T.C.
VAN YUzUNCU
YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TARLA BITKILERI ANABILIM DALI

FARKLI KURSUN DOZLARININ SUSAM CESITLERINDE (Sesamum indicum
L.) BAZI BUYUME PARAMETRELERI ILE FiZYOLOJIiK VE
BiYOKIMYASAL OZELLIKLER UZERINE ETKIiSININ BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRLAYAN: Nursel KARASU
DANISMAN: Prof. Dr. Murat TUNCTURK

VAN-2022






T.C.
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TARLA BIiTKILERI ANABILIM DALI

FARKLI KURSUN DOZLARININ SUSAM CESITLERINDE (Sesamum indicum
L.) BAZI BUYUME PARAMETRELERI ILE FiZYOLOJIiK VE
BIYOKIMYASAL OZELLIKLER UZERINE ETKIiSININ BELIRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRLAYAN: Nursel KARASU

VAN-2022






KABUL ONAY SAYFASI

Tarla Bitkileri Anabilim Dali'nda Prof. Dr. Murat TUNCTURK
danismanhiginda, Nursel KARASU tarafindan sunulan “Farklhi Kursun Dozlarinin
Susam Cesitlerinde (Sesamum indicum L.) Baz1 Biiyiime Parametreleri ile
Fizyolojik ve Biyokimyasal Ozellikler Uzerine Etkisinin Belirlenmesi” isimli bu
caligma “Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmenligi” ve “Fen Bilimleri Enstitiisii
Yonergesi” nin ilgili hiikiimleri geregince ...../...../.......tarthinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile basarili bulunmus ve yuksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan: Prof. Dr. Murat TUNCTURK Imza:
Uye: Dog. Dr. Haluk KULAZ Imza:
Uye: Dog. Dr. Ali Rahmi KAYA Imza:
Fen Bilimleri Enstitusi Yonetim Kurulu'nun .../..../...... tarih ve ................. say1ll

karar1 ile onaylanmustir.

Enstiti Mudur






TEZ BILDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢cer¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada

bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Nursel KARASU






OZET

FARKLI KURSUN DOZLARININ SUSAM CESIiTLERINDE (Sesamum indicum
L.) BAZI BUYUME PARAMETRELERI iLE FiZYOLOJIK VE
BiYOKIMYASAL OZELLIKLER UZERINE ETKIiSIiNIN BELIRLENMESI

KARASU,Nursel
Yiksek Lisans Tezi, Tarla Bitkileri Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Murat TUNCTURK
Haziran 2022, 63 sayfa

Yirtitiilen caligmada bitki materyalini tohumdan yetistirilen Cumbhuriyet,
Orhangazi ve Sarisu susam ¢esitleri olusturmaktadir. Calismada susam bitkilerine 4 farkli
Kursun dozu (kontrol, 25, 50, 100 mg.L™? PbSO4) uygulanmistir. Deneme, 500 cc’lik
plastik bardak saksilarda, Tesadiif Parselleri Deneme Desenine gore faktoriyel diizende 4
tekrarlamali olarak ytirtitilmiistiir.

Calismada agir metal stresinin Cumhuriyet, Orhangazi ve Sarisu susam
cesitlerinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler iizerindeki etkileri
incelenmistir. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii’ne
ait Fizyoloji Laboratuvari’nda bitkilerin gévde uzunlugu, kok uzunlugu, gévde yas
agirhigl, kok yas agirhigl, govde kuru agirligi, kok kuru agirligi, klorofil miktari, yaprak
alani, lipid peroksidasyon diizeyi (MDA), yaprak dokularinda membran dayaniklilik
indeksi, yaprak dokularinda iyon sizintisi ve yaprak dokularinda bagil su igerigi
belirlenmistir. Uygulanan kursun dozlarina bagli olarak incelenen parametrelerde
farliliklar gozlemlenmistir. Artan kursun dozlari1 ortalamalarina bakildiginda MDA ve
yaprak dokularinda iyon sizintis1 harig tiim parametrelerde en yiiksek degerlerin kontrol
grubundan en diisiik degerlerin ise 100 mg.L™? PbSO4 uygulamasindan elde edildigi
goriilmiistiir. Stres kosullarinda artis gosteren MDA ile yaprak dokularinda iyon
sizintisinda en yliksek deger en yiiksek Pb uygulamasindan, en diisiik deger ise kontrol

grubundan elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, Cesit, Kursun stresi, Sesamum indicum L.






ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT LEAD DOSES ON
SOME GROWTH PARAMETERS AND PHYSIOLOGICAL AND
BIOCHEMICAL PROPERTIES OF SESAME VARIETIES
(Sesamum indicum L.)

KARASU, Nursel
M.Sc. Thesis, Department of Field Crops
Supervisor: Prof. Dr. Murat TUNCTURK
June 2022, 63 pages

In the study carried out, the plant material consists of Cumhuriyet, Orhangazi and
Sarisu sesame varieties grown from seed. In the study, 4 different Lead doses (control,
25, 50, 100 mg.L* PbSO4) were applied to sesame plants. The experiment was carried
out in 500 cc plastic glass pots, in factorial order according to the Random Plots Trial
Design with 4 replications.

In the study, the effects of heavy metal stress on the morphological, physiological
and biochemical parameters of Cumhuriyet, Orhangazi and Sarisu sesame cultivars were
investigated. Stem length, root length, stem fresh weight, root fresh weight, stem dry
weight, root dry weight, chlorophyll amount, leaf area, lipid peroxidation level (MDA)
of plants in the Physiology Laboratory of Van Yiiziincii Y1l University, Faculty of
Agriculture, Department of Field Crops. Ion leakage in leaf tissues, membrane durability
index and relative water content in leaf tissues were determined. Differences were
observed in the parameters examined depending on the applied lead doses. When the
averages of increasing lead doses were examined, it was seen that the highest values were
obtained from the control group and the lowest values were obtained from 100 mg.L*
PbSO4 application in all parameters except ion leakage in MDA and leaf tissues. The
highest value in MDA and ion leakage in leaf tissues, which increased under stress
conditions, was obtained from the highest Pb application and the lowest value was
obtained from the control group.

Keywords: Heavy metal, Variety, Lead stress, Sesamum indicum L.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Susam, Pedaliaceae familyasindan, tek yillik otsu bitkidir. Bu familya igerisinde
toplamda 16 cinse ait 60 takson bulunmakta, bu taksonlardan 37’si Sesamum tlriinden
olup bunlardan yalmizca Sesamum indicum L.’un kiiltiirii yapilmaktadir (Baydar ve
Turgut, 2000).

Arapga “simsim’’ kelimesinden ismini alan susam (Sesamum indicum L.), ilk
kiiltire almman yag bitkisi olma Ozeligine sahiptir. Besin elementlerince zengin
olmasindan 6tird insan beslenmesinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir (Arioglu, 1999).
Susam bitkisi tropik ile subtropik gibi sicak iklim kusaklarini seven, toplam sicaklik istegi
2.700-3.500°C arasindaki mikroklima bolgelerinde yetistirilmektedir. Tek yillik ve otsu
bir bitki olan susam bitkisinin boyu g¢eside, yetistigi iklim kosullarina ve toprak yapisina
bagli olarak 80—180 cm arasinda degisiklik gostermektedir. Susam bitkisi, koklerini 15-
70 cm yanlara ve 40-50 cm kadar derinlere dogru yaymaktadir. Toplam sicaklik degeri
yuksek olan bolgeler susam yetistiriciligi icin en uygun yerlerdir (Baydar ve Turgut,
1994).

Susam bitkisinin ¢imlenebilmesi icin 24°C’lik sicakliga ihtiyag duymaktadir.
Yapilan aragtirmalar sicakligin 24°C’den, 33°C’ye c¢ikmasiyla bitki boyunda artig
gorulmekte olup bitkide yaprak olusumunu tesvik etmektedir. Sicakligin diismesi,
blylmede gerileme ve ciceklenme baslangicim1 da geciktirmektedir. Susam bitkisi
ciceklenme baglangici igin 27°C’lik bir sicakliga ihtiya¢ duymaktadir. Yetisme siireCi
icerisinde diisiik sicakliginin yani sira yiiksek hava sicakligi da (40°C’nin {izerinde),
biiyiime ve gelismeyi olumsuz sekilde etkilemektedir. Ozellikle gigeklenme periyodunda
sicakligin 40°C’yi buldugu donemlerde ddllenme olumsuz etkilenmekte ve bu durum
bitkide olusan kapsiil sayisinda azalmalara neden olmaktadir. Sicaklik bitkinin buylime
ve gelismesi yaninda tohumun icerigini de etkilemektedir. Diisiik sicaklikta tohumun yag
igerigi ve kalitesinde diisiis meydana gelmekte 6zellikle, sesamin ve sesamolin icerigi
azalmaktadir. Yetisme siirecindeki yiiksek sicaklik ise tohumlardaki yag oranini
artirmaktadir (Weiss, 1971).

Susam yagimin icerdigi sesamol, sesamin ve sesamolin gibi dogal antioksidanlar

sebebiyle ¢ok iyi bir stabiliteye sahip olmustur. Susam bitkisinin yagi alindiktan sonra



arta kalan kuspesi methionin ile triptofanca zengin %30-35 arasinda protein igermektedir.
Susam tohumlarinin kabuklari yogun kalsiyum igerigine sahip olup zengin mineral
kaynagidir (Johnson ve ark., 1979; Brar, 1979).

Susam, ana tiriin tartminda oldugu gibi vejetasyon siiresinin kisaligi nedeni ile
ikinci triin tarimmda da bulunmakta ve hemen her kdltlr bitkisi ile minavebeye
girebilmektedir. Bu mevcut durum susam yetistiriciligini cazip hale getirmektedir. Son
yillarda, Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve Ege bélgelerinde tahillardan (hububat) sonra
ikinci Urln olarak ekimi yapilmaktadir (Tan, 2015).

Oldukga eski bir kiiltiir bitkisi olan susamin gen merkezi kesin olarak
bilinmemektedir. Fakat ekonomik éneminin ¢ok fazla olmasi ve bunun yaninda susam
tiirlerinin {icte ikisi bulundugundan dolayi, orijininin Afrika oldugu diistiniilmektedir.
(Nayar, 1984). Bat1 Asya ilizerinden Japonya Cin ve Hindistan’a yayildig1 belirtilen
susamin ikincil gen merkezi Tiirkiye’dir. Pedaliaceae familyasindan olan susamin,
kromozom sayis1 26 (2n=2x= 26) olup diploit yapidadir (Langham ve Wiemers, 2002).

Tiirkiye’nin en 6nemli yagli tohumlarindan olan susam (Sesamum indicum L.),
iilkemizde ¢ogunlukla giiney bolgelerinde yetistirilmektedir. Dekara susam verimi 1990-
2010 yillar1 arasinda bir artis gozlemlenirken 2011°de bir diisiis meydana gelmis ve
2011’den sonra ortalama veriminde fazla bir degisim gdzlemlenmemektedir (FAO 2022).
Bu diisiisiin sebebi susam hasadinda; kapsiillerin ayn1 zamanda olgunlagsmamasi, bazi
kapsiillerin erken bazilarinin ise ge¢ agilmasi, makine ile hasadinin olmamasi ve susamin
hastalik ve patojenlere karsi duyarli olmasiyla agiklanmustir (Ikten ve ark., 2014).

Diinya bitkisel yag iiretiminde yiiksek yag kalitesi ile 6nemli bir yere sahip olan
susamin, maliyetinin yiiksek ve Uretiminin az olmasi nedeni ile iilkemizde yemeklik yag
kullaniminda oldukg¢a kisithdir (Arioglu, 1999). Tohumlarinin %50-60 oraninda yag
icerdigi belirtilmistir (Yermanos ve ark., 1972). Bitkisel yaglardan farkli olarak Susam
bitkisinin yaginda %35-45 civarinda degisiklik gosteren linoleik ve oleik asit
bulunmaktadir (Arslan ve ark., 2008). Susam; Tiirkiye’de yiiksek tretim maliyetlerinden
kaynakli ¢ogunlukla unlu mamullerin Uretiminde, tahin ve tahin helvasi yapiminda
kullanilmaktadir. Daha diisiik kalitedeki susam yag1 ise sabun, kozmetik ve parfimeri
sanayinde kullanilmaktadir. Bitkisel yag iiretimi i¢in kullanilacak tohumlarda yag

iceriklerinin yiiksek ve protein oranlarinin diisiik olmasi, tahin, biskiivi ve simit



tiretiminde kullanilacak olan tohumlarin yag oranlarinin disiik, protein oranlarmin ise
yiiksek olmasi istenmektedir (Baydar, 2001).

Diinya’da neredeyse 4000 yildir tarimi yapilan en eski yag bitkilerinden biri olan
susam pek c¢ok iilkede tliretim alani bulmustur. Diinya’da iiretilen bitkisel yaglarin
icerisinde susam, verim ve Uretim durumuna gore 8. ya da 9. sirada yer almaktadir.
Diinya’da 6.419.371 ha ekim alanina, 2.834.930 ton tohum iiretimine sahip olan susamin
ortalama verimi 441 kg/ha’dir (Anonim, 2022).

Farkli ekolojik, ¢evresel ve genetik faktorlerin etkisiyle diinya {izerinde farkli
renklerde susam tohumlar1 bulunmaktadir. Tirkiye'de ekimi yapilan susam tohumlarinin
%301'i sar1, %48.9'u kahverengi, %7.2'si koyu kahve, %12.8’si beyaz ve %1’inin siyah
tohumlardan olustugu bildirilmistir (Baydar, 1997).

Insan sagligm tehlikeye atan agir metallerin toksik ve dolayisiyla zehirleyici
etkileri ekosistemi de kirletmektedir. Dogada besin zincirine katilan agir metallerin
canlilarin biinyelerindeki zehirlilik etkisinden ve biyolojik olarak birikme egiliminde
olmasindan kaynakli insan yasami, hayvan ve bitki saglig1 acisindan biiyiik bir tehdit
haline gelmektedir (Horsfall ve ark., 2005).

Agir metal kavrami ¢evresel sorunlar oldugunda giindeme gelmekte ve ‘kismen
yuksek konsantrasyona sahip ve diisiik yogunluklarda bile zehirleyici ve toksik olan
metal’ olarak tanimi yapilmaktadir. Agir metaller fiziksel 6zellikler bakimindan
yogunlugu 5 g/cm? ten yiiksek olan metaller igin kullanmilmaktadir. Agir metal grubunun
icine demir krom, bakir, kadmiyum, ¢inko, nikel, kursun, civa ve kobalt gibi 60’tan fazla
metal girmektedir. Dogalar1 geregi bu agir metaller yer kirede genellikle silikat, karbonat
ve siilfiir seklinde stabil bilesik veya silikatlar icinde bagli olarak bulunmaktadirlar
(Kahvecioglu ve ark., 2007).

Bitkilerin cevresel stres etkenlerine bagl dayanikliliklars; stres faktoriine, bitki
turlne, strese ugrayan doku ya da organinin yapisina ve strese maruz kalma siiresine gore
degismektedir (Giir ve ark., 2004). Bundan kaynakli bitkilerin bu stres sartlarina karsi
gelistirdikleri tolerans mekanizmalariin ve tepkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Agir
metal toksisitesine kars1 bitkilerin tolerans siirlarmin belirlenmesi igin metalin tirt ve
miktar1, zararin tlrd, yarayisliligi ve siddetinin yani sira zarar olusum dénemi goz 6nlinde
bulundurulmalidir. Bu faktorlerin bilinmesi bitkilerin canliigi ve gelisimi agisindan
oldukca 6nemlidir (Paschke ve ark., 2005).



Agir metal direnci olan bitkilerde, bu metaller bitki icerisinde kiicuk peptidlere
baglandiktan sonra kofullarda depo edilirler ve bdylelikle bitkilere zarar vermezler (Isik,
2004). Agir metallerin organlarda dagilimi ve birikimi biyolojik ve kimyasal aktiviteye,
elementin ve bitkinin turine, katyon degisim kapasitesine, oksijenin ¢6ziilmesine,
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeline, pH degerine, koklerin salgi yetenegine ve 1siya
baglidir (Sharma ve ark., 2005).

Birtakim agir metaller bitki beslenmesinde 6nemli olmasina ragmen Yyiksek
konsantrasyonlarda fitotoksiktirler. Bunlar; kobalt, molibden, bakir, manganez, ¢inko,
nikel ve demirdir. Bunun yaninda krom, kursun, kadmiyum ve civa gibi agir metaller de
cesitli sekillerde tarimsal ekosisteme girer ve bunlarin bitki biinyesinde bulunmalari
derigimlerine ve ¢ozunebilirliliklerine baglidir (Bergmann, 1992).

Agir metal ile kirlenmis topraklar ve sular, protein, DNA ve lipite zarar
vermektedir. Ayrica metal iyonlar1 protein ve enzim yapilarini degistirdiginden 6tirQ
mikrobiyal biylme icin ekstrem sartlar yaratmaktadir. Mikroorganizmalar, metallerin
toksik seviyelerine dayanacak gesitli direng mekanizmalarina sahiptir; Bunlar; hiicre disi
sekestrasyon, oksidasyon, ¢okeltme, indirgeme ve hicre i¢i biyokimdlasyondur (Naik,
2012).

Toksik (zehirli) madde bulunduran agir metaller 6zellikle ¢inko, bakir, kursun ve
nikel toprak tstiinde yiiksek yogunluklarda lagim suyu bulunduran sulu ¢camur birakirlar
(Schmidt, 1997), bunlar gida zinciri igerisine tasinmakta olup, toksik maddeye sahip
olmalarindan kaynakli hayvan ve insan sagligi ile Urlin retiminde bilytk bir tehdit unsuru
olusturabilirler (Korentajar, 1991).

Cevresel kirlilik yaratan, toksik madde igeren, sik karsilasilan ve en énemli agir
metal Ozelligine sahip olan kursun, bulunduklar1 ortamdan bdtlin bitkiler vasitasiyla
absorbe edilmekte olup bitkinin farkli aksamlarinda toplanmaktadir (Kabata-Pendias,
1984). Kursunun bitkiler igin mutlak element olmayan dokularda ve organlarda ciddi
miktarda birikim yapmasi strese sebep olmakta bunun yaninda biyomas miktarinda
azalma ve kok uzamasi, bazi enzim aktivitelerinde engellenme veya tetiklenme, klorofil
biyosentezinde engellenme, gibi bircok etkiye sebep olmaktadir. Kursun metali, hiicre
duvarin1 ve hicre turgoru stabilitesini olumsuz etkilemektedir. Bunun yaninda stoma
hareketlerinde azaltma ve yaprak alanininda kiculmeye sebep olmaktadir. Belirtilen bu

durumlar bitki su alimmna etki etmektedir (Miranda ve llangovan, 1996). Bunlarin



haricinde kursun metalinin kokler ile tutulmasi, stirgiinlere oranla fazla olmaktadir. Sonug
olarak koklerin gelisimini azaltmakla birlikte bitkilerin besin elementi alimini, anyon ve
katyon aliminda olusan dengesizlikler de olumsuz etkilenmektedir (Sharma ve Dubey,
2005).

Kursun, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerde yaygin bir sekilde kullanilmasi
sebebiyle ¢cevrede ¢ok fazla bulunan bir elementtir. Benzin katkisi, batarya ve otomobil
endustrisinde tetrametil ve tetraetil seklinde kullanilmasinin yaninda kursun igeren
ilaglarin kullanim1 yiiziinden topraklara karisabilmektedir. Kursun elementi bitkilerde
mutlak gerekli olmamakla birlikte, toprakta 15-40 mg.kg™ oraninda bulunabilmektedir.
Topraktaki kursun yogunlugu 150 mg.kg™ 1 gegmedigi miiddetce bitki ve insan sagliginda
tehlike olusturmamaktadir. Ancak 300 mg.kg! astiginda potansiyel olarak insan
sagliginda tehlike olusturabilmektedir (DurUst ve ark., 2004).

Yapilan ¢alismada ii¢ susam ¢esidine (Cumhuriyet, Orhangazi, Sarisu) farkli
dozlarda kursun uygulanmis (0, 25, 50, 100 mg.L'1 PbSO4) ve bitkilerde morfolojik,

fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri lizerine olan etkileri ortaya konmustur.






2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

Bazzaz ve ark. (1974b), yaptiklar1 ¢alismada, kursun konsantrasyonlarinin soya
fasulyesi ve misirda artan Pb uygulama seviyeleri ve fotosentezde ile transpirasyonda
azalmaya neden oldugunu bulmuslardir. Diisiik kursun seviyelerinde misir bitkisinin soya
fasulyesinden daha duyarli oldugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte yiksek Pb
uygulama seviyelerinde soya fasulyelerinin misirdan daha duyarli oldugu belirtilmistir.
Ortamda 250 mg Pb/bitki oldugu zaman fotosentez misirda %47 sergilerken, soya
fasulyesinde maksimum seviyenin %10 oldugu belirlenmistir. Her iki bitki iginde
transpirasyon fotosentezdeki benzer etkilere sahip oldugu gozlemlenmistir. Her iki
sirecin inhibisyonunun kursun konsantrasyonun artmasi Sonucu stoma direncinin
artmasiyla iligkili oldugu tespit edilmistir.

Mesmar ve Jaber (1991), lens esculanta ve Triticum sativum’da yiiksek Pb
derisimlerinin bazi1 fizyolojik ve biyokimyasal degisimlere sebep oldugunu
saptamiglardir. Her iki tiiriin Pb(NOsgy, ile filtre kagidi iizerindeki tohum ¢imlenme
oranlart %60 civarinda engelledigi tespit edilmistir. Her iki ttrin kok ve govdelerinde Pb
miktarlarinin Slgiilmesi ile elde edilen sonuglara gore koklerde biriken kursun miktar
govdede biriken kursun miktarindan fazla olmustur. Bu sonuglar her iki bitki tirtinde
oldugu gibi blyumenin inhibe edildigini gostermistir. Fakat kokin buyime inhibisyonu
farkl1 konsantrasyonlarda govde biiylime inhibisyonundan daha fazla oldugu
belirlenmistir. Toplam klorofil miktar1 kursun uygulamasindan sonra her iki tlrde de
azaldigi tespit edilmistir.

Huang ve Cunningham (1996), kursun mutlak gerekli bitki besin elementi
degildir. Fakat buna ragmen ¢ok yaygin bir kirleticidir ve bu 6zelligi ¢evre kirliligi
acisindan oldukga endise vericidir. US EPA’ ya gore 300-500 mg.kg? asan toplam
kursuna veya 5 mg.L™ *yi asan ekstrakte edilebilir kursuna sahip topraklar genellikle
lyilestirme gerektirir.

Titov ve ark. (1996), kadminyum ve kursunun bugday ve arpada tohum
cimlenmesine, kok ve govde gelisimine olumsuz etkilerin oldugunu gézlemlenmistir. Bu
metallerin diisiik doz uygulamalarinda ilk giinlerde biiyiime {izerine engelleyici etki

yapmamakla birlikte sonraki giinlerde bu etkinin derecesinin arttig1 tespit edilmistir. Her



iki metal ¢aligma siiresince sirasiyla govde blyimesi, kok blylmesi ve tohum gelisimi
lizerine azaltici etkilere sahip oldugu gozlemlenmistir. Arpada kadmiyuma kars1 direng
artarken arpa ve bugdayn her ikisinde kursun direnci benzer sekilde artmustir.

Mishra ve Choudhuri (1998), yapmis olduklar1 arastirmada, antioksidanlar ile
oryza sativa (geltik) tohumlarinin ¢imlenmesinde ve fidelerinin gelismesinde civa ve
kursunun olumsuz sonuglarmi indirgemeyi amag¢ edinmislerdir. Ranta ve IR 36 oryza
sativa ¢esitlerine, 10 uM HgCI> ve 10 uM PbClI; ile antioksidanlardan, ascorbic asid,
cysteine, glutathione ve pherol’iin 100 uM konsantrasyonlar: birlikte uygulanmustir.
Bunun sonucunda uygulamadan 10 uM HgCl> ve 10 uM PbCl> ve oryza sativa
tohumlarinin ¢imlenme oranlarini biyik 6lgiide azalttigi gorulirken antioksidanlarla
kombine bicimde uygulandiginda ise ¢imlenme oranlarindaki azalmanin sinirlandigi
tespit etmistir.

Xiong (1998), brassica pekinensis Rupr.’da kursun aliiminin gelisme ve
cimlenmeye olan etkisi arastirtlmistir. Derisim artmasina bagli olarak ¢imlenme oraninda
azalma bulunmustur. Kontrolde ¢cimlenme %100 oraninda olup buna kars1 1000 mg.mL"
! kursun iceren ortamda gimlenme %43.33 oraninda bulunmustur. Aym sekilde yesil
aksam ve kok uzamasinda da kursun artigina bagh sekilde azalmalar meydana gelmistir.
Iki haftalik arastirma periyodunun sonunda organlardaki kursun dagilimma da
bakilmistir. Derisim artisina bagli olarak kok, yaprak ve gévdelerdeki metal miktarlarinin
da artt1g1 bulunmustur.

Chen ve ark. (2000), yapmis olduklar bir aragtirmada, vetiver (Kabe samani) ¢im
bitkisinin ¢inko, kursun, kadmiyum ve bakir ile bulasmis topraklarda gelisiminin iyi
oldugu gozlemlenmistir. Bitki govdesinde ¢ok yuksek konsantrasyonlarda kursun,
kadmiyum, bakir ve ¢inko sonucuna varilmistir. Calisma sonunda vetiver ciminin
Ozellikle kadmiyum, kursun ve ¢inkonun topraktan atilmasinda etkili olabilecegi lakin
hasadi edilen bitkinin agir metallerden ne sekilde aritilabilecegi ile ilgili detayli
calismalarin yapilmasi gerekliligini vurgulanmistir.

Bekiaroglou ve Karataglis (2002), menta spicata (kivircik nane) bitkisinin
klonlarinda ¢inko ve kursunun etkilerini arastirmislardir. Bu bitkiler bu ¢ozeltilerde iki
hafta siiresince kontrol altinda tutulan bir ¢evrede goézlemlenmistir. Bitkilerin kok
uzunlugu ve {ist ile alt yapraklarin klorofil igerigi dl¢iilmiistiir. Ayrica bitki dokularinin

cinko ve kursun miktarlart belirlenmistir. Metal konsantrasyonlarindaki artis Kok



blytmesi, govde blyumesi ve klorofil miktar1 buna bagli olarak azalma ile sonuglandigi
tespit edilmistir. Kok biliylimesindeki azalis ile agir metalin konsantrasyonlar1 arasindaki
iliskinin logaritmik oldugu tespit edilmistir. Bitki dokularina kursunun cinkodan daha
fazla girdigi ancak yapraklara ¢inkodan daha az ulastigi tespit edilmistir.

Verma ve Dubey (2003), yaptiklar1 bir ¢alismada kursun elementinin bitkinin
stirguinlerde koklere oranla daha az biriktigini saptamislardir. 10 ve 20 giinliik periyotlarla
kum kdltiriinde celtik (oryza sativa ) bitkisi yetistirilerek 500 ve 1000 uM Pb(NO3)2 doz
uygulanmasinin yapildigi geltik (oryza sativa ) bitkisinde kdklerin biiyiime oraninin %22-
42 ve siirgiin bitylime oraninin ise %25 dlzeyinde azalma meydana geldigi, kokler ile
absorbe edilen kursun miktarimnin ise strgiinlere oranla 1.7-3.3 kat daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Kiran ve Munzuroglu (2004), yaptigi arastirmada Lens culinaris (mercimek)
bitkisinde tohumlarinin ¢imlenmesi, fide blylmesi ve kuru-yas agirlik degisimleri
Uzerine klor tuzu halinde kullanilan kursunun bu bitki (zerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Denemelerde 1, 2, 3 ve 4 mM’lik kursun soliisyonlar1 kullanilmis ve
uygulanan kursun dozlarinin ¢imlenme doneminde ya da tohumun ¢imlenme sonrasi
doneminde kok uzunlugunu yuksek oranlarda engelledigi sonucuna varilmistir. Bunun,
kursun tuzu yogunlugundaki artisa bagh bir sekilde meydana geldigi saptanmistir. Lens
culinaris tohumlarinin ¢imlendirilmesiyle yetistirilen 15 glinltk fidelerin 10 giin arayla
aynt yogunluktaki kursun tuzuna birakilmasiyla kok, yan kok sayisi ve govde
uzunlugunda azalma meydana geldigi belirlenmistir. Kursun uygulanan fidelerin kuru ve
yas agirliklarinda da ¢ok muhim distisler goriildiigii belirlenmistir. Lens culinaris
fidelerinin kursun tuzuna maruz kaldiklart periyodun sonunda, Ozellikle 3 ve 4 mM
kursun solisyyonunda yetisen fidelerde nekroz, kloroz ve solgunluk olaylar1 meydana
gelmistir.

Ayhan (2006), kursunun bazi misir cesitleri iizerindeki etkisini arastirmistir.
Deneme sonucunda kursunun, musir bitkisi ¢esitlerinde gdvde ve kok uzunluklarinda
O6nemli derecede inhibisyona neden oldugu belirlenmistir. TUm musir gesitlerinin
yapraklarinda agir metal konsantrasyonlarinin artmasindan kaynakli olarak MDA ve iyon
sizintist miktarinda artislar meydana geldigi meydana gelmistir. Antioksidan enzimlerin
aktivitelerinde bu durum agir metale ve musirin ¢esidine gore degisiklik gostermekle

birlikte, konsantrasyona bagli genellikle artis miktarinda oOnemli degisiklikler
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saptanmistir. Kursun konsantrasyonunun artmasina bagli olarak misir ¢esitlerinin
yapraklarindaki pigment igeriginin onemli bir derecede azalmalar goriildigi bunun
yaninda karotenoidler, klorofil miktarina gore agir metal stresinden ¢ok daha az
etkilendigi belirtmistir.

Zheljazkov ve ark. (2006), bu calismada bazi esansiyel yag bitkilerinin, agir
metalle zenginlestirilmis ve topraklarda yenilebilir Grlnlere alternatif olarak
yetistirilebilecegini bildirmislerdir. Bakir, kadmiyum ve kursunun nane, fesle§en ve
dereotu esansiyel yaglari tizerindeki verim ile esans tizerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla aragtirmalar yapmuslardir. Ayrica bitki kisimlarinda, damitma ve bitki
materyalinden sonra suda ve esansiyel yaglarda kadmiyum kursun ve bakir birikimi de
belirlemislerdir. Dereotu, feslegen ve nane, kadmiyum, kursun ve bakir ortami ile
zenginlestirilmis topraklarda, yaglara metal gecis riski olmadan ve pazarlanabilirligi
bozabilecek Onemli yag bilesimi olmadan degisiklik gosterebilecegini belirtmislerdir.
Sonug olarak aromatik bitkilerin kadmiyum, bakir ve bakir ile zenginlestirilmis topraklar
icin alternatif iiriinler olarak kullanilmasinin desteklenebilecegini tespit etmislerdir.

Papafilippaki ve ark. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada agirlikli olarak limon,
Uzum ve zeytin yetistiriciliginin yapildigi ve kimyasal ilaglarin kullanildigi Chania
bolgesinde agir metal kirliligi tizerine yaptiklari bu ¢alismada, bolgeyi temsilen 26 adet
topragin 0-25 cm derinliginden 6rnek almiglardir. Alinan bu topraklardan toplam kursun
miktarmin 11.48-33.55 mg.kg™? araliginda bulunmus olup almabilir kursun igeriginin ise
0.97-3.98 mg.kg™? araliginda bulmuslardir. Bu miktarlarin genel siir degerlerinin (2-300
mg.kg?) altinda kaldig tespit edilmistir.

Maldonado ve ark. (2008), yaptiklar1 ¢calismada yem bitkileri tarim1 yapilan ve
atik suyla sulanan Chihuahua bdlgesi topraklarinda bulunan agir metal degerlerini
aragtirmiglardir. Bu gergevede atik suyla belli donemde sulama yapilmayan ve sulama
yapilan yerlerden almmis topraklardan en yiiksek kursun degerini 155.83 mg.kg™? ile
nehir suyu ve atik su ile sulanan topraklardan elde etmislerdir.

Muhammad ve ark. (2008), yaptiklar1 bir ¢calismada Leucaena leucocephala‘nin
(ada mimozasi) fide gelisimi ve ¢imlenme Gzerine kadmiyum ve kursunun farkli doz
uygulamalarinin etkisini tayin etmek icin yiritmiis olduklar1 ¢alismada, bitkilerin
laboratuvar sartlarinda kadmiyum ve kursunun 0, 25, 50 ve 100 ppm doz uygulamalarinin

etkisinde birakilarak bir arastirma yapmislardir. Arastirmada kadmiyum ve kursun
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uygulamalar1 L. leucocephala ‘nin gesitli biiyiime iizerinde toksik etkileri tespit
edilmistir. Kursun yogunluklarinin 75 ppm dozuna kadar g¢ikarilmas: ve tohumun
cimlenmesini kontrol gurubuna kiyasla 6nemli 6l¢iide (p<0.05) azalttigi goriilmiistiir.
Kursun yogunluklarinin 50 ppm dozunda kok ve fide gelisimini 6nemli 6lclide (p<0.05)
azalttig1 gorilmistir. Kok uzunlugu ve tohum ¢imlenmesi 50 ppm kadmiyum dozunun
kontrol gurubuna gére 6nemli diizeyde azalis gostermistir. Bitki fidelerinin kuru agirhigi
25 ppm kadmiyum ve kursun dozu ile ciddi derecede azaldigi tespit edilmistir.

Oz ve Karasu (2010), susam bitkisinin gesitlerinin ve hatlarinin performanslarini
tespit etmek amaciyla 2004—2005 yillarinda Osmanli 99, Kepsut 99, Cumhuriyet 99, Tan
99 ve Orhangazi 99 cesitleri ile Ozbekistan ve Mustafakemalpasa hatlarin1 kullanarak
yaptiklar1 arastirmada; bitki basina diisen dal sayis1 4.2-5.3 adet, bitki boyu 102.0-121.1
cm, kapsullerinin boyu 26.4-29.4 mm, 1000 tane agirliklart 3.0-3.9 g, %50 ciceklenme
giin sayis1 41.6-52.5 gln, bitki basina diisen kapsiil sayis1 78.1-114.3 adet, kapsilin eni
5.0-6.3 mm ve tohum verimi 557.3-1185 kg/ha arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Kafadar ve Saygideger (2010), Gaziantep ilinde tarimsal sulamada kullanilan atik
sulardaki kursun konsantrasyonunun bazi tarmm 0rinlerinde meydana getirdikleri
Kirliligin boyutlarini incelemek amaciyla 0lcimler yapilmistir. Bu amacla (Capsicum
annuum, Lycopersicum esculentum, Zea mays, Solanum melongena,) farkli bitki
kisimlarinda (g6vde yaprak, kok) ve bu bitkilerin yetistigi topraklarda kursun miktarlari
yas yakma metodu kullanilarak belirlenmistir. Bitki 6rneklerindeki kursun miktarlari,
toprak sulama suyu ve temiz suyla sulamasi yapilan Bostancik kdyiinden alinan sulama
suyu, bitki ve toprak Ornekleri ile karsilastirilmistir. Inceleme sonunda, bitkilerde ve
bitkilerin yetistirildigi toprak ile sulama suyunda Olglilen kursun oraninin kontrol
bolgesine oranla 6nemli diizeyde artis gosterildigi tespit edilmistir.

Metin (2010), kursunun, alkali ve asidik sartlarda diisiik seviyelerde ¢tzlnebildigi
brom ve klor tuzlarinin suda az, hidroksit ve karbonat tuzlarinin ise hi¢ ¢bziinemeyecegi
belirlenmis olup kursun kaynaklarindan ¢ok az bir oranda g¢evreye kursun bulagsmasi
meydana gelebilecegi ve biyolojik donglide ¢ok az seviyede yer alabilecegi belirtilmistir.
Kursun agir metalinin ¢evreye dagiliminin ¢ogunlukla kursun madenlerinin bulundugu
yerlerde ve islendigi isletmelerin bacalarindan ¢ikan ufak parcalarin atmosfere

yayilmasiyla meydana gelecegi tespit edilmistir.
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Arslan ve ark. (2014), 2010 ve 2011 yilarinda GAP Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Gilindas Arastirma istasyonu ile Talat Demirdren Arastirma istasyonu olmak tzere iki
farkli yerde siirdiirdiikleri Giineydogu Anadolu Bolgesindeki susamlarin gesit ve
genotiplerin performanslarini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada teksel seleksiyon
yontemiyle segilen susamlarin (Sesamum indicum L.) genotipleri ve ¢ kapsulli olma
Ozeligine sahip olan Arslanbey ¢esidinin kullanildigi bu ¢alisma sonucunda elde edilen
en ylksek tane verimi 1 112 ile 1 548 kg/ha civarinda olup ¢ kapsulli olan Arslanbey
¢esidinden elde ettiklerini ortaya koymuslardir.

Al-Chami ve ark. (2015), aspir ve sorgum bitkileri ile Ni, Zn ve Pb aliminin
miimkiin oldugunu, kdklerin govdeye kiyasla fazla metal biriktirdigini tespit etmislerdir.
Arastirmada Ni agir metalinin Zn ve Pb’den daha toksik etkili oldugu belirlenmis, metal
toksisitesi bakimindan siralamanin Ni>Zn>Pb oldugu ve her iki tirde de 10 mg.L™
Uzerindeki derisimde biiylime olmadigi belirlenmistir. Biyokiitle azalmasi ve yuksek
oksisite belirtileri her iki tirtin 25 mg.L™? iistiindeki kursun ve ¢inko derisimlerinde
gozlenmistir. Arastiricilar sorgumun yuksek biyokutle Gretimi ile nispeten govdedeki
yiiksek metal derisimi Sebebiyle aspire oranla agir metal aliminda daha etkili oldugunu
bildirmislerdir.

Mukherjee (2015), ¢emende farkli konsantrasyonlarda (5, 10, 15 mg.L™) Pb ve
Cd fide gelisim parametreleri, klorofil a ve klorofil b igerigi, toplam serbest amino igerigi,
karotenoid igerigi, protein igerigi, karbonhidrat icerigi, MDA oranmin incelendigi
caligmada, her iki metal konsantrasyonu arttik¢a fide gelisim parametreleri, karotenoid
igerigi, klorofil a ve Klorofil b de azalmalar gdzlemlenirken, toplam serbest amino asit
icerigi, ¢Ozliniir protein igerigi, karbonhidrat igerigi ve MDA oranmin kontrolle
karsilastirildiginda artiglar gostermistir. Fakat her iki metal muamelesinde doz arttik¢a
MDA orani harig, s6z konusu tiim parametrelerde azalmalarin oldugu, MDA oraninin ise
agir metal konsantrasyonu arttikca artis gosterdigi belirlenmistir.

Balouchi ve ark. (2017), fasulye bitkisinde, 50 mg.kg™ konsantrasyonuna sahip
nikel, kadmiyum, kursun ve bakir gibi agir metallerle yaptiklar1 ¢alismada bu agir
metallerin bitkide kontrole kiyasla iyon sizintis1 miktarmi arttirdigini ve fotosentez
oranini diigiirdiiglinii tespit etmislerdir.

Yildinim ve ark. (2019), roka (Eruca sativa L.) bitkisinde yaptiklari ¢aligmada
kadmiyum (0, 100, 150 ve 200 mg.kg™?) ve kursun (0, 1000, 1500 ve 2000 mg.kg™)
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uygulanmis olup her iki agir metalin de bitki gelisimi, klorofil igerigini ve fotosentetik
aktiviteyi negatif bir sekilde etkiledigini saptamislardir.

Pandian ve ark. (2020), yaptiklar1 bir ¢alismada Sorgum (Sorghum bicolor L.
Moench) bitkisine degisik dozlarda (100, 200, 300, 400, 500 uM) bes farkli agir metal
(arsenik, bakir, kadmiyum, nikel ve kursun) uygulamasi yapilmis ve bu agir metal
uygulamalarinin bagil su igeriklerinde, klorofil miktarinda, toplam biyokutle ve bitkilerin
bilyiimesinde azalmalara sebep oldugu bildirilmistir. iyon sizintisinin ise konsantrasyon
artisina paralel olarak arttigi saptanmustir.

Alzahrani ve ark. (2020), yildiz ¢icegi bitkisinde yaptiklari ¢alismada kursun (0,
100, 500 ve 5000 mg.kg™?) ve kadmiyum (0, 10, 25 ve 100 mg.kg™) uygulamas: altinda
bitkilerin yaprak oransal su kapsami (YOSK), bilylme ve pigment igerigi kontrol
gurubuna kiyasla 6nemli bir azalma goriildiigi bildirilmistir.

Giil ve Yazic1 (2021), kursun (1000, 1500 ve 2000 mg.kg™) ve kadmiyum (0, 100,
150 ve 200 mg.kg ™) uygulamalarmin tek yillik ¢imin (Lolium multiflorum) bitki gelisimi
ve bazi fizyolojik ve 6zelliklerine etkilerini belirlemek amaciyla yaptigi ¢alismada bitki
kok, fide boyu, yaprak alani, kuru ve taze agirliklari, yaprak sayisi, Klorofil, elektriksel
iletkenlik ve DOSI gibi parametrelerin agir metal stresinden olumsuz etkilendigini tespit

edilmistir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneme, 2021 yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla
Bitkileri Boliimii’ ne ait iklim odasinda yiiriitiilmiistiir. Arastirmada tohumluk materyali
olarak daha onceki yiiksek lisans ¢aligmalarinda kullanilan Cumhuriyet, Orhangazi ve

Sarisu susam gesitleri kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Susam bitkisinin farkli morfolojik donemleri.
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Calismada kullanilan cumhuriyet ¢esidinin tescil yili 1999 olup bitki boyu
degerleri 139.4 cm olup ana ve ikinci iiriin kosullarina uygun, bol dallanan, bol kapsulli
ve yuksek verimlidir. Yag oran1 %33.8 olup tohum verimi 127.9 kg/da civarindadir, bin
tane agirhigi 3.68 g dolaylarindadir (Burkik ve Tunctirk, 2021).

Calismada kullanilan orhangazi ¢esidinin tescil yili 1999 olup bitki boyu 159.7
cm yapraklar ve govde ¢ok seyrek tiiylii, koyu yesil ve almasikli, ¢igekler gOlgeli beyaz
acik pembe renktedir, yan dal sayis1 3.52 adet degisiklik gostermektedir. Ana ve ikinci
urtin ekime uygun, yag orant %38.1, bin tane agirligi 3.71 g dolaylarindadir (Blrkik ve
Tungtlrk, 2021).

Calismada kullanilan sarisu ¢esidinin tescil yil1 2012 olmakla birlikte bitki boyu
166.7 cm, govde ve yapraklar cok seyrek tlylu, almasik koyu yesil, beyaz yan dal sayisi
5.13 adet, ¢icekler a¢ik pembe-gdlgeli, taneler sar1 renkli, kapstller seyrek tyld, iki
karpelli, genis, uzun, dikdortgendir. Tarimsal 6zelligi ana ve ikinci Grin ekimine uygun,
erkenci, verim, yag orani %34.4, bin tane agirhigi 3.77 g dolaylarindadir (Burkik ve
Tunctirk, 2021)

3.2. Yontem

Deneme, 500 cc’lik plastik bardak saksilarda, Tesadiif Parselleri Deneme
Desenine gore faktoriyel diizende 4 tekrarlamali olarak yiiriitiilmiistiir. Arastirmada, 4
farkli Kursun dozu (0, 25, 50, 100 mg/L PbSO4) ve 3 farkli susam ¢esidi (Cumhuriyet,
Orhangazi, Sarisu) kullanilmistir. Calismada 48 saksiya 4 tohum ekilmis ve bitkiler ¢ikis
yaptiktan sonra seyreltme islemi her saksida tek bitki kalacak sekilde yapilmastir.

Tohumlar éncelikle %5’lik Sodyumhipoklorid ile 15 dakika sterilize edilmis ve
saf su ile iyice yikandiktan sonra ekime hazir hale getirilmistir. Toprak hazirligi 1/3 perlit
ve 2/3 toprak karigimi ile doldurulan 500 cc’ lik plastik saksilara dikilmistir. Hazirlanan
saksilara tohum ekimi yapilmistir. Ekimden sonra saksilar 16/8 saatlik aydinlik/karanlik
fotoperiyotta, 25°C sicaklik %65 neme sahip iklim odasina tasinmig ve bitkiler burada
yetistirilmistir. Bitkilere temel giibreleme olarak, her bir saksiya 100 mg/kg N, 45 mg/kg
P ve 75 mg/kg K uygulanmistir. Belirli bir olgunluga gelen bitkilere kursun dozu
uygulamalarina baslanmistir. Kursun uygulamasi ekimden sonra ilk doz uygulamasi

34.giinde yapilmis olup toplam 3 er giin arayla 3 doz yapilmistir. Sulama suyu olarak saf
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su kullanilmstir. Bitkilerde fizyolojik sorunlar g6zlemlenip 44. giinde gerekli analizler
i¢in hasat yapilarak deneme sonlandirilmistir (Tungtiirk ve ark., 2020; Seymen ve Onder,
2015).

3.2.1. Bitkide gozlemlenen morfolojik gelisim parametreleri

Yapilan ¢alismada morfolojik gelisim parametreleri .(Cemre, 2020; Tuncturk ve

ark., 2020) tarafindan gergeklestiren olgiimlere gore yapilmistir.

3.2.1.1. Kok uzunlugu (cm)

Bitkilerin kok kisminin en ug kismindan kok bogazina kadar olan kismi1 6lgulerek
bulunmustur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Susam bitkisin kok uzunlugu.

3.2.1.2. Govde uzunlugu (cm)

Bitkilerin toprak seviyesinden en u¢ noktaya kadar olan yukseklikleri élgtlerek
bulunmustur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Susam bitkisinin gévde uzunlugu.

3.2.1.3. Kok yas agirhg (g)

Uygulamalar1 temsil eden bitkilerin kok kismi ayrildiktan sonra hassas terazide

kok yas agirliklar belirlenmistir.

3.2.1.4. GOvde yas agirhg (g)

Uygulamalar1 temsil eden bitkiler toprak seviyesinden bicildikten sonra hassas

terazide govde yas agirliklart belirlenmigtir.

Sekil 3.4. Susam bitkisinin govde yas agirlig.
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3.2.1.5. Kok kuru agirhg (g)

Hasat sonrasi bitki 6rnekleri 70°C’ ye ayarlanan etlivde 48 saat slresince

bekletilerek kok kuru agirliklar1 hesaplanmistir.

3.2.1.6. GOvde kuru agirhgi (g)

Hasat sonrasi bitki drnekleri 70°C” ye ayarlanan etiivde 48 saat bekletilerek govde

kuru agirliklar hesaplanmustir.

3.2.2. Bitkide gozlemlenen fizyolojik ve biyokimyasal degisim parametreleri

Yapilan ¢alismada fizyolojik ve biyokimyasal degisim parametreleri (Cemre,

2020; Tunctirk ve ark., 2020) tarafindan gergeklestiren dlgiimlere gore yapilmustir.

3.2.2.1. Yaprak dokularinda bagil su icerigi (RWC) (%0)

Bitkilerin oransal su igeriklerini belirlemek icin hasattan hemen sonra her bir
yapraktan 4 adet disk kesilip yas agirliklar: tartilmistir. Yaprak diskleri, 2 saat boyunca,
25°C’de ultra saf suda bekletilerek, turgorlu agirliklar tartilmistir. Daha sonra 6rnekler,
110°C’de 24 saat boyunca kurutularak agirliklari kaydedilmistir. Bagil (oransal) su
icerigi, Arora ve ark. (2002)’na gore hesaplanmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Susam bitkisinin yaprak dokularindaki bagil su igerigi.
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3.2.2.2. Lipid peroksidasyon seviyelerinin belirlenmesi (MDA nmolg*T.A)

Bitkilerde lipid peroksidasyonu malondialdehit (MDA) igerigi olarak ifade
edilmektedir. Amacina uygun olarak alinan 0.5 g yaprak 6rnegi 10 ml %0.1°lik trikloro
asetik asit (TCA) ile homojenize edildikten sonra homojenat 15000 g’da 5 dakika
santrifiij edilmistir. Santrifiij edilen 6rnegin siipernatant kismindan 1 ml alinip, {izerine 4
ml %20’lik TCA igerisinde ¢oziilmiis %0.5° lik tiobarbiturik asit (TBA) eklenmistir.
Karisim 95°C su banyosunda 30 dakika bekletildikten sonra hizla buz banyosunda
sogutulup 10000 g’da 10 dakika santrifiij yapildiktan sonra siipernatant kisminin 532 ve
600 nm dalga boyunda absorbansi belirlenmis ve malondialdehit (MDA) igerigi tespit
edilmistir (Heath ve Packer, 1968; Sairam ve Saxena, 2000) (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Lipid peroksidasyon seviyelerinin belirlenmesi.

3.2.2.3. Yaprak dokularinda iyon sizintisinin belirlenmesi (%0)

Hasattan once alinan yas yaprak ornekleri (0.1 g) 6nce ¢esme suyu ile daha sonra
saf su ile yikanip bitki 6rnekleri 10 ml saf su igerisinde 40°C’ de 30 dakika bekletilerek
¢ozeltinin EC’si dl¢lilmiistiir. Sonra sicak su banyosunda 100°C’ de 10 dakika bekletilen
ornekte EC tekrar Olcilmis ve yaprak dokularinda iyon sizintist hesaplanmigtir
(Premchandra ve ark., 1990; Sairam, 1994) (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Yaprak dokularinda iyon sizintisinin belirlenmesi.

3.2.2.4. Yaprak dokularinda membran dayanikhilik indeksi (%0)

Alman yaprak ornekleri (0.1 g) dnce musluk suyu ile daha sonra saf su ile
yikanmis ve bitki 6rnekleri 10 ml saf su i¢erisinde 40°C’de 30 dakika bekletilip ¢ozeltinin
EC’si 6l¢iilmiis, su banyosunda 100°C’de 10 dakika bekletilen 6rnekte EC tekrar
Olgiilerek yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi veya membran stabilite

indeksi hesaplanmistir (Premchandra ve ark., 1990; Sairam, 1994).

3.2.2.5. Yaprak alam (¢cm?)

Yaprak sekilleri ¢izilerek alan &lger aleti (planimetre) kullanilarak cm? olarak
hesaplanmistir.(Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Yaprak alani.
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3.2.2.6. Toplam klorofil (SPAD)

Klorofil igerigi, yapraktaki klorofil miktarin1 dolayli olarak Olcen, tasinabilir
klorofil metre cihazi (Minolta SPAD-502, Osaka, Japan) ile belirlenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Toplam klorofil oranin belirlenmesi.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kok Uzunlugu (cm)

Susam bitkisine uygulanan farkli kursun konsantrasyonlarinin kdk uzunlugu
Uzerine etkisine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.1°de, kok uzunlugu degerlerine

iliskin ortalama degerler ve duncan gruplar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde olgiilen kok uzunlugu
degerlerine ait varyans analiz sonuglari

VK SD KO F Degeri
Cesit () 2 2.223 0.692 6d
Kursun (Pb) 3 30.727 9.561**
¢xPb 6 30.987 9.642**
Hata 36

Genel 47

** P<0.01 diizeyinde 6nemli. 6d istatistiksel olarak énemli degil.

Varyans analiz sonuglarina gore ¢alismada kullanilan susam g¢esitlerinden elde
edilen kok uzunlugu degerleri arasinda istatistiki olarak bir farklilik bulunmamuistir.
Bunun yaninda ¢alismada uygulanan farkli kursun dozlari sonucu elde edilen kok
uzunluklar1 arasindaki farklilik ile gesit x Pb interaksiyonu istatistiksel olarak %1

diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.2. Kursun stresi altinda yetistirilen susam g¢esitlerinden elde edilen kok
uzunlugu (cm) ortalamalari ve olusan duncan gruplari

Susam Cesitleri

Kursun (mg/L) Cumhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 14.50 a-c 12.00 ¢ 17.50 a-b 14.66 A
25 18.50 a 13.90 ¢ 14.50 b-c 15.62 A
50 9.75¢ 14.50 b-c 14.25 b-c 12.83B
100 13.00 ¢ 13.25¢ 10.25¢ 12.16 B
Ortalama 13.93 13.40 14.12

VK:12.96 LSD: 1.285
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Bu aragtirmada; farkli kursun dozu uygulamalar altinda yetistirilen cesitlere ait
ortalama degerler incelendiginde, kok uzunlugu degerleri 12.16-15.62 cm arasinda
degisiklik gostermistir. En yiiksek kok uzunlugu ortalama 15.62 cm ile 25 ppm Pb
uygulamasindan ve en kisa kok uzunluk degeri 12.16 cm ile 100 ppm Pb uygulamasindan
alinmigtir. 0-25 ppm Pb dozu uygulamalarindan ve 50-100 ppm kursun dozu
uygulamalarindan elde edilen kok uzunlugu degerleri istatistiki olarak iki farkli grupta
yer almisglardir (Cizelge 4.2). Calismada kullanilan susam ¢esitleri agisindan elde edilen
kok uzunlugu degerleri 13.40-14.12 cm olarak elde edilmistir. Ancak bu farklilik
istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir.

Balsberg Pahlsson (1989, kursunun koklerden yesil aksamlara tagiiminin az
olmasindan kaynakli koklerin bu agir metale kars1 biyokimyasal ve fizyolojik tepkilerinin
fazla oldugu ortaya konmustur. Zea mays (misir) bitkisinde 200 mg/L kursunun kok ve siirgiin
oraninda azalmalara sebebiyet verdigi ve kursun miktarlarinin bitki gelisiminde olumsuz etki
gosterdigi vurgulanmustir.

Ewais (1997), nikel, kursun ve kadmiyum konsantrasyonlarinin otsu bitkilerde,
agir metallerin dozlari artigiyla konu olan tiim ttrlerin hacmi, kok uzunlugu, bitki agirligi
ve surgin buyumesi gibi birgok bitki gelisimi 6zelliklerinde 6nemli seviyelerde azalig
meydana geldigi tespit etmistir

Godbold ve ark. (1987). picea abies bitkisinin fidelerinde yapilan g¢alismada
kursunun kok uzamasmni engelledigi arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur Ilgili
literatiirlerin ¢alismamiz ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir.

Shu ve ark. (2002) yaptiklar ¢alismada Paspalum distichum L. (Yalandarisi) ve
Cynodon dactylon L. Pers (Kopekdisi ayrigi) populasyonlari iizerinde 14 giin boyunca
kursun (5, 10, 20 ve 40 mg.L™Y), ¢inko (2,5, 5, 10, 20 ve 30 mg.L™Y) ve bakir (0,25, 0,50,
1 ve 2 mg.L ) 1n etkilerini incelemistir. Maden yataklarindan ve kirlenmemis alanlardan
alinan bitki 6rneklerine laboratuvar kosullarinda farkli konsantrasyonlarda kursun, ¢inko
ve bakir uygulandiktan sonra, bitkilerdeki metal igerigi ve kok bitylimesindeki degisimler
belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore tiim metal uygulamalariin her iki bitki
tirtinde de kok biiyiimesini azalttig1 vurgulanmistir. Paspalum distichum’un kursun ve
¢inko ye toleransinin daha yiiksek oldugu, C.dactylon’un ise bakir toleransli oldugu
vurgulanmistir.

Colak ve Dogan (2011), yaptiklari ¢alismada kursun uygulama dénemi sonunda,

ekmeklik bugdayin kontrol fidelerinin kdk uzunluklarinin deney baslangicina oranla
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%41.4> lik bir artig gosterdiklerini belirlenmistir. Arastiricilar bulgularimiza benzer
sekilde kursun konsantrasyonu artisina bagli olarak kok uzunluk degerinin azaldigini
sonucuna ulagmislardir. Bu da yaptigimiz ¢alismayla paralellik gostermistir.

Calismada kullanilan farkli susam bitkisi ¢esitlerinin farkli Pb dozu
uygulamalarindan alinan bitki kék uzunlugu degerlerinin farkli seviyelerde olugmasi
sonucunda olusan ¢esit X Pb interaksiyonu istatistiki olarak %21 dizeyinde Onemli
bulunmustur. 3 farkli susam ¢esidine uygulanan 4 degisik Pb dozu uygulamalarinin
etkisinin arastirildig1 bu ¢caligmada en yiiksek kok uzunluk degeri 18.50 cm ile 25 (mg.L"
1Y Pb grubundan alinirken en diisiik kok uzunluk degeri 9.75 cm ile 50 (mg.L™!) Pb
uygulanan bitkilerden alinmistir (Sekil 4.1).

20
18
16
14
12
10

(o]

(o))

N

N

Cumbhuriyet Orhangazi Sarisu

H0O m25 m50 m100

Sekil 4.1. Kok uzunlugu degerlerine iliskin ¢ X Pb interaksiyonu.

4.2. Govde Uzunlugu (cm)

Susam bitkisine uygulanan farkli kursun konsantrasyonlarinin gévde uzunluguna
iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’te, govde uzunluguna ait olusan ortalama

degerler ve olusan duncan gruplar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde 6l¢iilen gévde uzunlugu
(cm) degerlerine ait varyans analiz sonuglari

VK SD KO F Degeri
Cesit (C) 2 1.828 0.599 6d
Kursun (Pb) 3 14.560 4.773**

¢x Pb 6 3.779 1.239 6d
Hata 36

Genel 47

** P<0.01 duzeyinde dnemli. 6d istatistiksel olarak onemli degil.

Varyans analiz sonuglarina bakildiginda susam ¢esitlerinden elde edilen govde
uzunlugu degerleri arasinda farklilik ile ¢esit X Pb dozu interaksiyonu istatistiksel olarak
onemli bulunmamistir Bunun yaninda ¢alismada uygulanan farkli kursun dozlari sonucu

elde edilen govde uzunluklari ise istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.4. Kursun stresi altinda yetistirilen susam ¢esitlerinden elde edilen govde
uzunlugu (cm) ortalamalar1 ve olusan duncan gruplari

Susam Cesitleri

Kursun (mg/L) Cumbhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 16.0 14.75 16.0 15.58 A
25 15.5 15.5 155 15.50 A
50 13.25 14.75 134 13.79B
100 15.12 13.0 12.4 13.50 B
Ortalama 14.96 14.50 14.31

VK: 11.96 LSD: 1.252

Bu arastirmada; farkli kursun dozu uygulamalari altinda yetistirilen gesitlere ait
ortalama degerler incelendiginde, govde uzunlugu degerleri 13.50-15.58 cm arasinda
degisiklik gostermistir. En yiiksek gévde uzunlugu ortalama 15.58 cm ile kontrol grubu
uygulamasindan ve en kisa govde uzunluk degeri 13.50 cm ile 100 ppm Kkursun
uygulamasindan alinmistir. 0-25 ppm kursun uygulamalarindan ve 50-100 ppm kursun
uygulamalarindan elde edilen gévde uzunluk degerleri istatistiki olarak iki farkli grupta
yer almiglardir. Artan kursun dozu uygulamalarinda goévde wuzunlugu azalis
gostermektedir. Calismada kullanilan susam gesitleri agisindan elde edilen govde uzunluk
degerleri 14.31-14.96 cm olarak elde edilmistir. Ancak bu farklilik istatistiki olarak

Onemli bulunmamistir (Cizelge 4.4).
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Ergiin ve Oncel (2009), bugday bitkisinde kadmiyum, kursun ve ¢inko, GA3 ve
ABA hormon ve agir metallerin birlikte uygulanmasi siirgiin ve kok biylmesi (izerine
olan etkilerini siireye bagli olarak (5. ve 10. giin) aragtirildig1 ¢alismada surgln ve kok
biliylimesinin engellenmesi agir metallerin yogunlugu ve uygulama zamani artigina
paralel oldugu tespit etmislerdir.

Sultan (2012), perlit ortaminda yetistirilen yer fistiginin (Arachis hypogeae L. cv.
Sultan) kursunun dozlarinm (0, 10, 100 ve 1000 mg.L?) gelisime ve biyiime tzerine
etkisi incelendigi bir ¢aligmada kursun miktar1 artikca metalin olumsuz etkisinin arttig1
ayni zamanda uygulamayla birlikte yer fistig1 bitkilerinin yaprak kok ve govdelerindeki
miktarinin da yiikseldigini belirtmistir.

Yapilan ¢alisma sonucu farkli kursun dozu uygulamalarindan alinan bitki gévde
uzunlugu 16.0-12.4 cm olarak bulunmustur. En yiksek gévde uzunlugu degeri 16.0 cm
ile kontrol grubunda alinirken en diisiik gévde uzunlugu degeri 12.4 cm ile 100 ppm
kursun dozundan elde edilmistir. Ancak ¢esit X Pb interaksiyonu istatistiksel olarak

onemli bulunmamustir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Govde uzunluklart degerlerine iliskin ¢ X Pb interaksiyonu.
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4.3. Kok Yas Agirhg (g)

Kursun stresi altinda yetistirilen Susam bitkisinde kok yas agirlig etkisine ait
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’te kok yas agirligina iligskin olusan ortalama degerler

ve olusan duncan gruplar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde 6lgiilen kok yas agirligi
(g) degerlerine ait varyans analiz sonuglari

VK SD KO F Degeri
Cesit (C) 2 0.100 21.851 **
Kursun (Pb) 3 0.238 51.858 **
¢ xPb 6 0.096 21.034 **
Hata 36
Genel 47

** P<0.01 duzeyinde dnemli.

Varyans analiz sonuglarina bakildiginda susam cesitleri elde edilen kok yas
agirligr ile kursun uygulamalar arasindaki farklilik istatistiki olarak %1 diizeyinde
onemli bulunmustur. Ayrica g¢esit X Pb dozu interaksiyonu istatistiki olarak %1

seviyesinde farklilik gériilmistiir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.6. Kursun stresi altinda yetistirilen susam ¢esitlerinden elde edilen kok yas
agirhig1 (g) ortalamalar1 ve olusan duncan gruplari

Susam Cesitleri

Kursun (mg/L) Cumbhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 0.509 b-d 0.312 d-f 0.596 b 0.472 B
25 0.909 a 0.526 b-c 0.426 c-d 0.620 A
50 0.348 d-e 0.444 c-d 0.418d 0.403 B
100 0.377d 0.284 e-f 0.186 f 0.282C
Ortalama 0.536 A 0.391B 0.406 B

VK: % 15.25 LSD: 0.056

Bu arastirmada; uygulanan kursun dozlar1 sonucunda elde edilen kok yas agirlik
ortalama degerler incelendiginde 0.282-0.620 g arasinda degisiklik gostermistir.
Calismada elde edilen sonuglara bakildiginda en yiksek kok yas agirligi ortalama degeri
0.620 g ile 25 ppm kursun uygulamasindan ve en diisiik kok yas agirlig1 degeri ise 0.282

g ile 100 ppm kursun uygulamasindan alinmistir. Kontrol grubu ve 50 ppm kursun
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uygulamalar1 rakamsal olarak birbirinden farkli olmasina karsin istatistiki olarak ayni
grupta yer almaktadir (Cizelge 4.6).

Calismada kullanilan susam cesitleri agisindan elde edilen ortalama kok yas
agirlik degerleri 0.391-0.536 g arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek kok yas
agirlik degeri 0.536 g ile cumhuriyet ¢esidinden alinirken en diisiik kok yas agirlik degeri
0.391 g ile Orhangazi ¢esidinden elde edilmistir. Orhangazi ve sarisu gesitleri istatistiki
olarak ayni grupta yer almaktadir (Cizelge 4.6).

Sharma ve Dubey (2005), topraklarda yogunlukla bulunan metal Kirleticiler
kursun, bakir, kadmiyum, civa, nikel, krom ve arsenik agir metalleridir. Kursunun bitkiler
uzerindeki etkileri kloroz ve yesil aksam ile kok gelisiminin engellenmesidir. Bitkiler
tarafindan ¢ok diisiik oranda alinan kursun bile fizyolojik siire¢ tzerine olumsuz etki
yapmakta oldugunu belirtmislerdir.

Kursun stresine maruz birakilmig bitkilerde kok yas agirliklarinda azalma
meydana geldigi Fargasova (1994) ve Akinci ve ark. (2010) tarafindan da bildirilmistir.

Aragstiricilar bulgularimiza benzer sekilde kursun konsantrasyonu artisina bagl
olarak kok yas agirliginin azaldigi sonucuna ulagmislardir. Bu da yaptigimiz ¢calismayla
paralellik gostermistir.

Yapilan ¢alisma sonucu farkli Pb dozu uygulamalarindan alinan bitki kok yas
agirhigi degerlerinin farkli seviyelerde olusmasi gesit X Pb interaksiyonunun istatistiksel
olarak onemli bulunmustur. 3 farkli susam ¢esidine uygulanan DOrt farkli Pb dozu
uygulamalarinin etkisinin arastirildigi bu calismada en yiiksek kok yas agirligr degeri
0.909 g ile 25 (mg/L) Pb grubundan alinirken en diisiik kok yas agirligi degeri 0.186 g ile
100 (mg/L) Pb uygulanan bitkilerden alinmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Kok yas agirlig1 oranina iliskin ¢ X Pb interaksiyonu.

4.4. Govde Yas Agirhig (g)

Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde govde yas agirligi iizerindeki
etkisine iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de govde yas agirligina ait olusan

ortalama degerler ve duncan gruplar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde dlgiilen govde yas agirligi
(g)degerlerine ait varyans analiz sonuglari

VK SD KO F Degeri
Cesit () 2 2571 54,125**
Kursun (Pb) 3 1.595 33.584**
¢xPb 6 0.243 5.121**
Hata 36

Genel 47

** P<0.01 dizeyinde 6nemli.

Varyans analiz sonuglarina bakildiginda susam cesitlerinden elde edilen govde
yas agirhgi ile kursun dozu uygulamalar1 arasindaki farklilik istatistiki olarak %1
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ayrica gesit X Pb dozu interaksiyonu istatistiki olarak %1
seviyesinde farklilik gortilmustiir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.8. Kursun stresi altinda yetistirilen susam ¢esitlerinden elde edilen govde yas
agirhigi (g) ortalamalar1 ve olusan duncan gruplari

Susam Cesitleri

Kursun (mg/L) Cumhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 2.33a-b 1,53 c-e 1,66 b-d 1.840 A
25 2,62 a 1,91 b-c 1,29 d-e 1.944 A
50 1,71 b-c 1,63 c-d 112e 1.488 B
100 1,41 d-e 121e 0,79 f 1.141C
Ortalama 2.019 A 1.572 B 1.219C

VK: 13.591 LSD: 0.180

Bu calismada; farkli kursun dozu uygulamalari altinda yetistirilen susam
cesitlerine ait ortalama degerler incelendiginde govde yas agirligi ortalamalar1 1.141-
1.944 g arasinda degisiklik gostermistir. Calismada en yiiksek govde yas agirlik
ortalamasi 1.944 g ile 25 ppm uygulamalarindan elde edilirken, en diisikk gévde yas
agirlik ortalamasi 1.141 g ile 100 ppm uygulamasindan alinmistir. Kontrol grubu ve 25
ppm kursun uygulamalar1 rakamsal olarak farkli olmasina ragmen istatiksel olarak ayni
grupta yer almistir. (Cizelge 4.8).

Bu c¢aligmada elde edilen bulgular sonucunda govde yas agirlig1 ortalama 1.219-
2.019 g arasinda bulunmustur. En yiiksek govde yas agirligi 2.019 g ile Cumhuriyet
cesidinden elde edilmistir. En diisiik govde yas agirligi 1.219 g ile Sarisu ¢esidinden elde
edilmistir (Cizelge 4.8).

Eren ve Daghan (2014), mercimek (Lens culinaris) bitkisi ile yapmis olduklari
calismada kursunun artan dozlarinin yaprak olusumunu sekteye ugrattigini yapraklarda
nekroz, solgunluk ve kloroza neden oldugunu ve sonu¢ olarak bitki kuru ve yas
agirliginda azalmalar meydana geldigini bildirmislerdir.

Biiylimenin bir diger gostergesinin de agirlik artis1 oldugu bilinmektedir. Agir
metal stresinin bitkilerde agirlik artisinin azalmasina neden oldugu birgok arastirmact
tarafindan tespit edilmistir. (Ouzounidou ve ark., 1997; Vitoria ve ark., 2001).

Calismada kullanilan farkli susam bitkisi gesitlerinin Pb uygulamalarina olan
tepkilerinin farkli olmasi ¢esit X Pb interaksiyonunun istatistiksel %1 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. 3 farkli susam c¢esidine uygulanan 4 farkli Pb dozu uygulamalarinin
etkisinin aragtirildig1 bu ¢alismada en yiiksek govde yas agirlik degeri 2.62 g ile 25 ppm
grubundan alinirken en diisiik govde yas agirligr degeri 0.79 g ile 100 ppm kursun
uygulanan bitkilerden alinmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Govde yas agirhigina ait ¢ X Pb interaksiyonu.

4.5. Kok Kuru Agirhgi (g)

Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde kok kuru agirlik etkisine iliskin
varyans analiz sonuglari1 Cizelge 4.9°da kok kuru agirligina ait olusan ortalama degerler

ve duncan gruplart Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde dl¢iilen kok kuru agirlig:
(g) degerlerine ait varyans analiz sonuglari

VK SD KO F Degeri
Cesit () 2 0.0014 16.537**
Kursun (Pb) 3 0.0045 51.853**
¢xPb 6 0.0028 32.357**
Hata 36
Genel 47

** P<0.01 dlzeyinde 6nemli.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore ¢calismada kullanilan susam ¢esitlerinden
elde edilen kok kuru agirligi degerleri ve Kursun dozu uygulamalari arasindaki farklilik

istatistiki olarak %1 seviyesinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢esit X Pb
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uygulamalarinin interaksiyonu istatistiksel olarak %1 seviyesinde énemli bulunmustur
(Cizelge 4.9).

Cizelge 4.10. Kursun stresi altinda yetistirilen susam ¢esitlerinden elde edilen kok kuru
agirhigi (g) ortalamalart ve olusan duncan gruplari

Susam Cesitleri

Kursun (mg/L) Cumhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 0.066 c-e 0.043 e-f 0.099 b 0.069 B
25 0.122 a 0.069 c-d 0.057 c-e 0.083 A
50 0.038 f 0.056 d-e 0.070c 0.055C
100 0.054 e 0.036 f 0.022 g 0.037D
Ortalama 0.07 A 0.051C 0.062 B

VK: 15.282 LSD: 0.007

Bu arastirmada; farkli kursun dozu uygulamalar altinda yetistirilen gesitlere ait
ortalama degerler incelendiginde kok kuru agirligi ortalamalar1 0.037-0.083 g arasinda
farklilik gostermistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore en yiiksek kok kuru agirligi
ortalama degeri 0.083 g ile 25 ppm kursun grubundan alinirken en diisiik kok kuru agirlig:
0.037 g ile 100 ppm kursun uygulamasindan alinmistir. Artan oranda kursun
uygulamalari kok kuru agirhigi iizerinde 6nemli bir azalisa neden olmustur (Cizelge 4.10).

Bu caligmada elde edilen bulgular sonucunda en yuksek kok kuru agirlik
ortalamasi 0.051-0.07 g arasinda bulunmustur. En yiliksek kok kuru agirligr 0.07 g ile
cumhuriyet cesidinden elde edilirken en disiik kok kuru agirlik degeri 0.051 g ile
Orhangazi ¢esidinden elde edilmistir.

Hussain ve ark. (2013), farkli dozlardaki kursunun misir (Zea mays L.) bitkisinin
biiylimesi tizerine etkisinin incelendigi calismada; ¢imlenme, erken fide biyumesi,
stirglin— kok uzunlugu, strgiin—kok kuru ve taze agirliklari, toplam protein igeriklerinde
azalmalarin meydana geldigi saptanmustir.

Farooq1 ve ark. (2009), 10, 30, 50, 70 ve 90 pumol/L kadmiyum ve kursun
uygulamasindan Albizia Lebbeck (L.) bitkisinde kok gelisimi, siirgiin ve kuru biyokutle
etkisini arttirmistir. Kontrole kiyasla biitiin dozlarin bitki gelisimini etkiledigini
belirlemislerdir. Artan kursun ve kadmiyum dozlarinda kuru biyokiitlenin azaldigini
belirlemislerdir.

Khan ve Khan (1983) yapmis olduklari ¢alismada, kadmiyum ve kursunun patates

ve domates bitkilerinde kuru madde Uzerindeki etkisine bakilmis, kadmiyum ve kursunun
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diisiik dozlarda olumlu etki ettigi, ylksek dozlarda ise toksik oldugu tespit edilmistir.
Aragstiricilar bulgularimiza benzer sekilde kursun konsantrasyonu artisina bagli olarak
kok kuru agirliginin azaldigini ancak diisiik dozlarda kok kuru agirligint arttirdigy
sonucuna ulasmiglardir. Bu da yaptigimiz ¢alismayla paralellik gostermistir

Yapilan ¢aligmada kullanilan farkli susam cesitlerinin Pb uygulamalarina olan
tepkilerinin farkli olmasi gesit X Pb interaksiyonu istatistiki olarak %1 dizeyinde 6nemli
bulunmustur. 3 farkli susam ¢esidine uygulanan dort farkli Pb uygulamalarinin etkisinin
arastirildigi bu ¢alismada en yiiksek kok kuru agirlig: degeri 0.122 g ile 25 ppm Pb dozu
grubundan alinirken en diisiikk kok kuru agirligi degeri 0.022 g ile 100 ppm Pb dozu
uygulanan bitkilerden alinmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Kok kuru agirligi oranina iligkin ¢ X Pb interaksiyonu

4.6. Govde Kuru Agirhg (g)

Kursun stresi altinda yetistirilen Susam bitkisinde kursunun gévde kuru agirlig:
iizerine etkisine iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°de gévde kuru agirligina ait

olusan ortalama degerler ve duncan gruplar1 Cizelge 4.12’de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde 6lgiilen govde kuru
agirligi (g) degerlerine ait varyans analiz sonuglari

VK SD KO F Degeri
Cesit (C) 2 0.017 16.249**
Kursun (Pb) 3 0.012 11.123**
¢xPb 6 0.011 10.359**
Hata 36
Genel 47

** P<0.01 diizeyinde &nemli.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore govde kuru agirligi bakimindan susam
gesitleri ile kursun dozu uygulamalari farkinin istatistiksel olarak %1 duzeyinde 6nemli
oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢esit X Pb dozu uygulamalarinin interaksiyonu istatistiksel

olarak %1 seviyesinde énemli bulunmustur (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.12. Kursun stresi altinda yetistirilen susam g¢esitlerinden elde edilen govde kuru
agirligi (g) ortalamalar1 ve olusan duncan gruplari

Susam Cesitleri

Kursun (mg/L) Cumbhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 0.294 a-b 0.164 c-d 0.241 b-c 0.233B
25 0.357a 0.270 b 0.217 b-c 0.281 A
50 0.216 b-c 0.268 b 0.213 b-c 0.232B
100 0.218 b-c 0.248 b 0.148d 0.204 B
Ortalama 0.271 A 0.238 A-B 0.205 B

VK: 13.831 LSD: 0.027

Yapilan analiz sonucu farkli kursun dozlar1 uygulamalar1 sonucu alinan gévde
kuru agirligi ortalamalar1 0.204-0.281 g arasinda farklilik gostermektedir. En yiiksek
govde kuru agirhigr 0.281 g ile 25 ppm uygulamasinda alinirken, en diisiik gévde kuru
agirligi 0.204 g ile 100 ppm Pb dozundan elde edilmistir. Kontrol grubu, 50 ppm, 100
ppm kursun dozlar1 rakamsal olarak farkli olmasina ragmen istatistiki olarak ayni grupta
yer almigtir. Calismadan elde edilen sonuglara gore kursun stresi govde kuru agirlig
degerlerini 6nemli derecede olumsuz etkilemistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12°de goriildiigl gibi susam cesitleri acisindan elde edilen govde kuru
agirlik ortalamasi 0.205-0.271 g arasinda bulunmugstur. En yiiksek govde kuru agirhig
0.271 g ile cumhuriyet ¢esidinden elde edilmis olup en diisiik govde kuru agirlik degeri
0.205 g ile Sarisu ¢esidinden elde edilmistir.
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Yildiz (2005), besin ¢ozeltisinde ¢igeklenme baslangicina kadar yetistirilen misir
bitkisine ait genotipleri besin igerigi ve kuru madde orani iizerine artan yogunluklarda
uygulanan kursunun etkisini belirlemek igin yapilan bu ¢alismada misir genotiplerinde
kursun birikimi ve toleransi agisindan anlamli degisiklikler oldugunu rapor etmis olup
kursun metalinden kaynakli misir genotiplerinin kuru madde miktarlarinin azaldigi ve Ca,
K, Mg, N, Zn, M, Fe ve P birikiminin engellendigi belirtmislerdir.

Eren ve Daghan (2014), transgenik olmayan ve transgenik olan ttttin bitkilerinde
farkli konsantrasyonlardaki kursun uygulamalarinin bitkilerde kontrol gruplarina gore,
kursun (mg kg™) konsantrasyonunda artis, kuru agirlikta ise azalma meydana gelmistir.

Calismada kullanilan farkli susam bitki ¢esitlerinin kursun dozu uygulamalarina
olan tepkilerinin farkli olmasi Gesit X Pb interaksiyonunun istatistiki olarak %1 diizeyinde
onemli bulunmustur. 3 farkli susam ¢esidine uygulanan Dort farkli Pb dozu etkisinin
arastirildigr bu ¢alismada en yiiksek govde kuru agirhg: degeri 0.357 g ile 25 ppm Pb
grubundan alinirken en diisiik govde kuru agirligir degeri 0.148 g ile 100 ppm Pb
uygulanan bitkilerden alinmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Govde kuru agirligina iliskin ¢ x Pb interaksiyonu.
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4.7. Yaprak Dokularinda Bagil Su Icerigi (%)

Kursun stresi altinda yetistirilen Susam ¢esitlerinde kursunun yaprak dokularinda
bagil su igerigine iliskin varyans analiz sonucglar1 Cizelge 4.13°te, yaprak dokularinda

bagil su igerigine iligkin ortalama degerler ve duncan gruplari Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde oOlgiilen yaprak
dokularinda bagil su igerigi (RWC) (%) degerlerine ait varyans analiz

sonugclari
VK SD KO F Degeri
Cesit (C) 2 336.70 26.954**
Kursun (Pb) 3 963.251 77.112**
¢xPb 6 406.725 32.560**
Hata 36
Genel 47

** P<0.01 duzeyinde énemli.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore ¢alismada kullanilan susam ¢esitlerinden
elde edilen yaprak dokularinda bagil su igerigi bakimindan susam ¢esitleri ile kursun dozu
uygulamalari arasindaki fark istatistiksel olarak %21 6nemli goriilmistiir. gesit X Pb dozu
uygulamalarinin interaksiyonu ise istatistiksel olarak %1 dizeyinde 6nemli bulunmustur
(Cizelge 4.13).

Cizelge 4.14. Kursun stresi altinda yetistirilen susam c¢esitlerinden elde edilen yaprak
dokularinda bagil su igerigi (RWC) (%) ortalamalar1 ve olusan duncan

gruplari
Susam Cesitleri
Kursun (mg/L) Cumhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 51.636 a 29.938d-e  49.987 a 43.854 A
25 54.885 a 38.529 b-c  34.795c-d 42.736 A
50 24.465 e-f 38.152b-c  40.742b 34.453 B
100 32.886 d 20.555 f 20.097 f 24512 C
Ortalama 40.968 A 31.793C 36.405 B
VK: 9.712 LSD: 2.926

Yapraklarin (turgor halinde) biinyesinde tuttugu su miktarinin 6rnekleme

zamaninda ne kadarinmi tuttugunun (6rnekleme aninda icerdigi suyun, tasiyabilecegi
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toplam su icerigine orani) nispi su igerigi, dolayli olarak bitkilerin ayn1 sartlarda topraktan
ne miktarda su aldiklarinin bir gostergesidir (Cekic, 2007).

Yapilan analiz sonucu farkli kursun dozlar1 uygulamalari altinda yetistirilen
susam bitkisine ait ortalama degerler incelendiginde ortalama en yuksek yaprak
dokularinda bagil su igerigi %43.854 ile kontrol grubundan elde edilirken, en diisiik
yaprak dokularinda bagil su icerigi ortalamasi ise %24.512 ile 100 ppm Pb dozundan elde
edilmistir. Kontrol gurubu ve 25 ppm kursun dozlar1 rakamsal olarak farkli olmasina
ragmen istatistiki olarak ayni grupta yer almistir. Artan kKursun dozlarina bagl yaprak
dokularinda bagil su iceriginde onemli azalmalar meydana gelmistir (Cizelge 4.14).

Bu ¢alismada kullanilan susam gesitlerinden elde edilen bulgular sonucunda
ortalama yaprak dokularinda bagil su igerigi %31.793-40.968 arasinda bulunmustur. En
yiksek yaprak dokularinda bagil su icerigi ortalama degeri %40.968 ile cumhuriyet
¢esidinden elde edilirken en diisiik yaprak dokularinda bagil su igerigi %31.793 ile
Orhangazi ¢esidinden elde edilmistir (Cizelge 4.14).

Keser ve Saygideger (2005), ¢alismalarinda dogal ortamdan toplanan Nasturtium
officinale (su teresi ) kontrolli kosullar altinda kursunun farkli konsantrasyonlarda (0, 25,
50, 100, 200, 250 ve 500 ppm) 14 giin siresince birakilmistir. Uygulama periyodunun
sonunda su icerigi, lipit peroksidasyonu, fotosentetik pigment, Mn, Mg, Ca, Fe, Zn, Cu,
Pb metali miktarlari, glutatyon rediiktaz (GR), askorbat peroksidaz (AP), katalaz (CAT)
aktiviteleri ve antioksidant enzimlerden slperoksit dismutaz (SOD) belirlenmistir.
Nasturtium officinale’ nin (su teresi) yaprak ve govdelerindeki kursun miktarlart
uygulanan metal dozlariyla artis gostermistir. Diisiik kursun (25-50 ppm) dozlariyla
muamele edilen Nasturtium officinale'nin yaprak dokularindaki fotosentetik pigment
icerikleri artmis olup uygulanan kursun derisimine bagli olarak yaprak, kok ve govdelerde
su igerigi azalig gosterdigini tespit etmislerdir.

Bu calisma sonucu farkli susam bitkisi gesitlerinin Pb dozu uygulamalarina olan
tepkilerinin farkli olmasi gesit X Pb dozu uygulamalarinin interaksiyonu istatistiki olarak
onemli bulunmustur. 3 farkli susam ¢esidine uygulanan Dort farkli Pb  dozu
uygulamalarinin etkisinin arastirildigi bu ¢aligmada en yiiksek yaprak dokularinda bagil
su igerigi degeri %54.885 ile 25 ppm Pb grubundan alinirken en diisiik yaprak
dokularinda bagil su igerigi degeri %20.097 ile 100 ppm Pb uygulanan bitkilerden
alinmustir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Yaprak dokularinda bagil su igerigine iliskin ¢ X Pb interaksiyonu.

4.8. Lipid Peroksidasyon Seviyelerinin Belirlenmesi (MDA nmolg'T.A)

Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde kursunun lipid peroksidasyon
seviyesi (MDA) iizerine etkisine iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.15’te lipid
peroksidasyon seviyesi (MDA) birikmesine ait olusan ortalama degerler ve duncan

gruplar Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.15. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde Olgiilen lipid
peroksidasyon seviyesi (MDA nmolg™T.A) degerlerine ait varyans
analiz sonuglari

VK SD KO F Degeri
Cesit () 2 1.697 22.357**
Kursun (Pb) 3 1.212 15.968**
¢xPb 6 1.271 16.742**
Hata 36
Genel 47

** P<0.01 diizeyinde énemli.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore lipid peroksidasyon seviyelerinin (MDA)

belirlenmesinde susam ¢esidi kursun uygulamalar1 arasindaki farklilik istatistiki olarak
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%1 dizeyinde Onemli goriilmiistiir. Ayrica Gesit X Pb uygulamalar1 interaksiyonu

istatistiki olarak %1 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.16. Kursun stresi altinda yetistirilen susam ¢esitlerinden elde edilen lipid
peroksidasyon seviyesi (MDA nmolg*T.A) ortalamalar1 ve olusan
duncan gruplari

Susam Cesitleri

Kursun (mg/L) Cumhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 3.870 c-d 4.495c 4438 c 4.250 B
25 3.935 c-d 5.225a-b 3.741d 4.300 B
50 4.644 c 4322 ¢ 4.000 c-d 4.322B
100 4129 c 5.127b 5516 a 4.924 A
Ortalama 4144 C 4.792 A 4411 B

VK: % 6.193 LSD: 0.197

Lipid peroksidasyonunun sitotoksik bir {iriinii olan MDA doku hasarinin ve
serbest radikallerin dnemli biyobelirteclerinden birisidir (Ohkawa ve ark., 1979).

Susam bitkilerine uygulanan farkli kursun dozu uygulamalari sonucu elde edilen
bulgulara gore Lipid Peroksidasyon seviyesi ortalama degerlerinin 4.924-4.250 nmolg
1T A arasinda bulunmustur. En yiiksek Lipid Peroksidasyon seviyesi (MDA) degeri 4.924
nmolg™T.A ile 100 ppm kursun konsantrasyonundan almmustir. En diisiik ortalama Lipid
Peroksidasyon seviyesi (MDA) degeri 4.250 nmolg™T.A ile kontol gurubundan elde
edilmistir. Kontrol grubu, 25 ppm, 50 ppm kursun dozlari rakamsal olarak farkli olmasina
ragmen istatistiki olarak ayni grupta yer almistir. Artan kursun dozlarina bagli olarak
ortalama Lipid Peroksidasyon seviyesi (MDA) degerinde artis gostermistir (Cizelge
4.16).

Calismada kullanilan susam gesitleri agisindan elde edilen lipid peroksidasyon
seviyesi (MDA) degerleri 4.144-4.792 nmolg™T.A arasinda degisiklik gostermistir. En
yiiksek lipid peroksidasyon seviyesi (MDA) 4.792 nmolg*T.A Orhangazi ¢esidinden elde
edilmistir. En diisiik lipid peroksidasyon seviyesi (MDA) 4.144 nmolgT.A ile
cumhuriyet ¢esidi olmustur (Cizelge 4.16).

Emamverdian ve ark. (2015), agir metaller bitkilerde siirgiin klorozislerinden, lipit

peroksidasyonuna ve protein yikimina kadar ciddi morfolojik, metabolik ve fizyolojik
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anormalliklere yol agmaktadir ve bitkiler agir metal toksisitesine karsi koyabilmek i¢in
bir¢ok mekanizma ile donatilmislardir.

Verma ve Dubey (2003), farkli konsantrasyonlardaki kursunun, iki piring ¢esidi
(Oryza sativa L.) iizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismada, artan kursun
konsantrasyonuna bagl olarak bitkilerdeki MDA miktarinin arttigi gosterilmistir.

Abdalla ve El-Khoshiban (2012), domates bitkisine uygulanan farkli
konsantrasyonlardaki kursuna bagl olarak kok ve siirglinlerinde peroksidaz, siiperoksit
dismutaz, fenoller ve lipid peroksidasyon seviyelerinin arttigi belirtilmistir. Arastiricilar
bulgularimiza benzer sekilde kursun konsantrasyonu artisina bagli olarak Lipid
Peroksidasyon seviyesi (MDA) degerleri arttigi sonucuna ulagsmislardir. Bu da yaptigimiz
calismayla paralellik gostermistir.

Keser (2005), N. Officinale (su teresi) bitkisinde kursunun MDA diizeyine
etkisinin arastirildigi bu calismada artan kursun konsantrasyonunun MDA oranimni
artirdig1 tespit edilmistir. Bu artisin kontrol grubuna kiyasla 250 ppm kursun dozunda 2
kat1, 500 ppm kursun dozunda ise 3 kat1 diizeyde oldugu gozlenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucu farkli kursun uygulamalarindan alinan lipid
peroksidasyon seviyesi (MDA) degerlerinin farkli seviyelerde olusmasi g¢esit X Pb
interaksiyonu istatistiki olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.3 farkli susam ¢esidine
uygulanan dort farkli kursun uygulamalarmin etkisinin arastirildigr bu ¢alismada en
yiksek lipid peroksidasyon seviyesi (MDA) degeri 5.516 nmolg™T.A ile 100 ppm
grubundan alinirken en diisiik lipid peroksidasyon seviyesi (MDA) degeri ise 3.741
nmolg™T.A ile 25 ppm kursun uygulanan bitkilerden alimustir (Sekil 4.8).



42

6 5.51
5.127

4.644

3.87 3.935

Cumbhuriyet Orhangazi Sarisu

mO0 m25 m50 w100

Sekil 4.8. Lipid peroksidasyon seviyelerinin belirlenmesine iligkin ¢ x Pb interaksiyonu.

4.9. Yaprak Dokularinda iyon Si1izintisinin Belirlenmesi (%)

Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde kursunun yaprak dokularinda
iyon sizintisi izerine iligkin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.17°de, yaprak dokularinda
iyon sizintisina iliskin olusan ortalama degerler ve duncan gruplar1 Cizelge 4.18’de

verilmistir.

Cizelge 4.17. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde oOlgiilen yaprak
dokularinda iyon sizintisinin (%) degerlerine ait varyans analiz sonuglari

VK SD KO F Degeri
Cesit (C) 2 49.908 2.205 od
Kursun (Pb) 3 435.256 19.236**
¢xPb 6 16.932 0.748 od
Hata 36
Genel 47

** P<0.01 duzeyinde dnemli. 8d istatistiksel olarak 6nemli degil.

Elde edilen varyans analiz sonuglarmma gore c¢alismada kullanilan susam
cesitlerinden elde edilen yaprak dokularinda iyon sizintis1 etkisine iligkin caligmada

cesitler arasindaki fark istatistiksel olarak ©Onemli bulunmamustir. Kursun dozu
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uygulamalarinin arasindaki fark ise %1 duzeyinde 6nemli gorulirken cesit X kursun

interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.18. Kursun stresi altinda yetistirilen susam ¢esitlerindeki yaprak dokularinda
iyon sizintisinin (%) ortalamalar1 ve olusan duncan gruplari

Susam Cesitleri

Kursun (mg/L) Cumhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 12.771 15.867 16.088 14.909 B
25 12.352 15.411 15.752 14.505 B
50 17.796 16.855 17.947 17.533 B
100 25.257 24.654 32.261 27.391 A
Ortalama 17.044 18.197 20.512

VK: 25.594 LSD: 3.410

Iyon sizintisinin belirlenmesi; genotipik ile cevresel stresler, gelisme ve biiyiime
degisimlerin hiicre zarinin biitiinliigii arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla kullanilan
bir yontem olup stres uygulamalari sonucunda sizinti oranmnin belirlenmesi, dokudaki
zararin tespitine iligkin olanak saglamaktadir (Tungtirk ve ark., 2020)

Bu calismada; Farkli kursun dozlari uygulamalar1 altinda yapilan calismada
ortalama degerler incelendiginde; yaprak dokularinda iyon sizintis1 ortalama degerleri
%14.505-27.391 arsinda degisiklik gostermistir. En diigiik ortalama deger %14.505 ile 25
ppm Pb dozundan alinirken en yiiksek ortalama deger %27.391 ile 100 ppm kursun
dozundan elde edilmistir. Kontrol grubu, 25ppm, 50 ppm Pb dozlari rakamsal olarak
farkli olmasina ragmen istatistiki olarak ayni grupta yer almistir (Cizelge 4.18).

Bu ¢alismada kullanilan susam ¢esitlerinden elde edilen yaprak dokularinda iyon
sizintis1 degerleri %17.044-20.512 degerleri arasinda bulunmustur. Ancak bu farklilik
istatistiki olarak 6nemli bulunmamustir.

Ayhan (2006), kursunun bazi musir gesitleri lizerindeki etkisini arastirmistir.
Deneme sonucunda kursunun, musir ¢esitlerinin gévde ve kok uzunluklarinda ciddi
derecede inhibisyona sebep oldugu belirlenmistir. Biitiin misir gesitlerinin yapraklarinda
agir metal dozlarmin artigina baglh olarak MDA miktart ve iyon sizintisiin arttidi
belirlenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucu farkli Pb dozu uygulamalarindan alinan yaprak
dokularinda iyon sizintist degerleri %12.352-32.261 olarak bulunmustur. Ancak gesit X

Pb interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir (Sekil 4.9).



44

35

30

25

20

15

10

Cumhuriyet Orhangazi

m0 m25 m50 =100

Sarisu

Sekil 4.9. Yaprak dokularinda iyon sizintis1 oranina iliskin ¢ X Pb interaksiyonu.

4.10.Yaprak Alani

Kursun stresi altinda yetistirilen Susam bitkisinde kursun dozlarinin yaprak alanm

lizerine ilisgkin varyans analiz sonuglart Cizelge 4.19’da yaprak alanina ait olusan

ortalama degerler ve duncan gruplar1 Cizelge 4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.19. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde olgiilen yaprak alani

(cm?) degerlerine ait varyans analiz sonuglart

VK SD KO F Degeri
Cesit (C) 2 91.972 18.055**
Kursun (Pb) 3 72.161 14.166**
¢ xPb 6 28.675 5.629**
Hata 36

Genel 47

** P<0.01 dlzeyinde 6nemli.

Yapilan varyans analiz sonuglarina gére susam bitkisinin yaprak alanina iliskin

sonuclara bakildiginda susam ¢esitleri ile kursun dozu uygulamalar1 arasindaki farklilik
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istatiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ayrica ¢esit X Pb dozu interaksiyonu

istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.20. Kursun stresi altinda yetistirilen susam ¢esitlerinden elde edilen yaprak

alan1 (cm?) ortalamalar1 ve olusan duncan gruplari

Susam Cesitleri

Kursun (mg/L) Cumhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 15.54 a-b 9.47 b-e 13.75 a-b 12.92 A
25 15.96 a 13.71 a-b 7.49 d-f 12.39 A
50 8.78 c-e 9.72 b-d 6.20 e-f 8.23B
100 10.83 b-c 10.46 b-d 4.60 f 8.63 B
Ortalama 12.781 A 10.843 B 8.014 C

VK: 21.400 LSD: 1.618

Genelde yaprak alani bitki blydme modelleri ile bitki su tiketiminin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Yaprak alan1 evapotranspirasyonu veya Uriin verimini
hesaplayan modellerde girdi olarak kullanilabilmektedir (Kliewer, 1981; Trooinen ve
Heermann, 1992; Kagar ve ark., 2006).

Bu ¢alismada; farkli kursun dozlar1 uygulamalar1 altinda yetistirilen cesitlere ait
ortalama degerler incelendiginde, yaprak alani ortalamalar1 8.23-12.92 cm? arasinda
farklilhik gdstermistir. Olgiilen en yiksek yaprak alani degeri 12.92 cm? ile 0 ppm Pb
dozundan alinmistir. En diisiik yaprak alan 8.23 cm? ile 50 ppm Pb dozundan elde
edilmigtir. 0-25 ppm Pb dozu uygulamalarindan ve 50-100 ppm kursun dozu
uygulamalarindan elde edilen yaprak alan1 degerleri istatistiki olarak iki farkli grupta yer
almislardir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.20° de belirtildigi gibi kullanilan susam ¢esitleri agisindan elde edilen
bulgular sonucunda yaprak alani ortalamas1 8.014-12.781 cm? arasinda bulunmustur. En
yiiksek yaprak alani ortalamas1 12.781 cm?ile cumhuriyet cesidinden elde edilmis olup
en diisiik yaprak alan1 ortalamasi 8.014 cm? ile sarisu ¢esidinden elde edilmistir (Cizelge
4.20).

Kabir ve ark. (2010), Thespesia populnea L.’nin fideleri ile yapilan ¢aligmada,
kursunun bitkinin kok, siirgiin ve fide uzunlugu, yaprak alani, yaprak sayisi, bitki ¢cevre
uzunlugu, fide kuru agirligi, kok/silirgiin ve yaprak alani oranlar1 parametrelerinde 6nemli

6lglide azalmalara neden oldugunu saptamislardir.
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Elzbieta ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢aligmada yiiksek kursun dozlarinda nane
(mentha piperita L.) nin yaprak yiizey alaninin azaldigini bildirmislerdir.

Yapilan calisma sonucu farkli Pb dozu uygulamalarindan alinan yaprak alani
degerini farkli seviyelerde olusmasi ¢esit X Pb interaksiyonunun istatistiksel olarak
farklilik %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. 3 farkli susam g¢esidine uygulanan dort farkli
Pb dozu uygulamalarinin etkisinin arastirildigir bu caligmada en yiiksek yaprak alani
degerinin 15.96 cm? ile 25 ppm kursun dozundan alinirken en diisiik yaprak alam

degerinin ise 4.60 cm? ile 100 ppm Pb dozu uygulanan bitkilerden alinmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Yaprak alanina iligkin ¢ X Pb interaksiyonu.

4.11.Toplam Klorofil Orani (SPAD)

Kursun stresi altinda yetistirilen Susam bitkisinde kursun dozlarmin toplam
klorofil orani iizerine iligkin varyans analiz sonuglari Cizelge 4.23’te, bitki Klorofil

niceligine ait olusan ortalama degerler ve duncan gruplari Cizelge 4.24°te verilmistir.
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Cizelge 4.21. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde dlgiilen toplam Kklorofil
(SPAD)degerlerine ait varyans analiz sonuglari

VK SD KO F Degeri
Cesit (C) 2 156.052 10.040**
Kursun (Pb) 3 439.070 28.248**
¢xPb 6 27.185 1.74 6d
Hata 36

Genel 47

** P<0.01 duzeyinde dnemli. 6d istatistiksel olarak onemli degil.

Varyans analiz sonuglarina gore toplam klorofil miktar1 bakimindan susam
cesitleri ile kursun uygulamalari arasindaki farkin istatistiki olarak %1 diizeyinde énemli
oldugu belirlenmistir. Ayrica gesit X Pb dozu interaksiyonu istatistiki olarak énemli

bulunmamustir (Cizelge 4.21).

Cizelge 4.22. Kursun stresi altinda yetistirilen susam ¢esitlerinden elde edilen toplam
klorofil (SPAD) ortalamalari ve olusan duncan gruplari

Susam Cesitleri

Kursun (mg/L) Cumbhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 32.04 27.95 32.62 30.871 A
25 33.62 23.07 24.62 27.108 B
50 23.00 15.42 18.55 18.991C
100 20.97 19.07 16.12 18.725 C
Ortalama 2741 A 21.38B 22.98 B

VK: 16.47 LSD: 2.82

Klorofil 1s1k enerjisini absorbe edip kimyasal enerjiye doniistiiriir (Yakar ve Bilge,
1987). Boylece klorofil diger canlilarin yasami i¢in mutlak gerekli olan besin
maddelerinin ve oksijen tretildigi fotosentez olaymin gerceklesmesine olanak saglar.
Ayrica klorofil bitkilere yesil rengi veren pigmenttir (Cetin, 2016).

Bu arastirmada; Farkli kursun dozlar1 uygulamalari altinda yapilan ¢alismada
ortalama degerler incelendiginde; elde edilen bulgulara gore gesitler arasi ortalama
toplam klorofil oran1 18.725-30.871 SPAD degerleri arasinda bulunmustur. En yiiksek
toplam klorofil orani ortalama degeri 30.871 SPAD ile kontrol grubundan alinirken en
diisiik toplam klorofil orani ortalama degeri 18.725 SPAD ile 100 ppm kursun dozundan

elde edilmistir. 50 ve 100 ppm kursun dozlar1 rakamsal olarak farkli olmasina ragmen
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istatistiksel olarak ayni grupta yer almaktadir. Artan kursun dozlarina karsilik toplam
klorofil oran1 azalma gostermistir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22°de belirtildigi gibi Susam gesitleri agisindan elde edilen bulgular
sonucunda toplam klorofil miktar1 ortalamasi 21.38- 27.41 SPAD arasinda bulunmustur.
En yuksek toplam klorofil miktar1 27.41 SPAD ile cumhuriyet ¢esidinden alinmisken en
diisiik toplam klorofil miktar1 21.38 SPAD ile Orhangazi ¢esidinden elde edilmistir.
Sarisu ve Orhangazi ¢esitleri istatistiki olarak ayn1 grupta yer almaktadir.

Kursunun klorofil sentezine engel oldugu ve bunun sonucunda klorofil
miktarlarinda azalmalar meydana geldigi birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir
(Miranda ve llangovan, 1996, Dogan ve ark., 2009; Colak ve Dogan, 2011).

Kursun tarafindan toplam klorofil diizeyinin azalmasi, salatalik (Burzynski 1985),
su bitkileri (Jana ve Chaudhary, 1984), bezelye (Sinha ve ark., 1988a; Sinha ve ark.,
1988b) misir soya fasulyesi (Prasad ve Prasad, 1987), ve yulaf (Fiussello ve Molinari,
1973) gibi baz1 bitkilerde de gézlemlendigini belirtmislerdir.

Shu ve ark. (2011), Jatropha curcas L. bitkisinin fide ve ¢eliklerinde, kursun
toksisitesinin etkilerini inceledikleri ¢alismada, yiiksek konsantrasyonlardaki kursunun
klorofil ve karotenoid iceriklerinde azalmaya neden oldugu saptanmustir.

Keser (2005), N. officinale (su teresi) tizerinde yapilan bir ¢alismaya gore diisiik
kursun derisimlerinde klorofil miktarinda artis gézlemlenmis olup yiiksek kursun (200,
250 ve 500 ppm Pb) derisimlerinde ise klorofil miktarinda ciddi diizeyde azalma meydana
gelmistir.

Ayhan (2006), misir (Z. mays L.) bitkisinin baz1 ¢esitlerinde kursun ve kadmiyum
konsantrasyonlarinin artmasiyla misir gesitlerinin yapraklarindaki pigment igeriklerinin
ciddi derecede azaldigi ve klorofillerin karotenoidlere gore daha fazla etkilendigi
belirtilmistir. Arastiricilar bulgularimiza benzer sekilde kursun konsantrasyonu artigina
bagli olarak toplam klorofil degerinin azaldigim1 sonucuna ulagmislardir. Bu da
yaptigimiz ¢alismayla paralellik gostermistir.

Yapilan ¢alisma sonucu farkli Pb dozu uygulamalarindan alinan toplam klorofil
degeri ortalama degerleri 33.62-16.12 SPAD arasinda bulunmus olup gesit X Pb
interaksiyonunun istatistiksel olarak bir farklilik bulunmamustir (Sekil 4.11).



49

bk

Cumhuriyet Orhangazi Sarisu

35

30

25

20

15

10

€]

mO0 m25 m50 m100
Sekil 4.11. Klorofil oranina iligkin ¢ X Pb interaksiyonu.

4.12. Yaprak Dokularinda Membran Dayamkhhk indeksi (%0)

Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde kursunun yaprak dokularinda
membran dayaniklilik indeksi tizerine iliskin varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.23te,
bitki yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksine ait ortalama degerler ve olusan

duncan gruplar1 Cizelge 4.24’te verilmistir.

Cizelge 4.23. Kursun stresi altinda yetistirilen susam bitkisinde dl¢iilen membran

dayaniklilik indeksi (%) degerlerine ait varyans analiz sonuglari

VK SD KO F Degeri
Cesit (C) 2 49.908 2.205 od
Kursun (Pb) 3 435.256 19.236**
¢xPb 6 16.932 0.748 6d
Hata 36
Genel 47

** P<0.01 dlizeyinde 6nemli. 0d istatistiksel olarak 6nemli degil.

Elde edilen varyans analiz sonuglarina gore susam bitkisinde yaprak dokularinda
membran dayaniklilik indeksine iliskin ¢alismada ¢esitler arasindaki fark istatistiksel

olarak onemli bulunmamistir. Bunun yaninda g¢alismada uygulanan kursun dozu
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uygulamalart arasindaki fark ise %1 dizeyinde Onemli gorilirken g¢esit x Pb

interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir(Cizelge 4.23).

Cizelge 4.24. Kursun stresi altinda yetistirilen susam ¢esitlerinden elde edilen membran
dayaniklilik indeksi (%) ortalamalar1 ve olusan duncan gruplari

Susam Cesitleri

Kursun (mg/L) Cumhuriyet Orhangazi Sarisu Ortalama
0 87.228 84.132 83.911 85.090 A
25 87.647 84.588 84.247 85.494 A
50 82.203 83.144 82.052 82.466 A
100 74.742 75.345 67.738 72.608 B
Ortalama 82.955 81.802 79.487

VK: 5.84 LSD: 3.41

Membran dayaniklilik indeksi stres sartlarinda iyon sizintisinin énemli oranda
artmast, sonucu hiicre zarinin biitiinliiglinii bozan oksidatif hasar1 yansitmaktadir. Bunun
sonucunda hiicre zarinda yer alan hiicresel islevlerde de bozulmalara neden olmaktadir
(Assaha ve ark., 2016).

Bu caligmada; farkli kursun dozlari uygulamalari altinda yapilan g¢alismada
ortalama degerler incelendiginde; yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi
cesitler arasi ortalamalari %72.608-85.494 arasinda farklilik gostermistir. En yiksek
yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi degeri %85.494 ile 25 ppm Pb
dozundan elde edilmistir. En diisiik yaprak dokularinda membran dayaniklilik indeksi
degeri %72.608 ile 100 ppm Pb dozundan olarak elde edilmistir. Ayrica kontrol grubu,
25 ve 50 ppm kursun dozlari rakamsal olarak farkli olmasina ragmen istatistiksel olarak
ayni grupta yer almistir (Cizelge 4.24).

Bu ¢alismada kullanilan susam ¢esitleri agisindan elde edilen yaprak dokularinda
membran dayaniklilik indeksi %79.487-82.955 degerleri arasinda bulunmustur ancak bu
farklilik istatistiki olarak onemli bulunmamistir.

Hassan ve Mansoor (2014), kursun ve kadmiyumun mas fasulyesinin iki gesidi
tizerindeki etkilerinin aragtirildigi ¢alismada, agir metallerden kaynakli oksidatif stresin,
MDA igerigini arttirarak membran zararina neden oldugu belirlenmistir.

Deshna ve Bafna (2013), kursun stresinin Vigna radiata L. tizerindeki etkilerinin
incelendigi ¢alismada artan kursun konsantrasyonunun fidelerdeki klorofil igerigini

onemli 6l¢iide azalttigi, MDA ve peroksidaz aktivitesini ise arttirdig tespit edilmistir.
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Yapilan calisma sonucu farkli Pb dozu uygulamalarindan alinan yaprak
dokularinda membran dayaniklik indeksi ortalama degeri %67.738-87.647 arasinda
degisiklik gostermistir. Ancak Gesit X Pb interaksiyonunun istatistiksel olarak bir farklilik
bulunmamustir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Yaprak dokularinda membran dayaniklik indeksine iliskin ¢ X Pb
interaksiyonu.






5. SONUG

Tarim topraklariin hizli bir sekilde kirlenmesi giliniimiizde 6nemli bir ¢evre
sorunu haline gelmistir. Evsel, zirai ve sanayi faaliyetlerinden kaynakli olusan bu
sorunlarin baginda agir metal kirliligi gelmektedir. Kiiltiir bitkileri tarafindan biriktirilen
bu agir metaller besin zinciri yoluyla insanlara kadar ulasabilmektedir. Tarim
topraklarinda kursun kirliligi &nemli bir yere sahiptir. Ozellikle antropojenik
aktivitelerden dolay1 ¢evredeki Pb derisimleri bir sekilde artmaktadir. Bitkilerde kursun
agir metalinin alinimindan biriktirme, savunma ve sakinma gibi mekanizmalar
gelistirerek  kendilerini bu metalinin stresinden koruyabilmektedirler. Kursun
uygulamasinin bitki tiiriine, doza ve siireye olarak su balansini, enzim aktivitesini,
mineral madde almimi, membran permabilitesini, biiylime ve gelismeyi etkiledigi
bilinmektedir.

Cumbhuriyet, Orhangazi ve Sarisu susam ¢esitlerine 4 farkli Kursun dozu (kontrol,
25, 50, 100 mg/L PbSO4) uygulanmis ve bitkilerin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
parametreleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin sonucunda artan kursun
stresinin bitki gelisiminde gerilemelere neden oldugu belirlenmistir. Kursun dozu
uygulamalar1 farkinin incelenen tim parametrelerde istatistiki olarak %1 diizeyinde
onemli oldugu belirlenmistir. Varyans analiz sonuglarina bakildiginda kok kuru agirligi,
kok yas agirligi, govde yas agirligi, govde kuru agirligi, lipid peroksidasyon dizeyi
(MDA), yaprak dokularinda bagil su igerigi, yaprak alani ve klorofil miktar1 bakimindan
susam g¢esitleri arasindaki fark istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli bulunmustur.
cesit X kursun dozu uygulamalarinin interaksiyonu gévde uzunlugu, yaprak dokularinda
iyon sizintisi, klorofil miktar1 ve membran dayaniklilik indeksi disindaki diger
parametrelerde istatistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Gunimuzde kursun olumsuz ozellikleriyle en onemli kirleticiler arasinda yer
almakla birlikte, modern hayatta kullanimina duyulan ihtiyactan kaynakli yakin gelecege
kadar topraklarin kursun tarafindan kirlenmesinde bir azalmanin muhtemel olmadigi
belirtilmektedir. Yapilan ¢alisma ile ekonomik olarak 6nemli endiistri bitkilerinden olan
susamin kursun stresine dayanikli gesitleri belirlenmistir. Calisma sonucunda kursun

stresine karst Cumbhuriyet cesidi diger cesitlere gore daha toleransli oldugu tespit
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edilmistir. Toleranslh ¢esitlerin belirlenmesi, giivenli sekilde tiiketilebilecegi anlamina
gelmemektedir. Bitkilerde olusabilecek agir metal birikiminin de tespit edilmesi
gerekmektedir. Yapilacak olan ¢alismalarin bitkide biriken agir metal miktarin tespit
edilerek insan ve hayvan saglig1 acisindan arastirilmasi dnerilmektedir. Onerilen bu
arastirma sonuglar1 tarim topraklarinda susam ¢esitlerinin kursunun temizlenmesinde

akiimalator bitki olarak kullanilma olasiligini da glindeme getirebilecektir.
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