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Oz

Karabugday bitkisi (Fagopyrum esculentum Moench.) Polygonaceae (Kuzukulagigiller) familyasindan
Fagopyrum cinsine ait tek yillik otsu bir bitki tiiriidiir. Karabugday tuzluluk, sicaklik degisimi gibi abiyotik
faktérde meydana gelen degisimlere dayanikli bir tiirdiir. Abiyotik faktdrlerden en 6nemlilerinden biri ise
ortamda agir metallerin varligidir. Bu ¢aligmada Cd ve Ni metallerinin karabugday bitkisinin tohum ¢imlenme
orani, kok uzunlugu, kok ve govde taze-kuru agirligi, kok ve govde biyokiitlesi ve Cd ve Ni tolerans indeksine
etkisi arastirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan Cd ve Ni kontrol grubu ile karsilastirilarak elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢imlenme orani azalmis ancak 6nemli bir azalma
goriilmemistir. Cd ve Ni uygulanan 6rneklerde konsantrasyon artigina bagli olarak kék uzunlugu, kok ve gévde
taze-kuru agiurligi ve biyokiitle miktarinda azalma oldugu tespit edildi. Karabugday bitkisinin incelenen
ekofizyolojik parametrelerinde Cd’un Ni metaline gore daha etkili oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Karabugday, abiyotik stres, agir metal, cimlenme, fide gelisimi

The Effect of Cadmium and Nickel on Some Ecophysiological Characteristics of Buckwheat
(Fagopyrum esculentum Moench.)

Abstract

Buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench.) is an annual herbaceous plant species belonging to the genus
Fagopyrum from the Polygonaceae family. Buckwheat is resistant to changes in abiotic factor such as salinity,
temperature change. One of the most important abiotic factors is the presence of heavy metals in the
environment. In this study the effect of Cd and Ni metals on seed germination rate, root length, root and stem
fresh-dry weight, root and stem biomass and Cd and Ni tolerance index of buckwheat plant were investigated.
Different concentrations of Cd and Ni samples were compared with the control group. According to the results,
seed germination rate decreased but there was not much decrease. In the Cd and Ni applied samples, it was
determined that as the concentration increased, the root length, root and stem fresh-dry weight and the amount
of biomass decreased. It was determined that Cd was more effective than Ni metal in the ecophysiological
parameters examined of buckwheat plant.
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1. Giris

Karabugday, (Fagopyrum esculentum
Moench.), Polygonaceae (Kuzukulagigiller)
familyasindan Fagopyrum cinsine ait tek
yillik otsu bir bitki tiiriidiir (Guo vd., 2007;
Kan, 2014). Kokeni Asya olan Karabugdayin
kiiltliriiniin yapildig: iilkeler arasinda; Rusya,
Cin Halk Cumhuriyeti, Amerika Birlesik
Devletleri, Kanada, Kuzey Fransa, Almanya,
Italya, Slovakya, Polonya ve Tiirkiye yer
almaktadir.

Karabugday biiylime ve gelismesini kisa
stirede tamamlayan; lifli, kazik kok sistemine
sahip bir kiiltiir bitkisidir (Bjorkman, 2010;
Yavuz, 2014). Kimyasal kompozisyonu ve
goriiniisii ile tahil tanelerine benzetilmektedir,
fakat tahillarla hig¢ bir akrabalig1 yoktur (Guo
vd., 2007; Acar, 2009; Acar vd., 2011).
Karabugday1 tahillardan ayiran temel yapisal
farklilik dikotil bir bitki olmasi ve yiiksek
rakimlarda kisa siirede gelismeye adapte

olabilme 6zelliginin bulunmasidir (Dizlek vd.,
2009; Kan, 2014).

Yabanc tozlasan bir bitki olan karabugdayin
ciceklenmesi vejetasyon doneminde uzun bir
stire (30-45 giin) devam etmektedir (Guo vd.,
2007, Stizer, 2007). Tohumlar1 tiggen seklinde
ve koselidir; tohumun rengi, biiyikligi ve
sekli bitkinin ¢esitlerine gore degisiklik
gostermektedir.

Karabugday, iklim istegi bakimindan kismen
secici bir bitki tiiriidiir, serin ve nemli
bolgelerde ¢ok iyi yetismektedir. 8-14 hafta
gibi kisa bir vejetasyon siiresinin olmasi ve
sicaklik isteginin diisiik olmasi sebebi ile
kuzey enlemlerde ve yiiksek yerlerde (0-4200
m) yetisebilmektedir. Iklim sartlar1 uygun
oldugu miiddetce, topraktan talebi oldukca
azdir ve hemen hemen her cesit toprakta
yetisebildigi i¢in verimli olmayan bolgelerde

ve marjinal topraklarda yetistirilmektedir.
pH’1 4-6 arsinda degisen ve verimli olmayan
asit topraklara toleransi iyidir. (Giines, 2012).

Son yillarda Karabugday’in ekim alanlari,
diinyanin farkli tilkelerinde onemli diizeyde
artmistir. bliyilk  sebebi
karabugdaymn ¢ok fazla kullanim alanina
sahip olmasindan dolay1 ekonomik degerinin
yliksek olmasidir.  Karabugday diinyada
fonksiyonel gida olarak iretilen {irtinler
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
karabugday iiriinleri ilag ve gida olarak cift
kullanimli iriinlerdir ve insan viicudunda

Bunun en

kronik hastaliklarda ilging etkileri vardir
(Rajbhandari, 2004; Crista ve Smietana, 2008;
Erbas vd., 2008, Peng vd., 2012). Ozellikle
karabugday bugday glutenine
hassas olan ¢6lyak hastalart i¢in 6nemli bir
gida kaynagidir ve bu nedenle insan
beslenmesinde kullanilabilmektedir (Giines,
2012; Skrabanja vd., 2001, Yavuz, 2014).
Ayrica karabugday insan ve hayvan sagligi
tizerinde etkili olan bazt  sekonder
metabolitleri icermektedir. En fazla bulunan
sekonder metabolit “’Rutin’’ adi verilen bir
flavonal glikosittir. Bu madde bakimindan en
zengin  bitki  karabugdaydir.  Serbest
radikalleri yakalama 0zelliginden dolay1
giiclii bir antioksidandir (Watanabe vd., 1997;
Rajbhandari, 2004; Christa ve Smietana,
2008). Ayni zamanda karabugday yumurta
tavukgulugunda, kiiciik ve biiyiikbas hayvan
yetistiriciliginde yem olarak, ¢ogu tilkede ise
bal iiretiminde nektar kaynagi olarak da
kullanilmaktadir (Giines, 2012).

tohumlari

Bitkilerde biliylime ve gelismeyi olumsuz
etkileyen, iirtin kalitesinin ve miktarinin
azalmasina sebep olan,
bitkinin veya organlariin 6liimiine yol agan

ilerleyen siiregte
onemli metabolik ve fizyolojik degisimlere

stres ad1 verilmektedir (Haktanir ve Arcak,
1998). Stresin ortaya c¢ikmasinda en onemli
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etkenler biyotik ve abiyotik ekolojik
faktorlerde meydana gelen degisikliklerdir.
Kuvvetli 151k, ultraviole, yiiksek ve disiik
sicakliklar, don olayi, kuraklik, tuzluluk, ve
yetersiz oksijen gibi bircok abiyotik stres
faktorii vardir (Hirayama ve Shinoza, 2010).
Bu faktorlerin en 6nemlilerinden biri ise agir
metal stresidir. Giinlimiizde, agir metaller su,
hava ve toprak gibi ortamlarda birikerek
cesitli  ekosistemlerde bulunan canlilarin
yasaminti tehdit eden 6nemli bir ¢evre sorunu
halini almistir. Ayrica endiistriyel faaliyetler
ve sanayilesme basta olmak iizere motorlu
tasitlarin egzozlari, kentsel atiklar, tarimda
bilingsiz giibreleme ve ila¢g kullanimi ile
volkanik faaliyetler sonucu agir metaller
cevreye yayllmakta; bitkilerin doku ve
organlardaki asir1 birikimi ile generatif ve
vejetatif organlarmin  gelisimini  olumsuz
yonde etkilemektedir (Madhava ve Sresty,
2000; Waisberg vd., 2003; Giir vd., 2004).
Diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya
zehirleyici olan ve nispeten yliksek yogunluga
sahip metaller, kolay kolay girdikleri
organizmadan atilamazlar.

Mikro besin elementi olan nikel toprakta 100
mg/kg’1n tizerinde oldugu durumda bitkilerde
toksik etki olusturmaktadir (Yildiz, 2001).
Kanalizasyon atiklarinin kullanildig:
alanlarda yaygin sekilde nikel toksisitesi ile
karsilagilmaktadir. Yiiksek miktarlarda nikel
iceren topraklarda yetistirilen bitkilerde
zehirlenmeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
topraklarin  kalsiyum ve potasyum ile
giibrelenmesi  nikelin ~ zehir  etkisini
onlemektedir. Buna  karsihik  fosfath
giibrelerin nikelin zehir etkisini artirdig1
bilinmektedir (Kantarci, 2000; Kagar ve
Katkat, 2010).

Kadmiyum elementi ekosistemde en tehlikeli
agir metallerden biri olup organizmalarin
biyolojik fonksiyonlar i¢in hayati gerekliligi

yoktur. Onemli bir kirletici olmasinin nedeni
ise ¢ok diisiik dozlarda bile toksik olmast ve
biyolojik yar1 Omriiniin uzun olmasidir.
Toprakta ekstrakte edilebilir kadmiyum
konsantrasyonu 1 mg/kg’dir (Yildiz, 2001).
Topraktaki kadmiyum alinimimi iki 6nemli
faktor etkilemektedir. Bunlar topragin pH’1 ve
topragin kadmiyum
konsatrasyonudur. Topragin pH’1 arttik¢a
bitki dokularmma kadmiyum alimi azalir.
Topraktaki uygun kimyasal, fiziksel ve
biyolojik sartlar altinda Cd konsantrasyonu
arttkca Cd almmi  da  artmaktadir.
Kadmiyumun bitki metabolizmasinda ¢ok
Onemli zararlara ve oksidatif strese neden

var olan

oldugu bir¢ok calismada belirtilmistir (Vitoria
vd., 2001; Benavides vd., 2005; Gratao vd.,
2005). Bitkilerde kadmiyum c¢esitli fizyolojik
ve biyokimyasal siirecleri bozmakta, hiicre
6liimiine ve biiylimenin engellenmesine sebep
olmaktadir (Toppi ve Gabrielli, 1999;
Sandalio vd., 2001; Guo vd., 2009; Tran ve
Popova, 2013).

Saglikli bir bitkinin meydana gelmesinde
tohum ¢imlenme asamasi ve erken fide
gelisim donemi olduk¢a onemlidir. Buradan
yola c¢ikarak c¢alismamizda kadmiyum ve
nikelin; sekonder metabolit iceren, sadece
vejetasyon doneminde degil her dem
yesilligini koruyan, bir¢ok kullanim alani
bulunan ve stres farktorlerine karsi dayanikl
bir bitki tiirli olan karabugday bitkisinde
meydana getirdigi ekofizyolojik etkiler
cimlenme ve fide gelisim parametreleri ile
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Cimlenme deneylerinde tescilli  Glines
cesidine  ait  Karabugday  tohumlar
kullanilmistir. Tohumlar rastgele secilmis ve
ekimden Once sterilizasyon islemine tabi
tutulmustur. Sterilizasyon  isleminde
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tohumlar %10’luk NaOCI i¢inde 10 dakika
bekletilip ardindan 3 kez distile su ile

yikanarak sterilizasyon islemi
gerceklestirilmisitir  (Jabeen ve Ahmad,
2012).

islemi, kontaminasyon
riskini en aza indirmek i¢in steril kabinde ve
tamami otoklavda steril edilmis laboratuvar
malzemeleri ile gerceklestirilmistir.
Cimlenme deneyleri i¢in Cd hem de Ni igin
50, 75, 100 ve 150 ppm olmak tizere 4 farkli
¢ozelti hazirlanmistir. Kontrol grubu igin ise
distile su kullanilmistir. Tohumlar 2’ser kat

Tohumlarin ekim

kurutma kagidi lizerine yerlestirilmis, 12 cm
capindaki petri kaplarina 3 tekrarli olarak
ekilmistir. Her tekrarda 100 adet tohum
kullanilmis ve her bir petri kab1 6 ml ¢6zelti
ile sulanmistir. Sulama islemi 3 giinde bir
tekrarlanmigtir. Ekimi yapilan tohumlar 16/8
saat fotoperiyot ve 25+2 °C’ye ayarhl
iklimlendirme odasinda 21 giin
bekletilmistir. Radikulanin kurutma kagidina

stireyle

degdi an ¢imlenmenin baslangici olarak kabul
edilmis ve ¢imlenme bagladiktan sonra her
3. Bulgular

3.1. Cimlenme oram

Calismada dort farkli konsatrasyonda (50, 75,
100 ve 150 ppm) Cd ve Ni uygulanan
karabugday tohumlarmin ¢imlenme oranlar
karsilagtirllmis, her iki  agir  metal
uygulamasinda da konsantrasyon artisina
bagli olarak ¢imlenen tohum sayisinda azalma
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Cd ile Ni
sonugclari karsilastirildiginda ise Cd’un tohum
cimlenmesi lizerine olumsuz etksinin Ni’e
gore daha fazla oldugu goriilmiistiir (Tablo 1).

3.2. Kok ve govde uzunluklar:

Fidelerin kok ve govde wuzunluklar
karsilagtinlldiginda gerek Cd gerek Ni

uygulamasinda konsantrasyon artigina bagl

giin ¢imlenen tohum sayilar1 kaydedilmistir.
21 glinlin sonunda ¢imlenen tohumlarin
¢imlenme orani (%), kok ve géovde uzunlugu,
kok ve govde yas-kuru agirligi OSlgiilmiis;
tohum canlilik indeksi, kok ve govde
biyokiitlesi, Cd ve Ni tolerans indeksleri
alt  farkli ekofizyolojik
parametre hesaplanmistir (Béhm, 1979; Isik
ve Caliseki, 2017; Kayacetin vd., 2018).

olmak Uzere

tohum
100)

Cimlenme  Orant:
sayist/Toplam  tohum
(Kayagetin ve ark., 2018).

Tohum Canlilik Indeksi: ((Kék uzunlugu +
gévde uzunlugu) x
(Kayacgetin ve ark., 2018).
Kok Biyokiitle: (Kok kuru agirhigixpetri
kabnin alan1)/10® (Isik ve Caliseki, 2017).
Govde Biyokiitle: (Govde kuru agirligi x petri
kabinin alan1)/10°8 (Isik ve Caliseki, 2017).

((Cimlenen
sayis1) X

¢imlenme orani)

Elde edilen sonuglar One-way ANOVA
(SPSS 21.0) testi ile istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.

olarak kok ve govde uzunluklarinin azaldig
tespit edilmistir. Kontrol oOrneklerinde kok
uzunlugu 13.37 cm, gdvde uzunlugu ise 5.93
cm olarak tespit edilmistir. Cd ve Ni
konsantrasyonu arttikca hem kok uzunlugu
hem de gévde uzunlugu azalmistir. 150 ppm
Cd uygulanan 6rneklerde kok uzunlugu 3.42
cm, govde uzunlugu ise 3.21 cm’ye
azalmistir. Ayni sekilde Ni uygulanan
orneklerde ise kok uzunlugu 4.89 cm’ye,
govde uzunlugu ise 4.16 cm’ye azalmistir.
Her iki agir metal uygulamasinda 100 ve 150
ppm’de kok ve govde uzunluklarinda 6nemli
bir azalmanin oldugu belirlenmistir (p<0.05).
Ayrica erken gelisim evresinde fidelerin kok
ve govde gelisiminde
etkisinin Ni’den daha
goriilmiistiir (Sekil 1).

Cd’un olumsuz
fazla  oldugu
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Tablo 1. Cd ve Ni uygulanan tohumlarin ¢imlenme oranlari (%) (*p<0.05)

Uygulama Cd Uygulanan Tohumlarin Ni Uygulanan Tohumlarin
Cimlenme Orani (%) Cimlenme Orani (%)
Kontrol 99+1.5 100+0.58
50 ppm 97+0.6 98+1.73
75 ppm 93+2.5% 9542
100 ppm 87+£2.5% 90+2.65%*
150 ppm 85+1.2% 88+2.08*
3 16 16
i 7
% 10 o4 - _Z"
g 7
3 e : F i
i 1 Riwln EE
¥ oo X AR CCA b CAER COA v, i ] B
Kontrol 50 ppm 75 ppm 100 ppm 150 ppm Kontrol 75 ppm 100 ppm 150 ppm
m Kok Uzunlugu  ©Govde Uzunlugu 2 Kok Uzunlugu =2 Govde Uzunlugu

Sekil 1. Cd ve Ni uygulanan Karabugday fidelerinin kok ve gévde uzunluklart (cm) (*p<0.05)

3.3. Cd ve Ni uygulamasmmin kok ve
govdelere ait taze-kuru agirhklar,
biyokiitle miktarina etkisi

Cd ve Ni uygulanan bitki ornekleri ve kontrol
grubu karabugday Orneklerinin  kokleri
alinmis ve taze-kuru agirliklar1 dl¢lilmiistiir.
Kontrol 6rneklerinde kok taze agirhig1 0.41 g,
kuru agirhk ise 0.078 g’dir.  Farkh
konsantrasyonlarda Cd ve Ni uygulandigi
zaman konsantrasyon artigina bagli olarak kok
taze ve kuru agirliklarinda azalma oldugu
belirlenmistir. 150 ppm Cd uygulandiginda
kok taze agirligr 0.05 g, kuru agirhig: 0.031 g
olarak tespit edilmistir. Ayni1 sekilde 150 ppm
Ni uygulanan Orneklerin kok taze agirligi
0.174 g iken kuru agirligi1 0.053 g olarak tespit
edilmistir. Karabugday fidelerinin kok taze ve
kuru agirliklarimin Ni’e kiyasla Cd’un artan
konsantrasyonlarindan daha fazla etkilendigi,
ozellikle 150 ppm Cd uygulamasinda taze ve
kuru agirligin kontrole gére 6nemli derecede
azaldig tespit edilmistir (Sekil 2, p<0.05).

Govdeye ait taze ve kuru agirlik sonuglari da
kok ile benzerlik gostermektedir. Karabugday
orneklerinin govde taze ve kuru agirlik
sonuglarina Sekil 3’de yer alan karabugday
orneklerinin govde taze ve Kkuru agirlik
sonuglarina gore, kontrol grubu taze govde
agirhigr 1.913 g, kuru govde agirligi 0.303 g
olarak  belirlenmistir. 150 ppm Cd
uygulandiginda taze agirligin 0.909 g, kuru
govde agirhigi ise 0,176 gram olarak tespit
edilmistir. 150 ppm Ni uygulanan orneklerde
taze govde agirligi 1.367 g, kuru govde
agirhgr ise 0.172 g oldugu belirlenmistir.
Dolayist ile konsantrasyon arttikca govde
agirhigida azalmaktadir. Ni uygulamasinda
artan konsantrasyona bagl olarak gévde taze
ve kuru agirliginda bir azalma olsa da Cd
uygulamasinda daha fazla azalma oldugu
ifade edilebilir.
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: : c o Al B
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2 o000 KA B g 2 000 ; ]

Kontrol 50 ppm 75 ppm 100ppm 150 ppm Kontrol 50 ppm 75 ppm 100ppm 150 ppm
n Kok Taze Agirlik 3 Kok Kuru Agirhik ©Kok Taze Agirlik 2 Kok Kuru Agirlik

Sekil 2. Cd ve Ni uygulanan Karabugday fidelerinin koklerine ait taze ve kuru agirliklar (g)

(*p<0.05)
3 20 20
o L8 18 g;;
o L6 CRN IS 47
= o L2 ) [
5 L4 Z,!'!‘ = L4 55
Tl 274 * 212 P
= 994 = 95
& 9% I 510 5
s 9% 5 - (225
» 0.8 s 0.8 g‘
= 2 z 2%
g 06 974 =06
994 2 95
E 04 ed Ho4 B
5 %% 5 %2
¥ 02 S5 302 %
E=1 b b L
3 00 s ;EO'O ooty i A
Kontrol 50 ppm 75 ppm 100 ppm Kontrol 50 ppm 75 ppm 100 ppm
mGovde Taze Agulik @ Govde Kurn Agidik @ Govde Taze Aghk @ Govde Kuru Agulik

Sekil 3. Cd ve Ni uygulanan Karabugday fidelerinin govdelerine ait taze ve kuru agirliklar (g)

(*p<0.05)
350000 210000
3 300000 = 180000
. 250000 . 150000
& 200000 3 120000
> * * o
= 150000 = 90000
< $
.= 100000 .= 60000
m =3
50000 % % % % _ 30000
Kontrol 50 ppm 75ppm  100ppm 150 ppm Kontrol 50 ppm 75 ppm
Kok Biyokitle = Goévde Biyokiitle n Kok Biyokiitle mGovde Biyokiitle

Sekil 4. Cd ve Ni uygulanan Karabugday fidelerinin kdk ve gdvde biyokiitleleri (g/ha)

(*p<0.05)

Calismamizda Cd ve Ni
karabugday bitkisi kok ve govde biyokiitlesi
iizerine etkisi arastirilmig ve her iki agir

uygulamasinin

metalde konsantrasyona bagli olarak farkli
sonuglara rastlanmistir. Kok ve govde
biyokiitlelerinde Cd uygulamasinda kontrole
gore azalma tespit edilmistir (p<0.05). Ni

uygulamasinda Cd’a gore biyokiitle diisiisii
daha azdir. Kontrol grubunda biyokiitle
degerleri incelendiginde kok biyokiitlesi
68202.48 g/ha iken govde biyokiitlesi
265188.69 g/ha olarak belirlenmistir. Farkli
konsantrasyonlarda Cd uygulandiginda 150
ppm degerde kdk biyokiitlesi 15378.55 g/ha,
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govde biyokiitlesi 140641.43 g/ha oldugu
goriillirken  (Sekil 4), 150 ppm Ni
uygulandiginda ise kok biyokiitlesi 46428.23

g/ha iken govde biyokiitlesi 151589.87 g/ha
dir (Sekil 4).

Tohum Canlilik Indeksi (SVI) - Cd

700
600
500
400
300
200
100

Kontrol

50 ppm 75 ppm 100 ppm 150 ppm

Tohum Canlik Indeksi (SVI) - Ni

Kontrol

50 ppm 75 ppm 100 ppm 150 ppm

Sekil 5. Cd ve Ni uygulanan Karabugday tohumlarmin canlilik indeksi

Kadmiyum Tolerans Indeksi (Cd-TI)

Kontrol 50 ppm 75 ppm

Nikel Tolerans Indeksi (Ni-TI)

Sekil 6. Karabugday bitkisinin Cd ve Ni tolerans indeksi

Sekil 5 incelendiginde kontrol grubunun
canlilik indeksi 601.06 iken Cd ve Ni
uygulandiginda konsantrasyon arttik¢a canli
kalabilme oraninin azaldig1 goriilmektedir. Cd
ve Ni uygulanan Karabugday tohumlarinin
canlilik indeksleri incelendiginde o6zellikle
diisiik konsantrasyonlarda tohum canliligina
olan etki oldukga diisiiktiir. Ciinkii Ni ayn1
zamanda bir mikro besin elementidir. Cd da
ise ozellikle 75, 100 ve 150 ppm’de tohum
canlilik indeksi iizerine negatif etkisinin fazla
oldugu tespit edilmistir. Bu durum tohum
cimlenme orant (%) sonuglarin1 destekler
niteliktedir.

Agir metal tolerans indeksi, bitkinin herhangi
bir agir metale gdstermis oldugu dayanma
smirin1 gosteren bir parametredir. Bitkilerin

herhangi bir stres faktoriine kars1 gostermis
oldugu tolerans tiirden tiire hatta ayni tiirlin
cesitlerinde farklilik gostermektedir.
Calismada Karabugday bitkisinin  fide
gelisiminde Ni toleransinin Cd’a gore daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Her iki
metalde artan konsantrasyon ile tolerans
indeksinin ters bir korelasyon gosterdigi
belirlenmistir.

4. Sonuc ve Tartisma

Bitkiler yasadiklari ortamda meydana gelecek
biyotik veya abiyotik faktorlere karsi direng
gosteremedikce yasamlarint siirdiiremezler.
Dolayist ile stres faktorlerinin etkilerinin ve
bu etkilere kars1 koyma mekanizmalarinin
bilinmesi bitkilerden faydalanma ve onlarn
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yasatma admma olduk¢a oOnemlidir. Tohum
asamasindan itibaren ¢imlenmeyle baslayacak
bitki gelisim evreleri meyva verip neslin
devamini saglayacak stirecler ile
tamamlanmaktadir. Tohum  ¢imlenmesi,
bitkinin yasam dongiisiiniin ilk ve en kritik
safthalarindan biri olup (Guan vd., 2009)
hormonal ve cevresel olaylara kars1 oldukca
duyarhdir  (Finch-Savage ve Leubner-
Metzger, 2006). Agir metal konsantrasyonu
arttikga c¢imlenme oraninin, kok ve siirgiin
gelisiminin  6nemli Olgiide  engellendigi
bilinmektedir (Giir vd., 2004). Bitkiler igin
cok diisiik miktarlarda yararl etkileri oldugu
bildirilen nikelin (Mishra ve Kar, 1974) asir1
konsatrasyonlarinin ~ bitkilerde  olumsuz
etkilerinin oldugu belirtilmektedir. Ebru
(2014) yapmis oldugu c¢alismada misir
tohumlarina 80 ve 160 mg/L Ni uygulamis; 80
mg/L.’de ¢imlenme oraninin etkilenmedigini
ancak 160 mg/L.’de kontrol grubuna gore
¢imlenme oraninda azalmanin oldugunu
bildirmistir. Liu ve arkadaslar1 (2012) yapmis
olduklar1 bir ¢alismada halofit bir bitki olan
Suaeda salsa’ya casitli konsantrasyonlarda
Cd*2 iyonu uygulamislar ve sonugta ¢imlenme
parametreleri  ile  biliylime  inhibisyon
indekslerinin, 0.1 mg/L CdCl>
konsantrasyonunda 6nemli 6l¢iide azaldigin
(p<0.05); artan Cd*2 konsantrasyonuyla
inhibisyon etkisinin arttigin1 gostermislerdir.
Oryza sativa ile yapilan bir ¢aligmada diisiik
Cd konsantrasyonlarinin ¢imlenme iizerine
oldukca diisiik etkisinin oldugu fakat ytiksek
konsantrasyonlarda  ¢imlenme  endeksi,
canlilik indeksi ve kok uzunlugunun azaldigi
belirlenmistir (He vd., 2008). Wang vd.
(2003) yaptiklar1 ¢alismada topraktaki uygun
kimyasal, fiziksel ve biyolojik sartlar altinda
Cd konsantrasyonu arttitkga Cd alimimin da
arttigin1  belirtmislerdir. Karabugday ile
literatiirde yapilmis metal ile ilgili caligmalar
bulunmakla birlikte Ni ve Cd ile ¢aligmaya
rastlanmamugir. Liu vd. (2009) ¢alismalarinda

20-120 mg/L Cu*? konsantrasyonlarmin
tohum ¢imlenmesini arttirdigi ancak bu
konsantrasyonlarin fide gelisimini azalttigini
belirtmislerdir. Calismamizda da Cd ve Ni
uygulamasinin ¢imlenmeye ¢ok biiylik oranda
etkisi olmaz ken fide gelisimini 6nemli dlgiide
etkiledigi tespit edilmistir. Liu vd. (2009)
caligmasinda daha yiiksek konsantrasyonlarda
Cu’un c¢imlenmeyi inhibe ettigi ifade
edilmistir.

Cimlenme asamasinda kok uzamasi bir ¢ok
faktorden etkilenir. Tohumdan ilk ¢ikan koke
radikula, silirgiine ise plumula adi verilir.
Radikula ve plumula gelisimini etkileyen tiim
faktorler bitkinin erken gelisim
tizerinde de etkilidir.
onemlileri arasinda sicaklik, pH, tuz, besin
yetersizligi ve metal varlig1 sayilabilir (Jamil
vd. 2006; Laghmouchi vd., 2017; Kranner ve
Colville, 2011). Piring bitkisi ile yapilan bir
calismada kadmiyum stresinin  6zellikle
radikula ve plumula biliylimesini Onemli

evresi
Bu faktorlerin en

Olclide engelledigi tespit edilmistir (Liu vd.,
2012). Ayrica kok uzunlugu ve amilaz
aktivitesinin artan kadmiyum seviyesi ile
belirgin bir sekilde azaldig belirtilmistir (He
vd., 2008). Yiiksek konsantrasyonlardaki agir
metallerin biiylimede zararli etkileri diger
metaller ile de goriilmektedir. Nikelin yiiksek
konsantrasyonlari,  bitkilerde  ¢imlenme
asamasindan baglayarak bitkinin biiylime ile
gelismesinde toksik etki yapar. Ayrica yliksek
konsantrasyonlarda kok biiylimesini  ve
slirglin gelisimini sinirlamaktadir (Marschner,
1995). Soudek vd. (2010) kursun, nikel, bakir,
¢inko, kadmiyum, kobalt, arsenik ve krom
agir metallerinin 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 ve 1
mM’lik konsantrasyonlarmi keten (Linum
usitatissimum L)) tohumlarina
uygulamiglardir. Agir metal
konsantrasyonlarinin artigina paralel olarak
cimlenen  tohum sayisinda ve  kok
uzunlugunda azalma oldugunu
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belirlemislerdir. Ayrica yapilan bagka bir
caligmada artan nikel konsantrasyonuna bagh
olarak ¢imlenen tohumlarin anlik enerji
ihtiyacinin ~ kargilanmasinda  nisastanin
glikoza, proteinlerin aminoasitlere
ayrilmasinda etkili olan a-amilaz ve proteaz
aktivitelerinin inhibe edildigi; buna bagl
olarak kok ve siirglin biiylimesinin azaldigi
belirtilmistir (Ashraf vd., 2011). Karabugday
ile yapilan bir metal ¢alismasinda elde edilen
sonuglara gore Pb, diisiik konsantrasyonlarda

kok  biiylimesini  indiiklerken  ytiksek
konsantrasyonlarda inhibe ettigi, inhibe olma
oraninin  varyeteler arasinda  farklilik

gosterdigi tespit edilmistir. Ayni1 zamanda
klorofil ve protein icerigi farkli derecelerde
azalirken membran permeabilitesinin arttigini
ifade  etmislerdir  (Liu vd.,, 2006).
Calismamizda da Cd ve Ni uygulamasinin
konsantrasyona bagl olarak kok uzunlugunu
azalttig1, Cd uygulamasimin Ni den daha fazla
etkin oldugu belirlenmistir.

Agir metallerin tohumlar {izerindeki temel
etkileri ¢imlenme, diisiik kok ve siirgiin
uzamasi, kuru agirliktaki azalma seklinde
kendini gosterir (Munzuroglu, 2002). Diisiik
Ni seviyeleri bazi bitki tiirlerinin biiylimesine
katkida bulunabilir, ancak bunun nedeni tam
olarak bilinmemektedir (Nasr, 2013). Iki
aygicegi cesidinde (Hysun-33 ve SF-187) Ni
ile yapilan bir ¢alismada tohumlara sirasi ile
10, 20, 30, 40, 50 ve 60 mg L1 Ni uygulamasi
yapilmis ve artan konsantrasyona bagli olarak
maksimum ¢imlenme orani, taze-kuru siirgiin
ve kok agirliklarinin azaldigir belirlenmistir.
Ayrica Hysun-33 cesidinin Ni toleransinin
SF-187'den daha yiiksek oldugu yani Ni’den
daha az etkilendigi tespit edilmistir (Ashraf,
2011). Yapilan bir ¢calismada 30 giin boyunca
giive otu, aycicegi, hint fasulyesi ve
karabugday bitkisine 0, 50, 100, 200 ve 400
mg L? Pb uygulanmis; tim tiirlerin kok,
sirglin ve tiim bitkinin kuru maddesinde

belirgin azalma oldugu belirtilmistir. Pb’den
en az etkilenen bitki tlriiniin giive otu,
ayc¢icegi ve hint fasulyesinin orta derece
toleransli, karabugdayin ise en hassas tiir
oldugu belirlenmistir (Alves vd., 2016). Kalay
fitotoksik  etkisinin
arastirildigr bir calismada ise Cd ve Cu
uygulanan karabugday bitkisinin Cd’den daha
fazla etkilendigi ve yiiksek miktarda Cd’nin
kok ve siirgilin taze-kuru agirliginda azalmaya
neden oldugu belirtilmistir (Franzaring,
2018). Ayrica Liu vd. (2009) calismasinda
artan Cu konsantrasyonuna bagli olarak

madeni  atiklarinin

gelisen bitkinin taze agirhginin ve kok
bliylimesinin azaldigim1 tespit etmislerdir.
Klorofil ve ¢oziilebilir protein icerigi de dnce
artmis azalmistir.  (Liu, 2009).
Karabugdayin fide gelisimi iizerine ZnO ve
CuO nanopartikiilleri ile yapilan bir
calismada, 2 ve 4 mg L™! uygulamalarinin
kok biiyiimesini kontrole gore 6nemli 6lgiide
azalttigr belirlenmistir (Sooyeon, 2013a).

sonra

Calismamizda da fide gelisimi sirasinda
olusan  bitkinin  yas-kuru  agirhiginin
konsantrasyona bagli olarak azaldigi tespit
edilmistir.

Yesil bitkilerin fotosentez ile giines enerjisini
kimyasal enerjiye doniistiiriip depolamas: ile
olusan biyolojik madde kiitlesine biyokiitle
denir (Tziourtzioumis vd., 2009). Karabugday
bitkisinin 6zellikle P ile kirlenmis topraklarda
diger bitkilere gore daha yiiksek biyokiitle
tiretkenliginin oldugu, bircok kozmopolit
ozellikte bolgeye adapte olabilecegi ve bu
ozelligi ile fitoremediator bitki aday1 oldugu
belirtilmistir (Tamura vd., 2005). Yapilan bir
caligmada yiliksek konsantrasyonlarda Ni

uygulamalarinda yliksek biyokiitle
verimliligine  sahip ilk  bilinen  Ni
hiperakkumiilatér ~ tiir ~ oldugu  ifade

edilmektedir (Sytar vd., 2013). Sooyeon vd.
(2013b) c¢alismalarinda ZnO nanopartikiil
(NPs) ve mikropartikiillerin karabugdayin
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bitki  biiylimesi,  bioakiimiilasyon ve
antioksidant enzim aktivitesine etkisini
arastirdiklarinda 2-10 mg/L

konsantrasyonlarda ©6nemli bir biyokiitle
azalmasi belirlemislerdir. Calismamizda da
Cd ve Ni uygulamasinin biyokiitle miktarini
azalttig1 tespit edilmistir. Eren ve Mert’in
(2017) arastirma sonuglarina goére bitkilerin
artan dozlarda agir metale bagh olarak
gosterdikleri en belirgin tepki, irettikleri
biyokiitle miktarlarinin azalmasi seklinde
ortaya ¢ikmuistir.

Tohum canlilik indeksi bitkinin erken gelisimi
ve hizli diren¢ olusumu i¢in 6nemli bir
faktordiir (Memon vd., 2013). Ashagre vd.
(2014) aspir ile yaptiklar1 bir ¢alismada belli
bir bor diizeyinden sonra tohum canlilik
indeksinin tiim ¢esitlerde azalma gosterdigini,
ayrica cesitler arasinda da farkliliklarin
oldugunu bildirmiglerdir. Ayni sekilde
Mirshekari (2012) bugday iizerinde yaptigi
caligmada da bor konsantrasyonu arttikca
tohum  canlillk  indeksinin  azaldigini
belirtmistir.  Literatiirde agir metallerin
Karabugday tohumlarinin canlilik indeksi
izerine etkisi ile ilgili herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Ahmad vd. (2012), Sehar-06,
Fareed-06, Chakwal-50 ve Inglab-91 olmak
iizere 4 farkli bugday cesidi ile yapmis
olduklari ¢aligmada tiim ¢esitlerin Cd tolerans
indeksini belirlemisler; Cd tolerans indeksinin
cesitler arasinda degisiklik gosterdigini ve
Sehar-06 ¢esidinin  Cd ile kirlenmis
topraklarda daha iyi ¢imlenebilecegini
belirtmislerdir. Ashagre vd. (2014) aspir ile
yaptiklar1 ¢alismada bor tolerans indeksinin,
diisiik bor seviyelerinde arttigin1 fakat bor
konsantrasyonu yiikseldikge tolerans
indeksinin azaldigin1 bildirmislerdir. Shaikh
vd. (2013) ise, bugday iizerine yaptiklari
caligmalarinda bor konsantrasyonu arttik¢a
tolerans  indeksinin  azaldigim1  tespit
etmislerdir.

Sonu¢ olarak, Cd ve Ni uygulanan
karabugday bitkisinin, calistlan dort farkl
konsantrasyonda ¢imlenme orani azalmis olsa
da her iki metalden c¢ok fazla etkilenmedigi
belirlenmistir.  Ancak taze-kuru agirlik,
biyokiitle, kok uzunlugu ve canlilik tolerans
indeksinin artan konsatrasyona bagli olarak
azaldig1 ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda
bu azalmanin 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Saglikli bir bitkinin yetistirilmesinde kritik bir
evre olan c¢imlenme ve fide gelisimi
konusunda Cd ve Ni ile ilgili elde edilen bu
veriler literatiire var olan farkli metallerle
yapilmis ¢aligmalara katki saglayacaktir.
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