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Oz

Calisma suresince, gida glvenligini tehdit eden agir metallerin in vitro kosullarda biber (Capsicum
annuum L.) bitkisinin gelisimi Uzerine etkileri incelenmistir. Calisma kapsaminda, bes farkli konsantrasyonda
yedi degisik agir metal, MS (Murashige ve Skoog 1962) besin ortamina eklenmistir. Kullanilan agir metaller
kadmiyum (Cd), kobalt (Co), nikel (Ni), aliminyum (Al), kursun (Pb), krom (Cr), bakirdir (Cu) igerisinde hi¢ agir
metal bulunmayan ortam kontrol grubunu olusturmus ve diger ortamlar 100 uM, 200 uM, 300 uM, 400 uM ve
500 uM konsantrasyonunda agir metal icerecek sekilde hazirlanmistir. Calisma siiresince, tohum gelisimi,
yaprak sayisi, kok uzunlugu ve sirglin uzunlugu parametreleri incelenmistir. Calisma sonuglari
degerlendirildiginde, artan konsantrasyonlarda kobaltin tohum gelisiminden baslayarak, yaprak sayisi, kok
gelisimi ve slirgiin gelisimi lzerinde durdurucu etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Kromun 500 uM
konsantrasyonu tohum gelisimi agisindan faydali olmustur. Yaprak sayisi, kék ve siirgiin gelisimi agisindan,
kromun artan konsantrasyonlari, hi¢c krom icermeyen kontrol grubuyla kiyaslandiginda aralarinda fark
bulunmamistir. Krom agir metalinin biber bitkisinde bliyiime ve gelismeyi etkilemedigi 6nemli bir sonugtur.
Kursunun artan konsantrasyonlarina bitki icerisinde bulundugu fizyolojik biiyiime dénemine gore farkli tepkiler
vermistir. Calisma sonuglari, agir metallerin zarar boyutunun bitkinin icerisinde bulundugu gelisme dénemine,
agir metalin cinsine ve ortamda bulunan konsantrasyonuna goére farkhlik gésterdigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Biber, Agir metal, In vitro, Capsicum annuum

Determination The Effects of Heavy Metals Applied at Different Doses in In Vitro
Conditions on the Development of Pepper (Capsicum annuum) Plant

Abstract

During the study, the effects of heavy metals, which threaten food safety, on the growth of pepper
(Capsicum annum L.) plant under in vitro conditions were investigated. Within the scope of the study, seven
different heavy metals at five different concentrations, were added to the MS (Murashige and Skoog 1962)
nutrient medium. The heavy metals used are cadmium (Cd), cobalt (Co), nickel (Ni), aluminum (Al), lead (Pb),
chromium (Cr), copper (Cu). It is prepared to contain heavy metals at concentrations of pM, 200 uM, 300 puM,
400 uM and 500 uM. During the study, seed development germination rate, number of leaves, root length and
shoot length parameters were investigated. When the results of the study were evaluated, it was determined
that increasing concentrations of cobalt had a stopping effect on the number of leaves, root development and
shoot development, starting from seed development. 500 uM concentration of chromium was beneficial for
seed development. In terms of leaf number, root and shoot development, there was no difference between
increasing concentrations of chromium when compared to the control group containing no chromium. It is an
important result that chromium heavy metal does not affect the growth and development of pepper plants.
The plant gave different responses to increasing concentrations of lead according to the physiological growth
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period in which it was found. The results of the study revealed that the damage rateof heavy metals differs
according to the development period of the plant, the type of heavy metal and its concentration in the

medium.

Key words: Pepper, Heavy metal, In vitro, Capsicum annuum.

Giris

Artan diinya niifusu ve kiiresel iklim degisikligi ile
birlikte dogal kaynaklarin korunarak insanlarin
ihtiyaclari dahilinde yeterli gida Gretimini saglamak
onemli bir konudur. Kiresel iklim degisikligi
kapsaminda sicakligin artmasi, yagisin ve elverisli
suyun azalmasi gibi ekolojik degisimler bitkisel
Uretimde verimliligi azaltmaktadir. Bununla birlikte
diger abiyotik (tuzluluk, agir metaller, su fazlalhig
gibi) ve biyotik (viris, bakteri, mantar, yabanci ot
gibi) stres faktorleri bitkisel Gretimde %70’e varan
verim kayiplarina neden olmaktadir (Vorasoot ve
ark., 2003; Kaur ve ark., 2008; Thakur ve ark., 2010;
Mantri ve ark., 2012; Parvaiz ve ark. 2012).
Ozellikle endiistriyel gelisme ile toprak agir
metallerle kirlenmekte, dolayisiyla bitkilerde verim
ve kalite kayiplari meydana gelmektedir (Michalak,
2006).

Agir metaller yogunlugu 5 ve 6 g cm™ olan
kadmiyum, krom, civa, kursun, aliminyum ve
glimis gibi elementlerdir. Bu elementlerden
bazilari (bakir, ¢inko, mangan) bitki metabolizmasi
icin gerekliyken iken bazilarinin (kadmiyum,
kursun, nikel, kursun, krom) bilinen herhangi bir
islevi bulunmamaktadir (Okgu ve ark., 2009). Kokler
vasitasiyla alinip transpirasyon ile bitki dokularina
tasinan agir metaller, bitki metabolizmasinin
bozulmasina sebep olmaktadir. iyon dengesinin
bozulmasi, CO? aliminin azalmasi, su ve besin
elementlerinin  alinamamasi veya sirglinlere
tasinamamasi (Bartels ve Sunkar, 2005) gibi cesitli
etkiler ile fotosentez olayini olumsuz etkilemekte
nihayetinde agir metal iceren topraklarda yetisen

bitkilerin biokutle Gretimi azalmaktadir. Ayni
zamanda agir metallerin  biyolojik  olarak
parcalanamamasi, besin zinciri yoluyla insan

saglhigini da tehdit etmektedir.

Biber (Capsicum annuum L.) ekonomik olarak
onemli olan Solanaceae familyasina ait tek yillik bir
bitkidir (Khan ve ark., 2006). A, C, E vitaminleri,
antioksidan (fenolikler, karotenoidler ve
favonoidler) yoniinden zengin icerige sahip olmasi
sebebi ile besin degeri yéniinden degerli bir bitkidir
(Palevitch ve Craker, 1996; Thuphairo ve ark.,
2019) Ancak cevresel stres kosullari biberin verim
ve kalitesini olumsuz etkilemektedir.

958

Sanayilesme ve modern tarim uygulamalari ile agir
metallerin rizosferde ve yer alti sularinda artan
konsantrasyonlari ekosisteme zarar vermektedir.
Bu durumun sirdirdlebilir  uygulamalar ile
giderilebilmesi  icin  agir metallerin  farkh
konsantrasyonlarinin bitkilerde gelisim asamalarina
ve organlarina etkilerini anlamak igin arastirmalar
yapilmasi gerekmektedir. Bu galismanin amaci; in
vitro kosullarda biber tohumlarina uygulanan farkh
agir metal ve dozlarinin gimlenme ve bitki gelisimi
lizerine etkilerinin arastiriimasidir.

Materyal ve Metot

Calisma, Cumhuriyet Teknokent biinyesinde
kurulmus olan AgroGeneTech bitki doku kiltiri
laboratuvarinda 2022 vyilinda  yirGtalmustar.
Arastirmada bitkisel materyal olarak Maras-1 ¢esidi
kullanilmistir. Calismada kadmiyum, kobalt, nikel,
aliminyum, kursun, krom ve bakir olmak Uzere
yedi farkli agir metal ve bunlarin kontrol (0 uM),
100 uM, 200 uM, 300 pM, 400 pM ve 500 uM
konsantrasyonlari  kullanilarak besin ortamlari
hazirlanmistir (Cizelge 1). Besin ortami olarak
Murashige ve Skoog (MS ) kullanilmis ve karbon
kaynagi olarak sakkaroz, katilastirmak igin ise agar
ilave edilmistir. Besin ortaminin pH’si, NaOH ve HCI
ile 5.8 olarak ayarlanmistirBesin ortamlari 121°C
sicaklikta, 1.2 atmosfer basingta 15 dakika boyunca
otoklav ile steril edilmistir. Sterilizasyon sonrasi
ortamlar steril kabin icerisinde %’U dolu olacak
sekilde petrilere dokilmustir. Petriler icerisindeki
ortam soguyup katilasana kadar steril kabin
icerisinde bekletilmistir. Calismada kullanilan biber
tohumlari % 20’lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde
20 dakika bekletilerek steril hale getirilmistir. Bu
siire sonunda steril saf su ile 4-5 defa calkalanarak
materyaller hipoklorit ¢ozeltisinden arindiriimistir.
Sterilize edilen tohumlarin, steril kabin icerisinde
pens ve bisturi yardimi ile daha 6nce hazirlanmis
olan 90 mm’lik petrilere her petri de 10 tohum
olacak sekilde tohum ekimi yapilmistir. Ekimi
tamamlanan tohumlar 25 + 2°C sicaklik ve 3.000
lux’ Gk 151k altinda 16 saat aydinhk 8 saat karanlik
olacak  sekilde  bitki blyitme  odasinda
bekletilmistir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan ortamlar ve sembolleri

Konsantrasyonlar Kontrol 100pM 200pM 300 M 400 uM 500 uM  Agir Metal
Cd-K Cd-1 Cd-2 Cd-3 Cd-4 Cd-5 Kadmiyum
Co-K Co-1 Co-2 Co-3 Co-4 Co-5 Kobalt
Ni-K Ni-1 Ni-2 Ni-3 Ni-4 Ni-5 Nikel
Adlandirma Al-K Al-1 Al-2 Al-3 Al-4 Al-5 Aliiminyum
Cu-K Cu-1 Cu-2 Cu-3 Cu-4 Cu-5 Bakir
Cr-K Cr-1 Cr-2 Cr-3 Cr-4 Cr-5 Krom
Pb-K Pb-1 Pb-2 Pb-3 Pb-4 Pb-5 Kursun

Calismada Yapilan Olgiimler

Gelisen Tohum Sayisi (GTS): Tohum ekiminden bir
ay sonra gerceklesen ¢cimlenme ve kotiledon sayisi
% olarak belirlenmistir.

Yaprak Sayisi  (YS): Her
olusumlarinin sayllmasiyla
hesaplanmistir.

K6k Uzunlugu (KU): Her bitkide olusan kokler cm
olarak o6lgllmesiyle belirlenmistir.

Surgiin  Uzunlugu (SU): Her bitkide olusan
surglinlerin cm olarak dl¢lilmesiyle bulunmustur.
Olgiimlerin tamami tohum ekiminden bir ay sonra
gerceklestirilmistir.

bitkide,
adet

yaprak
olarak

istatistiksel analiz

Deneme, Tesadlif Parselleri Deneme
Deseni 'ne gore 4 tekerrirli ve her bir tekerriirde 5
petri olacak sekilde yuratilmistiir. ANOVA testi
icin JMP 8. 0. 1 .istatistik paket programi
kullanilmistir. Farkliligin istatistiksel olarak 6Gnemli
oldugu verilere, LSD testi uygulanarak harflendirme
yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Kadmiyumun (Cd) in vitro Kosullarda Biber
Gelisimi Uzerine Etkisi

Kadmiyum eklenerek hazirlanan besin
ortamlarinda gelisen bitkilerin 6zellikleri Cizelge 2’
de verilmistir. Buna gore Kadmiyumun ortamda
bulunan miktar arttikca tohum gelisiminde azalma
oldugu istatistiksel olarak dikkat ¢ekmistir. Tohum
gelisimi en fazla kontrol grubunda (%50.76), en az
Cd-4 (%19.48) ve Cd-5 (%16.64) ortamlarinda
gerceklesmistir. Kadmiyumun 400 uM ve 500 pM
konsantrasyonunun c¢imlenmeyi engelledigi tespit
edilmistir. Baran ve ark. (2022)'nin ¢alismalarinda,
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500 uM kadmiyumun hiyar tohumlarinin ¢cimlenme
oranini arttirdigi tespit edilmistir. Sevim ve ark.
(2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sorgum
tohumlarinin 200 pM kadmiyum agir metaline
maruz kaldiginda c¢imlenin olumlu etkilendigi
bildirilmistir. Sorgum Uzerine yapilan bir baska
calismada, kadmiyumun artan
konsantrasyonlarinin  ¢imlenme orani {izerine
etkisinin 6nemli olmadigi tespit edilmistir (Ertekin
ve ark., 2020). H. vulgare bitkisi tGzerine yapilan bir
calismada ise kadmiyum artan
konsantrasyonlarinin cimlenmeyi engelleyici
etkisinin oldugu dikkat ¢ekmistir (Nouri ve ark.,
2019).Yetistiricilik ortaminda bulunan kadmiyumun
bitkide olusan vyaprak sayisi Uzerine etkisi
incelendiginde, en fazla yaprak olusumunun hig
kadmiyum icermeyen kontrol grubunda (5.60 adet)
oldugu dikkat ¢cekmektedir. Yaprak olusumu en az
olan ortamlar, 400 uM ve 500 puM kadmiyum
iceren Cd-4 (2.00 adet) ve Cd-5 (2.00 adet)
ortamlari olmustur. Kadmiyumun ortamda bulunan
konsantrasyonu arttikga bitkide yaprak olusumu
azalmaktadir.  Sevim ve ark.  (2022)'nin
calismalarindasorgum bitkisinde hi¢ kadmiyum
icermeyen kontrol grubunda yaprak sayisinin en
yiksek oldugunu bildirilmistir. 400 uM ve 500 uM
kadmiyum iceren ortamlarda ise hi¢ yaprak
olusumu gerceklesmemistir. Calisma sonuglari, bu
calismadaki bulgulari destekler niteliktedir. Bu
calismada da 400 pM ve 500 pM kadmiyum
konsantrasyonlari  biber bitkisinin  gelisimini
baskilamistir. Biber bitkisinin yetistirildigi besin
ortaminda bulunan kadmiyumun farkh dozlarinin
bitki kok gelisimi Gizerine etkileri incelendiginde, en
uzun koklu bitki kontrol grubundan (9.76 cm) elde
edilmistir. Bunu Cd-1 (7.18 cm) ve Cd-2 (5.26 cm)
ortamlari  izlemistir. 400 ve 500 uM
konsantrasyonunda hazirlanan Cd-4 ve Cd-5
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ortamlarinda kok gelisiminin oldukga disiik oldugu
dikkat cekmektedir. Bu calismayla birlikte, biber
yetistiriciliginde 300 puM ve Gzeri
konsantrasyonlarda kadmiyumun kok gelisimini
baskiladigi ortaya c¢ikmistir. Literatlirde, artan
kadmiyum konsantrasyonlarinin H. vulgare ve H.
distichum'un kék gelisimini baskiladigi bildirilmistir
(Nouri ve ark., 2019). Yapilan farkli bir calismalarda
ise 400 ve 500 pM konsantrasyonlarinda
kadmiyumun hiyar (Baran ve ark., 2022) ve sorgum
(Sevim ve ark., 2022) bitkisinde kok gelisimini
sinirladigi tespit edilmistir. Farkli
konsantrasyonlardaki kadmiyumun biber bitkisinin
surglin uzunlugu Uzerine etkisi incelendiginde, en

uzun sirgiin olusumunun gorildigi ortam kontrol
grubu (3.86 cm) olmustur. Bunu Cd-1 (2.96 cm),
Cd-2 (2.74 cm) ve Cd-3 (2.36 cm) ortamlari
izlemistir. Surglinleri en kisa bitkiler Cd-5 (1.44)
ortaminda  gorilmastir.  Calisma boyunca
incelenen diger parametrelerde de oldugu gibi,
kadmiyumun artan konsantrasyonlari  slirgiin
gelisimini engellemistir. Yapilan 6nceki ¢alismalar
incelendiginde, 400 ve 500 uM konsantrasyonunda
kadmiyumun, hiyarda (Baran ve ark., 2022) ve
sorgumda (Sevim ve ark., 2022) sirglin gelisimini
baskiladig dikkat ¢ekmistir.

Cizelge 2. Degisik dozlarda kadmiyum eklenerek hazirlanan besin ortamlarinda gelisen bitkilerin 6zellikleri

Ortamlar GTS (%) YS (adet) KU (cm) SU (cm)
Cd-K 50.76 A 5.60 A 9.76 A 3.86 A
Cd-1 22.53C 3.80B 7.18B 2.96 AB
Cd-2 33.298B 3.60 B 5.26 C 2.74 B
cd-3 32.30B 3.60 B 2.74D 2.36B
Cd-4 19.48 D 2.00C 1.16 DE 2.08 BC
Cd-5 16.64 E 2.00C 0.42E 1.44C

LSD***: 1.42 LSD***: 1.32 LSD***; 1,59 LSD***: 0.90

1. Ayni stitunda ayri harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki istatistiksel farkliliklar 6nemli bulunmustur.

2. 0.D., Onemli degil; *. P<0.05. **p < 0.01. ***p < 0.001’i ifade etmektedir. GTS: Gelisen Tohum Sayisi, YS: Yaprak Sayisi,

KU: K6k Uzunlugu, SU: Sirglin Uzunlugu

Kobaltin (Co) in vitro Kosullarda Biber Geligsimi
Uzerine Etkisi

Farkh konsantrasyonlarda kobalt
eklenerek hazirlanan ortamlara ekilen biber
tohumlarinin gelisim durumu (zerine yapilan
Olcim sonuclar Cizelge 3’de verilmistir. Gelisen
tohum sayisi incelendiginde, en yiiksek oran Co-2
(%24.50) ortamindan elde edilmistir. Bunu Co-K
(%14.60), Co-5 (%14.21), Co-1 (%14.14) ve Co-4
(%13.55) ortamlarn izlemistir. Bu ortamlar
istatistiksel olarak ayni grupta yer almis ve
aralarindaki fark 6nemsiz bulunmustur. Kobalt agir
metalinin ¢imlenme Uzerine etkisi hakkinda
literatilir incelendiginde, hiyar (Baran ve ark., 2022),
sorgum (Sevim ve ark., 2022) ve inci dari
(Pennisetum glacum), (Gangaiah ve ark., 2013)
bitkilerinde artan konsantrasyonlarda c¢imlenme
oraninin distigl dikkat cekmistir.

Kobaltin artan konsantrasyonlarinin
bitkide  yaprak olusumu Uzerine etkileri
incelendiginde, en fazla yaprak olusumu Co-2 (6.80
adet) ortamindaki bitkilerden elde edilmistir. Diger
ortamlarin tamami istatistiksel olarak ayni grupta
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yer alsa da kontrol grubu (4.60 adet) ile Co-5 (2.80
adet) ortamlari arasindaki fark dikkat cekmektedir.
Bu c¢alismanin sonuglari, Sevim ve ark. (2022)
tarafindan yapilan galismayi destekler niteliktedir.
Sorgum bitkisinde yapilan ¢calismada da 100 ve 200
MM  konsantrasyonlarinda  kobaltin  yaprak
olusumunu tesvik ettigi bildirilmistir.

Kok uzunlugu (zerinde kobaltin farkh
konsantrasyonlarinin etkisi incelendiginde, Co-2
(9.42 cm) ortami dikkat cekmektedir. Bunu Co-1
(7.68 cm) ve Co-K (6.82 cm) ortamlari izlemektedir.
300 uM ve Uzerindeki kobalt konsantrasyonlari kdk
uzunlugunu baski altina almaktadir. Literatire
gore, hiyar (Baran ve ark., 2022) ve sorgumda da
(Sevim ve ark., 2022) 300 uM ve (lizerindeki kobalt
konsantrasyonlari kok  gelisimini olumsuz
etkilemektedir.

Calismada kobaltin biber bitkisinde silirgiin
gelisimi Gzerine etkileri incelendiginde, en uzun
sirglini  olusturan bitkiler Co-2 (3.72 cm)
ortamindan elde edilmistir. Bunu sirasiyla Co-K
(2.88 cm) ve Co-1 (2.36 cm) ortamlari izlemistir.
Diger parametreler gibi sirglin uzunlugu da 300
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UM ve {zeri dozlardan olumsuz etkilenmis ve
gelisme baski altina alinmistir. Calisma sonuglari
literatiir ile kiyaslandiginda benzer sonuglar elde
edilmistir. ingiliz ¢imi ve kirmizi yumak (zerine
yapilan bir ¢alismada, 100 mg L ve izerindeki
kobalt  konsantrasyonlarinin  fide  gelisimini
sinirlandirdigi tespit edilmistir (Taghizadeh ve Solgi,
2017). Kobaltin artan konsantrasyonlarinin, arpa
(Hordeum vulgare L.), yagh tohumlu kolza (Brassica
napus L.) ve domates (Lycopersicon esculentum L.)
Uzerinde toksik etkisinin bulunarak bitkinin siirgiin

buylimesini sinirlandirdigi bildirilmistir (Li ve ark.,
2009). Hiyar (Baran ve ark., 2022) ve sorgum
(Sevim ve ark., 2022) ¢alismalarinda da ayni sekilde
kobaltin  artan  konsantrasyonlarinin  slrgin
gelisimini olumsuz etkiledigi belirtilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, 200 uM
kobalt biber bitkisinde tohum gelisimini, yaprak
sayisini, kok ve sirgin uzunlugunu olumlu yénde
etkilemektedir. 300 pM ve (zeri dozlarda
¢imlenme ve bitki olusumunu engelleyici etkide
bulunmaktadir.

Cizelge 3. Degisik dozlarda kobalt eklenerek hazirlanan besin ortamlarinda gelisen bitkilerin 6zellikleri

Ortamlar GTS (%) YS (adet) KU (cm) SU (cm)
Co-K 14.60 B 4.60 B 6.82B 2.888B
Co-1 14.14 B 4408B 7.68 AB 2.36 BC
Co-2 2450 A 6.80 A 9.42 A 3.72A
Co-3 5.42C 3.40B 2.38C 1.94C
Co-4 13.55B 3.20B 2.06C 2.06 C
Co-5 14.218B 2.80B 230C 1.98C
LSD***:1.31 LSD**:1.81 LSD***: 2,30 LSD***: 0.79
I.\.Iikelin (Ni) in vitro Kosullarda Biber Gelisimi yer aldigi gozlemlenmistir. Diger ortamlarin
Uzerine Etkisi tamaminda vyaprak olusumu distik olup,
Bes farkli konsantrasyonda nikel eklenerek istatistiksel olarak ayni grupta vyer almistir.

hazirlanan besin ortamlarinin kontrol grubuna goére
kiyaslamasi  Cizelge 4’te verilmistir.  Nikelin
konsantrasyon artisi tohum gelisimi Uzerinde
olumlu etkilere neden olmustur. En fazla cimlenme
ve kotiledon olusumu Ni-5 (%20.64) ortaminda
gerceklesmistir. Bunu sirasiyla, Ni-2 (% 17.34), Ni-1
(%14.64) ve Ni-4 (%13.42) ortamlari izlemistir.
Tohum gelisiminin en yavas oldugu ortam kontrol
grubu (%7.61) olarak tespit edilmistir. Nikelin belirli
dozlarinin tohum gelisimini tesvik etigi dikkat
cekmektedir. Nikelin bitki gelisimi Gzerine etkileri
ile ilgili literatir incelendiginde, 100 ppm
konsantrasyonunun nohut bitkisinin bliyime ve
gelisimi Gzerine etkisinin bulunmadig bildirilmistir
(Khan ve ark., 2006). Yapilan baska bir ¢alismada,
ayni sekilde farkli konsantrasyonlarda nikelin hiyar
tohumlarinin ¢imlenmesi Uzerine etki etmedigi
dikkat cekmistir (Baran ve ark., 2022). 300 uM nikel
konsantrasyonu in vitro kosullarda ekimi yapilan
sorgum tohumlarinin ¢cimlenme oranini arttirmistir
(Sevim ve ark., 2022).

Artan konsantrasyonlarda nikelin bitkide
olusan yaprak sayisina etkisi incelendiginde, Ni-2
(5.40 adet) ve Ni-1 (5.20 adet) ortamlarinin en
yiksek oranda yaprak olusturdugu ve ayni grupta
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Literatlire gore, sorgum bitkisinin yaprak sayisi
lizerine 100 pM nikel konsantrasyonu olumlu
etkilerde bulunurken, farkli konsantrasyonlari
yaprak sayisini azaltici etkide bulunmustur (Sevim
ve ark., 2022).

Cizelge 4’e gore, kok gelisiminin farkli
konsantrasyonlarda nikele verdigi tepki
incelenecek olursa, en iyi gelisim 6.46 cm ve 6.28
cm ile sirasiyla Ni-2 ve Ni-1 ortamlarindan elde
edilmistir. Bunu 3.66 ile kontrol grubu takip
etmistir. Ni-3 (0.60 cm), Ni-4 (0.50 cm) ve Ni-5
(0.42 cm) ortamlari takip etmis ve istatistiksel
olarak ayni grupta yer almislardir. 300 uM ve (zeri
konsantrasyonlarda nikelin, bitki kok gelisimini
baskiladig tespit edilmistir. Literatilr
incelendiginde farkli sonuglara ulasiimistir. Hiyar
bitkisinde 400 uM nikel konsantrasyonu kok
gelisimi acgisindan en iyi sonucu verirken (Baran ve
ark., 2022), sorgum bitkisinde kontrol grubunda en
iyi kok uzunluguna ulasiimistir (Sevim ve ark.,
2022). Sorgum ile yapilan bir baska calismada ise
400 ppm’e kadar nikelin toksik etki olusturmadigi
ancak bunun {zerindeki konsantrasyonlarin
biyime ve gelismeyi olumsuz etkiledigi
bildirilmistir (Kokten ve ark., 2019).
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Calismada nikelin stirglin uzunlugu lizerine
etkisi incelendiginde, en uzun sirginlerin olustugu
ortam Ni-1 (2.62 cm) olarak belirlenmistir. Bunu
sirasiyla Ni-2 (2.40 cm), Ni-3 (1.80 cm) ve Ni-4 (1.70
cm) ortamlarn takip etmistir. Sirglin gelisimi en
disiik olan ortamin, Ni-5 (1.48) oldugu dikkat
¢ekmistir. 500 pM konsantrasyonunda nikel,
bitkinin slrgin gelisimi {zerinde inhibitor etki
olusturmustur. Literatlire gore, nikelin farkli
dozlarinin hiyar bitkisinin stirgiin gelisimi Gzerine
etkisinin olmadig dikkat ¢ekmistir (Baran ve ark.,
2022). Sorgum bitkisinde, 200 uM konsantrasyona

kadar olumlu etkinin olduguancak 200 pM’den
fazla konsantrasyonlarin siirglin gelisimini olumsuz
etkiledigi bildirilmistir (Sevim ve ark., 2022). Nohut
(Cicer arietinum) bitkisi ile yapilan bir baska
¢alismada ise, nikelin artan konsantrasyonlarinin
bitkide kok ve slrgiin gelisimini olumsuz etkiledigi
tespit edilmistir (Khan ve Khan, 2010).

Calismaya gore, 300 upM ve (zeri
konsantrasyonlar, nikel bitkisinde yaprak olusumu
ve kok gelisimi Uzerine engelleyici etki

olusturmustur. Bitki kokleri gelisip yayilamadig igin
yaprak olusumu ve gelisimi de saglanamamistir.

Cizelge 4. Degisik dozlarda nikel eklenerek hazirlanan besin ortamlarinda gelisen bitkilerin 6zellikleri

Ortamlar GTS (%) YS (adet) KU (cm) SU (cm)

Ni-K 7.61E 2.408B 3.66B 1.56C

Ni-1 14.64 C 5.20A 6.28 A 2.62A

Ni-2 17.34B 5.40 A 6.46 A 2.40 AB

Ni-3 8.52E 2408 0.60C 1.80BC

Ni-4 13.42D 2.408B 0.50C 1.70 BC

Ni-5 20.64 A 2.408B 042cC 1.48C

LSD***: 0.96 LSD***: 1,27 LSD***; 2,23 LSD*: 0.71
Aliminyumun (Al) in vitro Kosullarda kiyaslandiginda farklliklar oldugu dikkat
Biber Gelisimi Uzerine Etkisi ¢ekmektedir. Sevim ve ark. (2022) tarafindan
L ) yapilan bir ¢alismada, 400 pupM’a kadar
Alumlnyum ekler-werek haz.lr.la.nan bfes_m aliminyumun vyaprak gelisimini tesvik ettigi
ortamlarinda gelisen biber bitkisinin  gelisim bildirilmistir

durumu Cizelge 5’'de verilmistir. Tohum gelisiminin
en fazla oldugu ortam %25.65 ile Al-1 ortami
olmustur. Bunu %20.40 ile Al-3, %19.41 ile Al-K ve
%15.61 ile Al-4 ortami takip etmistir. 500 uM
aliminyumun tohum ¢imlenme ve gelisimini
engelledigi dikkat ¢ekmektedir. Aliminyumun
bitkiler Gzerindeki etkileriyle ilgili literatdr
incelendiginde, artan konsantrasyonlarinin hiyar
tohumlarinin ¢imlenme oranini disirdtgi dikkat
cekmistir (Baran ve ark., 2022). Sorgum tohumlari
Gzerinde ise farkh etkileri olmustur. 100, 200, 400
ve 500 uM konsantrasyonlarinda aliminyum iceren
ortamlardaki tohumlarin ¢imlenme oraninin
oldukea ylksek oldugu bildirilmistir (Sevim ve ark.,
2022).

Aliminyumun yaprak olusumu Uzerine
etkisi incelendiginde, en fazla yaprak olusumunun
kontrol grubunda (5.80 adet) oldugu
gozlemlennmistir. Bunu 5.00 adet ile Al-1 ve 3.00
adet ile AI-2 ortamlari izlemistir. 500 uM
aliminyum iceren Al-5 ortamindaki bitkilerde
yaprak olusumunun gorilmedigi dikkat
cekmektedir. Bu sonuglar literatilir ile
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Kok gelisiminin farkli konsantrasyonlarda
aliminyuma verdigi tepki incelendiginde, hic
aliminyum icermeyen kontrol grubundaki (7.30
cm) bitkilerin  en uzun kokleri olusturdugu
gorulmektedir. Bunu sirasiyla Al-1 (6.74 cm), Al-2
(6.62 cm) ve Al-4 (4.96 cm) ortamlari izlemis ve
istatistiksel olarak aralarinda fark bulunmamistir.
Al-3 ortamindan en kisa kokli bitkiler elde
edilmistir.  Aliminyumun en oOnemli toksik
etkilerinden bir tanesi de koék gelisimini
engellemesidir (Aksoy ve Dogan, 2020). Bu
calismada da 500 pM aliminyum iceren Al-5
ortaminda kok gelisiminin  gerceklesmemesi
literatiri destekler niteliktedir. Farkli galismalar
incelendiginde ise sorgum (Sevim ve ark., 2022) ve
hiyar (Baran ve ark., 2022) bitkilerinde 500 uM
aliminyum iceren ortamlarda kok gelisiminin
sinirlanmadigl dikkat cekmektedir. Bu sonuglar,
agir metal etkisinin bitkinin tlriine gore
degisebildigi sonucuna ulasilmaktadir.

Bitkilerin strgin uzunluklar Cizelge 5'e
gore degerlendirildiginde, %3.40 ile Al-1, %2.06 ile
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Al-K, %2.64 ile Al-4 ve %2.42 ile Al-2 ortamlari
arasinda fark olmayip, istatistiksel olarak ayni
grupta yer almislardir. En kisa strglinli bitkiler,
0.92 ile Al-4 ortamindan elde edilmistir. Al-5
ortamindaki  tohumlarda  strgiin  olusumu
gerceklesmemistir. Baran ve ark. (2022) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, aliminyumun farkh

konsantrasyonlarinin  hiyar  bitkisinin  gelisimi
Gzerine etkisinin olmadig belirtilmistir. Sevim ve
ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise,
aliminyumun artan konsantrasyonlarinin sirgiin
gelisimi Gzerinde engelleyici bir etkisinin olmadigi
bildirilmistir.

Cizelge 5. Degisik dozlarda aliminyum eklenerek hazirlanan besin ortamlarinda gelisen bitkilerin 6zellikleri

Ortamlar GTS (%) YS (adet) KU (cm) SU (cm)
Al-K 19.41C 5.80 A 7.30A 3.06 A
Al-1 25.65A 5.00 AB 6.74 A 3.40A
Al-2 12,50 E 3.00 BC 6.62 A 242 A
Al-3 20.40 B 0.80 DE 1.06 B 0.92B
Al-4 15.61D 2.60CD 4.96 A 2.64A
Al-5 251F - - -

LSD***: 0.94 LSD***: 2,18 LSD***: 2,65 LSD***; 1.37

Bakirin (Cu) in vitro Kosullarda Biber Geligsimi
Uzerine Etkisi

Cizelge 6’da farkli konsantrasyonlarda
bakir eklenerek hazirlanan ortamlara ekilen biber
tohumlarinin goézlem sonuglari verilmistir. Tabloya
gore, farkli konsantrasyonlarda bakir igeren
ortamlara ekilen biber tohumlari, en iyi gelisimi Cu-
3 ortaminda gergeklestirmistir. Bunu sirasiyla, Cu-2
(%43.36), Cu-4 (%41.43) ve Cu-1 (31.38) ortamlari
izlemistir. Tohum gelisiminin en az oldugu ortamin
Cu-5 (%19.52) oldugu dikkat ¢ekmistir. 500 uM
bakir iceren Cu-5 ortaminin tohum gelisimini
engelledigi ortaya cikmistir. Aly ve Mohammed
(2012) vyaptiklar  bir ¢alismada, artan bakir
konsantrasyonlarinin misir bitkisinde ¢imlenmeyi
engelledigini tespit etmislerdir. Bezini ve ark.
(2019), yonca tohumu Uzerine artan bakir
konsantrasyonlarinin  etkisini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, bakir konsantrasyonu arttikca
cimlenmenin azaldigl bildirilmistir. Baran ve ark.
(2022) tarafindan hiyar bitkisinde yapilan bir
calismada, bakirin  farkli konsantrasyonlarinin
cimlenme ve gelisim Uzerine etkili olmadigini
bildirmistir. Sevim ve ark. (2022) sorgum bitkisinde
yaptigi  bir calismada, bakinn 200 M
konsantrasyonunun tohum gelisimini tesvik ettigi,
Gzeri konsantrasyonlarin ise gelisimi azaltici etki
yaptigl tespit etmistir.

Yaprak olusumunun farkh
konsantrasyonlarda bakira verdigi tepki
incelendiginde, Cu-2 (6.80 adet) ve Cu-1 (5.60 adet)
ortamlari dikkat ¢cekmektedir. En ylksek yaprak
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sayisl bu iki ortamdaki bitkilerden elde edilmistir.
Cu-4 (2.20 adet) ve Cu-5 (2.00 adet) ortamlarindaki
bitkilerden az sayida yaprak elde edilmistir. 400 ve
500 uM bakir iceren Cu-4 ve Cu-5 ortamlarinda
bitki  gelisiminin  engellendigi ve  yaprak
olusumunun baskilandigi dikkat cekmistir. Sevim ve
ark. (2022), sorgum bitkisinde yaprak olusumunun,
400 pM ve Uzeri bakir konsantrasyonlarindan
olumsuz etkilendigini belirtmislerdir.

Farklh konsantrasyonlarda bakir iceren
ortamlarda en uzun koklu bitki Cu-1 (9.38 adet) ve
kontrol gurubundan (8.40 adet) elde edilmistir. Cu-
3 (1.60 adet), Cu-4 (0.72 adet) ve Cu-5 (0.66 adet)
ortamlarindan elde edilen bitkilerin kok gelisimi
agir metal nedeniyle engellenmis ve en kisa kok
olusumu gozlemlenmistir. Bu li¢ ortam istatistiksel
olarak ayni grupta yer almistir. 300 uM ve (zeri
konsantrasyonlardaki bakir  kok  gelisimini
baskilamaktadir. Baran ve ark. (2022)'nin, in vitro
kosullarda farkh dozlarda bakir uyguladiklar
calismalarinda en uzun sirginli bitkilerin Cu-1
(4.04 cm) ve Cu-2 (3.36 cm) ortamlarindan elde
edildigi dikkat cekmektedir. Bunu sirasiyla Cu-K (2.8
cm) ve Cu-4 (2.08 cm) izlemistir. En kisa sirgilin
uzunluguna sahip bitkiler Cu-5 ortamindan elde
edilmistir.  Literatlir incelendiginde, sorgum
bitkisinde bakirin artan konsantrasyonlarn siirgiin
gelisimini engelleyici etkide bulunurken (Sevim.,
2022), hiyar bitkisinde 300 uM bakir sirgin
gelisimini tesvik etmistir (Baran ve ark., 2022).
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Cizelge 6. Degisik dozlarda bakir eklenerek hazirlanan besin ortamlarinda gelisen bitkilerin 6zellikleri

Ortamlar GTS (%) YS (adet) KU (cm) SU (cm)
Cu-K 27.53 E 4.808B 8.40 A 2.98 AB
Cu-1 31.38D 5.60 AB 9.38A 4.04 A
Cu-2 43.36 B 6.80 A 5.94 B 3.36A
Cu-3 49.44 A 4.208B 1.60C 1.80C
Cu-4 41.43C 2.20C 0.72C 2.08 BC
Cu-5 19.52 F 2.00C 0.66 C 1.76 C

LSD***: 0.93 LSD***: 1,52 LSD***: 1,93 LSD**: 1.17

Kromun (Cr) in vitro Kosullarda Biber Gelisimi
Uzerine Etkisi

Krom eklenerek hazirlanan ortamlara
ekilen biber tohumlarinin gelisim durumu ve
olusan bitkinin oOzellikleri Cizelge 7’de verilmistir.
Tohum gelisimi en fazla Cr-5 (%23.34) ortaminda
gorlilmastir. Calisma verilerine gére Kromun
yuksek konsantrasyonlari biber tohumu gelisimini
tesvik etmektedir. igerisinde hi¢ bakir bulunmayan
Cr-K (%14.36), 400 uM konsantrasyonunda bakir
bulunan Cr-4 (%14.36) ve 200 uM igeren Cr-2
(%13.41) ortamlari arasinda istatistiksel olarak fark

bulunmamis ve ayni grupta yer almistir. Krom agir
metalinin  farkh bitkiler  lzerine  etkileri
incelendiginde; 5 ile 40 mgl? konsantrasyonu
yoncada (Peralta ve ark., 2001), 0.01 ile 10 mM
konsantrasyonu kerevizde (Scoccianti ve ark.,
2006) 200 uM Gzerindeki konsantrasyonu ise
hiyarda g¢imlenmeyi engelledigi dikkat c¢ekmistir
(Baran ve ark., 2022).

Kromun farkh konsantrasyonlarinin bitkide
olusan yaprak sayisi, kék uzunlugu ve sirgilin
uzunlugu Gzerine etkisi olmadig istatistiksel olarak
belirlenmistir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Degisik dozlarda krom eklenerek hazirlanan besin ortamlarinda gelisen bitkilerin 6zellikleri

Ortamlar GTS (%) YS (adet) KU (cm) SU (cm)
Cr-K 14.36 C 3.20 7.76 2.38
Cr-1 11.42 D 3.80 8.34 2.42
Cr-2 13.41C 4.60 5.20 2.40
Cr-3 16.64 B 5.60 6.60 3.58
Cr-4 14.36 C 4.60 7.92 3.38
Cr-5 23.34A 5.20 7.88 3.78

LSD***: 0.97 LsSD: O.D. LsD: O.D. LSD: O.D.

Kursunun (Pb) in vitro Kosullarda Biber Geligsimi
Uzerine Etkisi

Kursunun farkh konsantrasyonlari
eklenerek hazirlanan ortamlara ekimi yapilan hiyar
tohumlarinin en iyi gelisim sagladigi ortamlar Pb-1
(%20.53) ve Pb-2 (%20.46) olarak tespit edilmistir
(Cizelge 8). Bu iki ortam istatistiksel olarak ayni
grupta yer almistir. Bunu sirasiyla %19.39 ve
%18.58 ile Pb-5 ve Pb-3 ortamlari takip etmistir. En
disik gelisim oraninin ise Pb-K (%16.42) grubunda

oldugu dikkat cekmistir. Kontrol grubunda bulunan
tohumlarin durumu diger ortamlarla
kiyaslandiginda, gelisim oldukg¢a diisik olmustur.
Buna gore, istatistiksel olarak kursunun artan
konsantrasyonlarinin tohum gelisimini tesvik ettigi
belirlenmistir. Gangaiah ve ark. (2013) tarafindan
yapilan bir calismada, kursun agir metalinin farkli
dozlarinin inci darisinda ¢imlenmeyi etkilemedigini
bildirilmistir. Yahaghi ve ark. (2019) vyaptiklari
calismada, yonca bitkisinin c¢imlenme ve fide
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gelisimi Uzerine kursunun etkisini incelemistir.
Calisma sonucunda, 4 UM kursun
konsantrasyonunun yonca tohumlarinda

¢imlenmeyi vyariya disirdigl tespit edilmistir.
Baran ve ark. (2022) goére, 100 pM kursun
konsantrasyonu hiyar tohumlarinda g¢imlenmeyi
arttirdigi, ancak bunun Uzerindeki
konsantrasyonlarin azaltici etki ettigini bildirmistir.
Sevim ve ark. (2022), tarafindan yapilan bir
¢alismada, sorgum  tohumlarinin  ¢imlenme
oraninin 300 uM kursun konsantrasyonunda en iyi
sonug verdigini tespit edilmistir.

CGalisma boyunca yapilan dlgiimler sonucu,
farkli  konsantrasyonlarda  kursunun  biber
tohumlari Uzerine etkisinin dnemli oldugu tespit
edilmistir. En yilksek yaprak sayisinin 8.00 adet ile
Pb-3 ve 7.00 adet ile Pb-5 ortamlarinda oldugu
istatistiksel olarak belirlenmistir. Bunu 6.40 adet ile
Pb-2 ve 6.20 adet ile Pb-1 ortamlari takip etmistir.
4.40 adet ile kontrol grubu ve 4.20 ile Pb-4
ortamlarinda en dusik yaprak olusumu tespit
edilmistir. Kursunun artan konsantrasyonlarinin
yaprak olusumunu tesvik ettigi goézlenmistir. Kabir
ve ark. (2009), kursun konsantrasyonundaki artis
ile birlikte bitkide vyaprak sayisi ve goévde
uzunlugunda azalmalar meydana geldigini tespit
etmislerdir. Sorgumda yapilan baska bir ¢alismada
ise 400 ve 500 uM kursun iceren ortamlardan, en
yuksek yaprak sayisi ve bitki uzunlugu elde edildigi
bildirmistir (Sevim ve ark., 2022).

Kok gelisiminin artan kursun
konsantrasyonlarina etkisi incelendiginde, 300 uM
kursun iceren Pb-3 (10.86 cm) ve 500 uM igeren
Pb-5 (9.68 cm) ortamlarindan en uzun koklu
bitkiler elde edilmistir. 400 uM kursun iceren Pb-4
(9.06 cm) ortamindan elde edilen bitkilerin kok
gelisiminin zayif oldugu dikkat ¢ekmistir. Biber
bitkisinde kursunun farkh dozlarinin kék uzunlugu
Uzerine etkisi istatistiksel olarak ©6nemliyken
yapilan baska bir ¢alismada kursunun hiyar
tohumlari Gzerine etki etmedigi bildirilmistir (Baran
ve ark., 2022). Sorgum bitkisinde ise kok uzunlugu
Uzerine etkide bulunmasina ragmen, kok sayisi
Gzerine etkide bulunmamistir (Sevim ve ark.,
2022).

Farkli konsantrasyonlarda kursun eklenen
ortamlarda gelisen bitkilerin strglin uzunlugu
degerlendirildiginde, Pb-5 (4.80 cm) ortaminda
olusan bitkilerin surgtnlerinin daha uzun oldugu
dikkat ¢ekmistir. Bunu Pb-3 (3.98 cm) ve Pb-2 (3.52
cm) ortamlari takip etmistir. Kursunun farkli
konsantrasyonlarinda gelisen bitkiler ile kontrol
grubundakiler kiyaslandiginda, kontrol grubunun
daha kisa sirglinli bitkiler gelistirdigi tespit
edilmistir. Hiyar bitkisinde kursun agir metalinin
artan konsantrasyonlari silirgin olusumu Uzerine
etkide bulunmamistir (Baran ve ark., 2022).

Cizelge 8. Degisik dozlarda kursun eklenerek hazirlanan besin ortamlarinda gelisen bitkilerin 6zellikleri

Ortamlar GTS (%) YS (adet) KU (cm) SU (cm)
Pb-K 16.42D 4.408B 6.74 CD 2.78B
Pb-1 20.53 A 6.20 AB 8.92 ABC 3.428B
Pb-2 20.46 A 6.40 AB 7.82 BCD 3.52 AB
Pb-3 18.58 B 8.00 A 10.86 A 3.98 AB
Pb-4 17.56 C 4.208B 6.06 D 2.66B
Pb-5 19.398B 7.00 A 9.68 AB 480 A
LSD***: 0.92 LSD*: 2.32 LSD**: 2.36 LSD*: 1.34

Sonug ve Oneriler

Calisma suresince, saglk agisindan 6nem
arz eden agir metallerin in vitro kosullarda biber
(Capsicum annum L.) bitkisinin gelisimi Uzerine
etkileri incelenmistir. Calisma sonuglari
degerlendirildiginde, artan konsantrasyonlarda
kobaltin tohum gelisiminden baslayarak, yaprak
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sayisi, kok gelisimi ve slrglin gelisimi Gzerinde
durdurucu etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Kobaltin 200 puM doza kadar biyime
parametrelerini  tesvik ettigi ancak bunun
lizerindeki konsantrasyonlarin biyimeyi inhibe
ettigi  dikkat cekmistir.  Nikelin 500 uM
konsantrasyonu tohum gelisimini olumlu
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etkilerken, yaprak sayisi, kok gelisimi ve sirglin
gelisimini olumsuz etkilemistir. Aliminyumun ayni
sekilde 500 puM konsantrasyonu tohum gelisimini
olumsuz etkileyerek kék olusumunu engellemistir.
Kok gelisimi saglanamadig i¢in tohumlarin sirgiin
ve yaprak olusumu gerceklesmemistir. 300 pM
bakirin tohum gelisimini tegvik ettigi, kok ve siirgiin
gelisimini ise engelledigi tespit edilmistir. Kromun
500 uM konsantrasyonu tohum gelisimi agisindan
faydall olmustur. Yaprak sayisi, kok ve sirgiin
gelisimi agisindan, kromun artan konsantrasyonlari,
hig krom icermeyen kontrol grubuyla
kiyaslandiginda aralarinda fark bulunmamistir.
Krom agir metalinin biber bitkisinde blylime ve
gelismeyi etkilemedigi ©6nemli bir sonugtur.
Kursunun artan konsantrasyonlarina bitki igerisinde
bulundugu fizyolojik blyliime dénemine gore farkli
tepkiler vermistir. Calisma sonuglari, agir metallerin
zarar boyutunun bitkinin igerisinde bulundugu
gelisme donemine, agir metalin cinsine ve ortamda
bulunan konsantrasyonuna gore farkhhk
gosterdigini ortaya koymustur.

Cikar Catigmasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda
herhangi bir c¢ikar catismasi olmadigini beyan
ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Yazarlar
makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini
beyan ederler.
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