977).

Toprak asitliginin artmasi ile aliiminyum, toprakta bulunan hidrojenlerle
baglandiginda Al** formu olusur. Al*® en toksik olan aliiminyum formudur ve
mikromolar konsantrasyonda bulundugunda bile {iriin miktarinda azalmaya neden olur
(Matsumoto, 2000; Foy vd., 1978a). Al** hiicrelerin 6limiine ve bitkinin fungal
enfeksiyonlara hazir duruma gelmesine neden olur (Kocagaliskan, 2005; Boscolo vd.,

2003).

Suyun kok tarafindan alinmasi sirasinda gorev yapan apoplast aliiminyumun ilk hedef
gosterdigi bolgedir. Apoplastta aliiminyuma duyarli olan bolgeler aliiminyumu tutar
ve diger iyonlarmm bu bdlgeye baglanmasini engelleyerek 1-2 saat icerisinde kok
uzamasinin inhibisyonuna neden olur. Ayrica metal toksisitesi Ca*?, Mg*? gibi
iyonlarin ve suyun alimini etkileyerek plazma zarinin sertlesmesine sebep olur (Tamas
vd., 2005; Kochian, 1995). Al*3 Ca' kanallari bloke ederek mineral almimim
engeller (Plieth, 2005).

Aliiminyumun etkisi kok ucu olan meristem bdlgesinde bulunan hiicreleri daha fazla
etkileyip islevini yerine getirmesini Onlerken, olgun kok dokularini daha az etkiler

(Delhaize ve Ryan, 1995; Ryan ve Kochian, 1993; Turan vd., 1989).

Foy vd., (1988) hasar gormiis bitki koklerinin kiit uglu ve kisa, kolay kirilabilir yapida,
koklerin kalinlasip kahverengiye doniistiiglinii belirtilmistir. Kok kismindaki
kahverengilesme bitkide siiberin miktarinin artmasi ile meydana gelir (Mohanpuria
vd., 2007; Steudle, 2000). Ayrica siiberinin bitkide olumsuz 6zeliklerinden birisi su
almimi azaltmasidir (Steudle, 2000). Kok ucu hiicrelerinde Al’nin etkisiyle hiicre

zarinin biitiinliigl kaybolur. Kokiin 6liimii ile birlikte islevini yerine getirememesi su
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emiliminin yavaglamasina neden olur. Bu durum ile baglantili olarak bitki besin

minerallerini almada yetersiz kalir (Nagy vd., 2004; Pietraszewska-Mossor, 2001).

Eswaran vd., (1997) yaptig1 ¢calismada asidik toprakta yetisen bitkilerin gelisimlerini
sinirlayan durumun topraklarin yetersiz giibrelenmesi ve minerallerin zehir etkisi
olusturmasi ile birlikte en 6nemli faktoriin aliiminyumun toksik etkisi oldugunu

belirtmistir.

Metal iyonlari kok kisminda depolanir veya toprak fiistiinde siirgiin bolgelerine
gonderilirler (Stephan ve Scholz, 1993). Metallerin toprak iistii kisimlarina tasinmasini
saglayan ksilem borularina ulagabilmesi i¢in dncelikle kaspari seridini gegmesi gerekir
(Przemeck ve Haase, 1991). Bitkide ger¢eklesen metabolik olaylarin tamami dogrudan
ya da dolayl olarak her zaman birbiriyle iliskilidir. Bu duruma ornek olarak
fotosentezdeki degisimler, baglantili olarak karbonhidrat metabolizmas ile iliskilidir.
Ayrica stres durumunda bitkide genellikle karbonhidrat miktarinda azalmalar tespit

edilmistir (Dogan, 2005).

Bitkinin kagamadig biinyesine almak zorunda oldugu agir metalleri en yasli ve biiyiik
hiicreler i¢inde vakuollerde hapsederek, bitki i¢erisindeki sirkiilasyonunu durdurmaya
calisir. Bu yabanci maddelerle dolu hiicreleri ¢evreleyen geng hiicreler hiicre ¢eperini
kalinlastirip, su alimmmui ile turgor basincini arttirarak bu hiicrelerin sikigmasini

saglayarak hapsederler (Preetha, 2006).

Aliminyum toksisitesinin semptomlar1 kolayca tespit edilemez. Bitkilerde, yaprak
semptomlar1 fosfor (P) eksikligine benzetilir (Rout vd., 2001). Aliiminyumun ilk
toksik etkisinin koklerde goriilmesinin yaninda yapraklarda da kiiciik, bodur ve
morumsu, sararan, 6len ve kivrilan yapraklar kendini gosterir (Rout, 2001). Govdede
ve yaprak damarlar1 arasinda pembemsi benekler olusur. Yapraklar kiiciik, anormal

koyu yesil renkte ve alttan baglamak {izere dokiiliir (Kagar ve Katkat, 2008).

Bitki biiyiime ve gelisimini sinirlayan aliiminyumun toprakta bulunan miktar: kadar
formu da 6nem tasir. Blamey vd., (1983), soya fasulyesi lizerinde yaptiklar1 calismada
biiyiimeyi sinirlayan aliiminyum formlarinin Al*® veya Al(OH)2 olarak daha baskin
olduklarini belirtmislerdir. Buna karsin, Alva vd., (1986) ile Kinraide ve Parker
(1990), bitki biiyiimesi ig¢in Al**iin en toksik form olmadigini, AI(OH)*? ve
AIl(OH)2’nin daha etkili oldugunu bulmuslardir. Ayrica pH’1n diistiigii ortamlarda H*
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iyonunun varlig1 Al*3 toksisitesini azaltir. Bu durumun sebebi ise H* ile Al*3 {in hiicre

zarindan gegmek i¢in rekabet halinde olmasidir (Kochian, 1995).

Asit tepkimeli topraklarda yetistirilen baklagillerde, ortamda hidrojen iyonlar1 ile
aliminyumun fazla olmasi kok yumru sayisinin az olmasina ozellikle de kalsiyumun

az bulunmasina sebep olmustur (Alva vd., 1990).

Bitkiler aliiminyuma kars1 farkli tepkiler gosterirler. Bunlar dayanikli bitkilerin
aliiminyumu disarida birakmasi veya aliiminyuma i¢ dayamklilik olmak {izere

gelistirilen mekanizmalardir (Kochian, 1995).

Ornegin arpa, fasulye, pamuk Al artisina kars1 duyarl iken musir, agelya gibi bitkiler
duyarsiz grupta yer alir (Foy ve Brown, 1964). Bugdayda Al**, dona kars1 dayanikliligi
arttirirken diisiik pH’larda bitkide potasyum alinimina olumlu etki yapar (Konishi vd.,
1985). Bugday, arpa, piring, bezelye ve musir gibi toleransli gesitler, besin
¢ozeltilerinin pH'mu arttirtp Al’yi ¢okeltme islemi gergeklestirirler. Bu durum Al'nin

¢ozliniirligiinii ve toksisitesini azaltarak tepki gostermelerini saglar (Foy vd., 1978b).

Al akiimiilatorleri olarak adlandirilan bazi bitkiler, yaralanma veya zehirlenme
olmadan yesilliklerinde 10 kata kadar Al biriktirme 6zelligine sahiptir (Rout vd.,
(2001; Matsumoto, 1976). Aliiminyumun bitkiler {izerine olan, morfolojik olarak
gbzlemlenebilen etkilerinden birisi de ¢igeklerinde renk degisimine neden olmasidir
(Chenery, 1948). Bitki aliiminyumun toksik etkisini ortadan kaldirmak igin
aliminyum ile sitrik asiti birlestirerek vakuollerinde biriktirir. Bu durum
Rhododendron bitkisinde aliiminyumu biriktirdiginde ¢igeklerinin mavi petalli oldugu
seklinde gézlemlenmistir (Kalaycioglu, 2005; Giaveno vd., 2000; Morrey, 1995).

Asit yapida olan toprakta fazla miktarda bulunan degisebilen yapiya sahip olan
aliminyum ve mangan, bitkilerde kok gelismesi iizerine olumsuz etki yapmak iizere
bitkinin potasyum aliminin azalmasina neden olur (Kacar ve Katkat, 2008). Ayni
durum topraga gereginden fazla uygulanan fosforda da mevcuttur. Fazla fosfor, ¢inko
ya da demir gibi besin elementinin noksanliklarinin goriilmesine neden olurken,
aliminyum gibi agir metallerin zehir etkisi yapabilecek diizeyde bitkiye alinmasin
engeller (Loneragan, 1978). Benzer sekilde gereginden fazla aliiminyumun bitkide

bulunmas: fosforun bitki tarafindan alinamaz sekle doniismesini saglar. Bagka bir



deyisle aliminyum fosforu organik ve inorganik fosfatlar haline dontistiirerek bitki

icin yarayissiz hale getirmektedir (Kacar ve Katkat, 2008).

Toprakta bulunan demir ve aliiminyum oksitler, Ni*2 iyonunu adsorbe ederek bitkinin

mineral alinimi {izerinde olumsuz etki gosterir (Kagar ve Katkat, 2008).

Ayrica toprakta bulunan aliminyum iyonu karbon, azot, fosfor mekanizmalarina etki
ettiginde enzim reaksiyonlarini etkiler. Bu nedenle mineral maddelerin eksikligi ortaya
¢ikar (Dong vd., 2002).

Agir metallerin toprakta tutulmasi icin iyon degisimleri gerceklesir. Ayrica topragin
kimyasal yapisi ve absorbsiyonu metal alinimi durumunda 6nemli bir faktordiir

(Anonim 1991).

Toprakta bulunan agir metallerin, hareketli hale gecip (serbest iyon haline) bitkilerin
yapisina katilmasi ile hiicre plazmasinda sisme ve biiziilme durumuna, hiicresel

proteinlerin ¢okelmesine, neden olmalar1 bitki igin tehlikelidir (Okgu vd., 2009).

Tarim yapilan ve yapilmayan alanlar her gecen giin ¢esitli sebeplerle Al, Pb, Cd, Zn,
Hg, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni metalleri ile kirlenmekte olup bu oran 6zellikle bitkiler igin

toksik olabilicek seviyeye ulasmistir (Delhaize ve Ryan, 1995; Kochian, 1995).

Susam gibi yagli tohum yapisina sahip olan yerfistigi, aygigegi gibi bitkilerde fazla
oranda agir metal birikimleri goriliip, bu tohumlarin yaglari ¢ikarildiginda yiiksek

konsantrasyonda metallerin bulunmasina sebep olur (Ustbas vd., 2009; Alpaslan vd.,
2001).

Topragin asit seviyesi, asit yagmurlar1 gibi ¢evre sorunlari sonucunda artmaktadir
(Matsumoto, 2000). Agir metaller yagislar ile topraga gecip, oradan bitkilere, bazi
kosullarda taban sularina ulasir (Ok¢u vd., 2009). Bitki kalintilar1 veya humik asit
iceren topraklar daha az miktarda Al igerigine sahiptirler (Mukherjee, 1997).

Topraktaki asit seviyesinin artmasi ile aliminyum konsantrasyonu artar ve sonucunda
malat sentezlenir. Bitkinin kék kismindan salinarak aliminyumun hidroksil ve
karboksil gruplarina baglanmasini saglar. Bu durum sayesinde aliiminyumun kok igine

girmesini engeller ve bitkinin toleransini arttirir (Delhaize, 1993).
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Bitkiye uygulanan metal sonucu yaprak gelisiminin azaldig1 ve bu durum ile baglantili
klorofil miktarinin etkilendigi tespit edilmistir (Baszynski vd., 1980; Padmaja vd.,
1990).

Abdalla (2008)’de yaptig1 calismada yiiksek aliiminyum uygulamasinin bitkisel

hormonlardan absisik asit (ABA)’in miktarin1 artirabildigini gozlemlemistir.

Aliiminyum toksisitesinin etkiledigi kisimlardan biri de hiicre boliinmesi ve uzamasi

sirasinda gorev yapan mikrofilamentler ve mikrotiibiillerdir (Biiyiikkeskin, 2008).

Atmosferde bulunan degisik gaz ve pargaciklarin fazlaligi, fabrika bacalarindan ¢ikan
Kirleticiler toprak ve bitkinin veriminde olumsuz etki gostermektedir (Zheljazkov ve
Nielsen, 1996). Endiistri merkezlerinin bulundugu sehirlerde ve endiistri bolgelerinde
hava kirliligi ¢ok sik olarak goriiliir buna bagli bazi modern zirai tekniklerin yayilmasi
da topragin kirlenmesine neden olur (Akman vd., 1996). Bu durum ekosistemlerin
primer iireticileri olan bitkilerde etkilerini degisik sekillerde gostermektedir. Ornegin
hiicresel proteinlerle etkilestiginde enzimatik ve yapisal fonksiyonlarin degisikligine
neden olabilir bu durum sonucunda intraseliiler birikimlere neden olabilirler
(Yoshikawa, 1982). Bir baska etkisi ise temel elementlerin yerini alarak toksik etki

gostermesidir (Bremner, 1974).

Canlilarin topraga olan gereksinimleri sebebi ile topragin niteligini ve verimliligini
saglamak, devamliligin1 korumak tiim tilkelerde ulusal bir politika haline gelmistir. Bu
durumun gerceklesebilmesi igin, toprak kirliliginin tim boyutlariyla incelenmesi

gerekmekte ve kirlenmenin 6nlenmesi i¢in ¢esitli tedbirler alinmalidir (Cepel, 1997).
1.2 Sesamum indicum

Susam; tropikal savana, kuru tropikal, nemli subtropikal, kuru subtropikal alanlarda
dik biiyiiyen tek yillik yetisen bir bitkidir (Frankel ve Hawkes, 1975; Langham, 1985;
Misulu, 1973).

Susam i¢in bazi kaynaklarda Orta Afrikadan Diinya geneline yayildigimi belirten
bilgiler bulunmaktadir (Oplinger vd., 1990). Bununla birlikte Hindistan menseli
olmasina atfen °’indicum’’ isminin Hindistanin karsilig1 olan india’dan geldigini

savunan bilgilerde mevcuttur (Er vd., 2011).
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Pedaliaceae familyasindan olan Diinya genelinde daha ¢ok sicak kusaklara yayilmis,
Tiirkiye’de yetistirildigi bolge ekolojisine iyi adapte olmus iiretimlerine yerel olarak
devam edilen 16 cins ve 60 tiir arasinda Sesamum cinsine ait yaklasik 37 tiir
bulunmaktadir. Ancak susam bitkisinin bahsedilen 6zellikleri toleransli olmasi, ikinci
tiriinde kullanilmas1 gibi kalite katan ozellikleri yaninda Diinya ekonomisinde
gelismesini engelleyen en dnemli durum tohumun diisiik verimli olmasidir (Baydar,

2001c; Kobayashi, 1981).

Susam Diinya genelinde ve iilkemizde farkli sekillerde adlandirilmistir. Uluslararasi
piyasalarda Benne tohumu, sesamo, simsim olarak bilinir. Fars¢a, Ermenice ve
Uygurcada benzer sekilde ‘kunjut’ olarak adlandirilir. Giineydogu Anadolu
Bolgesinde kullanilan kiincii hem susami hemde ¢orek otunu ifade etmektedir. Susam
yag1 Trakya bolgesinde Sirlagan yagi olarak adlandirilmakta olup sirik olarak da
bilinir. Susam hasat1 sirasinda 8-12 demetten olusan yapiya giimiil veya tokurcun adi
verilir (Sahin, 2014).

© vep. Amstrong 2009)

Sekil 1.1 Susam bitkisinin ¢igekli hali
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Sekil 1.2 Susam kapsiilii genel goriintiisii

Susam, tohumlarinda %50-60 oraninda yag, %25-30 oraninda protein bulunduran otsu
bir bitkidir (Vurarak vd., 2011; ilisulu, 1973). Bu yag igeriginde diger yaglardan farkli
olarak %35-45 arasinda degisebilen oranda oleik ve linoleik asit bulundurmaktadir
(Liuvd., 1992). Yagin en 6nemli 6zelliklerinden birisi tokoferol, sesamol ve sesaminol
gibi antioksidantlar bulundurmasidir. Susamin yapisindaki bu antioksidantlar
oksitlenmeye kars1 direng saglar (Yoshida vd., 1997). Ayrica tokoferol, E vitamini
bakimindan zengin olmasi ve raf dmriinii uzatmasi gibi 6zellikleri ile susama 6nem
katar (Yoshida vd., 1997; Demurin vd., 1996). Susam yagi ila¢ yapiminda, kozmetik
sanayinde ve sabun yapiminda kullanilir. Ayrica susam giiniimiizde tohumu ve yagi

tiiketilebilen 6nemli yagl tohum bitkilerinden birisidir (ilisulu 1973).

Susam sicak bolgelerde yetisen bitki oldugundan 20°C altinda c¢imlenme
ger¢eklesmemekte, 24°C de ¢imlenme hizi artmakta, 32-35°C de ¢imlenme optimum

seviyeye ulasmaktadir (Baydar ve Turgut, 1994).

Susam kokleri genel olarak 40-50 cm derinlere inebilen yapida ve autogam doéllenme

gosterir (ilisulu, 1973).

Diinya genelinde susam ekim alanlarinin %24’ Sudan’da, %18’lik kismi1 Hindistanda,

%10‘u Myanmarda bulunur. Tiirkiye ise diinyadaki ekim alaninin sadece % 0.2’sine

sahiptir (FAO, 2016). FAO, 2005 yili verilerine gore; diinya susam ekilis alani
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6.558.247 hektar, tiretim 3.157.062 ton, verim 481. 4 kg/ha olarak kaydedilmistir
(FAO, 2005).

Diinyada yayilis gosteren farkli susam tohum renkleri siyahtan beyaza dogru
degisiklik gostermektedir (Weiss, 2000; Ashri, 1989). Tiirkiye’ de bulunan
tohumlarinin yaklasik yaris1 kahverengi, %30’luk kismi sar1 %12’lik kismi1 beyaz %
7’si ise koyu %1 ’lik kismi siyah oldugu gozlemlenmistir (Baydar vd., 1997).

Tirkiye Diinya ekonomisinde susam iireticiligi yapan iilkeler arasinda 50.000 hektar
ekim alani ile 13.sirada yer alirken, bu alandan alinan 22.000 ton verim ile 20.sirada
yer aldig1 ve Tiirkiye’deki susam ekim alanlarinin yildan yila azalig gosterdigi tespit
edilmistir (Yilmaz vd., 2005; Baydar, 2001). Susam 1990’11 yillarda yagli tohum
arazilerinin %11,8°lik kismini olustururken bu oran 2014 yilinda %?2’ye kadar
diismiistiir. (TUIK, 2016; TUIK, 1993).

Tablo 1.2 2012 Y1l itibariyle Susam Yagi Uretiminde One Cikan Ulkeler (FAO,
2013).

Ulke Uretim(ton) Sira Ulke Uretim(Ton)
Cin 230600 1 fran 27518
Myanmar 249030 2 Uganda 27400
Tanzanya 194671 3 S.Arabistan 17652
Hindistan 82100 4 Tayland 15633
Sudan 56900 5 Meksika 14200
Japonya 45400 6 Almanya 13050
Mozambik 37584 7 Fransa 4700
Tiirkiye 30116 8 Polonya 4482
Giiney Kore 28742 9 Nijerya 2400
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Tablo 1.3 Tiirkiye’de Susam Ekim Alani, Verim ve Uretimi (TUIK, 2016).

Yillar Ekim Alam | indeks Verim indeks Ureti | Indeks
(da) (1990=100) (kg/da) (1990=100) m (1990=100
(ton) )
1990 848 190 100.0 46 100.0 39000 | 100.0
1995 729 140 86.1 41 89.4 30000 | 76.92
2000 509 000 60.0 47 101.7 23800 | 61.03
2005 424 400 50.0 61 133.2 26 000 | 66.67
2010 318 042 37.5 74 160.4 23460 | 60.15
2011 266 455 31.4 68 146.9 18 000 | 46.15
2012 289 491 34.4 56 120.8 16 221 | 41.59
2013 247 849 29.2 62 135.5 15457 | 39.63
2014 263 146 31.1 67 146.2 17716 | 45.43

Ulkemizde Gélmarmara (beyaz susam), Muganli57 (sar1 susam), Ozerk82 (sar1 susam)
cesitleri bulunmaktadir. Ayrica 1999 yilinda Ege Tarimsal Enstitiisii tarafindan 5 tane
beyaz susam ¢esidi tescil ettirilmistir. Bunlar Osmanl199, Kepsut99, Cumhuriyet99,
Tan99, Orhangazi 99 seklindedir (Bulama, 2008). Tiirkiye’de susam tariminin
baslangicr ile ilgili kesin zaman dilimi saptanmamis olsada 1850 yillarina dayanan
kayitlarla ilk gelismelerin Cumhuriyet doneminde oldugu bilinen kiiltiire alinan ilk yag

bitkisidir (Arioglu, 2014; 1999).

Susam Tiirkiye’de Ege, Akdeniz, Giineydogu Anadolu gibi sicak bolgelerde toprak
seciciliginin az olmasi, yetisme siiresinin kisa olmasi, sicaga ve kuraga toleransi
olmasindan dolay1 ana {iriin ve ikinci iiriin olarak tercih edilen 6nemli bir tirtindiir (Tan,
2015; Yol, E., 2011). Ancak, susam fide evresini atlattiktan sonra kuraga dayanikli bir
0zellik kazanir bu zamana kadarki kuraklik susamda gelismeyi azaltir (Beech, 1985 a

ve b).

Tiirkiye’de bulunan susam cesitleri morfolojik ve biyolojik olarak incelendiginde
protein ve yag oranlari arasinda negatif iligki saptanmigstir. Ayrica yag ve protein
miktar1 olusumunda bitkinin ekolojik sartlar1 ile genetik yapisinin énemli oldugu

saptanmistir (Demir, 1962).

Ulkemizde niifus artigina paralel olarak bitkisel yaga olan gereksinim siirekli artis

gostermektedir. Bu ihtiyacin %15-20°si yurti¢i iiretimden saglanabilmekte, geriye
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kalan %80-85°’lik biiyiik kismi ise ithalat yoluyla karsilanmaktadir. 2008-2012
yillarint kapsayan yillik toplam ithalatimiz 693 872 563 ABD $; olup yillik olarak
ortalama 140 000 000 $ ithalat i¢in 6denmektedir (Tan, 2012; Tan, 2015a).

Ulkemizde yerel ¢esitleri ekilen susamin genetik kaynaklar yetistirildikleri bolgeye
gore cesitlilik gostermektedir. Ileri tarim tekniklerine duyarli, verimin en yiiksek,
yasanan kayibin en az oldugu bitki cesitlerinin gelistirilmesi ve Tiirkiye’nin sahip
oldugu genetik susam zenginliginden yararlanilmasi, bahsedilen durumlarin 6niine
gecilmesi adina arastirilmalarin arttirilmasi gerekir. Bu durum {ireticilerin elindeki

diisiik verim ve kalitedeki yerel cesitlerle degistirilmesi ile saglanabilir (Kobayashi,
1981).

Yapilan bir tahmine gore ¢evre kirliliginin 6niine ge¢ilmedigi zaman 6ntimiizdeki 75
yil iginde tarim arazilerinin veriminin ancak yaklasik % 10 artabilecegi, buna karsin
diinya niifusunun iki katina ¢ikacag diisiiniilmektedir. Giderek artan kurak ve yari

kurak bolgeler ise konunun ciddiyetini gostermektedir (S6nmez, 2003).

Ulkemizde bitkisel yag ihtiyacini ilk sirayla % 45 oraninda aygigegi, artan kismini ise
diger yagli tohumlu bitkiler (zeytin, pamuk, misir, soya, susam, aspir, hashas ve
yerfistig1) saglamaktadir. Genel olarak her yil, hem bitkisel yag a¢igini kapatmak igin
hemde yag iiretmek amaci ile aygicegi tohumu ithalatina basvurulmaktadir (Tan,
2011).
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Tablo 1.4 Bolgeler itibariyle Susam Ekim Alani, Verim ve Uretimi (2014).

Bolgeler Ekim Alam | Oran | Verim Uretim Oran
(da) (%) (kg/da) (ton) (%)
Ege 128 187 48.6 60 7653 43.2
Akdeniz 103 675 39.3 79 8191 46.2
Bati Marmara 19 467 7.4 64 1254 7.1
Giineydogu 8 273 3.1 54 429 2.4
Anadolu
Bati1 Anadolu 2600 1.0 33 87 0.5
Ortadogu Anadolu | 1158 0.4 79 92 0.5
Dogu Marmara 136 0.1 74 10 0.1
Toplam 263 496 51.4 67 17 716 100.0

Susam ekimi genellikle elle, seyrek olarak makine veya serpme usulii ile yapilmasinin
nedeni iilkemizde yetistirilen kapsiilerde ara zarlarin u¢ kisimlar1 agiktir. Bu tiir susam

yapisina gatlayan tip susam denir (Sahin, 2014; Tan, 2010).

Susam, olgunlasmas: sirasinda asagidan yukariya dogru bir gelisim gosterir. Ayrica
dallanan dallanmayan, kapsiilii ¢atlatan ve ¢atlatmayan olarak farkli 6zelliklere sahip
olan 6nemli bir yag bitkisidir. Diinya genelinde kapsiilii ¢atlatmayan tip susamin
veriminin diistik olmasi nedeni ile kapsiilii ¢atlatan ¢esitin kiltiirii daha ¢ok

yapilmaktadir (Ashri, 1989).

Sekil 1.3 Susam kapsiillerinin agik hali
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Susam yag1 igeriginin ¢ok kaliteli olmasima ragmen birim fiyatinin pahali olmasi

nedeni ile iilkemiz ekonomisine katki saglayamamaktadir (ilisulu, 1973).

Tirkiye’de ¢ok genis ekim alanina sahip olan susamda ortalama verim degeri

71,1kg/da’dir (Tan, 2011).

Yagl tohum yapisina sahip bitkilerin tilkemizdeki tiretim miktarlar1 incelendiginde
ihtiyacin % 50-60’m1 karsilayabildigini, tiiketilen yagin % 90’min bitkisel igerikli
oldugu gézlemlenmistir (Tuglular, 1999).

Tiirkiye’nin 28 farkli ilinden toplanan ve Ege Tarimsal Arastirma Enstitilisii (ETAE)
biinyesinde Ulusal Gen Bankasi'nda muhafazaya alinan 90 susam (Sesamum indicum
L.) orneginde, morfolojik benzerlik ve farkliliklar analiz edildiginde susamda tiim

tirler arasinda tiiyliillik bakimindan genis bir varvasyon oldugu saptanmistir (Tan,

1996).

Tarimda verim miktarini arttirmak, trlinlerin istenilen oOzellikleri tasimasi gibi
durumlar i¢in tohumlarin islah edilmesi yerel ¢esitlerin ekiminin azalmasi ile genetik
cesitliliginin azalmasina neden olmaktadir. Ekonomik 6nemi olan susam tiiriiniin
yabani tiirlerinin ¢esitli nedenlerle yok olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Zukovsky,

1950; Zeven vd., 1982).

Susam Tiirkiye'de olduk¢a genis yayilis alanina sahip olan, tiim bolgelerde iiretimi
yapilan bir bitki tiiriidiir (Demir, 1962; Ilisulu, 1973; Tan ve Tan, 1996; Tan, 2012).

Susamda yapilan 1slah c¢alismalart su an icin sinirh sayidadir ve yeterli diizeyde
degildir. Islah caligmalar1 hastaliklarin ortadan kaldirilmasi, zararlilarla miicadele
yontemleri ve hasat i¢in kullanilan yontemleri igermektedir. Bu durumda kisa vadede
susam tretim miktarinin arttirilmasi gibi anlik ¢oziimler yerine, uzun vadede ytiksek

verimli ve kalici iiriinlerin olugsmasina yonelik ¢alismalar amaglanmalidir (Toprak,

2017).
1.3 Caliymanin Amaci

Bu ¢alisma, kontrollii sartlarda su kiiltiirii ortaminda yetistirilen S. indicum fidelerine
toksik metallerden olan Al’nin fizyolojik ve morfolojik etkilerini belirlemek amaciyla

yapilmustir.
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Aydin (2014) yaptigi ¢alismada, farkli konsantrasyonlarda Al ‘nin 64 ekmeklik
bugday iizerine ¢imlenme, mineral madde alinimi, kok ve siirglin olusumu etkisini
incelemistir. Al konsantrasyonundaki artis bitkide yas ve kuru agirligi azalttigini
gozlemislerdir. Kok ve govde uzunluklar1 Al artisindan olumsuz etkilenip, Ca, P, Na,
K, Mg gibi minerallerin topraktan alintmini arttirmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda
aliminyumun bitkinin toprak ustii kisimlarinda elastikiyeti azalttigini ve bitkide

kurumalara neden oldugunu gézlemlemistir.

Yeni (2013) yaptigi calismada, Cd ve Al’nin Zea mays L. (misir) ve Lens culinaris
Medik cv. “Kafkas” (mercimek) tohumlarinin ¢imlenmesi ve ¢imlenme sonrasi olusan
biiyiime parametreleri ile yaprak anatomilerine olan etkilerini incelemistir. Ozellikle
kadmiyum her iki tirde de konsantrasyon artisiyla tohumlarin ¢imlenmesini
geciktirmis ve engellemistir. L. culinaris Medik tohumlar1 metallere kars1 Z. mays
L.’dan daha duyarli bulunmustur. Z. mays L.’da koleoptil ¢ikis1 radikula ¢ikisina gore
Al ve Cd’a daha duyarli iken L. culinaris Medik’de hipokotil ile radikula ayni oranda
etkilenmistir. Her iki metal de tiirlerin ¢imlenme sonrasi olusan fideciklerinde taze
agirlikta azalmalara neden oldugu goriilmistiir. Fideciklerin biiyiime odasina
transferinden 20 giin sonra, metaller Z. mays L. fidelerinin taze agirliklarini kontrole
gore artirirken; L. culinaris Medik’de, yiiksek konsantrasyonlarda taze agirlik
azalmasina yol agmistir. Fidelerin kuru agirligi lizerinde Z. mays L.’da metaller
kontrole gore onemli bir degisiklige yol agmaz iken, L. culinaris Medik’de yiiksek
konsantrasyonlarda azalmaya sebebiyet vermistir. Ayrica Al ve Cd artiglart her iki

tiirde de yaprak alaninda kiiciilmelere yol agtigini belirtmislerdir.

Tiirkay (2011) yaptig1 ¢calismada, arpaya (Hordeum vulgare L. cv.Meta2 ) aliiminyum
uygulayip ¢imlenme ve ¢imlenme sonrasi yapraklarindaki 6zelliklerini incelemistir.
Arpa tohumlarina uygulanan aliiminyumun konsantrasyon artisiyla ¢imlenmede

gecikme ve engellenme gozlemlenmistir. Radikula ve koleoptil uzamasinin
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aliminyum konsantrasyonu arttikca daha fazla engellendigi gozlemlenmistir.
Cimlenme sonrasinda aliminyum etkisiyle fide ve yapraklarin taze ve kuru
agirliklarinda su igeriklerinde azalmalar gozlenmistir. Kok ve gévde aliiminyum
artisindan  olumsuz  bir sekilde etkilenirken yapraklarda aliiminyumun
konsantrasyonartisina paralel olmayan epidermis hiicre sayilarinda artislar
gozlemlenmistir. Yaprak kalinligi ve iletim demetleri arasindaki mesafenin

altiminyum etkisi ile daha fazla oldugu gézlemlemislerdir.

Colak vd. (2002), 15 giin boyunca besi ortaminda yetistirilen Lycopersicon esculentum
Mill. cv. H2274 (domates) fidelerinde bazi makro ve mikro besin elementlerinin alim
diizeylerine aliiminyumun etkilerini incelemislerdir. Aliiminyum uygulamasi fidelerin
kok bolgesinde birikim gostermistir. Ayrica Al bitkide diisiik dozlarda ancak artan
konsantrasyonlarda uygulandiginda kalsiyum, fosfor, magnezyum, sodyum gibi
minerallerin aliniminda azalmaya neden olurken azot alinimini etkilemedigini tespit
etmislerdir. 100ppm Al uygulamasinda kobalt, potasyum, demir oranlarinda azalma
goriiliitken Al alindigi kok bolgesinde molibden elementine rastlanmamustir.
Boylelikle Al ‘nin makro ve mikro besinlerin alimiminda etkisi oldugunu tespit

etmislerdir.

Alkus (2007) yaptigi ¢alismada, Tirkiye’de kiiltiirii yapilan 4 ayri1 arpa (Hordeum
vulgare ) genotipinin Al’ye olan duyarliliklari ve toleransini belirlemek amaciyla
yapilmustir. Al konsantrasyonundaki her farklilhik gdvde uzunluk ortalamalarinda
degisikliklere sebep olmustur. Al’'nin en temel etki mekanizmasi kok biiylimesini
engellemesidir. Aliiminyum konsantrasyonundaki artis ile paralel olarak kok

gelisimlerinin azaldig1 izlenmistir.

Simonovicova vd. (2004) arpa tohumlariyla yaptiklar galismalarda, Al’nin orantili bir
sekilde artis1 ile kok biiyiime hizinda yavaslama ve zamanla biiylimenin durmasi buna

bagli olarak plazma zar1 biitiinliigiiniin bozuldugunu ortaya koymustur.

Nagy vd., (2004) cam ve ladin (Picea abies) tohumlarinda yaptig1 ¢alismada, 5 uM Al
uygulamasi sonucunda bitkilerin kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda nisastanin
neredeyse tamaminin yok oldugunu gozlemlemistir. Ayn1 konsantrasyonda diger bir
caligmada Al toksisitesi i¢in karakteristik olan kok apikal meristem bolgesinde fenolik

madde igerigine sahip, renk degisikligi olan lezyon bolgeleri tespit edilmistir.
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Kochian (1997) yaptiklar1 ¢alismada, aliiminyumun hiicre zarina fazla oranda zarar
verdigini gozlemlemistir. Bu durum hiicre zarinda bulunan lipitlerin sentezini
engellemek ve fosfolipit grubunun bas kismina negatif bélgeden baglanarak ¢alisma
mekanizmasini engellemek seklindedir. Hiicre zarinda meydana gelen bu degisiklikler
calisma mekanizmasini ve hiicre zarinin akiskanliginin degismesine neden olur (Ros
vd., 1992; 1990,). Ayrica Al, Cu, Ni gibi agir metallerin belirli derisimlerde
uygulanmasi hiicredeki ATPaz enziminin aktivitesinin bozulmasina neden oldugu
saptanmustir (Lindberg ve Griffiths, 1993; Ros vd., 1992; 1990; De Vos vd., 1991;
Lindberg vd.,1991; Kennedy ve Gonsalves, 1987).

Erduran (1994) su kiiltirii ve iklim odasinda musir (Zea mays) yetistirerek
aliminyumun toksik etkisini incelemek iizere degisik konsantrasyonlarda ve 2 grup
halinde bitkileri gruplandirip Al uygulandiginda bitki organlarinda meydana gelen
birikimi incelemistir. ilk grup 6, 18, 24, 30, 45, 60, 70, 80, 85, 95 ppm Al’ye 9 giin
maruz birakildiginda Al’nin alindig1 kok bolgesinde ve epikotil kisminda toksik
etkilerini gostermenin yaninda konsantrasyon artisina paralel olarak c¢imlenme
oraninda azalma ve ¢imlenme siiresinde artis gozlemlemistir. ikinci grup ise 6, 12, 24
ppm Al’ye pH 4.5 da maruz birakildiginda Al %96 sinin koklerde diger kisminin
yaprak ve govdede biriktigini gézlemlemistir. Al’nin ilk toksik kok boyunda kisalma,
yan hacminde artma ve daha kirilgan hale gelmesi seklindedir. Govdedeki toksik etki
internodyumlarda kisalma ve govde boyunda indirgenme seklindedir. Yapraklarda
yumusama ve sayisinda azalma, yaprak yiizeyinde kiiciilme, yaslh yapraklarda sararma

ve yaprak uclarindan baslayip ylizeye yayilan kuruma olarak etki gostermistir.

Ryan vd. (1993) yaptig1 ¢alismada, misir bitkisinin aliiminyuma olan toleransini ve
toksisitesiye bagli olarak kok ucunun hangi boliimlerinin etkilendigi incelemistir. Bu
durumda bitkiyi korudugu diisiiniilen kok ucu bolgesinin aslinda metallerin alinmasi
haricinde bir gorevini olmadigr gozlenmistir. Kok biiylimesinin engellenme
mekanizmasinin ise metalin kok ucu bolgesindeki uzama bolgesine etki ederek

gerceklestigi goriilmiistiir.
Chenery (1955), aliminyuma en fazla dayanikli bitkilerin basinda gelen cay ile

calisma yapmustir. Yaptigr calismada Dogu Karadeniz bolgesinden 30 degisik cay

bahgesinden aldig1 3 degisik siirglin doneminde bitkinin Al igeriklerini incelemistir.

21



Ikinci siirgiin doneminde Al igeriginin en yiiksek oldugunu tespit etmistir. Bunun
nedeni olarak ise ikinci siirgiin doneminde ¢ay bitkisinin gelisme evresinde olmasidir.

Yani aliiminyum ¢ay bitkisinin gelisimi i¢in olumlu ve 6nemli etki yapmustir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOTLAR
3.1 Deney Ortamm ve Uygulama

Susam (S. indicum) tohumlar1 perlit ortamina ekimden 6nce %5°lik sodyum hipoklorit
ile 15 dakika boyunca streril edildi. Bu tohumlar sonra, ii¢ kez distile sudan gegirilerek
yiizeylerindeki sodyum hipoklorit arindirildi. Daha sonra, susam tohumlar1 kalsiyum
nitrat ile 1slatilmig perlit ortamina ekimi yapildi. Ortam ihtiya¢ durumunda distile su
ile suland1. Cimlendirme agamasi kontrollii iklimlendirme dolabinda ve 23+1 °C’de
gerceklestirildi. Cimlenen susam fideleri yine kontrollii sartlarda (~120 pE.m2.s2 151k
ve 23+1 °C sicaklik) gelisimlerinde devam ettirildi. Fidelerin besin ¢ozeltisi 0,88 mM
K2SO4, 2 mM Ca(NOs3)2, 0,25 mM KH2PO4, 1 mM MgSOg, 0,11 mM KCI, 100 uM
Fe-EDTA, 10 uM H3BOs, 5 uM MnSOs, 10 uM ZnSO4, 2 pM CuSO4 ve 0,2 pM
(NH4)sM07024icermekteydi. Bu besin ¢ozeltisi %10’luk derisimde kullanildi. Daha
sonra, her kapta sekiz bitki olacak sekilde, susam fideleri iki litrelik %10’luk besin
¢oOzeltisi ihtiva eden su kiiltiirii kaplarinda aktarildi. Yeni deney ortamina alisma
periyodu sonunda susam fidelerine Al’'nin [Al2(SO4)3] 0, 5, 25 ve 50 mg/L’lik
derigimleri uygulanmistir. Uygulama ¢ozeltileri iki giinde bir degistirilerek yenilendi.
Yedi giinliik Al uygulamasinin ardindan, fideler hasat edildi. Fidelerin kokleri li¢ kez
distile su ile yikandi. Fizyolojik analizlerde kullanilacak susam organlari derin

dondurucuda muhafaza edildi.
3.2 Ol¢iimler ve Tartimlar

Hasat edilen fidelerin kok ve govde uzunluklari cetvel yardimiyla Olgiildi. Fide
organlarmin taze agirliklar1 hasat aninda, kuru agirliklar1 ise 80°C’de sabit tartima

kadar etiivde kurutulduktan sonra hassas terazi ile tartilarak belirlendi.
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3.3 Fotosentetik Pigment Tayini

Taze fide yapraklarindan 0,1 g tartilmis ve yaklagik 1-2 ml % 80’lik aseton ile havanda
homojenize edildi. Santrifiij edilen 6rneklerin siipernatantlar1 klorofil-a (Kl-a) igin 662
nm, Kl-b i¢in 645 nm ve karotenoid i¢in 470 nm’de UV/VIS spektrofotometrede
(Cintra 202) asetona kars1 okundu. Fotosentetik pigment hesaplamalar1 Lichtentaler ve
Wellburn (1985)’e gore yapildu.

3.4 Protein Iceriginin Belirlenmesi

Protein analizi i¢in taze fide organlar1 0,1 M fosfor tamponunda (pH 7.4) homojenize
edildi. Orneklerin protein icerikleri Lowry vd.(1951) onerdikleri yontemle yapildi.

Protein miktarini belirlemek i¢in standart olarak bovin serum albumin kullanildi.
3.5 Protein Olmayan SH gruplarin Analizi

Homojenize edilen taze fide organlar: santrifiij edildi. Siipernatanttan 0,5 ml alind1 ve
tizerine 5 mM etilen diamintetra asetik asit (EDTA) igeren 150 mM’lik fosfor tamponu
(pH 7.4) eklendi. Sonra bu 6rnek tizerine 0,5 ml 6 mM’lik dithio nitro benzoik asit
(DNTB) eklendi ve calkalandi. 20 dakikalik bekleme periyodu sonunda 6rnekler
UV/VIS spektrofotometrede (Cintra 202) 412 nm’de okundu. (Ellman, 1959). Standart

olarak sistein kullanildi.
3.6 Malondialdehit Analizi

Susam fidelerinin MDA analizi Zhou (2001)’e goére yapildi. Taze fide organlart
%10’luk TCA’da homojenize edildi. Bu 6rnekler 10000 rpm’de 20 dakika santrifiij
edildi. Sonra 2 ml silipernatanttan alind1 ve iizerine 2 ml tiyobarbutirik asit (TBA)
eklenerek 95°C’de 30 dakika su banyosunda bekletildi. Bu siire bitiminde 6rnekler
buzlu su ortaminda sok sogutmaya tabi tutuldu. MDA miktarinin belirlenmesi igin

ornekler UV/VIS spektrofotometrede (Cintra 202) 532, 600 ve 450 nm’de okundu.
3.7 H202 Belirlenmesi

Susam fide organlarinin H2Oz igerikleri Sergiev vd. (1997) ne gore belirlendi. Tartilan

taze fide organlar1 % 0,1°lik trikloroasetik asitte homojenize edildi. Santrifiij edilen

24



orneklerden 0,5 ml alindi. Uzerine 0,5 ml fosfor tamponu ve 1 M’lik KI’dan 1 ml

eklendi. Bu karisim 390 nm’de UV/VIS spektrofotometrede (Cintra 202) okundu.
3.8 Toplam Fenolik Madde Analizi

Fenolik bilesiklerin belirlenmesi Ratkevicius vd. (2003)’na gére yapildi. Homojeniz
edilen taze fide materyalinin siipernatanttindan 50 pl alinarak son hacim 1 ml olacak
sekilde % 3’lik sodyum karbonat ve 0.3 N Folin-Ciocalteau eklenerek oda
sicakliginda 20 dakika bekletildi. Daha sonra bu &rnekler 765 nm’de UV/VIS
spektrofotometrede (Cintra 202) okundu. Sonuglar gallik asit standart derisimleri ile

absorbanslar1 arasindaki dogrusal iliski kullanilarak hesaplandi.
3.9 Toplam Karbonhidrat Analizi

Toplam karbonhidrat tayini Dubois vd. (1956)’nin saptadiklari yonteme gore
belirlenmistir. Santrifiij edilen 1 ml’lik etanol ekstraktindan alindi ve iizerine 4 ml
soguk antron ¢ozeltisi eklendi. 10 dakika kaynar su banyosundan bekletilmesini
takiben sok sogutma yapilarak 620 nm de UV/VIS spektrofotometrede okundu.

Karbonhidrat miktariin belirlenmesi i¢in standart olarak glukoz kullanildu.
3.10 Aliiminyum I¢eriklerinin Belirlenmesi

Susam fidelerinin Al igerikleri yas yakma islemini (HNOs- HCI) takiben Perkin Elmer
(ELAN DRC-¢ ICP MS) cihazi kullanilarak belirlenmistir.

3.11 Veri Analizi

Arastirma bulgularinin veri analizi SPSS (SPSS 11.0 for Windows) paket programi ile
yapildi. Hangi grubun ya da gruplarin farkli oldugunu belirlemek amaciyla One-Way
ANOVA LSD test uygulandi

25



BOLUM 4
BULGULAR

Yapilan ¢alismada, 0, 5, 25, 50 mg/L’lik Al derisimlerinde su kiiltliriinde yetistirilen
susam (Sesamum indicum) fidelerinde meydana gelen fizyolojik degisimler
arastirilmistir. Al’nin fidelerin biiylime ve gelisme {izerine olan etkisi deney sonunda

acik¢a goriilmektedir (Sekil 4.1).

0mg/LAl 5 mg/L Al 25 mg/L Al

Sekil 4.1 Aliiminyum etkisinde yetistirilen susam fidelerinin deney sonu goriiniimleri
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4.1 Aliiminyumun Susam Fidelerinde Biiyiime ve Gelisme Uzerine Etkisi

Farkli Al uygulamalar1 sonrasinda susamin kontrole gore bitki gelisimleri olumsuz
olarak etkilenmistir. K6k uzunlugundaki bu azalmalar 5, 25 ve 50 mg/L’lik
derisimlerde sirastyla %19.44, %21.14 ve %41.69 diizeylerinde belirlenmistir. Govde

uzunluklari ise kontrole gore sirastyla %19.18, %34.76 ve %51.91 seklinde azalmistir
(Sekil 4.2).

35
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Al derisimi (mg/L)
m Kok mGovde

Sekil 4.2 Aliiminyum etkisinde yetistirilen susam fidelerinin deney sonu kok ve gévde

uzunluklari

Susam fidelerinin taze agirliklarinda kok, govde ve yaprak kisimlarinda Al
toksisitesine bagli olarak azalmalar belirlenmistir. Bu azalmalar kdkte kontrole gore
strastyla %31.65, %50 ve %62.03 seklinde belirlenmistir. Govde ve yaprakta da benzer
sekilde taze agiliklarda azalmalar belirlenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Aliiminyum etkisinde yetistirilen susam fidelerinin deney sonu taze
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Sekil 4.4 Aliiminyum etkisinde yetistirilen susam fidelerinin deney sonu kuru
agirliklar
Susam fidelerinin kuru agirliklar1 alliminyum toksisitesi sonucunda kok, govde ve

yaprak kisimlarinda taze agirliga benzer sekilde azalmalar belirlenmistir.

4.2 Fotosentetik Pigment Miktarlar:

Aliminyum etkisi ile yetistirilmis olan susamlarin fotosentetik pigment igerikleri
azalmistir (Sekil 4.4). Buna gore klorofil-a’nin kontrole gore sirastyla 5, 25 ve 50 mg/L
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‘lik derisimlerindeki bu azalma %0.67 , %10.28 ve %6.99 diizeylerinde belirlenmistir.
Susam yapraklarinin fotosentetik pigmentlerinden bir digeri olan klorofil-b 5, 25 ve
50 mg/L’lik Al derisimlerindeki azalmalar klorofil-a’ya gére daha fazla miktardadir.
Bu azalmalar kontrole gore kiyaslandiginda %14.45 , %36.84 ve %29.28 diizeylerinde
belirlenmistir. Karotenoid miktarlart da klorofil-a ve Klorofil-b gibi azalmalar

gostermistir. Bu degerler sirasiyla %4.25, %7.5 ve %8 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.5 Aliiminyum etkisinde yetistirilen susam fide yapraklarinin fotosentetik

pigment miktarlar

4.3 Toplam Karbonhidrat Miktar:

Al’nin farkli derisimlerinde yetistirilmis olan susam fide organlarinda bulunan
karbonhidrat miktar1 siirgiin kisminda artis gostermistir. Bu durum Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Kok kismi kontrolle karsilastirildiginda ise karbonhidrat igeriklerinde
azalmalar belirlenmistir. Sirasiyla bu azalmalar 5, 25 ve 50 mg/L ‘de%17.41, %30.43,
%29.38 diizeylerinde belirlenmistir. GOovdedeki karbonhidrat miktarlar1 sirasiyla
%49.40, %67.48 ve %64.65 diizeyinde artislar belirlenmistir. Yapraktaki karbonhidrat
miktari ise sirasiyla %13.43 , %21.31 ve %45.35 diizeyinde arttig1 bulunmustur.
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Sekil 4.6 Aliiminyum etkisinde yetistirilen susam fide organlarinin toplam

karbonhidrat miktarlari

4.4 Yapraklari Toplam Protein icerigi

Susam fidelerinin aliiminyumun farkli derisimlerinde protein icerikleri azalmistir. Bu
azalmalar Sekil 4.6’da verilmistir. Bu degerler 5, 25 ve 50 mg/L aliiminyum
derigimlerinde yapraklardaki protein miktarlar1 sirasiyla %5.80,%8.63 ve %22.27

azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.7 Alliminyum etkisinde yetistirilen susam fide organlarinin protein igerikleri
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4.5 Toplam Fenolik Bilesik Miktarlari

Susam fideleri farkli Al derisimleri etkisinde yetistirildiginde bitkinin toplam fenolik
bilesik miktarlar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Bu hesaplamalara gore kok dokularinda
bulunan fenolik miktar1 sirasiyla %5.17, %18.36 ve %19.47 azalirken, govde ve

yaprak dokularinda bulunan fenolik madde miktarlar1 artmistir.
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o
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Sekil 4.8 Aliiminyum etkisinde yetistirilen susam fide organlarmin fenolik madde
miktarlar

4.6 Protein Olmayan SH grup Miktarlar

Aliiminyum etkisinde yetistirilen susam fidelerinin protein olmayan SH miktarlari
Sekil 4.9’da gosterilmisgtir.  Koklerin  SH miktarlar1  kontrole goére azaldigt
bulunmustur. Bu azalmalar 5, 25 ve 50mg/L’lik derisimde kontrole gore sirasiyla
%3.71, %20.29 ve %?28.74 diizeylerinde olmustur. Benzer olarak govdelerin SH
miktarlarida Al etkisinde azalmistir. Bunlarin aksine yapraklarin SH miktarlar1 Al

etkisinde artmustir.
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Sekil 4.9 Aliminyum etkisinde yetistirilen susam fide organlarinin protein olmayan
SH miktarlar
4.7 Hidrojen Peroksit Miktarlari

Susam fideleri aliminyum uygulamasi ile yetistirildiginde H2O, miktarlarinda artig
belirlenmistir (Sekil 4.10). Kontrolle karsilagtirildiginda 5, 25, 50 mg/L’lik Al
uygulamalar1 sonucunda sirasiyla bu artiglar kok bolgesinde %11.73 , %27.60 ve %
39.67 olarak belirlenmistir. Govdedeki derisimler kontrol ile karsilagtirildiginda %
22.85 ,% 11.60 ve %28.08 diizeylerinde artmistir. Yaprak kismindaki H2O; artiglari
ise Sekil 4.10° da gosterildigi gibi sirasiyla % 9.99, % 13.20 ve % 21.53 seklindedir.

0 5 25 50

Al derisimi (mM)

N S (o2} [}
o o o o
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o

m Kok ®mGovde = Yaprak

Sekil 4.10 Aliiminyum etkisinde yetistirilen susam fide organlarinin hidrojen peroksit

miktarlari
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4.8 Malondialdehit (MDA) Miktarlar

Aliiminyumun 5, 25 ve 50 mg/L’lik derisimlerinde susamda MDA miktarlarinda artis
belirlenmistir (Sekil 4.11). Koklerin MDA miktarlari kontrole gore sirasiyla 4.90, 7.57
ve 15.51 kat diizeylerinde artma belirlenmistir. Benzer olarak govdelerin MDA
miktarlar sirasiyla 5.42, 9.86 ve 12.56 kat arttig1 belirlenmistir. Yaprakta ise bu artis
2.17,9.85 ve 12.56 kat seklinde belirlenmistir.

MDA icerigi (nmol/g T.A.)
= N w B a1
o o o o o

o

0 5 25 50

Al derisimi (mg/L)
m Kok mGovde = Yaprak

Sekil 4.11 Aliiminyum etkisinde yetistirilen susam fide organlarinin MDA miktarlar

4.9 Susam Fide Organlarinin Al Derisimleri

Susam koklerindeki aliiminyum igerikleri Sekil 4.12.’de verilmistir. Bulgularimiza
gore, 5, 25 ve 50 mg/L’lik derisimlerdeki koklerin Al igerikleri kontrole gore sirasiyla
72.0, 102.2 ve 143.2 kat artis gosterdigi belirlenmistir. Susam fide govde ve
yapraklarinin Al igerikleri de uygulanan Al derisimindeki artmaya bagli olarak arttig
bulunmustur (Sekil 4.13-14). Fide organlar karsilagtirildiginda en fazla Al koklerde,

en az Al ise yapraklarda oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.12 Susam fidesi koklerinin Al derisimleri
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Sekil 4.13 Susam fidesi gdvdelerinin Al derisimleri
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Sekil 4.14 Susam fidesi yapraklarmin Al derisimleri
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BOLUM 5
TARTISMA VE SONUC

Diinyanin en 6nemli sorunlarindan biri de toprak, hava ve sularin biyolojik, kimyasal
ve fiziksel olarak artan bir sekilde kirletiliyor olmasidir. Artan diinya niifusunun,
ihtiyaclarmin basinda beslenme gelmektedir. Ziraii alanlardan elde edilen tarimsal
iriin miktarinin ve kalitesinin arttirilmasinin yani sira insan sagligini etkileyebilecek
olumsuz uygulamalardan da kac¢inilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada, ozellikle
toprak ve sularda Kirlilik etmeni olan metallerden Al’nin susam bitkilerindeki

fizyolojik etkileri arastirilmigtir.

Aliiminyum kimyas1 oldukc¢a karmasiktir. Yiiksek iyonik bir yiike ve kiiciik bir
kristalin yarigapina sahiptir, bu da ona diger ¢ozlinebilir metaller tarafindan essiz bir
reaktivite seviyesi verir. Oksitler ve kompleks aliiminosilikatlar olarak baglanan
alliminyum, yerkabugundaki elementler arasinda bolluk bakimindan iiglincii siradadir.
Yaklasik 90 y1l 6nce Hartwell ve Pember'in ilk kez yayinlamasindan bu yana ¢ok fazla
aragtirma olmasina ragmen, ¢Oziinebilir aliiminyumun asit topraklarda bitki
bliylimesinin baglica bir inhibit6rii oldugu, aliiminyumun fitotoksisite mekanizmasi
heniiz tam olarak anlagilamamistir. Aliiminyum, organ, doku ve hiicresel seviyelerde
mikromolar konsantrasyonlarda kok biityimesini engelleyebilmektedir (Ciamporova,
2002).

Yerkabugunun % 8’lik kismini olusturan Al topragin 6nemli yapt maddelerinden
birisidir (Kagar ve Katkat, 2008). Yaptigimiz ¢alismada farkli konsantrasyonlarda (5,
25, 50 mg/L) Al etkisinde yetistirilen Sesamum indicum L. (Susam) fidelerinin kok,
govde ve yapraklarinda biriken Al miktarlar1 incelenmistir. Bitkinin maruz birakildig:
Al’nin en fazla kok bolgesinde birikim gosterdigi gézlemlenmistir. Buna gore bitki
organlarmin Al derisimi  kok>govde>yaprak seklinde oldugu belirlenmistir.
Bulgularimiz Wagatsuma vd. (1987) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglariyla benzerlik

gostermistir. Bu durum Al iyonlarinin bitkinin {ist kisimlarma dogru ¢ok yavas
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taginmasini ve bitkinin toprak istii organlarini korumasi durumunu gosterebilir (Ma

vd. 1997a).

Bitki topraktan metal alinimina devam ettigi siirece kok, govde kisminda yas ve kuru
agirliklarinda azalmalar meydana gelir dolayli olarak bitki biiylimesi yavaslar (Chaoui
ve Ferjani, 2005; Lombardi ve Sebastiani, 2005; Kéleli vd., 2004; Sharma vd., 2004;
Stolt vd., 2003; Munzuroglu ve Gegkil, 2002; Peralta vd., 2000; Hagemeyer ve
Breckle, 1996; Punz ve Sieghardt, 1993; Barcelo ve Poschenrieder, 1990). Al
toksisitesinin  belirgin ~ Ozelliklerinden biri  kok biliylimesini  azaltmasidir.
Bugdaygillerde ve ¢imlerde kok biiytimesini engelledigi bildirilmistir (Poozesh vd.,
2010; Poozesh vd., 2007). Soya fasulyesi iizerine yapilan galismalar, aliminyumun
kok ve siirgiiniin boy uzunlugunu azalttigin1 géstermistir (Haider vd., 2007). Tiirkay
(2011) arpa fideleri ile yaptig1 c¢alismada c¢imlenme asamasindaki bitkinin
aliminyumdan etkilenmesi ile taze agirliginin azalmasina neden oldugunu belirtmistir.
Taze agirlik gibi kuru agirlik, su miktari, kok ve siirglin kisimlarinin uzunluklar1 da
benzer sekilde olumsuz etkilenmis ve azalmistir. Fleming (1974) yaptig1 ¢alismada,
bitkide Al toksisite belirtilerini gen¢ yapraklarda kivrilma, yaprak ucunun 6limd,
kloroz, kok biliylimesinin engellenmesi kalsiyum ve fosfor eksikligi olarak
gozlemlemistir. Morfolojik olarak Al toksisitesi lateral koklerde kalinlasma ve
kahverengilesme olarak belirti gosterir (Kinraide, 1988; Roy vd., 1988).
Gozlemlerimize gore, Al derisimindeki artigla birlikte susam fidelerinin biiylime ve
gelisimlerinin olumsuz yonde etkilenmistir. Bu durum o6zellikle yaprak sayisinda
azalma, kloroz ve lokal kurumalar seklindeki semptomlarla agik¢a goriilmiistiir.
Ayrica Al derisimindeki artisla koklerde kahverengilesmeler ve yeni kok olusumunun
engellendigi goézlenmistir. Bu durumuna Al’nin bir¢ok fizyolojik proses iizerindeki
olumsuz etkileri (fotosentez, protein sentezi, besin alinimi ve tagmimi gibi) neden
olmus olabilir. Bennet vd. (1985) Zea mays'taki (musir) aliiminyum toksisitesi
caligmasinda P, K, Ca ve Mg alimimi ve tasinimi mekanizmasinda aksakliklar
gozlemlemistir. Aliiminyum, alinimi ve taginmasi ile baglantili olarak bitkilerde Ca ve

Mg konsantrasyonlarini degistirdigi gozlemlenmistir (Ohki, 1987).

Jiang vd. (2008) tarafindan 1spanak ile yapilan ¢alismada toplam klorofilin (klorofil a

+ klorofil b) Al stresi altinda 6nemli 6l¢iide azaldigini bulmuslardir.
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Cay bitkisinde yapilan ¢alismada pigment ve fotosentezin Al’nin toksik etkisi ile
azaldig1 gozlemlenmistir (Karimaei vd., 2016). Soya fasulyesi ve su mercimegi
lizerinde yapilan c¢alismada Al toksisitesinin toplam klorofil igerigini azalttig1
gozlemlenmistir (Karimaei ve Poozesh 2016). Yaptigimiz ¢alismada Al toksisitesi
fotosentetik pigment miktarlarinda azalmaya neden olmustur. Daha 6nceki yapilan
calismalar da bulgularimizi desteklemektedir. Al’nin fotosentezi etkilemesinin sebebi
kloroplast enzimlerini etkisiz kilmasindan kaynaklanabilir. Klorofilin yapisinda
bulunan minerallerden Mg*? ise, aliminyum ile rekabet eder ve Al’nin enzim
baglamasini engellemeye ¢aligir (Pereira vd., 2006 ; Zheng vd., 2005). Sonug olarak

da klorofil miktarlarinda azalmaya neden olur.

Tamas vd (2004), arpa tohumlari tizerinde yaptigi ¢alismada aliiminyum etkisi ile stres
faktorii olan H2O» nin yaklasik olarak 3 katina ¢iktig1 sonucuna varmistir. Cakmak
(1991) yaptig1 ¢alismada, uzun siireli Al stresinin, lipid peroksidasyonunu arttirdigini
ve yiikksek derecede oksijen icermeyen radikallerin olusumuna neden oldugunu
gbzlemlemistir (Severi, 1997; Cakmak, 1991). Yaptigimiz ¢alisma sonuclarina gore
Al toksisitesi susam fidelerinde oksidatif strese neden olmustur. Hidrojen peroksit ve

MDA miktarindaki artiglar bu durumu agikga gosterebilir.

Koca (2007), susam ile yaptigi ¢alismada NaCl uygulamasi sonucunda bitki
dokularinda 6nemli miktarda MDA artis1 saptamistir. 4 Farkli susam tiirii ile yapilan
caligmada protein miktar1 bir tiirde belirgin olarak (Osmanli), artig gostermis olup,
kalan iki tiirde (Cumhuriyet, Orhangazi) protein miktar: artan tuz konsantrasyonuna
bagl olarak azalma gostermistir. Son tiirde ise (Tan) protein miktar1 azda olsa artig
gostermistir. Yaptigimiz ¢alismada, Al etkisinde susam bitki organlarinin protein
miktarinda genel bir azalma belirlenmistir. Bu azalmalarin Al’nin derisimine bagl
olmasi, metalin toksik etkisinden kaynakladigini gosterir. Sonug¢ olarak, susam
dokularinda Al oksidatif strese neden olarak ya da protein biyosentezini etkileyerek

protein miktarini azaltmis olabilir.

Al ile muamele edilmis olan bitkilerin kontrol grubuna gore tiim kisimlarinda, toplam
fenolik igerigi artis gostermistir. Fenolik igerikleri karsilastirildiginda toplamda en
yiikksek olan kisim yaprak, sonrasinda kok ve hipokotilde artis gézlemlenmistir
(Smirnov vd., 2015). Benzer olarak, susam fide organlarinin fenolik madde igerigi de

Al toksisitesinde artmistir. Birgok stres etmeni bitkilerde fenolik madde artisina neden
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olabilir. Bulgularimiz, susam fidelerinde fenolik bilesiklerin Al toksisitesine karsi
gostermis olduklar: rolle iligkilendirilebilir. Ayrica, susam kok ve govdelerinin SH
grup miktarlar1 Al etkisinde genelde azalmistir. Bunun aksine yapraklarin SH grup
miktarlar1 ise Al etkisinde artmustir. Yapraklarda bu artislarin 6zellikle protein
olmayan SH igeren monotiyoller ve peptitlerin Al toksisitesine karsi koruyucu rolleri

ile ilgili olabilir.
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BOLUM 6
ONERILER

Bu calisma ile su kiiltiirii ortaminda yetistirilen S. indicum fidelerinin toksik
metallerden olan Al’ye karsi gosterdikleri fizyolojik ve morfolojik degisimler
belirlenmistir. Aliminyumun toksisitesinin susam dokularinda oksidatif strese neden
oldugu yapilan analizlerle ortaya c¢ikarilmistir. Biiyiime ve gelisme olaylarinin da Al
tarafindan olumsuz sekilde etkilendigi goriilmiistiir. Bitki organlar1 Al toksisitesine
kars1 farkli sekilde yanit vermistir. Ornegin karbonhidrat miktarlar1 kokte azalmis iken
govde ve yaprakta artmistir. Yaptigimiz arastirma Al toksisitesi ile ilgili benzer

fizyolojik calismalarina kaynak olabilir.
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