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Anahtar Kelimeler ~ Ozet: Bu arastirmada kursun [Pb(NOs3):], c¢inko [Zn(NO3)2.4H:0] ve kadmiyum

S(zrgum, . [Cd(NO3)2.4H20] ortamlarindaki Sorghum bicolor L. tohumlarinin ¢imlenmesi tizerindeki
AgIr metal stresi, agir metal etkilerinde gibberellik asit (GAs/G), kinetin (K) ve bu iki bitki biiyiime
gillrollitelrrléllikasit regiilatoriiniin (BBR) kombinasyonlarinin (K+G) roli incelenmistir. Kursun (Pb), ¢inko

(Zn) ve kadmiyum (Cd) konsantrasyon artisina paralel olarak tohumlarin ¢imlenmesini
engellemistir. Cimlenme Ulzerinde en zararh etkiyi Cd yapmis bunu sirasi ile Pb ve Zn
izlemistir. BBR uygulamalar1 Pb ile Cd'nin ¢imlenmeyi engelleyici etkisini ¢ogunlukla
hafifletemezken (yalnizca 3 mM Pb diizeyindeki G uygulamasi ve 0.4, 0.5 ve 0.7 mM Cd
diizeylerindeki G uygulamasi basarilidir) Zn'nun yol ac¢tifi bu olumsuzluklar1 degisik
derecede ve dnemli 6lciide hafifletmislerdir. Her ii¢ agir metal de ¢cimlenme asamasinda
radikula uzamasi basta olmak iizere koleoptil uzamasini belirgin sekilde inhibe etmistir. Bu
agir metallere karsi radikula uzamasi koleoptil uzamasindan daha duyarlh bulunmustur.
BBR uygulamalar bu agir metallerin radikula uzamasi tizerindeki baskisini hafifletmede
basarili olamamislardir. Pb, Zn ve Cd’nin koleoptil uzamasi tizerindeki olumsuz etkilerini
hafifletmede K+G basta olmak lizere uygulanan tiim bitki biiylime regiilatoérleri (BBR)
basari saglamislardir. Calisilan agir metallerin taze agirlik ve fidecik su igerigi ylizdesinde
yaptiklan olumsuz etkiler K ve K+G basta olmak iizere BBR uygulamalan ile ¢ogunlukla
hafifletilebilmistir.

The Role of Some Plant Growth Regulators in Alleviation of Heavy Metal Stress During
Germination of Sorghum Seeds

Keywords Abstract: In this study, the roles of gibberelic acid (GA3/G), kinetin (K) and a combination

Sorghum, of these two plant growth regulators (PGR) on the effects of lead [Pb(NOs)z], zinc

Heavy metal stress,  [7Zn(N0s3)2.4H20], cadmium [Cd(NO3)2.4H20] on some growth parameters of the

gillrolliteﬁllic ~cid germination of the Sorghum bicolor L seeds were studied. Lead (Pb), zinc (Zn) and
cadmium (Cd) prevented the germination of the seeds with the increases of their
concentrations. The most adverse effect on the germination was done by Cd, and followed
by Pb and Zn respectively. PGR pretreatments could not mostly reduce the preventing and
delaying effects of Pb and Cd on germination (only the G applications at 3 mM Pb, and at
0.4, 0.5 and 0.7 mM Cd concentrations were successful) while they could reduce these
negative effects caused by Zn. All three heavy metals prevented coleoptile growth,
especially radicle growth in germination stage. Radicle growth was more sensitive than
coleoptile growth against those three heavy metals. PGR failed to reduce the restraining
effects of these heavy metals on radicle elongation during germination. All the used PGR,
especially K+G were considerably successful at the reducing of the adverse effects of Pb, Zn
and Cd on coleoptile growth. Adverse effects of studied heavy metals on fresh weight and
water content percentage of the seedlings during germination could mostly be reduced
with PGR treatments, mainly K and K+G.

1. Giris tanesi [karbon (C), hidrojen (H), oksijen (0), azot (N),

fosfor (P), nikel (Ni), sodyum (Na), kalsiyum (Ca),
Dogada bulunan elementlerin ¢ogu bitki dokularinin kiikirt (S), potasyum (K), magnezyum (Mg), silisyum
yapisina girmektedir. Dogadaki elementlerden 19 (Si), demir (Fe), ¢inko (Zn), manganez (Mn), bakir
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(Cu), bor (B), klor (CI), molibden(Mo)] bitkiler icin
mutlak gerekli besin maddeleri iken kobalt (Co),
selenyum (Se), galyum (Ga), vanadyum(V) gibi
bazilar1 da sadece bazi bitkilere veya proseslere
gerekli oldugu kabul edilen yararl elementlerdir [1,
2]. Bu elementler bitki gelisimi i¢cin mutlak gerekli
iken kadmiyum (Cd), kursun (Pb), arsenik (As), civa
(Hg), krom (Cr), demir (Fe) gibi bazi elementler
toksik etkilidir. Her ne kadar bitkilerin besin iyonlari
alimi secici ise de, yetisme ortaminda bulunan ve
bitki bilinyesine pasif yollarla gecebilen bazi agir
metaller besin zincirine dahil olabilmektedir. Bunun
sonucu olarak agir metaller bitkilere ve bitkilerle
beslenen insan ve hayvanlara toksik etkiler
yapabilmektedirler [3]. Toksisite metaller arasinda
farklilik gosterebilecegi gibi farkli organizmalarda
etkisi de farkli olabilmektedir. Ortaya ¢ikan faydal
veya  zararll  etkiler  elementin tipi ve
konsantrasyonuna bagh oldugu kadar degisik tiirlerin
genetiklerine bagh olarak ortaya koyduklari fizyolojik
davranislara da baghdir [4].

Bitkinin yetisme ortamindaki agir metal toksisitesi ile
kok tiiyli indeksi azalmakta ve bunun sonucu olarak
da topraktan su ve besin maddelerinin alimi
engellenerek  bitki-su iliskisi olumsuz yo6nde
etkilenmektedir. Toksik seviyedeki Al, Pb, Cu, Mn, Zn,
Cd ve Cr'un lateral koklerde kisalmaya ve bunun
sonucu olarak kompakt bir kok sisteminin
olusmasina neden olduklarin1 gosteren kaynaklar
mevcuttur. [5].

Kursun bitkiler icin gerekli olmayan fakat biitiin
bitkilerde dogal olarak bulunan bir elementtir [6].
Kursun bitki yapisindaki  makromolekiillerin
fonksiyonel gruplarinda yer alan metal iyonlarini,
topraktan mineral maddelerin aliminm ve bitki su
kapasitesini diizenleyen cesitli enzimlerin aktivitesini
degistirerek, cimlenme, siirgiin gelisimi, kok ve gévde
kuru agirhigini olumsuz yonde etkiler [7].

Cinkoya maruz birakilan tohumlarin sadece
¢imlenme oranlarinin degil hipokotil ve radikula
biiyiimesinin de engellendigi bildirilmistir [8]. Yiiksek
konsantrasyondaki c¢inko; bitkide kii¢iilmeye, tohum
sayisinda, tohum agirhginda ve ¢6ziinebilir
proteinlerde azalmaya sebep olmaktadir [9].

Bitkilerde kadmiyum stresinin en belirgin etkileri ise
kok ve govde biiylimesindeki indirgenme, yaprak
kuru agirhginda azalma, klorofil sentezinde
engellenme ve oksidatif stres olusumudur [10,11,12].
Kadmiyumun toksik konsantrasyonlar1 antioksidan
enzimlerin aktivitesini engelleyerek oksidatif strese
neden olur ve membran hasarlar, lipid
peroksidasyonuna bagh hiicre odliimleri ve enzim
inaktivasyonlarina yol acar [13].

Calismamizda kullanilan sorgum (Sorghum bicolor L.)
bitkisi Poacea familyasindan olup Andropogonae
takiminda yer almaktadir. Sorgum, tropik bolge
bitkisi olmakla birlikte misir (Zea mays L.) bitkisinin
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yetistirilemedigi kurak ve sicak bolgelerde misira
alternatif olarak yetistirilmektedir. Bu bitki
tilkemizde dar1 olarak bilinmekte ve hem kurak
alanlarin  degerlendirilmesinde hem de sulak
alanlarda suyun sinirlayict oldugu dénemlerde misir
ve diger kiiltiirii yapilan bitkilere alternatif olmasi
sorgumun Onemini arttirmaktadir. Bu bitkinin bir
diger onemi de hem tane hem de saplarinin hayvan
besini olarak kullanilmasi ve bdoylece yem a¢igimizin
giderilmesinde biiytik rol oynamasidir [14].

Gerek normal kosullarda gerekse tuz [15, 16, 17],
yiksek sicaklik [18,19], kuraklik [20] stresi gibi pek
¢ok stres varliginda ozellikle gibberellin ve
sitokininlerin s6z konusu streslerin tohum
¢imlenmesi iizerindeki olumsuz etkilerini hafifletici
roller oynadiklari uzun zamandan beri bilinmektedir.
Bu calismada ise agir metal stresinin sorgum
tohumlarinin  ¢imlenmesi  esnasindaki olumsuz
etkisini ~ hafifletmede  gibberellin = grubundan
gibberellik asit ve yapay bir sitokinin olan kinetinin
etkileri test edilmek istenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Agir metal ve bitki biiyiime regiilatorleri
cozeltilerinin hazirlanmasi

Arastirmamizda bitki materyali olarak Bati Akdeniz
Tarimsal Arastirma Enstitiisii'nden saglanan sorgum
(Sorghum bicolor L.) tohumlar se¢ilmistir. Agir metal
olarak da Pb(NOs)z2, Zn(NOs3)2.4H20, Cd(NO3)2.4H20
kullanllmistir.  On  denemeler yapilarak tohum
¢imlenmesinin hafif ve orta siddette engellendigi
kursun (Pb) diizeyleri 2-3-5 mM; ¢inko (Zn) diizeyleri
4-5-6-7 mM; kadmiyum (Cd) diizeyleri 0.4-0.5-0.6-
0.7 mM olarak belirlenmistir. Bu konsantrasyonlar
saf su ile hazirlanmistir. Ayrica kontrol grubu olarak
da saf su (0.0 mM) ortami kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan bitki bliylime regiilatorleri
gibberellik asit (GAs3/G) ile kinetin (Kin/K) ve bu
ikilinin kombinasyonu (Kin+GA3) olup bunlarin
konsantrasyonlari yapilan literatiir taramasi [21, 22]
ve 0n ¢alismalar sonucunda GAs i¢in 0.9 mM, Kin i¢in
0.2 mM olarak saptanmustir. Kin+GA3 kombinasyonu
ise Kin ve GAs'lin konsantrasyonlari degismeyecek
sekilde stok c¢ozeltilerinden hesaplanan miktarlarda
alinarak 1 litreye saf su ile tamamlanmistir.

2.2. Tohum ¢imlenmesi

Cimlenme deneyleri 20 °C sabit sicaklikta, siirekli
karanlikta ve etiivde yapilmistir. Once yeterli sayida,
dolgun goériiniislli, saglam ve c¢ogunlukla birbirine
benzer biiytkliikte olan tohumlar segilerek 50’ser ml
saf su (kontrol), GAs, Kin ve Kin+GAs igeren
beherlerde 24 saat oda sicaklifinda 6n uygulamaya
tabi tutulmuslardir. Bu 6n uygulama sonunda
¢ozeltiler siiziilip tohumlar kurutma kagidi ile
yluzeysel olarak kurutulmuslardir. Tohumlarin
ekiminde kullanilacak filtre kagitlari, petriler ve diger
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cam malzemeler Pastér firininda sterilize

edilmislerdir.

Her uygulamaya ait tohumlar kontrol ve yukarida
belirtilen degisik konsantrasyonlardaki Pb, Zn ve Cd
¢ozeltilerini iceren iki tabaka filtre kagidi ile kapl 10
cm capl petrilere yerlestirilip 20 °C’ye ayarh etiivde
stirekli karanlikta 7 giin boyunca cimlenmeye
birakilmislardir. Cimlenme kriteri olarak 5 mm
radikula uzunlugu esas alinmistir. 24 saatte bir
tohumlarin  ¢imlenme ve koleoptil yiizdeleri
saptanmis ve bu islem 7. giine kadar strdirilmustur.
Yedinci giiniin sonunda ¢imlenme ve koleoptil
ylizdesi tespitinin ardindan fideciklerin radikula ve
koleoptil uzunluklar1 (mm), taze ve kuru agirliklar
(mg/fidecik) ile % su igerikleri (% FSI) saptanmistir.

incelenen biiyiime parametreleri ile ilgili veriler
faktoriyel diizende varyans analizi teknigi ile analiz
edilmislerdir. Deneylerde Pb ortami s6z konusu
oldugunda konsantrasyon seviyeleri 2-3-5 mM, Zn
ortaminda 4-5-6-7 mM, Cd ortaminda ise 0.4-0.5-0.6-
0.7mM olarak alinmistir. Uygulama faktoériinde ise
kontrol (C), kinetin (K), gibberellik asit (G), K+G
olmak tlizere 4 seviye mevcuttur. Deneyler 4 tekrarh
olarak diizenlenmis ve calismada faktdr seviyelerinin
ortalamalarn arasindaki farklhiliklarin belirlenmesi
SPSS (versiyon 18.0 SPSS Inc. Chicago, IL, USA)
programi  kullanilarak  TUKEY testine gore
gerceklestirilmigtir. Istatistiksel olarak ortalamalar
arasindaki anlaml olan farkliliklar P<0.05 diizeyinde
belirlenmistir.

3. Bulgular

Kursun, ¢inko ve kadmiyum konsantrasyon artisina
paralel olarak tohum ¢imlenmesini Onlemistir.
Cimlenmeyi engelleyiciligi bakimindan en zararh
metal Cd olmus bunu sirasi ile Pb ve Zn izlemistir.
BBR Pb ve Cd’'nin bu olumsuz etkilerini hafifletmede
basarili olamazken (yalnizca 3.0 mM Pb diizeyindeki
G uygulamasi ile 0.4 mM, 0.5 mM ve 0.7 mM Cd
ortamlarindaki G uygulamasi basarilidir) Zn'nin yol
actigl inhibisyonlar1 degisik derecelerde ve O6nemli
Olclide hafifletmislerdir. 5.0 mM ve 6.0 mM Zn
ortamlarinda tim BBR uygulamalar1 kontrole gore
istatistiksel agidan 6nemli bulunmus, 4.0 mM ve 7.0
mM ortamlarinda ise K+G uygulamasi Zn’'nin
¢imlenmeyi engelleyici etkisini belirgin derecede
hafifletebilmistir (Tablo 2).

Her U¢ agir metal de (Pb, Zn ve Cd) radikula
uzamasini carpicl sekilde inhibe etmistir. Kontrol
ortaminda 109.6 mm olan radikula uzunlugu en
diisik Pb konsantrasyonu olan 2 mM da bile 20.5
mm’e diiserek yaklasik %80 oraninda (Tablo 1), 4
mM Zn'de 6.1 mm degerine gerileyerek %94
oraninda (Tablo 2), 0.4 mM Cd seviyesinde 9.4 mm‘ye
diiserek yaklasitk %92 oranminda (Tablo 3)
engellenmis ancak BBR uygulamalar1 ile bu
engellemeler hafifletilememistir.
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Pb, Zn ve Cd’'nin koleoptil uzamasi iizerinde yaptigi
baskilar ¢ok belirgin ancak radikuladaki kadar keskin
degildir. Yani her li¢ agir metale karsi radikula
uzamasl koleoptil uzamasindan daha duyarhdir.
Kullanilan tim Pb konsantrasyonlarinda G ve K+G
uygulamalari, kontrol (C) grubu lizerindeki agir metal
etkisini hafifletmede istatistiksel olarak 6nemli
oranda basarili bulunmus ve Kdan daha etkili
olmuglardir (Tablo 1). Ornegin 3.0 mM Pb diizeyinde
C grubunda 43.9 mm olan koleoptil uzunlugu K+G
uygulamas: ile 66.7 mm'ye ylikselerek kontrol
ortamindaki koleoptil wuzunluguna (63.1 mm)
ulasmistir. Tiim BBR uygulamalar1 Zn'nin koleoptil
uzamas1 Uzerindeki olumsuz etkisini hafifletmede
basarili olmuslardir. K+G uygulamasi koleoptil
uzamas! Uzerinde sinergistik etki gostermis ve
istatistiksel olarak anlamli olmasa da K ve G’den daha
iyi performans saglamistir. 5 mM Zn ortaminda BBR
uygulanmamis (kontrol) tohumlarda 15.7 mm olan
koleoptil uzunlugu K+G uygulamasiyla yaklasik 4 kat
artarak 57.9 mm’ye ulasmistir (Tablo 2). Tim Cd
seviyelerindeki koleoptil uzunluklarina bakildiginda
K ve G uygulamalarimin istatistiksel olarak
kontrolden o6nemli derecede farkli oldugu K+G
uygulamasinin ise diger uygulamalar ve kontrole gore
anlamli ve belirgin iyilesmeler gosterdigi Tablo 3'te
goriilmektedir. K+G sinergizmi sayesinde 0.4 mM, 0.5
mM, 0.6 mM Cd ortamlarinda biliyiiyen BBR
uygulanmamis tohumlarin 42.8 mm, 34.8 mm, 40.7
mm olan koleoptil uzunluklart K+G uygulamasi ile
sirasiyla 59.8 mm, 58.6 mm ve 59.7 mm'’lere ulasarak
kontrol grubunun saf su ortamindaki koleoptil
degerine (63.1 mm) yaklasmistir (Tablo 3). Ozetle Zn
ve Cd ortamlarindaki koleoptil uzamasi tlizerinde tiim
BBR uygulamalar1 oldukc¢a basarili olmus ancak en
olumlu etkiyi Zn'de istatistiksel olarak O6nemli
olmayan artislar (Tablo 2), Cd’de ise anlamli ve
carpict artislarla K+G gostermistir (Tablo 3). K+G

sinergizmi Cd’de daha belirgin olarak goze
carpmaktadir.
Calisilan agir metallerin  timid taze agirhgin

azalmasina sebep olmustur. Pb ortaminda biiyiiyen
fideciklerin taze agirliklarinda kontrole gére BBR
uygulamalari ile cogunlukla artislar olsa da (5.0 mM
Pb ortamindaki K ve G uygulamalar1 disinda) bunlar
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (Tablo 1).

Zn’nin engelleyici etkisi ise tiim BBR uygulamalar ile
degisik derecelerde hafifletilmistir. Ornegin 5 mM Zn
seviyesinde kontrolde 59.7 mg olan taze agirhk
degeri K+G uygulamasiyla 82.9 mga ulasarak
yaklasik %40 oraninda iyilesmeye yol agmistir (Tablo
2). Cd’'nin olumsuz etkisini hafifletmede biiylime
regilatorlerinden ozellikle K ve K+Gnin G
uygulamasina gore daha basarili oldugu ancak G
uygulamasinin kontrole nazaran olumlu bir etki
gosteremedigi tespit edilmistir. 0.5 mM Cd ortaminda
¢imlenen tohumlarin taze agirliklar incelendiginde
K+G uygulamasinin kontrole (C) gore yaklasik %30
oraninda bir iyilesmeye neden oldugu Tablo 3’te
goriilmektedir. Zn ve Cd’'nin taze agirlik tizerindeki
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olumsuz etkisinde K ve K+G’nin iyilestirici etkisi daha
belirgin olarak gorilmiistiir.

Ug agir metal de %FSi’nin kontrole gére dalgali bir
seyir izlemesine yol agmistir. Pb iceren ortamlarda
gelisen fideciklerin su igerigi yiizdeleri incelendiginde
K uygulamasinin %FS] iizerindeki Pb engellemesini
tim  konsantrasyonlarda  olduk¢a  hafiflettigi
gorilmistiir. 3 ve 5 mM Pb diizeyinde bu olumlu
etkiye K+G uygulamasi da katilmistir. Ornegin 3 mM
Pb diizeyinde BBR wuygulanmamis kontrol (C)
grubunda %79.0 olan FSI %'si K uygulamasi ile
%83.9’a, K+G ile %83.1'e yiikselmis ve bu artiglar
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Tablo 1).

BBR uygulamalar1 Zn’nin FSi %’si tizerindeki olumsuz
etkisini bir derece hafifletebilmislerdir. 5mM Zn‘de
%72 olan C’e ait % FSI, K, G ve K+G uygulamalar ile
sirasiyla istatistiksel olarak 6nemli bulunan %76.7,
%77.5 ve %80.9 degerlerine ulasmistir (Tablo 2). Cd
ortaminda ise taze agirlik parametresine benzer
sekilde % FSi'de de K ve K+G uygulamalarinin G'e
gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. 0.5 mM Cd
seviyesinde kontrolde 78.4 olan FSI %'si K
uygulamasiyla %85.3’e ulasarak %10 civarinda artis
gostermistir (Tablo 3). Ozetle BBR uygulamalar1 %
FSI iizerinde cogunlukla olumlu etki yapmistir. Cd
basta olmak {lizere Pb ve Zn'de K ve K+G'nin
iyilestirici etkisi carpici sekilde goriilmektedir.

Tablo 1. Cesitli BBR 6n uygulamalarindan sonra farkli konsantrasyonlardaki kursun ortamlarinda ¢imlendirilen sorgum

tohumlarindan ¢ikan fidelerin 7. giin sonundaki gesitli biiyiime parametreleri

Pb gier.lilrllrrile kZl.egolgiil Radikuvla KoleopEil Taze agirhik Kuru a}glrl.lk .Fid.evc.ik s'u.
Uygulama . . . . uzunlugu uzunlugu O (mg/fidecik  igerigi %’si

(mM) ylizdesi ylizdesi (mm) (mm) (mg/fidecik) ) (% FSi)

(%) (%)

C 96.8+1.5 a* 96.0£1.2a 109.6+3.0a 63.1+x3.0b 118.1+x1.2ab  15.5%0.2a 86.9+0.1a
00 K 89.6£09b 88.8£0.8b  55.7+1.7c 59.6+1.3b  111.2#23bc  15.5+0.1a 86.1x0.1ab
) G 92.8£#19ab 92.8+1.9ab 102.1¥+39b 96.0+1.6a 127.4+1.3a 16.3%0.2 a 87.2+0.2a
K+G 94.4£09ab  94.4+09ab  55.2*1.7¢c 59.6+0.5 b 103.0+¢1.7c  16.240.1ba  84.3+0.3b
C 75.2+#5.1a 75.2¢5.1a  20.5¢1.3a 43.6x1.7 c 83.5t19a 17.0+0.4 a 79.6+0.9 b
20 K 79.2+7.2a 79.2+7.2a 6.7+0.2b 56.5+0.3 b 88.5t19a 14.8+0.6 b 83.3+0.6 a
) G 78.3+2.4a 78.3+2.4a 8.6x0.7b 65.4£0.6 a 90.1¥1.2a 17.6x0.4a  80.5+0.5ab
K+G 80.0+3.8a 80.0+3.7 a 6.8+0.4 b 63.4+0.7 ab 87.4%1.7a 16.8#0.8a  80.8+0.7 ab
C 49.7+2.1a 49.7+2.1a 9.2+0.3 a 43.9+18¢c 78.6+2.1b 16.5¢0.3ab  79.0+0.8b
30 K 50.0+2.5a 50.0+2.5a 6.1+0.3 a 58.1+3.2b 89.7£3.6 a 14.4+0.1 ¢ 83.9+0.7 a
) G 64.0+4.5a 64.0+4.5a 6.6%0.3 a 60.0£1.5 ab 79.6+0.9 b 17.1+0.3 a 78.5+0.6 b
K+G 46.4+4.6 a 40.8+419a 6.9+0.1a 66.7t1.3a 87.5+2.2ab  14.840.3bc  83.1+0.8a
C 20.9+1.7 a 20.9+1.7 a 6.5+0.2 a 44.4+1.4D 81.5+0.4a 14.5+0.4 a 82.3+0.5b
50 K 14.4+09 a 14.4+09 a 6.0+0.2 a 34.1+3.2¢ 76.2t19a 11.7¢0.6b  84.7+1.2 ab
) G 24.0£2.2a 24.0£2.2a 6.4+0.3 a 62.2+4.0a 79.6+2.0 a 12.2+¢0.4b  84.7+0.2 ab
K+G 17.6x1.6a 17.6x1.6a 7.3+0.2a 66.5£2.4a 82.1+7.4a 12.0£0.9b 85.4+1.1a

*Her bir parametre stitununda ayni konsantrasyondaki benzer harflerle gosterilen degerler arasindaki fark 0.05 diizeyinde

onemsizdir (p<0.05).

Tablo 2. Cesitli BBR 6n uygulamalarindan sonra farkli konsantrasyonlardaki cinko ortamlarinda ¢imlendirilen sorgum
tohumlarindan ¢ikan fidelerin 7. giin sonundaki ¢esitli biiyiime parametreleri

7. gln 7. gln Radikula Koleoptil o o Fidecik su

Zn . . < y Taze agirhk Kuruagirhk . 00"

(mM) Uygulama glmler_lme .l.<oleo_pt11 uzunlugu uzunlugu (mg/fidecik)  (mg/fidecik) icerigi %'si
yiizdesi (%)  yiizdesi (%) (mm) (mm) (% FSI)

C 96.8+1.5a" 96.0+1.3a 109.6+3.1a 63.1+3.0 b 118.1+1.2b 15.5+0.3 a 86.9+0.1a

K 89.6+0.9 b 88.8+0.8 b 55.7#1.7 c 59.6+1.3 b 111.2+¢2.3¢ 15.5+0.1a 86.1+0.1 ab

0.0 G 92.841.9ab  92.8#19ab  102.1#39D 96.0+1.6 a 127.4+13a 16.3+0.2 a 87.2+0.2a

K+G 94.4+09ab  94.4+09ab 55.2+#1.7 ¢ 59.6+0.5b 103.0+1.7d 16.2+0.1 ba 84.3+0.3 b

C 76.0£2.6 b 76.0+2.6 ab 6.1+0.1a 30.6x1.5Db 76.1+1.3 a 17.8+0.6 a 76.6+0.4 a

K 73.8+2.6 b 73.8+2.6 b 7.1+0.2a 46.1¥39a 78.5+1.6 a 15.9+0.6 a 79.7+1.0 a

4.0 G 78.7+2.2ab  78.7+2.2ab 7.0+0.1a 46.4+1.6a 74.2+0.3 a 16.7+0.4 a 77.5+0.4 a

K+G 86.0+3.5a 85.3+39a 7.1+0.1a 52.2+2.7a 76.7+2.2a 16.2+0.4 a 78.9+1.1a

C 50.5+4.1b 50.5+4.1b 5.7+0.0 a 15.7+0.8 c 59.7#13 ¢ 16.7+0.3 a 72.0£0.1c

K 69.8+3.1a 69.7+3.1a 6.1+0.2 a 33.0¢19b 73.8+3.1b 17.2+0.4 a 76.7+1.1b

5.0 G 70.8+3.1a 70.8+3.1a 5.7+0.0 a 51.3+1.7 a 73.8+1.3b 16.6+0.2 a 77.5+0.2 ab

K+G 78.3+2.7 a 78.3+2.7 a 7.0+0.5a 57.9+09a 82.9+09a 15.8+0.6 a 80.9+09a

C 41.0+3.3Db 40.5+3.5Db 5.2+0.0 a 24.5+0.4Db 63.9+2.1Db 17.5+0.7 a 72.6+2.0a

K 68.0+2.1a 68.0+2.1a 59+0.1a 39.4+1.3a 73.8+1.3a 18.4+0.2 a 75.1+0.5a

6.0 G 65.7+4.0 a 65.7+4.0 a 5.5+0.1a 46.4+2.0a 69.2+1.6 ab 17.7+0.3 a 74.4+0.8 a

K+G 66.4+3.1a 66.4+3.1a 6.1+0.1a 40.2+1.0a 73.7#2.5a 18.0+0.5a 75.6+1.1a

C 38.8+3.3Db 38.8+3.3Db 5.4+0.0a 17.2+0.7 c 61.2+0.7 b 17.4+0.2 b 71.6+0.4 a

K 45.1¥29Db 45.1+¥29Db 5.2+0.0a 32.5+29D 76.1+2.3 a 21.1+13a 72.3+2.0a

7.0 G 45.8+4.2Db 45.8+4.2Db 5.2+0.0 a 30.6+1.5a 62.2+1.2Db 17.4+0.8 b 72.0+1.1a

K+G 62.8+3.4a 62.8+3.4a 5.6+0.0 a 43.3+0.6a 65.1+0.3 b 17.1+0.3 b 73.7+0.6 a

*Her bir parametre stitununda ayni konsantrasyondaki benzer harflerle gosterilen degerler arasindaki fark 0.05 diizeyinde
o6nemsizdir (p<0.05).
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Tablo 3. Cesitli BBR 6n uygulamalarindan sonra farkl konsantrasyonlardaki kadmiyum ortamlarinda ¢imlendirilen sorgum
tohumlarindan ¢ikan fidelerin 7. glin sonundaki gesitli biiyiime parametreleri

Cd 7. gln 7.glin Radikula Koleoptil o o Fidecik su

- - 9 y Taze agirhik Kuru agirlhik o

(mM)  Uygulama ¢imlenme koleoptil uzunlugu uzunlugu (mg/fidecik)  (mg/fidecik) icerigi %’si,
yiizdesi (%) yiizdesi (%) (mm) (mm) 8 8 (% Fsi)

C 96.8+1.5a" 96.0+1.3a 109.6+3.0 a 63.1+3.0 b 118.1+1.2b 15.5+0.2a 86.9+0.1a

0.0 K 89.6+0.9 b 88.8+0.8 b 55.7#1.7 c 59.6+1.3 b 111.2+¢2.3 ¢ 15.5+0.1a 86.1+0.1 ab

' G 92.841.9ab  92.8#19ab  102.1+¥39b 96.0+1.6 a 127.3+x13a 16.2+0.2 a 87.2+0.2a

K+G 94.4+09ab  94.4+09ab 55.2+#1.7 c 59.6+0.5b 103.0+1.7d 16.2+0.1a 84.3+0.3 b

C 54.0+3.8a 54.0+3.8a 9.4+0.2 a 42.8+0.8 ¢ 82.0+0.6 b 16.9+0.3 a 79.4+0.3 a

04 K 64.0+3.4a 64.0+3.4a 7.6+0.4 a 53.3+0.7 b 86.5+3.6 b 15.2+0.9 ab 82.4+0.4a

' G 64.5+3.7 a 64.5+3.7 a 10.0£0.4 a 49.7+1.3Db 75.1#2.0 c 14.5+0.3 b 80.7+0.2a

K+G 52.0+4.2a 52.0+4.2a 6.9+0.2 a 59.8+0.6 a 90.8¢19a 15.8+0.5 ab 82.6+0.3a

C 45.3+5.7ab  45.3#5.7 ab 6.1+0.1a 34.8+0.6 c 69.9+0.6 b 15.2+0.1a 78.3+0.1b

05 K 44.6+29ab  44.6+29ab 5.8+0.2a 50.2+0.3 b 86.1+0.7 a 15.4+0.4 a 82.1+2.4a

' G 57.1+3.4a 57.1+3.4a 7.6+0.3 a 51.1+0.6 b 74.2+1.3b 15.9+0.7 a 78.6+0.7 b

K+G 38.4+4.8Db 37.6+4.1Db 5.5+0.1a 58.6+0.7 a 89.1+0.8a 14.5+0.7 a 83.7+0.6 a

C 41.3+45a 41.3+45a 6.2+0.0 a 40.7+0.5 ¢ 80.2+x09 b 16.9+0.3 a 78.9+0.5b

0.6 K 34.3+2.3a 33.1+2.9ab 5.6+0.2a 50.0+0.4 b 88.4+1.6a 15.6+0.5 ab 82.4+0.3a

' G 39.5+1.8a 39.5+1.8 ab 6.3+0.1a 49.9+0.4 b 74.4+0.1b 15.1+0.3 ab 79.7+0.4 b

K+G 28.0+4.3a 28.0+4.3 b 5.5+0.1a 59.7+1.6a 88.7+2.6 a 13.9+0.3b 84.3+0.1a

C 32.0+4.7ab  32.0+4.7 ab 5.8+0.2a 36.3+0.7 c 72.7+#1.0 b 14.0+0.1a 80.7+0.2 b

0.7 K 22.4+1.2bc  22.4#1.2bc 5.5+0.2a 43.4+1.1b 83.4+3.1a 13.3+1.2a 84.1+0.8a

' G 41.3+29a 41.3+29a 6.1+0.3 a 45.8+0.2b 76.3+1.6 b 13.5+0.3a 82.3+0.8 ab

K+G 17.1+14c 17.1#14c 5.6+0.2a 53.7#23a 86.1+1.3a 14.2+0.7 a 83.5+1.0a

*Her bir parametre stitununda ayni konsantrasyondaki benzer harflerle gosterilen degerler arasindaki fark 0.05 diizeyinde

onemsizdir (p<0.05).

Cd agir metali Pb ve Zn'nin neredeyse onda biri
konsantrasyonunda kullanilmis olmasina ragmen
biitiin parametrelerde en olumsuz etkiyi yaparak
sorgum tohumlar ilizerinde en zararli agir metal
oldugunu gostermistir. Pb ve Zn'nin etkinlik sirasi ise
bahsedildigi gibi parametreye goére degisiklik
gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu arastirmada olduk¢a yaygin bicimde dogaya
birakilan Pb [Pb(NO3)2],Zn [Zn(NO3)2.4H20] ve Cd
[CANO3)2.4H20]'un  sorgum  bitkisinin  tohum
¢imlenmesine olumsuz etkilerinin hafifletilmesinde
kuraklik, yiiksek sicaklik, tuzluluk stresi gibi pek ¢ok
cevresel stresin yenilmesi veya hafifletilmesinde
siklikla kullanilan giberellinler grubundan gibberellik
asit (GAs) ve sitokininler grubundan yapay bir
sitokinin olan kinetinin etkileri test edilmistir. Bu agir
metaller ¢imlenmeye cesitli yollarla ket vurabilir.
Bitkinin kokleri agir metallere ilk ve en yogun maruz
kalan kisimlann oldugundan en hizli yamit burada
verilir. Kok biiylimesinin inhibisyonu beklenildigi
lizere her ii¢ agir metalin de toksik etkilerinin en
basta gelen semptomudur [23, 24, 25, 26, 27].
Calismamizda her ii¢ agir metal de kok uzamasini
bilyiikk dlciide engellemislerdir. Ote yandan gévde
inhibisyonunun daha diisik oldugu yodniindeki
bulgular kék uzamasini engelleyen bu metallerin
kokten govdeye gecisinin engellendiginin bir isareti
olabilir [28].

Pb, Zn ve Cd ortamlarinda ¢imlenen tohumlardan
cikan fideciklerin taze agirhk ve % FSi degerlerinde
azalmalar gozlenmistir. Bu durum ¢imlenmenin ilk
sart1 olan tohumlarin su alarak sismesinin her ti¢ agir
metal tarafindan engellendiginin gostergesidir. Bu
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engelleme kursunla, ¢inkoyla ve kadmiyumla ¢alisan
arastirmacilar tarafindan da benzer bulgularla rapor
edilmistir [29, 30, 31].

Yedi gilinlik ¢imlenme deneyleri sonucunda
fideciklerin kuru agirhiklarinda istatistiksel olarak
anlamli olmayan degisikliklerin olmasi normaldir.
Cinkii bu silirede etiivde karanlikta ¢imlenen
tohumlar fotosentez yapamadigl icin herhangi bir
kuru madde birikimi olmamis ve kuru agirhklarinda
artis gozlenmemistir. Her li¢ agir metal de taze
agirligin - diismesine yol acarak FSI %'sini de
azaltmistir.

Arastirmamizda kullanilan agir metallerin
muhtemelen tohumda igsel artisina neden oldugu
ABA’ya karsi antagonist olarak disaridan verilen
kinetin, GA3s ve K+G kombinasyonu uygulamalarinin
% tohum ¢imlenmesi, koleoptil uzamasi, fideciklerin
taze agirlik ve % su igerigi parametreleri iizerinde
agir metallerin yol actif1 indirgeyici etkilerin 6zellikle
Zn ve kismen de Pb ve Cd stresleri varliginda degisik
derecelerde hafifletildigi g6zlenmistir.

Gibberellin yoklugunda ¢imlenmenin sinirlandigi
stres kosullarinda miktar: artan icsel ABA’'nin etkisini
sitokininlerin hafifletemedigi ortaya konmustur [32].
Bu model c¢alismamizda elde ettigimiz G ve K+G
uygulamalarinin K'ye goére daha pozitif etki gosterdigi
bulgusuyla ortiismektedir.

Gibberellinlerin  tohum ¢imlenmesinde basrol
oyuncusu olmalarina karsilik sitokininler
¢imlenmede ikincil ve izin verici rol oynarlar [33]. Bu
ylizden bu hormonlarin stresin s6z konusu olmadigi
normal  kosullardaki  ¢imlenmede  disaridan
uygulanmalarina gerek yoktur. Ancak ¢imlenmede
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ABA gibi stres kaynakli inhibitorlerin neden
olabilecegi engellemeleri kaldirmada/hafifletmede
onem teskil edebilirler. Dolayisiyla ¢alismamizda %
FSi’de goriilen K ve K+G'nin iyilestirici etkisi tesadiif
degildir. K ve K+G'nin tohum cimlenmesi sirasinda su
alimmmini arttirdigl ile ilgili bulgularimiz bunlarin taze
agirhk artis1 lzerinde pozitif etki yaptiklarini
gostermektedir. Su alinmmindaki artis taze agirlik
artisinin  bir gostergesidir. GAsz’lin tohum gida
depolarinda hidrolitik aktiviteyi arttirmasi [34, 35]
sonucu ortaya cikan monomerler gerek tohumun
sismesini gerekse ¢imlenme sonucu olusan fidecigin
ortamdan daha fazla su almasini saglamak suretiyle
taze agirlik dolayisiyla fide su igerigini arttirmis ve
boylece agir metallerin su alimini engelleyici etkisini
hafifletmis olabilirler.

GAs’iin radikula uzamasini tesvik ettigi bir¢ok
arastirict  tarafindan gosterilmistir [36,37]. Bu
hormonun uzamay: tesvik edici etkisinin evrensel
oldugu [38] kabul edilmesine ragmen calismamizda
GAs’iin radikula Ttzerindeki bu iyilestirici etkisi
goriilmemektedir. Her ne kadar BBR uygulamalari
agir metallerin radikula uzamas tizerindeki baskisini
hafifletmede etkin olamamislar ise de koleoptil
uzamasi Uzerindeki etkilerinin azalmasinda oldukc¢a
belirgin bicimde basarili olmuslardir. Bu basar agir
metallerin yukarida isaret edilen mitotik aktivite,
hiicre uzamasi, DNA duplikasyonu, protein sentezi
gibi cimlenme ve biiylime gelisme i¢in gerekli temel
olaylar tlzerindeki baskilarina karsi GAs ve/veya
kinetinin karsi atak yapmasinin bir sonucu olabilir.
Ayrica bu iki bliyiime maddesi kombinasyon halinde
uygulandiginda  yukarida  bahsedilen = benzer
mekanizmalarla  bilhassa  koleoptil = uzamasi
lizerindeki agir metal baskisinin hafifletilmesinde rol
oynamis olabilirler.

Agir metal stresinin koleoptil uzamasi iizerindeki
etkilerini hafifletmede kullanilan biiytime
regiilatorlerinin tamami basarili etki yapmis ve en
olumlu etkiyi K+G gostermistir. Ad1 gecen biiyiime
regilatorleri (K, G ve K+G) DNA, RNA ve protein
sentezini arttirarak [39, 40], su alinimini[41] ve mitoz
boliinmeyi [42, 43] arttirarak ya da GAs'ln
longitudinal uzamayi tesvik etmesiyle [44, 45] olumlu
etkilerini gdstermis olabilirler.

Sonuc¢ olarak agir metallerin ¢imlenme iizerinde
meydana getirdigi engelleyici etkilerin BBR
uygulanarak hafifletilebilmesi muhtemeldir. Bu
konunun net olarak a¢ikliga kavusturulmasi i¢in daha
detayli calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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