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Oz

Bu caligma kirmizi yumakta farkli dozlarda kadmiyum (Cd) ve nikele (Ni) maruz birakilan tohumlarda farkli priming
uygulamalarinin ¢imlenme ve fide gelisimi {izerine etkilerini belirlemek amaciyla laboratuvar kosullarinda
yiiriitiilmiistiir. Arastirmada bu iki agir metalin farkli konsantrasyonlar1 (0, 75, 150, 300 mg 1) kullanilmustir. Agr
metal uygulamalar1 altinda priming uygulamalarinin ¢imlenmeye etkisini belirlemek amaciyla % 2’lik KNO3 ve 500
ppm GA; uyarict ajant olarak kullanilmistir. Aragtirma tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore 4
tekrarlamali olarak kurulmus ve yiiriitilmiistiir. Aragtirma sonucunda her iki agir metalin de kirmizi1 yumagin ¢imlenme
ve fide oOzellikleri iizerinde olumsuz etkiye neden oldugu, c¢imlenme ozellikleri iizerine agir metallerin etkisini
azaltmada priming uygulamalarmin etkisiz kaldigi, hatta yiiksek agir metal dozlarinda ¢imlenmenin priming
uygulamalarindan negatif yonde etkilendigi goriilmiistir. Kirmizi yumagin kdk uzunlugu iizerinde priming
uygulamalarinin olumlu bir etkisi olmazken, fide gelisimi GA3 uygulamasi ile olumlu yonde etkilenmistir. Ayrica
kirmizi yumagin ¢imlenme 6zellikleri ve fide gelisimi iizerinde nikelin olumsuz etkilerinin kadmiyumdan daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cimlenme, Kadmiyum, Kirmizi Yumak, Nikel, Stres

Abstract

The objectives of this study were to determine effects of different priming treatments on germination and seedling
growth in red fescue infected with different levels (0, 75, 150 and 300 mg I™*) of cadmium and nickel. The study was
conducted under laboratory conditions. In the study, two heavy metal kinds (Cadmium (Cd) and Nickel (Ni)) were
considered 3 different concentrations (75, 150, 300 mg | %) and distillate water as control application. To determine the
effect of germination priming under heavy metal stress, 2% KNO3 and 500 ppm GA; were used as priming agents. The
research was performed as factorial arrangement of completely randomized design with four replications. The results
of study indicated that both germination and seedling growth properties were negatively affected by both heavy metal
kinds. Priming treatments were ineffective in reducing the effects of heavy metals on germination properties.
Germination at high doses of heavy metals was negatively affected by priming treatments. There wasn't positively effect
on root length of red fescue of priming treatments, while shoot length was positively affected by GA3 treatment. Also,
the negatively effects on germination and seedling growth of nickel were greater than cadmium.
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1. Giris

Toprak, su ve havada degisik oranlarda
bulunabilen ve belirli konsantrasyonun fizerinde
kirlilige yol agan agir metaller bitki iizerinde
olumsuz etkilere yol acan dnemli abiyotik stres
etmenlerinin baginda gelmektedir. Maruz kalinan
bu stres kosullari ise bitkilerin fizyolojisini etkiler,
onlarin genetik potansiyellerini degistirir ve
Oliimlerine yol agarak biiyiikk oranlarda {iriin
kayiplart meydana getirir (Kirbag-Zengin ve
Munzuroglu, 2003). Agir metallerin bitkiler
iizerinde etkilerini arastirmak {izere yiiriitiilen
arastirmalarin  ¢ogu, bitkilerin agir metallere
toleransin1  ve bitkiler tarafindan alinabilen
(topraktan uzaklastirilan) miktarlarin1 belirlemek
amaciyla yetiskin veya halihazirda ¢imlenmis
fideler tizerinde yapilmistir (Peralta vd., 2001).
Ancak, ¢cimlenmeyi bagsaramayan bitkilerin fide ve
olgun bitki haline gelemeyecegi bir gercektir. Bu
nedenle bitki tlirlerinin ¢imlenme ortaminda var
olan agir metallerin ¢imlenme ve fide olusturma
yetenegi iizerine etkisinin bilinmesi bu noktada
olduk¢a 6nemlidir.

Agir metaller icerisinde 20 kadar element ekolojik
acidan dikkati ¢cekmekte (Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo,
Co, Ni, Cr, Pb, Be, Cd, TI, Sh, Se, Sn, Ag, As,
Hg, Al ) ve bunlarin bir kismi, bitki ve hayvanlar
icin mikrobesin (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni)
maddesi olabilmekte ve belirli smir1 asmadigi
siirece toksik olmamaktadirlar (Okcu vd., 2009).
Bunlardan Kadmiyum (Cd), giinimiizde c¢esitli
kullanim alanlartyla ve c¢evre kirliligindeki
olumsuz etkileri ile giindeme gelmis oldukca
toksik bir metaldir. Kadmiyumun son zamanlarda
bir kirletici olarak bu denli giindemde olmasinin
temel nedeni ¢ok diisikk dozlarda bile toksik
olmasi ve biyolojik yar1t dmriiniin uzun olmasidir
(Goyer, 1991; Lyons-Alcantara vd., 1996; Okcu
vd., 2009).

Kadmiyumun bitkilerin ¢imlenmesi ve fide
gelisimi {izerine etkilerini belirlemek tizere farkli
bitki tiirleri ile yapilan arastirma sonuglari
bitkilerin artan kadmiyum dozlarindan olumsuz
etkilendigi ancak tiirlerin kadmiyuma tolerans
esiklerinin farklilik gosterdigini ortaya
koymaktadir (Peralta vd., 2001; Kabir vd., 2008;
Muhammad vd., 2008; Houshmandfar ve
Moragebi, 2011; Smiri, 2011).

Agir metaller igerisinde nikelin (Ni) diigiik
dozlarda bitki i¢in gerekli iken, artan endistriyel
faaliyetler, mineral ve organik giibreler, kimyasal
ilaglar ile yerlesim yeri ve endiistri atiklan
nedeniyle ekolojik c¢evrede miktarinin arttig
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(Zornoza vd., 1999), bunun sonucunda asiri
konsantrasyonlarinin bitkilerde olumsuz
etkilerinin oldugu bilinmektedir (Erdogan, 2005).
Nikelin yiiksek dozlar1, bitkilerde ¢imlenme
asamasindan baslayarak bitkinin biliylime ve
gelismesinde toksik etki yapmaktadir (Marschner,
1995).

Bitki tiirlerin farkli stres kosullarina gosterdikleri
tepkiler birbirinden farklidir ve bu tepkilerin ayri
ayr1 ortaya konulmasi gerekmektedir. Stres
kosullarinin varliginda ¢imlenmenin sorunsuz bir
sekilde gergeklesmesinde ekim oOncesi tohum
priming uygulamalart  basarili sonuglar
verebilmektedir. Priming, bir o6rnek c¢imlenme,
¢imlenmenin ve ¢ikisin tesvikinde ticari olarak da
kabul gormils tohum uygulamalarinin genel
adidir. Priming uygulamalarinda KNO;, PEG,
CuSO, ve GA; gibi farkli priming ajanlar
kullanilmaktadir (Mavi vd., 2006; Mavi vd., 2010;
Patade vd., 2011). Giinlimiizde, tohum priming
uygulamalar1 ile tohum ekimi ve fide c¢ikisi
arasindaki donemde karsilagilan problemler
azaltilabilmekte, c¢ikis siiresi kisaltilabilmekte,
uniform fide ¢ikis1 saglanabilmekte, diisikk ve
yiiksek sicaklik, termodormansi (Sung vd., 1998),
tuzluluk gibi ¢esitli abiyotik stres kosullarinin
¢imlenme lizerine olumsuz etkileri
azaltilabilmektedir (Khan, 1992).

Yesil alan bugdaygilleri ¢evre koruma ve kirliligin
azaltilmasi bakimindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu
bitkiler gii¢lii rejenerasyon yetenegi, hizli biiylime
ve gelisme ve yil igerisinde ¢ok sayida bigilme
gibi &zelliklere sahiptirler. Ozellikle bu bitkilerin
besin zincirine girmeksizin, yil igerisinde ¢ok
sayida yapilan bigimlerle ortamda bulunan agir
metallerin  uzaklastirilmas1  saglanabilmektedir
(Duo vd., 2005). Kirmiz1 yumak ((Festuca rubra
L. subsp. rubra) yesil alanlarin olusturulmasinda
en fazla kullanmilan serin mevsim bugdaygil
bitkilerinin basinda gelmektedir (Acikgdz, 1994;
Avcioglu, 1997).

Bu calismada yesil alan tesisinde yogun olarak
kullanilan kirmizi yumakta tohumlarin maruz
birakildig: fakli dozlardaki iki agir metalin (nikel
ve kadmiyum) ¢imlenme oOzelliklerine etkisinin
belirlenmesi ve bu stres kosullarn altinda
cimlenmenin tesvik edilmesi amaciyla priming
materyali olarak kullanilan KNO; ve GAj’lin
etkilerinin tespiti amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmada, iki agir metalin (kadmiyum ve nikel)
farkli konsantrasyonlari (0, 75, 150, 300 mg 1)
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dikkate alinmistir. Agir metale maruz birakilan
tohumlara priming uygulamalarinin ¢imlenmeye
etkisini belirlemek amaciyla %2’lik KNO;3; ve 500
ppm GA; priming ajani olarak kullanilmstir.

Priming uygulamasi, tohumlar ekilmeden Once
yiizey sterilizasyonu (% 1’lik sodyum hipoklorit
cozeltisi ile 10 dakika) uygulanan tohumlarin
belirtilen dozlarda hazirlanan KNO; ve GA;
cozeltilerinde 2 giin (48 saat) siireyle 25 °C’ de
bekletilmesi  seklinde uygulanmistir. Ayrica
uyarict uygulamasi yapilmayan bir grup kontrol
amaciyla sterilizasyon sonrasi 48 saat uyarici
uygulamalar1 ile ayn1 kosullarda saf suda
(Hydropriming)  bekletildikten  sonra  ekimi
yapilmak {izere hazirlanmigtir. Gerekli 6n
muameleler uygulanan tiirlere ait tohumlar, 9 cm
capindaki petri kaplart igine iki kat olarak
yerlestirilen filtre kdgid1 iizerine, her petriye 25
tohum gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Kadmiyum ve nikelin 75, 150, 300 mg I
'dozlarinda hazirlanan stok ¢ozeltisinden ve
kontrol uygulamalar1 i¢in saf sudan 10 ml ilave
edilmistir. Su kaybim1 6nlemek i¢in kenarlar
parafilmle kapatilan, petri kaplari, 25 +1 °C
sicakliga ayarli iklim dolabina yerlestirilmistir.
Denemede ¢imlenme sayimlari 14. giine kadar
yapilmis olup, 14. giinde her petride ¢imlenen 10
bitkide fide dl¢timleri yapilmistir.

Cimlenme oran1 (CO) (Akinci ve Caliskan, 2010),
Cimlenme indeksi (CI) (Wang vd., 2004) ve
ortalama ¢imlenme siiresi (OCS) (Ellis ve
Roberts, 1980) degerleri agagidaki formiillere gore
hesaplanmustir.

CO (%)= (Cimlenen tohum sayis1 / Toplam tohum
sayist) x 100,

Ci=3(Gi/Tt),

Gi: 1. ginde ¢imlenen tohum orani; Tt: Sayim
giint,

OCS=X(fx)/Zf
f: Cimlenen tohum sayisi; x: Cimlenme giinii

Arastirmada elde edilen verilere MSTAT-C
istatistik paket programi kullanilarak tesadiif
parsellerinde faktdriyel deneme desenine uygun
olarak varyans analizi uygulanmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore istatistiksel olarak dnemli
cikan faktor ortalamalari Duncan testi ile
gruplandirilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Cimlenme Orani

Kirmizi yumakta farkli metal tiirli, metal dozu ve
priming uygulamalari altinda belirlenen ¢imlenme
orani degerlerine uygulanan varyans analiz
sonuglari, ¢imlenme orani iizerine metal tiiri,
metal dozu, priming, metal tliri x metal dozu ve
metal dozu x priming ikili interaksiyonlarinim %1
diizeyinde oOnemli etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Metal tiirii x priming ikili
interaksiyonu ile deneme faktorlerinin iiglii
interaksiyonunun c¢imlenme orami {izerindeki
etkisi ise istatistiksel olarak Onemsiz olmustur
(Tablo 1).

Deneme sonuglari, agir metal tiirline baglh olarak
¢imlenme oranlarinin onemli farklilik
gosterdigini, kadmiyum stresi altinda kirmizi
yumagin c¢imlenme oraninin (% 64.31) nikel
uygulamast  altindaki  bitkilerde  belirlenen
¢imlenme oranindan (% 52.36) 6nemli derecede
yiiksek oldugunu gostermistir (Tablo 2). Nitekim
Peralta-Videa vd. (2004) ve Houshmandfar ve
Moraghebi (2010) nikelin bitki fideleri {izerindeki
Olumciil etkilerinin kadmiyumdan daha fazla
oldugunu bildirmislerdir.

Tablo 1. incelenen 6zelliklere ait kareler ortalamalari ve deneme faktorlerin istatistiksel Gnemlilikleri

Kareler Ortalamasi

o . . Ortalama Kok Fide

Varyasyon Kaynagi SD Clmlen(r)ne Oram C'lmlennlle Cimlenme Siiresi Uzunlugu Uzunlugu
(%) Indeksi .
(giin) (mm) (mm)

Agir Metal Tirii (A) 1 3424.751** 31.293** 13.380** 32.202** 24.311
Agir Metal Dozu (B) 3 3830.616** 22.439** 7.772%* 266.318** 1054.019**
AXB 3 988.403** 6.660** 1.554 17.720** 4.699
Priming (C) 2 1043.321** 9.532** 5.379** 0.985 1517.515**
AXC 2 75.452 1.380 0.875 1.103 13.716
BXC 6 549.869** 1.865* 0.966 8.780** 37.274
AXBXC 6 174.869 0.946 0.447 2.670 46.946
Hata 72 140.428 0.714 0.896 1.804 23.383

*0.05 hata sinirlart igerisinde dnemli, ** 0.01 hata sinirlari igerisinde 6nemli



Akar ve Atis / GUFBED 9(1) (2019) 26-36

Agir metal dozlarindaki artisa bagli olarak
¢imlenme oranlari onemli farklilik gostermistir.
Artan dozlara bagh olarak (0, 75, 150 ve 300 mg I
ligin sirasiyla) ¢imlenme oranlari % 73.33, %
63.06, % 52.78 ve % 44.17 olarak belirlenmistir.
Artan doza bagl olarak siirekli bir diisiis meydana
gelmis ve her bir agir metal dozu i¢in belirlenen
ortalama ¢imlenme orani degeri istatistiksel olarak
farkli bir grupta yer almistir (Tablo 2). Cimlenme
orani, artan agir metal dozlarina gore sirasiyla
kontrole gore %14, %21 ve % 40 oraninda
azalmistir. Ortamda agir metallerin bulunmasinin
ve artan dozlarda bitkilerin ¢imlenmeleri
iizerindeki olumsuz etkinin arttigi  diger
arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Caligkan,
2009; Kabir wvd., 2008; Housmandfar ve
Moraghebi, 2011).

Priming uygulamalarinin ¢imlenme orani {izerine
etkileri incelendiginde, hydropriming

uygulamasinda belirlenen ¢imlenme orani GA; ve
KNOQO; ile 6n muameleye tabi tutulan tohumlardan
daha vyiiksek olmustur. Saf suda bekletilen
tohumlarda ortalama c¢imlenme orami % 64.79
olurken, GA; ve KNO; uygulamasinda ise
cimlenme oranlar1 sirasiyla % 56.25 ve 53.96
olarak belirlenmistir (Tablo 2). Bu durum agir
metallerle birlikte ortamda bulunan priming
ajanlarimin olumsuz etkide de bulunabilecegini
gostermektedir. Cimlenme oram1 degerlerine
uygulanan varyans analizi sonuglari ¢imlenme
orani lizerine metal tliri x metal dozu ikili
interaksiyonunun etkisinin = 6nemli oldugunu
gostermistir (Tablo 1). Her iki metal tiiriinde de
artan dozlara bagli olarak kirmizi yumagin
cimlenme orani 6nemli derecede azalma egilimi
gostermistir. Ancak bu azalma, nikelle bulasik
ortamda bulunan bitkilerin ¢imlenme oraninda
daha siddetli olmustur.

Tablo 2. Agir metal tiirii, agir metal dozu ve priming uygulamalarinin ¢imlenme orani, ¢imlenme indeksi,
ortalama ¢imlenme zamani, kdk uzunlugu ve fide uzunlugu tizerine etkileri

Cimlenme Cimlenme Ortalama Cimlenme Kok Fide
Oram indeksi Siiresi Uzunlugu Uzunlugu
(%) (giin) (mm) (mm)
Agir Metal Tiirii *
Kadmiyum 64.31a" 3.34a 3.41b 5.79a 25.46
Nikel 52.36 b 219b 415a 4.63b 24.25
Agir Metal Dozu **
0 mglt 73.33a" 421a 3.07¢c 10.05a 32.57a
75 mg I* 63.06 b 2.36 b 3.70b 471D 27.43b
150 mg I'* 52.78 ¢ 2.34Db 4.45a 3.33¢c 22.79 ¢
300 mg I 44.17 d 2.14 b 3.92ab 274 ¢ 17.03d
Priming ***
Hydropriming 64.74a"" 2.75b 3.88a 5.15 19.07 ¢
GA; 56.25 b 3.32a 3.33b 5.07 32.53a
KNO, 53.96¢ 2.23¢ 413a 5.40 23.27h

*, *F*FFE Ay siitun igerisinde farkli harfle gosterilen faktdr ortalamalart istatistiksel olarak birbirinden farklidir

Kadmiyum bulunan ortamdaki ¢imlenme oranlari
istatistiksel olarak kontrolden diisiik olurken;
kadmiyumun 75, 150 ve 300 mg |™dozlarindaki
¢imlenme oranlar1 istatistiksel olarak farksiz
olmustur. Nikele maruz kalan bitkilerde ise
kontrolden itibaren her doz arasinda Onemli
azalmalar goriilmiis ve her uygulama ayr bir
grupta yer almistir (Sekil 1a). Bu durum kirmizi
yumagin ¢imlenmesi iizerinde nikelin olumsuz
etkilerinin kadmiyumdan daha yiiksek oldugunu
gOstermistir.

Cimlenme orami degerlerine uygulanan varyans
analiz sonug¢lart metal dozu x priming ikili
interaksiyonun etkisinin % 1 diizeyinde 6nemli
etkiye sahip oldugunu gostermistir (Tablo 1). Agir
metal uygulamas1 yapilmayan uygulamalar
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yiiksek ¢imlenme oranlarina sahip olurken, agir
metal dozlarina ve tesvik edici 6n uygulamalara
baglh olarak ¢imlenme oranlar1 farkli egilimler
gostermistir. Saf suda bekletilen tohumlarda agir
metale maruz kalan tohumlarin ¢imlenme orani
kontrolden diisiik c¢ikmis; agir metal dozlari
arasindaki farkliliklar ise istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur. GAj ile 6n muameleye tabi
tutulan tohumlarda kontrol ve 75 mg I*
uygulamalarinda belirlenen ¢imlenme oranlari
ayni istatistiki grup iginde yer alirken; 150 ve 300
mg I agir metal uygulamalari ise diger grupta yer
almistir. 300 mg 1" agir metal dozu dikkate
alindiginda, KNOj; tesvik edici 6n uygulamasina
ait c¢imlenme oranlart diger tesvik edici
uygulamalara gore Onemli derecede diisiik
cikmustir (Sekil 1b).
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Sekil 1. Cimlenme orani iizerine a) agir metal tiirii x agir metal dozu ve b) agir metal dozu x priming

interaksiyonlarinin etkisi.

3.2. Cimlenme Indeksi

Metal tiirlerine bagli olarak ¢imlenme indeksinde
onemli farkliliklar meydana gelmistir (Tablol).
Kadmiyum stresi altindaki bitkilerde belirlenen
¢imlenme indeksi degeri 3.34 olurken, nikel stresi
altindaki bitkilerde belirlenen ¢imlenme indeksi
degeri 2.19 olarak tespit edilmistir. Nitekim
Caligkan (2009), agir metallerin ¢imlenme
iizerindeki olumsuz etkilerinin metalin tiirline ve
dozuna bagli olarak farklilik gosterebildigini
bildirmistir.

Varyans analiz sonuglari metal dozlarinin
¢imlenme indeksi tizerindeki etkisinin ¢ok dnemli
oldugunu gostermistir (Tablo 1). Bitkilerin agir

metale maruz kalmasi ¢imlenme indeksinde
kontrole gore O©nemli bir azalmaya neden
olmugtur. Kontrol uygulamasinda 4.21 olan

cimlenme indeksi degeri, 75, 150 ve 300 mg 1"
agir metal dozlari i¢in sirasiyla 2.36, 2.34 ve 2.14
olarak belirlenmistir. Agir metal uygulanan
tohumlarin ¢imlenme indeksi kontrolden daha
yiiksek ve kendi iginde birbirinden farksiz
cikmistir (Tablo 2). Agir metale maruz kalan
bitkilerin ¢imlenme indeksinde Oonemli
azalmalarin meydana geldigi Caligkan (2009) ve
Akincti  ve Akmer (2011) tarafindan da
bildirilmistir.

Priming uygulamalarina bagli olarak g¢imlenme
indeksi degerleri 2.23 ile 3.32 arasinda degisim
gostermistir (Tablo 2). Priming islemlerinde GA;
uygulamasinda belirlenen ¢imlenme indeksi
degeri 3.32 ile ilk sirada yer alirken, bunu 2.75 ile
hydropriming uygulamasi takip etmis ve KNOjz
uygulamasinda belirlenen ¢imlenme indeksi
degeri 2.23 ile son sirada yer almistir (Tablo 2).

30

Elde edilen sonuglar ¢gimlenmenin tesvik edilmesi
acisindan  Ozellikle GAjzln en iyi etkiyi
gosterdigini ortaya koymustur. Espanany vd.
(2016) benzer sekilde agir metal varliginda farkli
priming uygulamalarinin  etkisinin  farklilik
gosterdigini bildirmiglerdir. Ayrica priming 6n
uygulamalarinda kullanilan priming ajaninin dozu
da c¢imlenme {izerindeki etkide belirleyici rol
oynayabilmektedir (Sneideris vd., 2015).

Cimlenme indeksi iizerine metal tiirli x metal dozu
interaksiyonun etkisi istatistiksel olarak Gnemli
bulunmustur (Tablo 1). Her iki metal tiiriinde de
ortamm agir metalle bulasik olmasi ¢imlenme
indeksini onemli derecede azaltmis ve tiim agir
metal uygulamasi igeren muamelelerde belirlenen
cimlenme indeksi degerleri kontrole gore dnemli
derecede diisiik olmustur. Kadmiyuma maruz
kalan tohumlarda belirlenen ¢imlenme indeksi
degerleri kontrole gore onemli derecede diisiik
olurken, 75, 150 ve 300 mg I* kadmiyum
dozlarinda belirlenen ¢imlenme indeksi degerleri
istatistiksel olarak farksiz bulunmustur. Nikele
maruz kalan tohumlarin ¢imlenme indeksleri
degerlendirildiginde, 300 mg 1* dozunda
belirlenen deger kontrol ve 75 mg 1" dozlarmda
belirlenen degerden istatistiksel olarak Onemli
derecede diisiik olurken; 150 mg 1 dozu ile
istatistiksel olarak farksiz olmustur (Sekil 2a).

Metal dozu x priming interaksiyonuna gore
hesaplanan ortalama ¢imlenme indeksi degerleri
ve olusan gruplar Sekil 2b’de verilmistir. Sekil
2b’de izlendigi gibi, kontrol ve 75 mg 1" agir
metal dozunda GA; priming uygulamasinda
belirlenen ¢imlenme indeksi degeri diger iki
priming uygulamasinda belirlenen degerden
istatistiksel olarak yliksek olmustur. Agir metal
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dozunun 150 ve 300 mg I""’ye ¢ikmasiyla priming
uygulamalarin etkileri farklilik gostermistir. 150
mg I' agr metal dozunda hydropriming
uygulamasinda belirlenen deger GA;
uygulamasinda belirlenen degerden daha yiiksek

olmus, ancak bu farklilik istatistiksel olarak
onemsiz olmustur. 300 mg I agir metal dozunda
ise  GA; uygulamasinda belirlenen deger
(a) = Kadmiyum = Nikel
5
4,5 421421
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hydropriming uygulamasinda belirlenen degerden
daha yiiksek bulunmustur. KNO; priming
uygulamasi ise ¢imlenme indeksi degeri agisindan
agir metal stresi bulunan tiim uygulamalarda en
diisilk degere sahip olmustur. Bu durum yeterli
cimlenme agisindan KNO; ile  priming
uygulamasinin uygun olmadigini géstermistir.

M Hydropriming ® GA3 = KNO3

II177

Agir Metal Dozu (mg I-1)

Sekil 2. Cimlenme indeksi {izerine a) agir metal tiirii x agir metal dozu ve b) agir metal dozu x priming

interaksiyonlarinin etkisi.

3.3. Ortalama Cimlenme Siiresi

Agir metal tiirlerine baghi olarak ortalama
cimlenme siireleri 6nemli farkliliklar gdstermistir
(Tablo 1). Kadmiyum uygulamasi sonucu
belirlenen ortalama ¢imlenme siiresi degeri 3.41
giin olurken, nikel uygulamasinda belirlenen
ortalama ¢imlenme siiresi 4.15 giin olarak tespit
edilmistir (Tablo 2). Bu durum nikelin kirmizi
yumagin ¢imlenmesini kadmiyumdan daha fazla
geciktirdigini gostermektedir. Caligkan (2009)
farkli sebze tiirleri {izerinde yaptig1 arastirmada
agir  metallerin  tohumlarin  ¢imlenmesini
geciktirdigini, ancak bu etkinin bitki tiiriine, agir
metal tiirine ve uygulanan doza baghh olarak
farkliliklar gosterebildigini bildirmistir.

Priming uygulamalar1 ortalama ¢imlenme siiresi
lizerinde oOnemli farkliliklar olusmasina neden
olmustur (Tablo 1). GA; uygulamasinda ortalama
cimlenme siiresi 3.33 giinle en hizli ¢imlenmeyi
saglarken diger iki uygulamadan istatistiksel
olarak daha hizli ¢imlenmeyi saglamistir.
Hydropriming uygulamasinda belirlenen ortalama
cimlenme sliresi 3.88 gin ile KNO;
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uygulamasinda belirlenen ortalama ¢imlenme
stiresi (4.13 giin) istatistiksel olarak benzer grupta
yer almistir (Tablo 2). Bu durum GA;
uygulamasimin kadmiyum ve nikel stresi altinda
kirmizi1 yumagin ¢imlenme siiresi agisindan diger
tesvik  edicilerden daha etkili  oldugunu
gostermektedir. Priming 6n uygulamalarina tabi
tutulan tohumlarmn ¢imlenme siirelerine ve
ozelliklerine bu uygulamalarin etkileri, tiirlere ve
kosullara bagli olarak farklilik gdsterebilmektedir.
Nitekim Galhaut vd. (2014) uyarict uygulamalarin
agir metalle bulasik topraklarda kontrole gore
onemli avantajlar sagladigini, bulasik olmayan
topraklarda bir farklilik olusturmadigimi ve
kullanilan priming ajanlarmin etkisinin de farkli
oldugunu bildirmislerdir.

Agir metal dozlarina bagl olarak kirmizi yumagin
ortalama ¢imlenme siireleri 3.07 giin ile 4.45 giin
arasinda  degisiklik  gOstermistir. En  hizli
cimlenme agir metalin bulunmadigi kontrol
uygulamasinda gergeklesirken, bu uygulama
istatistiksel olarak agir metal stresinin bulundugu
tiim uygulamalardan farkli bir grupta yer almistir.
75 mg 1" agir metal uygulamasinda belirlenen
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ortalama ¢imlenme siiresi 150 mg 1" dozunda
belirlenen degerden dnemli derecede kisa olurken,
300 mg I dozunda belirlenen degerle istatistiksel
olarak benzer grupta yer almistir. 150 ve 300 mg I’
! agir metal dozlarinda belirlenen degerler ise
istatistiksel olarak farksiz olmustur (Tablo 2). Bu
durum agir metallerin ortalama ¢imlenme siiresini
artirdigini bildiren Caliskan (2009) ile Akinci ve
Akinct (2011)’in bulgular ile uyusmaktadir.

3.4. Kok Uzunlugu

Kok wuzunlugu degerlerine ait varyans analiz
sonuglart metal tiiri, metal dozu ile metal tiirii x
metal dozu, metal dozu x  priming
interaksiyonlarinin %1 diizeyinde onemli etkiye
sahip oldugu gostermistir. Priming uygulamas: ile
diger faktor interaksiyonlarmin kirmizi yumakta
kok uzunlugu tizerindeki etkisi ise istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur (Tablo 1).

Kok uzunlugu degeri kadmiyum uygulamasinda
5.79 mm ile nikel uygulamasinda belirlenen kok
uzunlugu degerinden (4.63 mm) 6nemli derecede
yiiksek olmustur. Bu durum kirmizi yumagin kok
uzunlugunun ¢imlenme déneminde nikelden daha
fazla etkilendigini gostermektedir (Tablo 2).
Benzer sekilde farkli bitkilerde nikel ve
kadmiyumun etkilerini arastiran Peralta-Videa vd.
(2004) ve Houshmandfar ve Moraghebi (2010)
nikelin  bitki  fideleri iizerindeki  dliimciil
etkilerinin kadmiyumdan daha fazla oldugunu
bildirmislerdir.

Agir metal uygulamalarinin tamami kontrole gore
kok uzunluklarimi O6nemli derecede azaltmustir.
Metal dozlarina bagl olarak kék uzunluklar 2.74
mm ile 10.05 mm arasinda degismistir (Tablo 2).
En yiiksek kok uzunlugu kontrol uygulamasinda
belirlenirken, bu uygulamada belirlenen deger
istatistiksel olarak diger tiim uygulamalardan daha
yiliksek degere sahip olurken, artan dozlara bagh
olarak kok uzunlugu azalmustir. 75 mg 1" metal
dozu uygulamasinda elde edilen kdk uzunlugu
degeri 150 mg 1" ve 300 mg I"* uygulamalarindan
istatistiksel olarak daha yiiksek olurken, en
yiiksek dozlar olan 150 ve 300 mg 1" dozlar
istatistiksel olarak birbirinden farksiz olmustur.
Bulgularimiza  paralel  olarak  nikel ve
kadmiyumun kok gelisimi iizerindeki olumsuz
etkileri ~ diger arastiricilar  tarafindan  da
bildirilmistir (Erdogan, 2005; Muhammad vd.,
2008; Akinci ve Akinci, 2011; Shao vd., 2011).

Priming uygulamalarma baglh olarak kok
uzunluklar1 5.07 mm ile 540 mm arasinda
degisim gostermistir. KNOjz; uygulamasinda
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belirlenen deger (5.40 mm) ilk sirada yer alirken,
bunu sirastyla hydropriming ve GAjz uygulamalari
izlemis, ancak bu farklilik istatistiksel olarak
farksiz olmustur (Tablo 1,2).

Metal tiirii x metal dozu interaksiyonu sonucu
belirlenen kok uzunlugu degerleri ve olusan
gruplar Sekil 3a’da verilmistir. Sekil 3a’da
izlendigi gibi, kontrol uygulamasinda belirlenen
kok uzunlugu degeri her iki metal tiiriiniin tim
dozlarinda belirlenen kék uzunlugu degerlerinden
istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur. Genel
olarak kadmiyum uygulanan bitkilerin kok
uzunlugu nikel uygulananlara goére daha uzun
olmustur. Kadmiyum uygulamalarinda kontrolden
itibaren her artan doz icin kademeli ve istatistiksel
olarak Onemli disiisler meydana gelmis ve her
kadmiyum dozu ayr1 bir grupta yer almistir. Nikel
stresine maruz kalan tohumlarin ¢imlenmesi ise
kontrole gore énemli bir diisiis gostermis, ancak
nikel dozlar1 kendi igerisinde istatistiksel olarak
benzer grupta yer almistir. Bu durum nikelin
diisiik dozlardan itibaren kirmizi yumagin kok
uzamasi Uzerinde oldukga toksik etkiler
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Istatistiksel acidan 6nemli bulunan metal dozu x
priming ikili interaksiyonunun kok uzunlugu
iizerine etkileri incelendiginde, ortalama kok
uzunlugu degerleri 2.51 mm ile 11.00 mm
arasinda degisim gostermistir. Agir metal
uygulamast yapilmayan kontrol uygulamalarinda
daha yiiksek kok uzunlugu degerleri elde edilirken
artan metal dozlar1 ile birlikte kdk uzunlugu
degerleri diismiistiir. Agir metal uygulanmayan
kontrol uygulamalarinda KNO; ve Hydropriming
uygulamalarinda  belirlenen  kdk  uzunlugu
degerleri, GA; uygulamasina gore daha yiiksek
bulunmustur. 75 mg 1" agir metal dozunda ise
GA; uygulamasinda belirlenen deger KNO;
uygulamasinda belirlenen degerden istatistiksel
olarak daha diisik olurken hydropriming
uygulamasi ile ayni grupta yer almistir (Sekil 3b).

Agir metal dozunun 150 mg 1™ye ¢ikmasi ile GA;
ve KNOj; uygulamalarinin kok uzunlugu iizerinde
agir metallerin olusturdugu stresi hydropriming
uygulamasina gore daha iyi  baskiladig
goriilmektedir. 300 mg 1" agir metal dozunda ise
her {i¢ ©on uygulamanin da benzer -etkiler
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, agir metal
stersi altindaki kirnmmzi yumagin kok uzunlugu
iizerinde priming ajanlarmin etkisinin dozlara
bagli olarak farklilik gosterdigini  ortaya
koymaktadir. Espanany vd. (2016), kadmiyum
stresi altindaki ¢orekotu tohumlarinda KNO; 6n
uygulamasit ile kok uzunlugunda kontrole gore
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onemli artiglar oldugunu, ancak bitkinin fide
gelisimi iizerine kadmiyumun olumsuz etkilerinin

ortadan  kaldirilmasinda  salisilik  asit On
muamelesinin daha etkili oldugunu
bildirmislerdir. Agir metal varliginda farkh
(a) m Kadmiyum ® Nikel
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bitkilerde priming uygulamalari ile kok
uzunluklarinin olumlu yonde etkilendigi diger
aragtiricilar tarafindan da bildirilmistir (Qaisar
vd., 2014; Shinwari vd., 2015; Moulick vd., 2016;
Kumar vd. 2016).

B Hydropriming H GA3 KNO3

10 37

329
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Sekil 3. Kok uzunlugu iizerine a) agir metal tiirli x agir metal dozu ve b) agir metal dozu x priming

interaksiyonlarinin etkisi.

3.5. Fide Uzunlugu

Agir  metal
uzunluklarinda

tirlerine  baglhi olarak fide

istatistiksel ~ olarak  6nemli
farkliliklar meydana gelmemistir. Kadmiyum
uygulamast sonucu Dbelirlenen fide uzunlugu
degeri 25.46 mm olurken, nikel uygulamasinda
belirlenen ortalama fide uzunlugu degeri 24.25
mm olarak gergeklesmistir (Tablo 1, 2).

Artan agir metal dozlarma baglh olarak fide
uzunluklarinda 6nemli azalmalar tespit edilmis ve
her bir doz istatistiksel olarak farkli bir grupta yer
almistir. Belirlenen fide uzunluklar1 0, 75, 150 ve
300 mg I* dozlar igin swrasiyla 32.57, 27.43,
22.79 ve 17.03 mm olarak saptanmustir (Tablo 1).
En vyiksek doz olan 300 mg 1" agr metal
uygulamast fide uzunlugunun kontrole goére %
477 azalmasina neden olmustur. Nikel ve
kadmiyumun erken donemde farkl: bitki tiirlerinin
fide gelisimi iizerindeki olumsuz etkileri diger
aragtiricilar  tarafindan da bildirilmistir. Bu
bulgularin aksine Kalaycioglu (2005) 1sirgan
bitkisinin boy uzunlugu {izerinde kadmiyumun
olumsuz bir etki meydana getirmedigini
bildirmistir. Bu durum agir metallerin etkisinin
bitki tlirlerine gore farklilik gdsterebilecegini
ortaya koymaktadir.
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Priming uygulamalarina bagli olarak fide
uzunluklar1t 23.27 mm ile 32.53 mm arasinda
degisim gostermis ve bu degisim istatistiksel
anlamda 6nemli olmustur (Tablo 1, 2). Priming
uygulamalarindan, GA; uygulamasinda belirlenen
fide uzunlugu 32.53 mm ile ilk sirada yer alirken,
bunu 23.27 mm ile KNO; uygulamasi takip etmis
ve hydropriming uygulamasinda belirlenen fide
uzunlugu degeri 19.07 mm ile son sirada yer
almistir. Elde edilen sonuglar fide gelisimi
acisindan Ozellikle GA3’lin iyi bir priming ajani
oldugunu gostermistir. Benzer sekilde agir metal
varliginda farkli priming ajanlarinin etkisinin
farkli oldugu diger arastiricilar tarafindan da
bildirilmistir (Espanany vd., 2016; Kumar vd.,
2016).

4. Sonug ve Oneriler

Arastirma sonuglari, artan agir metal dozlarna
bagh olarak hem ¢imlenme hem de fide gelisim
Ozelliklerinin ~ olumsuz  ydnde etkilendigini
gostermistir. Genel olarak iki metal tliriiniin
kirmizi yumagin ¢imlenme ve fide gelisimi
iizerine etkisi  degerlendirildiginde  nikelin
olumsuz etkisinin kadmiyumdan daha fazla
oldugu sdylenebilir. Kirmiz1 yumak kék uzunlugu
artan agir metal dozlarindan olumsuz ydnde
etkilenmigtir. Kirmizi yumak kok uzunlugu
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lizerine nikelin etkisi kadmiyumdan daha fazla
olmustur. Kok  uzunlugu  uyarici 6n
uygulamalarindan ise etkilenmemistir. Artan
metal dozlan ile birlikte fide uzunlugu degerleri
de Onemli derecede azalmustir. Fide
uzunlugundaki bu azalma GAj; uygulamasi ile bir

miktar  engellenebilmistir.  GAz;  uygulanan
tohumlardan elde edilen fideler diger 6n
uygulamalarda belirlenen degerlerden daha

yiiksek olmugtur. Kirmizi yumagin kok ve fide
gelisimi acisindan GA; ve KNOj’iin belli agir
metal diizeyinde fayda saglayabilmesine ragmen,
tohumlarin  ¢imlenme  yetenekleri  {izerinde
ozellikle 150 ve 300 mg I"* agir metal dozlarinda
etkinligini koruyamadigr ve hatta etkilerinin
olumsuz oldugu gorilmiistir.

Priming ajanlarinin ¢imlenme 6zellikleri iizerinde
olumlu etkisinin olmamasi nedeniyle, kadmiyum
ve nikel ile bulasik alanlarda yeterli ¢ikisin

saglanabilmesi i¢in, ekonomik olarak
degerlendirmesi yapildiktan sonra, kullanilacak
tohumluk  miktarimin ~ arttinlmas1  basariy1

arttirabilir.  Bitkilerin farkli stres kosullarinda
farkli priming ajanlarina farkli tepkiler gostermesi
nedeniyle, kirmizi yumagin nikel ve kadmiyumla
bulagik alanlarda c¢imlenme ve fide gelisiminin
desteklenmesinde farkli priming ajanlan ile
caligmalarin devam etmesinde fayda vardir.
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