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OZET

YAYGIN OLARAK TARIMI YAPILAN YEM BIiTKILERINDE BAZI AGIR
METALLERIN CIMLENME UZERINE ETKISi

Esra Nermin ERTEKIN
Yiiksek Lisans Tezi, Tarla Bitkileri Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Mehmet BILGEN
Mart 2018, Sayfa 145

Bu calisma Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimiinde 2017
yilinda yaygin olarak tarimi yapilan yem bitkilerinde bazi agir metallerin ¢imlenme
lizerine etkisini belirleyebilmek igin yiiriitilmistiir. Cimlenme asamasindaki bitkiler
sulama suyu araciligiyla agir metal stresine maruz birakilmistir. Bitki tiirleri olarak
yaygin fig (Vicia sativa L.), korunga (Onobyrchis viciifolia Scop.), yaygin yonca
(Medicago sativa L.), sorgum (Sorghum bicolor Moench.) ve misir (Zea mays L.); agir
metaller olarak kursun (Pb), nikel (Ni), krom (Cr), kadmiyum (Cd) ve civa (Hg); agir
metalleri yogunluklar1 olarak 0 (kontrol), 100, 200, 400 ve 800 mg L kullanilmustir.
Deneme tesadiif parsellerinde boliinen boliinmiis deneme desenine gore 4 tekerriirlii
olarak 120 mm c¢apindaki petri kutularinda yiiriitiilmiistiir. Deneme planinda ana
parselleri bitki tiirleri, alt parselleri agir metaller ve altin alt1 parselleri yogunluklar
olusturmustur.

Bitkiler tizerinde ¢imlenme orani (%), ¢imlenme indeksi, ortalama ¢imlenme
stiresi (glin), kok uzunlugu (mm), siirgiin uzunlugu (mm), kok yas agirligr (mg/bitki),
stirgiin yas agirhigr (mg/bitki), kok kuru agirhign (mg/bitki), siirgiin kuru agirhig
(mg/bitki), kuru madde orani (%), %90-10 ¢imlenme siiresi (giin) ve %75-25 ¢imlenme
stiresi (giin) ozellikleri incelenmistir.

Denemenin sonucunda genel olarak agir metallere karsi en toleransh yaygin fig
tiri bulunurken en hassas ise sorgum tiirii bulunmustur. Agir metaller ise bitki
tirlerinin ~ ¢imlenmesi  lizerine  toksikolojik etki agisindan  genel olarak
“civa>kadmiyum>kursun>krom>nikel” seklinde siralanabilir. Agir metallerden civa ve
kadmiyum agir metallerinin 400 ve 800 mg L yogunluklar1 diger agir metallerin ayn1
yogunluklarina gore daha fazla toksik etkide bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Agir metal, Cimlenme, Tolerans, Yem bitkileri
JURI: Prof. Dr. Mehmet BILGEN
Prof. Dr. Sadik CAKMAKCI

Prof. Dr. Mevliit TURK



ABSTRACT

THE EFFECTS OF SOME HEAVY METALS ON GERMINATION OF
COMMONLY CULTIVATED FORAGE PLANTS

Esra Nermin ERTEKIN
M.Sc. Thesis, Department of Field Crops
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet BILGEN
March 2018, Page 145

This study was carried out to determine effect of some heavy metals on the
gemination of commonly cultivated forage crops at Mediterranean University,
Agricultural Faculty, Field Crops Department in 2017. Common vetch (Vicia sativa L.),
sainfoin (Onobyrchis viciifolia Scop.), alfalfa (Medicago sativa L.), sorghum (Sorghum
bicolor Moench.) and maize (Zea mays L. plant species; lead (Pb), nickel (Ni),
chromium (Cr), cadmium (Cd) and mercury (Hg) heavy metals and O (control), 100,
200, 400 and 800 mg L heavy metals concentrations were used as experimental
factors. This experiment was conducted in the split-split plot with four replications in
120 mm dimater petri dishes. Plant species, heavy metals and concentrations were
placed on mean, split an split-split plot, respectively.

Germination rate (%), germination index, mean germinaton time (day), radicle
length (mm), plumala length (mm), radicle fresh weight (mg/plant), plumula fresh
weigth (mg/plant), radicle dry weigth (mg/plant), plumula dry weight (mg/plant), dry
matter rate (%), 90-10% germination time (day) and 75-25% germination time (day)
traits were investigated.

At the end of this study, while the common vetch generally had the highest
resistant, sorghum had the most sensitive against to these heavy metals. Heavy metals
can be listed in general as "mercury> cadmium> lead> chromium> nickel" in terms of
toxicological effect on germination of plant species. Mercury and cadmium heavy
metals of 400 and 800 mg L* concentrations were found to be more toxic than the same
concentrations of other heavy metals.

KEYWORDS: Forage plants, Germination, Heavy metal, Tolerance
COMMITTEE: Prof. Dr. Mehmet BILGEN
Prof. Dr. Sadik CAKMAKCI
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ONSOZ

Uzun yillar boyunca agir metallerin bitkiler lizerindeki etkileri arastirmalara
konu olmustur. Bu zararli maddelerin tiim canlilar iizerindeki olumsuz etkileri goz ardi
edilemez. Bu c¢alismada ele alinan bes farkli agir metalin, bes farkli dozu ele alinarak
bes farkli bitki tlirlinde ¢imlenme {izerine etkileri arastirilmistir.
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Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii Idari Miidiir Yardimcis1 Saym
Dr. Cengiz ERDURMUS’a ve Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla
Bitkileri Boliimii Cayir-Mera ve Yem Bitkileri Anabilim Dali Aras. Gor. Ibrahim
ERTEKIN’e,

Laboratuvar ¢aligmalarinda her zaman yardimci olan yiiksek lisans dgrencisi
Sayin Zehra DELIBALTA ya ve lisans 6grencisi Sayin Murat ULAS’a,
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

°C : Derece celcius
Ag : Glimiis

Al : Aliminyum
As . Arsenik

B : Bor

Be : Berilyum

Ca > Kalsiyum

Co : Kobalt

CO2 : Karbondioksit
Cu : Bakir

Fe : Demir

g/lcm® : Santimetre kiipteki gram
H20. : Hidrojen peroksit
K . Potasyum

Mg : Magnezyum

Mn  : Mangan

Mo  : Molibden

02 : Oksijen

P : Fosfor

Sb : Antimon

Se : Selenyum
Sn . Kalay

Sr : Stronsiyum
Tl : Talyum

vii



V : Vanadyum

Zn : Cinko

Kisaltmalar

Mg : Mikrogram

MM Mikromolar

pumol @ Mikromol

EDTA : Etilendiamin tetra asetik asit
F : Frekans

IAA : Indol asetik asit

kg > Kilogram

KO : Kareler ortalamasi

L - Litre

mg : Miligram

ml - Mililitre

mm  : Milimetre

mM  : Milimolar

NADH: Nikotinamid adenin diniikleotid
pH : Power of hydrogen

Ppm : Parts per million

ROS : Reactive oxygen specias
SD  :Serbestlik derecesi

vb. : ve benzeri

vd.  :vedigerleri

VK  :Varyans kaynagi

: Nokta (72.18’de oldugu gibi ondalik ayrac)

viil
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1. GIRIS

Kiiltiir yapilan alanlarda tohum ekiminden sonra gerekli bakimin saglanarak,
tohum c¢imlenmesinin gerekli sekilde olmasi bitki sikliginin olusmasina katki saglar
(Almansouri vd. 2001). istenen oranda ¢imlenmenin saglanmasi ve bitki sikligimin
olugmasi, dogrudan tohum yataginin ¢evre kosullarina ve kalitesine baglidir. Tohum
yataginda var olan bazi stres kosullari, topraga atilan tohumun yeterli ¢imlenmemesine
ve bunun sonucunda yeterli siklikta ve olgunlukta fide olusmamasina neden olmaktadir.

Tirkiye’de her gecen giin sanayilesme faaliyetleri artmaktadir. Bunun yaninda
tarimsal faaliyetler c¢ercevesinde kimyasal girdi kullanomi da hem bilingli
kullanmamaktan hem de diger baska sebeplerden dolay1 giderek yiikselmektedir. Bu
yiizden Ozellikle sanayilegsmenin yogun yapildigir bolgelerde ¢evre kirliligi yasamsal
faaliyetleri kisitlar niteliktedir. Toprakta cesitli gevresel problemlerden dolay1 agir metal
birikimi hem topragin biyolojik yapisini etkilemekte hem de kiiltiirii yapilmakta olan
bitki tiirleri lizerine olumsuz etki etmektedir. Toprak, su ve hava da ¢ok farkli oranlarda
bulunabilen agir metaller, belirli bir konsantrasyonun iizerinde ciddi c¢evresel
problemlere yol agar. Bu durum bitkiler i¢in ¢ok 6nemli bir abiyotik stres kaynagidir.
Tarim alanlarinda bitkiler icin stres kosullarinin meydana gelmesi onlarin fizyolojisini
etkiler, genetik potansiyellerini degistirir, verimliliklerini azaltir ve hatta oliimlerine
sebep olabilir (Kirbag-Zengin ve Munzuroglu 2003).

Agir metaller icerisinde 20 element (Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co, Ni, Cr, Pb, Be,
Al, Hg, Se, Sn, Cd, Tl, Sb, Ag, As) on plana ¢ikmaktadir. Bunlarin bazilar1 bitki ve
hayvanlar i¢in mikrobesin kaynagi (Fe, Ni, Mo, Zn, Mn, Cu) olarak islev gérmekte ve
belirli sinir1 agsmadigr siirece toksik etki yaratmamaktadir (Okcu vd. 2009).

Bu agir metallerden kadmiyum, kullanim alanlarinin yaygin olmasindan dolay1
vazgecilemeyen ve cevre kirliligi tizerindeki 6nemli etkisi ile glindeme gelmis oldukca
toksik onemli bir agir metaldir. Kadmiyumun toksik metal olarak bu derece glindemde
olmasinin temel nedeni ¢ok diisiik dozlarmin bile 6ldiiriicii etkide bulunmasindan
dolayidir (Goyer 1991; Lyons-Alcantara vd. 1996; Okcu vd. 2009). Bir¢ok arastirmaci
kadmiyumun bitkiler tizerindeki toksikolojik etkisi tizerine dikkati ¢ekmistir (Kabata-
Pendias ve Dudka 1990; Igbal ve Mehmood 1991; Breckle ve Kahile 1992). Bazi
arastirmacilar kadmiyumun artan dozlarinin bitkilerin tizerindeki etkisini incelemisler
ve artan kadmiyum dozlar ile birlikte bitkilerin olumsuz etkilendigini ortaya koymuslar
ve bu olumsuz etkinin bitki tiirleri arasinda farklilik gosterdigini belirtmektedirler
(Peralta vd. 2001; Muhammad vd. 2008; Kabir vd. 2008; Houshmandfar ve Moragebi
2010; Smiri 2011).

Agir metaller igerisinde nikel diisiik dozlarda bitkiler i¢in mikrobesin kaynagidir,
ancak artan dozlarda toksik etkisi ortaya g¢ikmaktadir. Nitekim artan sanayilesme,
kimyasal giibre ve ila¢ kullanimi, yerlesim yerlerinin ve sanayilerin atiklarindan dolay1
cevrede nikel miktarinin toksik seviyelere ulastigi (Zornoza vd.1999), boylece bitkiler
tizerinde toksik etkilerin ortaya ciktigi bilinmektedir (Erdogan 2005). Nikelin asiri
dozlar1 bitkiler iizerinde ¢imlenme, biiylime ve gelisme asamasinda toksik etki yapar
(Marschner 1995). Bazi arastiricilar nikelin bazi dozlarimi farkli bitkiler tizerinde
denemisgler ve sonug olarak diisiik nikel dozlarmin bitkinin ¢imlenme ve erken fide
olusumunu olumlu etkiledigini, yliksek dozlarinin ise bitkiler {izerinde olumsuz etkiler
teskil ettigini bildirmislerdir (Peralta vd. 2001; Akinct ve Akinct 2011). Nitekim Akinct
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ve Akinci (2011) 1spanak iizerinde 25 mg L7 nikel konsantrasyonunda ¢imlenme
oranmin kontrol grubuna gére arttigmi ve bu dozun 800 mg L™ konsantrasyonunda
cimlenme oranini azalttigini bildirmislerdir.

Krom metal sanayisi i¢in 6nemli bir agir metaldir. Krom tuzlar1 ¢elik tlretimi,
elektrokaplama, deri dovmeciligi, metal isleme, metal oksitlenmesini Onleme, tekstil
boyama ve pigment olusturma, katalizor uygulamalari, fungusit ve niikleer silah tiretimi
gibi sanayi faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilir (Wong vd. 2001; Zayed Terry 2003;
Nath vd. 2005; Babel ve Opiso 2007;). ve krom yer alti1 sularini, topragi ve toprak
tabakalarmi kirleten en Onemli ikinci agir metaldir (Shresta ve Kazama 2007
Ogundiran ve Afolabi 2008; Kar vd. 2008). Bu yiizden 6zellikle sanayilesmenin hizli
bir sekilde arttigi bolgelerde cesitli yollarla tarim arazilerini kirleten krom, kiiltiir
bitkileri i¢in biiyiik tehlike arz etmektedir.

Kursun, kokeni ¢ok eski ¢aglara dayanan metallerden biridir. Cevrenin kursun ile
kontaminasyonu, kursun madenlerindeki kazi faaliyetleri ve kursuna dayali sanayi
faaliyetleri sonucunda gergeklesir (Chaney ve Ryan 1994). Bir¢ok iilkede kursunun
cevre ile kontaminasyonunu engellemeye yonelik mevzuat olmasina karsin, yine de bu
agir metal en ciddi ¢evre ve insan tehlikesi olmaya devam etmektedir. Kursun kaynakli
kullanim modern insan yasaminda vazgecilmezler arasinda oldugu i¢in, yakin gelecekte
topraklarin bu metal ile kontamine olmasinin dniine gecilemeyecektir (Yang vd. 2000).
Bu yiizden canli yasamini etkileyen kursun her zaman cevreyi ve tiim canliligi risk
altinda tutacaktir.

Ciwva toprakta siilfit, fosfat ve karbonat seklinde ve ¢oziintirliigii ¢ok diisiik
formlarin1 meydana getirmek suretiyle toprakta hareketsiz (immobilize) halde
bulunabilir. Hareketsiz halde bulunan ve suya ge¢cmeyen civa bitkiler i¢in aliabilir
durumda degildir. Ancak bu bilesiklerin daha sonra metalik civaya donlisme olasiligi
vardir. Boylece civanin buharlasmasi ve cevresel hareketi miimkiin olabilir (Yildiz
2004).

Cok onemli bir ¢evresel kirletici olan agir metallerin kii¢iik miktarlar1 bile canlilar
icin Oldiiriicii etkide olabilir. Endiistriyel devrimlerle birlikte oOldiiriicii etkide
bulunabilen bu agir metallerin ¢evreyi asir1 derecede tehdit eder hale gelmesi
hizlanmistir. Agir metallerin bitkiler tarafindan alinma miktarlar1 ve bitkilerin agir
metallere kars1 gdstermis olduklar: tepkileri hem metalden metale hem de bitki tiirtinden
bitki tilirline degisiklik gostermektedir. Genis alanlarda yetistiriciligi yapilan yem
bitkileri ¢esitli agir metaller ile kontamine olmus bdlgelere maruz kalabilmektedir.
Ancak bu alanlarin bitkileri tam anlamiyla nasil etkiledigi bilinmemektedir. Yapilan bu
calisma, Onemli ¢evre kirliligi yaratan civa, kursun, kadmiyum, krom ve nikel
elementlerinin yaygin olarak yetistirilen yem bitkilerinde, ¢imlenme ve erken fide
asamasindaki etkilerinin belirlenmesini amaclamistir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Cevre, Ozellikle organizmalarin biiylimesini, gelismesini ve hayatta kalmasini
etkileyen dis fiziksel kosullarin kombinasyonu ve bir organizmayi veya organizma
grubunu tamamen ¢evreleyen kosullar olarak tanimlanir. Cevredeki metal kirliligi
konulart son zamanlarda Tirkiye’de ve hatta Diinya’da giderek yayginlagmaktadir.
Kadmiyum, kursun, krom, civa, nikel ve bakir gibi agir metaller 6zellikle insan kaynakli
baskilarin (sanayilesme, maden kazilari, sehirsel atiklar vb.) yiiksek oldugu bolgelerde
blyiik bir c¢evresel tehdittir. Toprakta agir metalin birikmesi gida giivenligi ve
pazarlanmasi iizerine olumsuz etkilerinden ve bitki gelisimine toksik etkilerinden dolay1
tarimsal {iretim {izerinde biiyiik bir kaygi ortaya ¢ikarmaktadir (Nagajyoti vd. 2010).
Agir metaller 6nemli bir c¢evresel kirleticidir ve bu metallerin toksisiteleri ekolojik,
evrimsel, besinsel ve ¢evresel konular iizerine biiylik bir 6nemlilige sahiptir. Agir metal
terimi genel anlamda sudan 5 kat daha yogun ya da 4 g/cm®den daha yogun olan
metallerdir (Hawkes 1997). Agir metal terimi diisiik konsantrasyonlarinda bile zehirli
etkide bulunan herhangi bir metal elementi anlamina gelir (Lenntech Water Treatment
and Air Purification 2004). Baslica agir metaller kursun (Pb), kadmiyum (Cd), nikel
(Ni), kobalt (Co), demir (Fe), ¢inko (Zn), krom (Cr), giimiis (Ag) ve arsenik (As) gibi
elementlerdir.

Biitiin bitkiler toprak ve sudan kendi biiyiime ve gelisimleri i¢in sart olan agir
metalleri toplama kabiliyetine sahiptirler. Bu metaller Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo ve Ni
icermektedirler (Langille ve MacLean 1976). Bazi bitkiler de biyolojik fonksiyonlari
bilinmeyen agir metalleri biriktirme kabiliyetine sahiptirler. Bunlar Cd, Cr, Pb, Co, Ag,
Se ve Hg icermektedirler (Hana ve Grant 1962; Baker ve Brooks 1989). Yiiksek
konsantrasyonlardaki agir metallerin hem tolere edilebilir hem de biriktirilebilir st
sinirlart farkl bitki tiirlerine gore degismektedir (Ernst vd. 1992).

2.1. Bashca Agir Metaller

Agir metallerin bazilar1 (Fe, Cu, Zn, Ni) bitkiler ve hayvanlar i¢in gereklidir
(Wintz vd. 2002). Bir ortamdaki agir metallerin varlig1 degiskendir ve Cu, Zn, Fe, Mn,
Mo, Ni ve Co gibi metaller temel mikrobesinlerdir (Reeves ve Baker 2000) ki bu
mikrobesinlerin fazlaligi toksik etkilere neden olabilir (Monni vd. 2000; Blaylock ve
Huang 2000). Ayrica bu elementler cevresel matriste iz (10 mg kg ya da ug L?)
miktarda bulunmasindan dolay1 eser elementler olarak adlandirilir (Nagajyoti vd. 2010).

Temel agir metaller (Cu, Zn, Fe, Mn ve Mo Vvs.), bitkilerde ve hayvanlarda
biyokimyasal ve fizyolojik fonksiyonlar iizerine etkilidir (Nagajyoti vd. 2010). Ancak
yiiksek dozlarinin bitkiler tarafindan alinmasi toksikolojik sonuglar ortaya ¢ikarabilir.

Bazi agir metaller uygun konsantrasyonlarda enzim faaliyetleri i¢in gerekli ise de,
bunlar dogal konsantrasyonlar asildiginda Onemli bir enzim engelleyici grubu
olustururlar. Ag, Hg, Cu, Cd ve Pb gibi metaller bu sebeple zehirlidirler. Agir metal
iceren ¢ozeltilerin zehirliligini etkileyen faktorler, organizmanin tiirine, {lireme
zamanina, su ortaminin; 1s1, 1s1k, tuzluluk gibi fiziksel degiskenlere ve metalin cinsine
gore degisir (Bryan 1976).
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Cizelge 2.1. Bitkilerde ¢evre acgisindan énemli bazi agir metallerin dagilimi (Misra ve
Mani 1991)

Elementler Bitkilerde ug g* kuru agirlik
As 0.02-7

Cd 0.1-24

Hg 0.005-0.02
Pb 1-13

Sb 0.02-0.06
Co 0.05-0.5
Cr 0.2-1

Cu 4.15

Fe 140

Mn 15-100
Mo 1-10

Ni 1

Sr 0.30

Zn 8-100

2.1.1. Kursun (Pb)

Kursun insandan kaynaklanan sebeplerden dolay: ekolojik ¢evreye onemli zarar
veren ilk metal olma 6zelligi tasimaktadir (Okcu vd. 2009). Bunun yaninda kursun
ekonomik yonden insanlik i¢in 6nemli bir metaldir (Saygideger 1995; Karademir ve
Toker 1995). Kursun dogada organik ve inorganik formlarda bulunmaktadir. inorganik
kursun daha ¢ok dogada partikiiller halinde bulunmaktayken, organik kursun ise ugucu
halde olup ¢ogu kez gida maddeleri ve igme sularini tehdit etme riskinde bulunurlar. Bu
nedenle organik kursun inorganik kursuna gore canli yasami lizerinde daha fazla 6neme
sahiptir (De Jonghe ve Adams 1982; Karademir ve Toker 1995). Kursunlu benzin ve
boya maddelerinin yani sira yiyecekler ve sularda kursun ile bulasik olabilir. Ozellikle
de sehir merkezine yakin yerlerde yetistirilen tarimsal iirlinler normal seviyelerinin
tizerinde kursun igerebilirler. Ayrica su borularinin yapiminda kullanilan kursun
kaynaklar1 ve eski evlerde bulunan kursun tesisatlar kursunun suyu kontamine etmesine
sebep olur. Kozmetik malzemeleri, sigara ve bocek ilaclar1 kursun kaynagi olarak
gosterilebilir. Ayrica, endiistriyel kuyumculukta altin rafinasyonu ve geri kazanimi
esnasinda uygulanan “Kal” iglemi yasal olmayan bir olaydir ve bu yol ile asir1 derecede
kursun, kursun oksit formunda atmosfere salinir (Kahvecioglu vd. 2007).

Kursun atmosfere ve topraga cesitli yollar ile bulagsmaktadir. Bu yollar arasinda en
basta tagitlardan ¢ikan egzoz gazlari olmak iizere, akii boya, lehim ve petrol sanayisi
atiklar1 ile pestisit kullanimi sayilabilir (De Jonghe ve Adams 1982; Servant 1982;
Kalinowska 1984; Aksoy 1995; Saygideger 1995; Mark ve Hendershot 1997).
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2.1.2. Kadmiyum (Cd)

Kullanim alanlarinin genisligi ile bilinen kadmiyum, ¢evre kirliligi {izerinde ¢ok
onemli etkilere sahip bir agir metaldir ve dogada saf halde bulunmaz. Cok 6nemli bir
kirletici olmasinin nedeni ise, ¢ok diisiik dozlarmin bile 6ldiirtici olmas1 ve biyolojik
yar1 6mriiniin kisa olmasidir (Goyer 1991; Lyons vd. 1996). Kadmiyum daha ¢ok bitki
yasamu tUzerindeki toksikolojik etkisiyle bilinmektedir (Jiang ve Li 1989; Catak vd.
2000). Bitki yasamin1 olumsuz etkileyen kadmiyumun c¢evre ile kontamine olmasina
neden olan onemli kaynaklari; su borulari, enerji kaynagi olarak komiiriin yakilmasi,
tohum asamasinda ve endiistriyel iiretim asamasinda giibreler ve sanayi faaliyetleri
kapsaminda salinan baca gazlaridir (Kahvecioglu vd. 2007).

2.1.3. Civa (Hg)

Civa ¢ok eski ¢aglarda medeniyetler tarafindan zehir olarak kullanilmaktayd: (Li
1948). Tibbi alanda bazi civali ilaglar gesitli deri rahatsizliklar tizerine (Farler 1952)
300 yildan daha fazla siire kullanilmistir (Webb 1966). Civanin toksik etkilerinin fark
edilmesiyle birlikte eczacilik alaninda bu agir metalin kullanimi durdurulmustur. Ancak,
modern teknolojide civa kullaniminin artmasiyla birlikte ¢evre kirliliginde ve civa
zehirlenmelerinde bir artis meydana gelmistir (Kazantzis 1980). 1960’11 yillarda Orta ve
Giliney Asya’da civa esasli fungusit ile muamele edilen tahil tohumlarinin tiiketilmesi
sonucunda yiizlerce kisi 6lmiistiir (Bowen 1979).

Civa yeryiiziinde ki miktar1 agisindan az bulunan bir elementtir. Cevreye bulagsmis
civanin en onemli kaynaklar1 fungusitlerin kullanilmas1 ve metal formundaki civanin
buhar haline doniismesidir. Komiir ve yaglarin yakilmasi c¢evreye, gaz halinde civa
salinim1 gerceklestirir. Ayrica kayaglarin ve minerallerin dogal yollarla fiziksel ve
kimyasal olarak ayrigsmasi sonucunda yilda yaklagik 230 ton kadar civa okyanusa
bulasmaktadir (Y1ldiz 2004)

2.1.4. Krom (Cr)

Krom diinyada miktar agisindan en fazla bulunan yedinci elementtir (Cervantes
vd. 2001). Diinyada krom ftiretimi yaklasik olarak yilda 107 ton civarindadir (Han vd.
2004). Bitkilerde krom agir metali, tohum c¢imlenmesi ve fide gelisimini olumsuz
etkilemekte, besin ve su dengesini bozmakta, fotosentetik pigmentlerde bozulmalara ve
antioksidant enzimlerin aktivitesinde degisimlere yol agmaktadir (Choudhury ve Panda
2005; Ali vd. 2011). Ayrica bu agir metalin bitkiler tarafindan alimi, taginmasi ve
fizyolojik etkilerin olusumu hem gercek anlamda hem de molekiiler ve genetiksel
diizeyde incelenmesi gerektigi vurgulanmistir (Zayed ve Terry 2003).

2.1.5. Nikel (Ni)

Nikel genellikle serpantinli (yilan tasi) topraklar ile iliskilidir (Soane ve Saunder
1959; Proctor ve Woodel 1975). Bu topraklarda yetisen bitkilerden alinan 6rneklerin
analizi ile bu bdlgelerin disinda kalan topraklardan daha fazla nikel igeriginin oldugu
anlagilmistir (Hunter ve Vergano 1952; Crooke vd. 1954; Knight ve Crooke 1956).
Topraklarda asir1 miktarda nikel bulunmasi, boyle topraklarda bitkilerin gelismesi ve
biiyiimesini kisitlayan énemli bir etkendir (Hunter 1954; Proctor 1971; Khalid 1974).
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Nikelin bitkiler tizerindeki fitotoksisitesi, topraktaki konsantrasyonuna ve bitki tiirlerine
gore degiskenlik gosterir (Mizuno 1968). Bazi bitki tiirleri nikel agirlikli topraklara
kars1 ¢ok fazla toleranshidir, boylece bu bitki tiirlerinde biiyiilk miktarda birikmis olan
nikel bitkinin yasamsal faaliyetlerini olumsuz etkilemez (Dekock 1956; Severne 1974).
Baz1 bitki tiirlerinde ise nikelin diisitk dozlarinin uyarici (pozitif anlamda) etkide
bulundugu bildirilmistir, fakat nikelin bulunma durumu bitki tliriinden bitki tiiriine
degiskenlik gosteren bu uyari esigini asarsa, bu agir metalin toksikolojik etkisi giin
yiiziine ¢ikar ve bitkiler tlizerindeki olumsuz etkisi belirgin hale gelir. Toksik nikel
seviyeleri bagta verimi diisliriir ve bitkilerde besin alinimini azaltir (Hewilt 1953;
Nicholas ve Thomas 1954; Knight ve Crooke 1956). Ayrica diger agir metaller gibi
Ni’in fazla alinmast Fe alimimi1 ve metabolizmay1 etkileyerek, bitkilerde kloroz ve
nekrozun olusmasina neden olabilir (Dekock 1956; Crooke 1958; Wallace ve Romney
1977).

2.2. Agir Metallerin Tarimsal Kaynaklar:

Inorganik ve organik giibreler, pestisitler vb. tarimsal girdiler tarim topraklarinda
agir metal kontaminasyonunun en énemli kaynaklaridir. Ozellikle fungusitler, inorganik
giibreler ve fosfat giibreleri kaynaklarina baglh olarak degisik miktarlarda Cd, Cr, Ni,
Pb, ve Zn gibi agir metallere sahiptir. Kadmiyum 06zellikle bitkiler tarafindan alinarak
yapraklarda biriktirildigi i¢in endise vericidir, ayrica kadmiyumun topraklarda artis
kanalizasyon ¢amuru, organik giibre ve kire¢ uygulamalarindan kaynaklanabilir (Nriagu
1988; Yanqun vd. 2005). Agir metaller tarim topraklarinda c¢ok diisiik seviyelerde
bulunmasina ragmen, fosfatli giibrelerin uzun siire tekrar tekrar kullanilmas1 topraktaki

agir metal icerigini arttirir ve sonugta tarim arazileri tehlike arz etmeye baglar (Verkleji
1993).

2.3. Agir Metallerin Endiistriyel Kaynaklari

Agir metallerin endiistriyel kaynaklar1 arasinda madencilik ve maden isleme
faaliyetleri gosterilebilir. Madencilik faaliyetleri kapsaminda maden ocaginin tipine
bagl olarak farkli agir metaller disartya yayilir. Ornegin, kdmiir madenleri As, Cd, Fe,
vb. agir metallerin kaynagidir ve bu agir metaller komiir madeninin ¢evresindeki
topraklar1 kontamine eder. Altin madenciliginde ve islenmesinde civanin kullanilmasi
bu agir metalin gevreye salinmasina neden olmaktadir (Lacerda 1997). Bu uygulamalar
neredeyse 1960 yilindan beri devam etmektedir. Hala giiniimiizde Latin Amerika ve
Asya’da 10 milyondan fazla kisiyi i¢ine alan tropik alanlarda hizla yayilmaktadir.
Metallerin yiiksek sicaklikta (eritme, dokme gibi islemleri) islenmesi partikiil ve buhar
halinde ¢evreye salinmaktadir. As, Cd, Cu, Pb, Sn, ve Zn gibi agir metallerin gaz formu
aerosollere doniismek tizere atmosferdeki su ile birlesir. Bu durum ise topraklart ya kuru
riizgarlar ya da yagmur gibi yagislar araciligr ile kontamine eder. Agir metallerin
topraga bulasmasi, agir metallerin rafinerilerdeki islenme tiplerine bagli olarak
gerceklesir. Petrol ve komiir yakarak enerji elde eden gii¢ santralleri, niikleer enerji
santralleri ve yiiksek gerilim hatlar1 Se, B, Cd, Cu, Zn ve Ni gibi bir¢ok agir metali
cevreye birakir (Verkleji 1993). Diger endiistriyel kaynak faaliyetleri arasinda ise,
plastik, tekstil, ahsap koruma ve kagit isleme bulunmaktadir. Enerji hatlarinin altinda
yetisen bitkilerin yiiksek konsantrasyonda Cu ile bulasik olmasi, otlayan hayvanlara
toksik etki yaptigi bildirilmistir (Kraal ve Ernst 1976).
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2.4. Evsel Atik Sular

Bu atik sular muhtemelen nehir ve gollerdeki agir metal birikiminin en biiyiik
kaynagidir. Evsel atik sular, islenmemis veya tamamen mekanik olarak islenmis atik
sular, biyolojik aritma sistemlerinin filtrelerinden gecen maddeler ve kiy1 yerlesim
yerlerindeki insanlar tarafindan sik sik kanalizasyonlardan disart birakilan atik
maddelerden olusur. Evde kullanilan temizlik deterjanlar1 su kalitesini etkileyeceginden
dolay1, deterjanlarin gereksiz ve fazla kullanilmasi kirlilik riskini arttirir. Angino vd.
(1970) deterjanlarda az miktarda da olsa Fe, Mn, Cr, Co, Zn, Sr ve B gibi agir metalleri
kesfetmistir.

Kentlesmenin yogun oldugu alanlardan kaynaklanan kirlilikle ilgili olarak, kentsel
atik sularin birakilmasiyla ciddi bir agir metal kontaminasyonunun ortaya ¢iktig1 bilinci
insanlarda giin gegtik¢e artmaktadir.

2.5. Tarmm Yaygin Olarak Yapilan Yem Bitkileri
2.5.1. Yaygin yonca

Yaygin yonca (Medicago sativa L.) baklagiller familyasindan g¢ok yillik bir
bitkidir. Bu bitki Diinya’da en fazla Tirkiye’de ise silajlik misirdan sonra en fazla
yetistirilen yem bitkisidir. Genis bir adaptasyon yetenegine sahiptir ve oldukca farkli
kosullar altinda dahi yetistiriciligi yapilabilmektedir.

Yaygin yonca bitkisi besinsel kalitesinden dolayi ¢iftlik hayvanlar i¢in olduk¢a
lezzetli ve besleyici niteliktedir. Bitkinin protein oraninin yiiksek ve ¢esitli vitaminler
ve mineral maddelerce zengin olmasindan dolay: verimli ve kaliteli hayvansal iiretim
icin vazgeg¢ilemez niteliktedir.

Ot elde etme amaciyla, 2016 yilinda iilkemizde yaklasik 6.5 milyon dekar alanda
ekilmis olup yine yaklasik olarak 15.7 milyon ton yesil ot liretilmistir. Bunun yani sira
tohum elde etme amaciyla ise yaklasik 21.5 bin dekar alanda yaklasik 1.2 bin ton tohum
tiretilmistir (Anonim 2016).

2.5.2. Yaygin fig

_ Yaygn fig (Vicia sativa L.) baklagiller familyasindan tek yillik bir yem bitkisidir.
Ulkemizde bu yem bitkisi tlirli yaygin olarak yetistirilmektedir. Kiy1 bolgelerimizde
yesil ve kuru ot, i¢ bolgelerimizde ise tane liretimi amaciyla kiiltiirii yapilmaktadir.

Bu bitkinin otu da bir baklagil yem bitkisi olmasina istinaden c¢esitli besin
maddeleri yoniinden oldukg¢a zengindir. Hemen hemen her tiirlii ¢iftlik hayvanlarinin
beslenmesinde kolaylikla kullanilabilmektedir. Ozellikle yaygin fig tohumlar: yiiksek
oranda protein i¢ermesinden dolayr hayvanlar i¢in ¢cok degerlidir. Hatta kitlik yillarinda
(savag yillar1 vb.) tohumun protein oranmin yiiksekliginden dolay1 insanlar gida
amaciyla degerlendirmistir (A¢ikg6z 2001).

Yaygin fig 2016 yilinda iilkemizde ot elde etme amaciyla yaklagik 2.8 milyon
dekar alanda ekilmis olup, yaklasik olarak 2.8 milyon ton yesil ot elde edilmistir. Bunun
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yant sira tohum elde etme amaciyla ise yaklasik 391.5 bin dekar alanda yine yaklasik
olarak 49 bin ton tohum elde edilmistir (Anonim 2016).

2.5.3. Korunga

Korunga (Onobrychis viciifolia Scop.) baklagiller familyasindan tek yillik, yilda
bakim kosullarina bagli olarak 2-3 bigim verebilen tek yillik bir yem bitkisidir. Korunga
tiirleri iilkemiz iklim kosullarina olduk¢a uyumludur ve iilkemizde Orta ve Dogu
Anadolu bolgeleri ile gecit bolgelerinde yaygin bir sekilde kiiltliri yapilmaktadir.

Korunga bitkisinin otu ¢iftlik hayvanlari i¢in neredeyse yaygin yonca otu kadar
besleyicidir. Bu bitkininde protein orani olduke¢a yliksektir ve otu mineral maddelerce
zengindir. Ayrica yaygin yonca otu taze iken hayvanlara yedirildigi zaman sislik
yaparken, korunga bitkisinin otu taze yedirildigi zaman hayvanlarda sislik problemine
sebep olmamaktadir.

Korunga ot elde etme amaciyla 2016 yilinda iilkemizde yaklagik 2 milyon dekar
ekilmis olup, yaklasik 2 milyon ton yesil ot liretilmistir. Bunun yaninda yaklasik 6.4 bin
dekar alanda tohum tiretimi amaciyla korunga ekilmis ve 960 ton tohum elde edilmistir
(Anonim 2016).

2.5.4. Misir

Misir (Zea mays L.) bugdaygiller familyasindan tek yillik bir yem bitkisidir.
Ancak tim diinyada endiistri amagli iiretimi yem amagl {iretiminden daha O6nde
gelmektedir. Misir Orta ve Giiney Amerika, Afrika ve Cin’de insanlar i¢in en énemli
gida maddesi durumundadir. Ulkemizde de esas olarak tane elde etme amaciyla iiretilen
misirin tarimi, silaj ve yem elde etme amaciyla da git gide yayginlagmaktadir. Silaj
iiretiminde tiim diinyada misir bitkisi en ¢ok kullanilan yem bitkisi durumundadir.

Misir ¢ok 1yi silolanabilen bir bitkidir. Bu avantaji temelde suda eriyebilir
karbonhidrat igeriginin yiiksek olmasindan gelmektedir. Bu sebeplerden dolay:
hayvanciligi gelismekte olan iilkemizde silajlik amaciyla misir tarimi giin gectikce
yayginlagsmaktadir.

Misir iilkemizde 2016 yilinda silajlik olarak 4.1 milyon dekar alanda 20.1 milyon
ton, hasil amaciyla 119 bin dekar alanda 230 bin ton ve dane elde etme amaciyla 6.8
milyon dekar alanda 6.4 milyon ton tiretilmistir (Anonim 2016).

2.5.5. Sorgum

Sorgum (Sorghum bicolor (L.) Moench) yaklasik 5 bin yildan beri tarim1 yapilan
tek yillik bugdaygil yem bitkisidir. Yem sorgumlart uzun boylu bol yaprakli ve ¢ok
kardes olusturan bitkilerdir. Yem sorgumlarinin ot verimi yiiksek tane verimi ise
diistiktiir.

Ulkemizde sorgum cesitlerinin ekimi otlatma, giinlik yem ihtiyacinin
karsilanmas1 ve silaj tretimi gibi degisik amagclarla yapilmaktadir. Bitkinin yem
veriminin iistiin olmast nedeni ile diinyanin bazi1 bélgelerinde sorgumun kullanimi
silajlik misir1 gegmis durumdadir.
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Sorgum tilkemizde 2016 yilinda ot elde etme amaciyla 16.8 bin dekar alanda 60.4
bin ton iiretilmistir. Bunun yaninda tohum elde etme amaciyla ise 5 dekar alanda 3 ton
tiretilmistir (Anonim 2016).

2.6. Bitkiler Uzerinde Agir Metallerin Etkileri

Yasayan tiim organizmalar gibi bitkilerde bazi agir metallerin (Hg, Cd ve As gibi)
kiiglik miktarlarina kars1 bile hassasiyet gosterirken, mikrobesin olarak nitelendirilen
agir metallerin (Ni gibi) asir1 dozlarindan etkilenmektedirler. Diinya capinda, agir
metallerin bitkiler tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in bir¢ok arastirma yiirtitiilmiistiir
(Fernandes ve Henriques 1991; Claire vd. 1991; Reeves ve Baker 2000). Arastirmacilar
bazi bitki tiirlerinin metal agirlikli topraklarda endemik oldugunu ve agir metallerin ve
diger toksik bilesenlerin alisilmis miktarindan daha fazlasini tolere edebilecegini
bildirmislerdir (Banuelos vd. 1997; Blaylock ve Huang 2000; Raskin ve Ensley 2000;
Dahmani-Muller vd. 2000).

Agir metallerle tarim topraklarinin kirlenmesi, agir metallerin olumsuz ekolojik
etkilerinden dolay1r 6nemli ¢evresel bir endiseye doniismiistiir. Boyle toksik elementler
yaygin bulunmasindan ve tarim topraklarinda bitkilerin biiylimesi iizerine siddetli ve
kronik zehirli etkilerinden dolay1 toprak kirleticileri olarak nitelendirilir. Agir metallerin
toksisite derecesi; metalin yogunluguna, bulunus sekline (metal, iyon, organik
bilesik..vs), tiirlere, etki siiresine, bulundugu yere vb. gibi etmenlere bagli olarak
degisiklik gostermektedir (Okcu vd. 2009).

2.6.1. Kadmiyumun bitkiler iizerindeki etkileri

Kadmiyumun (Cd) tarim topraklarindaki bulunma durumunu kisitlayan mevzuat,
bir tarim topraginda kilogramda 100 miligramdan fazla bulunamayacagini ifade
etmektedir (Salt vd. 1995). Kadmiyum seviyesi yiiksek olan topraklarda yetistirilen
bitkilerde gozle goriilebilen belirtiler (kloroz, kok ve govde biiylimesinde gerileme ve
hatta 6liim) ortaya ¢ikar (Sanita di Toppi ve Gabbrielli 1999; Wojcik ve Tukiendorf
2004; Mohanpuria vd. 2007; Guo vd. 2008). Kadmiyumun bitki kokleri tarafindan
demir alimin1 engellemesi, bitkilerde demir (Fe) eksikligine yol acar ve fotosentez ciddi
bir sekilde, olumsuz etkilenir (Alcantara vd. 1994). Ayrica, Cd’un bazi elementlerin
(Ca, Mg, P ve K) alimini, taginimini ve kullanimini engellediginden bahsedilmistir (Das
vd. 1997). Cd koklerdeki nitrat rediiktaz aktivitesini engelleyerek nitrat alimini ve
koklerden govdeye nitrat tasinmasini kisitlar (Hernandez vd. 1996). Cd’a maruz kalan
soya bitkilerinin nodiillerinde azot fiksasyonu ve amonyum asimilasyonu azalmistir
(Balestrasse vd. 2003). Metal toksisitesi plazma membranda gegirgenligi etkiler ve su
iceriginde azalmaya neden olur; &zellikle, Cd’nin su dengesi ile etkilesime gectigi
bildirilmistir (Costa ve Morel 1994). Kadmiyum uygulamalarinin bugday ve aygicegi
koklerinde plazma membran pargasinin ATPaz aktivitesini azalttigr belirtilmistir.
Kadmiyum, lipid peroksidasyonunu kisitlayarak membranlarin islevselliginde
degisiklikler yapar (Fodor vd. 1995). Ayrica Cd klorofil biyosentezini kisitlayarak ve
CO:; fiksasyonuna katilan enzimlerin aktivitesini azaltarak kloroplast metabolizmasinda
bozulmalara neden olur (De Filippis ve Ziegler 1993).
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2.6.2. Civanmn bitkiler iizerindeki etkileri

Tarima elverigli olan topraklara yogun miktarlarda civa (Hg) girisi besin
zincirinde civa kirliliginin yaygimlasmasina sebep olmustur. Civa érnegin HgS, Hg*?,
Hg® ve metil-Hg gibi farkli formlara sahip olmasindan dolay1 essiz bir metaldir. Fakat,
tarrm topraklarinda iyonik formu (Hg*?) baskindir (Han vd. 2006). Yapilan bazi
calismalar Hg*?’nin daha biiyiik (odunsu) ve sucul bitkilerde bulunabilecegini ortaya
cikarmistir (Wang ve Greger 2004; Kamal vd. 2004; Israr vd. 2006). Yiiksek
seviyelerde Hg*? bitki hiicrelerine kars1 gii¢lii bir fitotoksik etkiye sahiptir. Hg*?’nin
toksik seviyeleri bitkilerde goriilebilir yaralara ve fizyolojik bozukluklara neden olur
(Zhou vd. 2007). Omegin, Hg*? su kanal proteinlerine baglanabilir, bu sekilde yaprak
stomalar1t kapanir ve bu durum bitkilerde su akisinin fiziksel olarak engellenmesine
neden olur (Zhang ve Tyerman 1999). Hg*? seviyesinin yiiksek olmasi mitokondriyal
aktiviteyi etkiler ve ROS iiretimini tetikleyerek oksidatif stres olusturur. Bu durum
bitkilerde biomembran lipidlerinin ve hiicre metabolizmasinin bozulmasina yol acar
(Messer vd. 2005; Cargnelutti vd. 2006).

2.6.3. Kursunun bitkiler iizerindeki etkileri

Kursun (Pb) topraklarda en bol bulunan ve en fazla yayilan elementlerden biridir.
Kursunun Spartiana alterniflora (Morzck ve Funicclli 1982) ve Pinus helipensis (Nakos
1979) bitkilerinde ¢imlenmeyi engelledigi bildirilmistir. Cimlenmenin engellenmesi
kursunun bazi 6nemli enzimleri engellemesi ile iliskilendirilir. Mukherji ve Maitra
(1976) 60 mikromolar kursun asetatin ¢eltik endospermlerinde yaklasik %50 oraninda
proteaz ve amilaz enziminin engellendigini belirtmislerdir. Ayrica kursunun soya
(Huang vd. 1974), celtik (Mukherji ve Maitra 1976), misir (Miller vd. 1975), arpa
(Stiborova vd. 1987), domates, patlican (Khan ve Khan 1983) ve bazi baklagil
bitkilerinde ilk gelisim asamalarini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir (Huang vd.
1974). Ayrica kursun Allium tiirlerinde (Gruenhage ve Jager 1985), arpa (Juwarkar ve
Shende 1986) ve Raphanus sativus bitkisinde kok ve govde bilylimesini ve yaprak
genislemesini engellemistir. Kok biliylimesinin engellenme derecesi kursun ve iyonik
kompozisyon konsantrasyonuna ve ortamin pH’sina baglidir (Goldbold ve Hutterman
1986). Sesamum indicum’da kok biiyiimesinin engellenmesi, konsantrasyona bagli
olarak gerceklesmistir (Kumar vd. 1992). Topraklardaki yiiksek kursun seviyesi cogu
bitki tiiriinde morfolojik anormalliklere yol agar. Ornegin, kursun bezelye koklerinde
diizensiz radyal kalinlasma, endodermis hiicre duvarlar1 ve kortikal parankima
lignifikasyonuna neden olur (Paivoke 1983). Ayrica kursun vaskiiler bitkilerin onarim
stirecinde hiicrelerde diizensiz ¢ogalmalara sebep olur (Kaji vd. 1995). Saksilarda
yetistirilmis seker pancari bitkilerine uygulanmis 100-200 ppm yogunlugundaki kursun,
bitkilerde klorozis olusumuna ve biiyiimede gerilemelere neden olmustur (Hewilt 1953).
Bunun aksine 100 mg/mL yogunlugunda kursun uygulanmis yonca bitkilerinde
herhangi bir simpton ortaya ¢ikmamistir (Porter ve Sheridan 1981). Daha az kursun
yogunlugu (0.005 ppm) ise marul ve turp koklerinin biiylimesinde azalmalara neden
olmustur (Baker 1972). Bitki biiyiimesi ve biomas iiretimi iizerinde Pb*? iyonunun
engelleyici etkisi, muhtemelen metabolik bitki siirecleri iizerindeki etkilerinden
kaynaklanmaktadir (Van Assche ve Clijsters 1990). Hiicre biiylimesinin
engellenmesinin birincil nedeni indol-3 asetik asit (IAA) oksidasyonunun kursun
kaynakli simiilasyonundan kaynaklanir. Ayrica kursun, karboksilasyon aktivitesini
inhibe ederek fotosentezi de etkiler (Stiborova vd. 1987). Ek olarak, yiiksek kursun
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seviyesi enzim aktivitelerinin engellenmesine, su dengesizligine, membran
gecirgenligindeki degisikliklere ve mineral beslenmede eksikliklere neden olur (Sharma
ve Dubey 2005). Kursun siilthidril gruplariyla reaksiyona girerek enzimlerin aktivitesini
hiicresel diizeyde engeller. Ayrica yiiksek kursun konsantrasyonu, bitkilerde ROS’un
tiretimini arttirarak oksidatif strese neden olur (Reddy vd. 2005).

2.6.4. Kromun bitkiler iizerindeki etkileri

Krom (Cr) bilesikleri bitkiler i¢in oldukga toksiktir ve bitkilerin biiylime ve
gelisimini  olumsuz etkilemektedir. Bazi bitkiler disik Cr (3.8x10* uM)
konsantrasyonlarindan etkilenmemesine ragmen (Huffman ve Allaway 1973), daha
yiiksek konsantrasyonlari ise birgok bitkinin yasamini ve/veya yasamsal faaliyetlerini
olumsuz etkilemektedir (Davies vd. 2002). Tohum ¢imlenmesi Cr tarafindan etkilenen
ilk fizyolojik siire¢ oldugu i¢in, Cr igeren bir ortamda tohumun ¢imlenme yetenegi onun
bu metale kars1 gostermis oldugu toleransa baglidir (Peralta vd. 2001). Bir ¢alismada,
yabanci ot olarak nitelendirilen Echinochloa colona tohumlarinin ¢imlenmesi 200 uM
Cr dozunda %25 oraninda azalis gostermistir (Rout vd. 2000). Toprakta Cr’un yiiksek
seviyeleri (500 ppm) fasulye (Phaseolus vulgaris)’de ¢imlenmeyi %48’e kadar
azaltmistir (Parr ve Taylor 1982). Peralta vd. (2001) yonca (Medicago sativa Malone
cesidi)’da tohum c¢imlenmesi ve gelismesinin 40 ppm Cr ile kontamine olmus bir
ortamda %?23’¢ kadar azaldigini bildirmislerdir. Seker kamisi siirglinlerinin Cr
toksisitesi altinda, 20 ppm dozda %32 ve 80 ppm dozda %57 oraninda biiyiimedigi
gozlemlenmistir (Jain vd. 2000). Cr stresi altinda tohum ¢imlenmesinin azalmasi Cr’un
amilaz aktivitesi ve sekerlerin embriyo kesesine yeterince taginmamasi {izerine
kisitlayic1 etkilerinden kaynaklaniyor olabilir. Diger yandan, Cr stresi ile birlikte
proteaz aktivitesi artar ki bu durumda muhtemelen tohum ¢imlenmesini kisitlamaktadir
(Zeid 2001). Agaglarda ve otsu bitkilerde agir metallerin olumsuz etkisinden dolay1 kok
biiylimesinin engellenmesi, literatiirde genis bir yer tutmaktadir (Tang vd. 2001). Cr
stresi CO» fiksasyonu, elektron tasinmasi, fotofosforilasyon ve enzim aktiviteleri
acisindan fotosentezi etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir (Clijsters ve Van Assche
1985). Agir Cr toksisitesi altinda kok gelisiminde meydana gelen azalma, besin
ortamindaki suyun bitkicikler tarafindan yeterince alinmasini engeller.

Bitkilerde verim acisindan biyo-kiitlenin yeterli diizeyde olusmasi 6nemlidir. Bir
bitkide biyo-kiitle artig1 ne kadar yiiksekse kuru agirlik artig1 da o derece yiiksek olur.
Genel olarak kuru agirligin %80-90’ 11 karbon bilesikleri olusturur. Cr, kloroplast ve
mitokondrinin yap1 ve islevlerinde zarara neden olur ve bunun neticesinde kuru agirlikta
kayiplar meydana gelir (Subrahmanyam 2008).

2.6.5. Nikelin bitkiler iizerindeki etkileri

Nikel (Ni) bir gecis metalidir ve ultramafik ya da serpantinik topraklar disindaki
dogal topraklarda az miktarda bulunur. Ancak, son zamanlarda artan insan kaynakli
maden kazis1 caligmalari, sanayide nikelin eritilerek islenmesi ile gergeklestirilen
salimimlar, petrol ve komiir yakimlar, atik sular, fosfat giibreleri ve pestisitler belli
alanlarda Ni*? konsantrasyonunu arttirmaktadir (Gimeno-Garcia vd. 1996). Nikel ile
kontamine olmus topraklarda nikel igerigi kontaminasyon olmamis topraklara gére 20-
30 kat daha fazladir (Izosimova 2005). Nikelin topraklarda c¢ok yiiksek seviyelerde
bulunmasi, farkl bitki tiirlerinde gesitli fizyolojik degisikliklere, kloroz ve nekroz gibi
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cesitli toksik simptonlara sebep olur (Zornoza vd. 1999; Pandey ve Sharma 2002;
Rahman vd. 2005). Yiiksek Ni*? iceren toprakta yetistirilen bitkilerin besin dengelerinde
bozulma goriiliir ve hiicre membran fonksiyonlarinda bozukluk meydana gelir. Bu
yiizden Ni*? Oryza sativa koklerinde bildirildigi gibi, plazma membranin lipid
kompozisyonunu ve H-ATPaz aktivitesini etkiler (Ros vd. 1992). Yiiksek oranda Ni*2
alim1 monokot ve dikot bitki tiirlerinde su igeriginde azalisa neden olur. Su alimindaki
azalis, bitkilerde Ni*? toksisitesinin bir gdstergesi olarak kullamilir (Pandey ve Sharma
2002; Gajewska vd. 2006).

2.7. Agir Metaller Konusunda Yapilmis Diger Calismalar

Yonca bircok agir metali bilinyesine alabilmektedir. Agir metal alimi bazi
durumlarda yapraklarla havadaki partikiillerden olabilmektedir (lzadiyar ve Yargholi
2010). Ancak ¢ogunlukla agir metaller yonca koklerinden hizli bir sekilde alinmakta ve
iist aksamlara tasmabilmektedir (Gardea-Torresdey vd. 1995; Tiemann vd. 1998;
Gardea-Torresdey vd. 1999; Peralta-Videa vd. 2002; Peralta-Videa vd. 2004; Lopez vd.
2005; Bonfranceschi vd. 2009; Singh vd. 2009; Qing vd. 2011). Baz1 arastiricilar ise
yoncanin farkli agir metalleri, topraktan ve/veya sudan fazla miktarda kaldirdigini ve bu
nedenle kirlenmis toprak veya sularin temizlenmesinde kullanilabilecegini
belirtmektedir (Gardea-Torresdey vd. 1995; Tiemann 1998; Gardea-Torresdey vd. 1999;
Peralta-Videa vd. 2002; Peralta-Videa vd. 2004; Singh vd. 2009; Bonfranceschi vd.
2009; Qing vd. 2011; Zribi vd. 2012). Bunlara ek olarak, Lopez vd. (2005), EDTA ve
IAA'nin birlikte uygulandiginda, 100 pM 1AA/0.2 mM EDTA uygulamasinin, kursun
alimini yaklagik %2800 arttirdigini belirlemiglerdir. Bu sonuglar gore, metal biriktirici
olmayan bitkilerin, genetik yapilarimi degistirmeden metal biriktirici seklinde
kullanilabilecegini belirtmektedir.

Agir metaller yoncanin fizyolojik sistemleri lizerine farkli etkiler yapmaktadir.
Sobrino-Plata vd. (2009), ii¢ haftalik yonca bitkilerine, 0, 3, 10 ve 30 uM kadmiyum ve
civa uygulanmasi sonucunda glutathione, homoglutathione ve phytochelatins
konsantrasyonlar1 énemli Olglide artis oldugunu. biothiol konsantrasyon, antioksidant
enzimatik aktivite ve oksidatif stres indeksi ile kadmiyum ve civa arasindaki toksik
mekanizmasinin farkli oldugunu saptamistir. Zhou vd. (2008) ise, civanin bitkiler
tarafindan biriktirilmesi sonucu, bir¢ok hiicresel fonksiyona zarar verdigini, bliylime ve
gelismeyi engelledigini  belirtmektedir. Arastiricilar, yonca yapraklarindaki civa
konsantrasyonu, Oz ve H20: ile olumlu korelasyon gosterdigini, civa konsantrasyonu
artttkca, NADH oksidaz ve lipoksigenaz aktivitelerinin arttiini ve biomembran
lipidlerin zarar gordiigiinii belirtmektedirler. Civa stresi altinda, Oz ve H20:
diizeylerindeki artis, antioksidant enzimlerini arttirmaktadir.

Yoncanin biiylime ve gelismesi acisindan, agir metallerden etkilenmesi ile ilgili
farkli bulgular elde edilmistir. Baz1 arastiricilara gore, yoncanin biiyiimesi ve gelismesi
agir metallerden ¢ok fazla etkilenmemektedir. Bu arastiricilara gore yonca, agir
metallerle kirlenmis topraklarda normal biliylime ve gelismesini tamamlamaktadir
(Peralta vd. 2001; Bonfranceschi vd. 2009; Qing vd. 2011; Zribi vd. 2012). Bazi
aragtiricilar ise agir metallerin farkli olumsuz etkilerinden bahsetmektedir. Zhang vd.
(2005) yiiksek kadmiyum ve ¢inko dozlarmin ¢imlenmeyi engelledigini, Barton vd.
(2000), Hidrofonik kiiltirde 5 uM den fazla Ni eklenmesiyle hem kok hem de siirgiin
gelisimi engelledigini, Harada ve Murata (1990), topraktaki nikel miktar1 arttikca
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verimde azalma oldugunu, Zenovia vd. (2008), nikel, kursun ve kadmiyumun stres
kosullarinin gdstergesi olan superoxide dis-mutase enziminin faaliyetini arttirdigini, 50
ve 300 ppm dozlarinda, asimilat pigment igeriginin azaldigini, tohum ¢imlenmesi ve
stirgiin  uzamasi  engellendigini, Bingham vd. (1976), artan kadmiyum
konsantrasyonlarinda %25 verim diismesi saptandigini, Motesharezadeh ve Savaghebi-
Firoozabadi (2010), artan nikel konsantrasyonlarinda, yoncanin aldigi miktarda artig
oldugunu, bitki gelisimi ve bliylimenin 6nemli 6l¢iide azaldigini bildirmektedirler.

Agir metal ile kirlenmis topraklarda yetistirilen yoncanin, metalleri toprak tisti
aksamlarina tasimalari nedeniyle yem amaciyla kullanilmasindan kaginilmalidir
(Bonfranceschi vd. 2009). Bununla birlikte bazi uygulamalar agir metal alimini
azaltabilmektedir. Ornegin kiiltiir ortamina salisilik asit eklenmesi, yonca fidelerindeki
kadmiyum miktarin1 azaltmaktadir (Drazi¢ vd. 2006). Miller vd. (1995) ise, aritma
camuru eklenmesiyle, bitkilerin daha hizli gelistigini ve kadmiyum ve ¢inko igeriginde
%350 azaldigin1 saptamistir. Benzer sekilde, bazi Sinorhizobium suslar1 daha az metal
emilimine neden olmaktadir (Zribi vd. 2012). Yoncanin agir metal alimimnin
azaltilmasmin kirlenmis topraklarda yetistirilmesi acisindan 6nemli olmakla birlikte
farkli avantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle suyun kit oldugu kurak ve yar1 kurak
alanlarda, atik sularin tekrar kullanilmasi su kithigina kismi bir ¢6ziim olmaktadir. Bu
yontem suyu, fosfor ve azot gibi bazi elementleri geri kazandirdig1 gibi, agir metaller
gibi baz1 kirleticileri de topraga bulastirmaktadir. Bu metallerden kadmiyum ¢ok daha
kolay ve hizli emilir. Kadmiyum bir kere bitkiler tarafindan standart sinirlarin tistiinde
alindiktan sonra, hayvanlar tistiinde farkli etkilerde bulunur (Izadiyar ve Yargholi 2010).

Yoncada oldugu gibi, liggiillerde de metal alimini etkileyen farkli etmenler
bulunmaktadir. Wang ve Song (2009), topraga eklenen kalsiyumun, ak iiggiilde hem
kadmiyum alimini hem de kadmiyumun olumsuz etkisini kismen de olsa azalttigini
bildirmektedir. Shahid vd. (2014) da iran {iggiiliiniin organik giibrelenmesi sonucu,
diisiik dozda bulunan nikelin yarayishiligini ve dolayisiyla alimim arttirdigini, ytiksek
diizeylerde ise azaltmis oldugunu tespit etmislerdir. Yang vd. (1996) ise, ak ii¢giilde,
cinko, bakir, kalsiyum, ve magnezyum c¢ozeltilerinde hem koklerdeki nikel miktar1 hem
de iist organlara aktarilan miktarin azaldigini, demir ve mangan c¢ozeltilerinde ise
yalnizca st organlara aktarilan miktarin azaldigini belirlemislerdir. Yeralt: tiggiiliinde
mikorizal (Glomus mosseae ile) bitkilerle yapilan ¢alismada, funguslarin hiflerinin
yogun oldugu bolgelerde kadmiyum igeriginin arttifin1 ancak funguslar tarafindan
alinan kadmiyumun bu bolgede hareketsiz kalarak bitkinin diger taraflarina taginmadigi
belirlenmistir (Joner ve Leyval 1997). Bunlarin disinda farkli toprak tipleri de yeralti
tcglilinde metal aliminm1 etkilemektedir. Yeralt1 {i¢giilii aritma ¢amuru uygulanan
topraklarda italyan ¢imine gore daha az miktarda ¢inko almistir (Ahumada vd. 2009).
Bununla birlikte ak {i¢giiliin kadmiyum, kursun ve ¢inko ile kirlenmis topraklarda azot
fiksasyonunun bir miktar etkilenmesine karsin, yeterince azot fiksasyonu
yapabilmektedir (Rother vd. 1983).

Yem bitkileri iizerine agir metallerin etkisini inceleyen c¢aligmalar genel olarak
sinirlidir. Bu ¢alismalarin da bir¢ogu yonca ve tiiggiiller iizerinedir. Diger bitkilerde ya
hi¢ calisma bulunmamakta ya da ¢ok az sayida bulunmaktadir. Beladi vd. (2011),
korungada, kursun alimi agisindan kokler ve toprak {istli aksami arasinda fark
bulunmadigini, yapraklardan absorbe edilen bakir miktarinin kursun miktarindan daha
fazla oldugunu bildirmektedir. Arastiricilar, toprakta kursun ve bakir artis1 ve element
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aliminin da artistyla Malondialdehyde, Dityrosine ve 8-hydroxy-2-deoxyguanosine bio-
markirlarinda da artis oldugunu, yliksek kursun ve bakir seviyelerinde klorofil a ve
klorofil b miktarlarinin azaldigini, bazi enzimlerde ise artis oldugunu saptamistir.
Akhzari vd. (2016), Onobrychis sativa, Medicago polymorpha ve Medicago rigidula ve
lizerinde yaptiklari ¢aligmada, artan kursun dozlarinda siirgiin ve kok uzunlugu ile
toplam protein i¢eriginin azaldigi, yasama oraninin diistiigiinti belirlemistir.

Ipomea variada, Poa pratensis, bugdaygil karisimi (Festuca rubra, Cynodon
dactylon, Lolium multiforum, Pennisetum sp.), Tropaeolum majus, (Ficus benajamina)
ve Pteris cretica tiirlerinde, nikel arsenik ve bakir elementleriyle kirlenmis topraklarin
temizlenmesinde kullanilabilirligi {izerine bir ¢alisma yapmistir. Calismanin sonucunda,
bugdaygil karisimlarinin metal igerigi, metallerin {ist aksama tasinmasi ve biyolojik
emilim katsayis1 agisindan yiliksek degerler verdigi ve kirlenmis topraklarin
temizlenmesi amaciyla kullanilabilecegi bulunmustur (Zacarias vd. 2012).

Kilgiksiz bromda topraktaki nikel miktar1 arttikga verimde azalma olmaktadir.
Bitkideki nitrat igerigiyle topraktaki nikel miktar1 arasinda ise olumsuz iligki
bulunmustur (Harada ve Murata 1990). Azimi vd. (2016), yari kurak bolgelerin en
onemli bitkilerinden biri olan Bromus kopetdaghensis iizerinde yaptiklari ¢aligmada,
kadmiyum ile kirlenmis toprakta, bitkinin yayilmasi, uzamasi ve kok kuru agirliginin
azaldigini tespit etmistir. Bununla birlikte, Glomus intraradices inokulasyonu ile,
fungus uygulanmayanlara gore yayilmasi, yiliksekligi, siirgiin ve kok kuru maddesinin
arttigin1 - saptamistir.  Bu  sonuglar, mikorzial funguslarla biyolojik giibreleme
yapilabilecegi ve bdylece Bromus kopetdaghensis'in yem iiretiminin arttirtlabilecegini
gostermektedir.

Patel ve Wallace (1980), artan kadmiyum, ¢inko ve nikel diizeylerin Bromus
rubens’de ¢imlenmeyi olumsuz etkiledigini, ¢inko i¢in 5300, nikel i¢in 3000 mg/kg
tizerindeki diizeylerde ise ¢imlenmenin hi¢ gergeklesmedigini saptamistir. ShuAng vd.
(2009) ise Bromus inermis tohumlarinin ¢imlenmesinin 150 mg/L tizerindeki ginko
diizeylerinden olumsuz etkilendigini bildirmektedir. Bununla birlikte, Saberi vd. (2012)
salisilik asit eklenmesi ile, Bromus tomentellus fidelerindeki kadmiyum birikiminin
azaldiginm belirtmektedir.

Fang vd. (2017) yirmibir adet ticari italyan ryegrass cesidi iizerinde, cimlendirme
periyodu boyunca kadmiyumun etkilerini incelemislerdir. Bu amagla kontrol (0), 50,
100, 250, 500, 1000 pmol L* kadmiyum dozu belirlemigler, ¢imlenme ve ilk fide
gelisimi asamasinda ¢imlenme enerjisi, ¢imlenme orani, ¢imlenme indeksi, canlilik
indeksi, nisbi kok uzunlugu ve nisbi sap uzunlugu 6zelliklerini incelemislerdir. Bu
calismanin sonucunda, arastiricilar ele aldiklari yirmibir adet ticari italyan ryegrass
cesidini Cd-tolerant, Cd-orta tolerant, Cd-diisiik tolertant ve Cd-hassas olarak 4 gruba
ayrrmiglardir.

Bautista vd. (2013) marul, 1spanak ve pazi iizerinde ¢imlenme ve ilk fide gelisimi
asamasinda kadmiyum ve kromun etkilerini incelemislerdir. Bu amacla her iki agir
metal i¢inde 3 farkli konsantrasyon (25, 35 ve 50 uM L) belirlemislerdir. Her ii¢ bitki
tiiriiniin de ele alinan metallere kars1 farkli tepki gosterdikleri belirtilmistir. Kadmiyum
c¢imlenmeyi marulda %46, 1spanakta %97, paz1 bitkisinde ise %8 oraninda azaltmistir.
Kadmiyum kok gelisimini ise marulda %57, 1spanakta %89 ve pazi bitkisinde %56
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oraninda azaltmistir. Kadmiyuma gore daha az negatif etkiye sahip krom ise
cimlenmeyi kontrole gére marulda %6, 1spanakta %34 ve paz1 bitkisinde %29 oraninda
distirmiistiir.

Jun vd. (2009) yiiriitmiis olduklari bir ¢alismada alt1 tane baklagil (Glycine max,
Lablab purpureus, Lathyrus adoratus, Dumasia villosa, Vigna radiate, Vigna angularis)
bitkisi iizerinde Cr*? agir metalinin ¢imlenme ve ilk fide gelisimi asamasindaki
etkilerini incelemislerdir. Arastiricilar bu amacgla ¢imlenme orani ile kok ve sap
uzunlugunu incelemislerdir. Calismada Cr*? dozu olarak kontrol (0), 0.1 mM, 0.2 mM,
04 mM, 0.8 mM, 1.6 mM ve 3.2 mM degerlerini belirlemislerdir. Calismanin
sonucunda Lablab purpureus ve Glycine max’m Cr*?’ye kars1 diger bitkilerden daha
hassas oldugu belirtilmistir. Ancak Lathyrus adoratus ve Dumasia villosa’nin Cr*?’ye
kars1 diger bitkilerden daha dayanikli oldugu bildirilmistir.

Aydmalp ve Marinova (2009) yoncada ¢imlenme ve bitki biiyiimesi iizerine agir
metallerin etkileri adl1 bir ¢alismasinda, agir metal dozlarini kontrol (0), 5, 10, 20 ve 40
ppm olarak kullanmiglardir. 10 ppm kadmiyum ve krom uygulamasinda tohum
cimlenmesi ve bitki bliylimesi 6nemli 6lgiide etkilenirken, nikelde ise 20 ppm’lik dozda
bu sonug ortaya ¢ikmustir. Bitki kokleri ise kadmiyumun 5 ppm dozunda, krom ve
nikelin 5 ve 10 ppm dozunda olumsuz etkilenmistir. 5 ppm krom ve nikel dozu sap
biiyiimesini sirasiyla %0.13 ve %0.35 oraninda arttirmistir.

Shafig vd. (2008) Leucaena leucocephala bitkisinde ¢imlenme ve erken fide
gelisimi iizerine kursun ve kadmiyum etkilerini arastirdiklar1 bir ¢aligmada, 25, 50, 75
ve 100 ppm agir metal dozu kullanmislardir. Kursun dozunun 75 ppm’e yiikselmesi
kontrole (0 ppm) gore tohum ¢imlenmesini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Kursun dozunun
50 ppm’e kadar artmasi ise kok uzunlugunu 6nemli derecede diislirmiistiir. Kontrolle
kiyaslandigi zaman tohum ¢imlenmesi ve kok uzunlugu 50 ppm kadmiyum dozunda
onemli Olclide azalmistir. Ayrica 25 ppm kursun ve kadmiyum dozunda toplam kuru
agirhk oOnemli Olglide dismiistir. 100 ppm kadmiyum muamelesi kursun ile
kiyaslandigi zaman L. leucocephala bitkisinin ¢gimlenmesi ve erken fide gelisimi tizerine
daha fazla olumsuz etkide bulunmustur.

Aygigek vd. (2008) kadmiyumun pamuk bitkisinin ¢imlenme, erken fide gelisimi
ve metal igerigi iizerine etkisini inceledikleri ¢alismada, arastiricilar pamuk bitkisini
farkli konsantrasyonlarda Cd igeren sulama suyu ile yetistirmiglerdir. Sulama suyu ile
Cd uygulamas1 kontrolle kiyaslandiginda, aragtirmanin ilk iki haftasinda kok kuru
agirhiginda disiisler olmus, fakat ilerleyen zamanlarda artan Cd dozlarina bagl olarak
kok kuru agirligr artmustir.

Ayhan vd. (2007) erken fide evresindeki bazi misir gesitlerinin kadmiyum ve
kursun stresine karsi dayanikliliklarin1 arastirdiklar1 bir ¢alismada, misir ¢esitlerinin
erken fide evresindeki tohumlarmi kontrol (0), 0.1, 0.2, 0.4 ve 0.6 mM kadmiyum ve
kontrol (0), 1, 2, 4, 6 mM kursun dozlar1 ile muamele etmislerdir. Bunun sonucunda,
cesitlerin ¢imlenme oranlarinda onemli bir degisimin olmadig1 gdézlemlenirken,
koleoptil ve kdk uzunluklarinda 6nemli bir azalma oldugu gozlemlenmistir. Tiim
cesitlerin kok nisbi biiyiime hizinin artan Pb dozlariyla birlikte azaldigi, fakat bu etkinin
Cd dozlarinda sadece tek bir gesitte ortaya ¢iktigir gézlemlenmistir. Farkli Cd ve Pb
dozlarinin kok ve koleoptil su igeriklerini etkilemedigi bildirilmistir.
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Basmakov vd. (2005) farkli agir metal (Ni, Pb, Cu, Zn) konsantrasyonlarinin
misirin - (Zea mays L.) c¢imlenme ve ilk fide gelisimi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu amagla kontrol (0), 10 pM, 50 uM, 0.1 mM, 1 mM, 5 mM ve 10
MM olmak iizere 7 agir metal dozu belirlemislerdir. Genel olarak tiim agir metallerin
dozu arttikca, misir bitkisinin ¢imlenme orani, kdk uzunlugu ve sap uzunlugu
azalmstir.

Peralta vd. (2001) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, kontrol (0), 5, 10, 20 ve 40
ppm dozunda kadmiyumu, kromu ve nikeli yonca tohumlarini ¢imlendirdikleri pH’s1
5.3 olan 250 mL’lik bir yapay besi ortamina eklemislerdir. Iki hafta sonra ¢ikarilan
bitkicikler {izerinde ¢imlenme orani, kok ve sap uzunlugu Olglimleri yapilmistir. Ele
alman agir metaller her iic oOzellik iizerinde de olumsuz bir etki yaratmstir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu aragtirmada {iilkemizde yetistiricilifi yaygin olarak yapilan 6nemli yem
bitkileri bitkisel materyal olarak se¢ilmistir. Bunlar, Misir (Zea mays L.), sorgum
(Sorghum bicolor (L.) Moench), yaygin yonca (Medicago sativa L.), korunga
(Onobrychis viciifolia Scop.) ve yaygin fig (Vicia sativa L.) tiirlerinden olusmaktadir.
Kullanilan bitki tiirlerine ait ticari ¢esitler Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ele alinan bitki tiirlerine ait ticari ¢esitler

Tescil Ettiren

Uygulama Kodu Bitki Tiirii Cesit Adi Kurum/Kurulug

Uludag Universitesi

TFi Yaygm Fig Giilhan 2005 Ziraat Fakiiltesi

Tarla Bitkileri Merkez
TKo Korunga Ozerbey-03 Aragtirma Enstitiisli
Miidirligi

Ankara Universitesi

TYo Yaygm Yonca Elgi Ziraat Fakiiltesi

Bat1 Akdeniz Tarimsal
TSo Sorgum N48 x Early Sumac Aragtirma Enstitiisii
Midiirligii

Monsanto Gida ve
T™1 Misir DKC6590 Tarim Ticaret Limited
Sirketi

Uygulama materyali olarak ise ¢evreye ciddi zararlar veren civa (Hg"), kursun
(Pb*?), nikel (Ni*2), kadmiyum (Cd*?) ve krom (Cr*®) agir metalleri kullanilmistir. Bu
agir metalleri igeren bilesiklerin formiilleri ve molekiil agirliklar1 Cizelge 3.2.°de
verilmistir.

Cizelge 3.2. Ele alinan agir metallere iligkin bilgiler

Uygulama Kodu Agir Metal Bilesik Formiilii 1(\;[(::16017‘;; Agirhgi Uretici Firma
MPb Kursun Pb(NO3), 331.2 Riedel

MNi Nikel Ni(NOs)» x 6H,0 | 290.81 Merck

MCr Krom Cr(NO3)3x 9 H,O | 400.15 Merck

MCd Kadmiyum Cd(NO3) 2x 4 H,O | 308.49 Panreae

MHg Crva Hg(NOs) 2 x H20 342.62 Merck

3.2. Yontem

Bu calisma 2017 yili igerisinde Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla
Bitkileri Boliimii Cayir-Mera ve Yem Bitkileri laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. 120 mm
capmdaki (120 x 17 mm) plastik steril haldeki petri kaplarina ¢ift katl filtre kagidi
yerlestirilmistir. Yerlestirilen kurutma kagitlarinin {izerine mikro pipetler araciligr ile
Kontrol/0 (Y000), 100 (Y100), 200 (Y200), 400 (Y400) ve 800 (Y800) mg L*
dozlarinda agir metal soliisyonlari uygulanmistir. Calisma boyunca tiim bitki tiirleri
%70 nispi nem de ¢imlenmeye birakilmistir. Tam ¢imlenme gergeklestikten sonra
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bitkicikler 12 saat gece 12 saat giindiiz olacak sekilde isiklanmaya birakilmistir.
Denemede her bitki tiirii i¢in farkli tohum sayisi, farkli soliisyon hacmi ve farkli
sicakliklar (ISTA 2007) kullanilmis olup bu bilgiler Cizelge 3.3.’de verilmistir. Petri
kaplarinda kullanilan tohumlarin tiir bazinda iriliklerinin farkli olmasindan dolay1
tohum sayis1 ve soliisyon hacmi farkli kullanilmistir. Cimlenme calismast oncesinde,
tohumlarin ylizey sterilizasyonunu saglamak i¢in %5“lik sodyum hipoklorit (Ticari
camagir suyu) ¢ozeltisinde 3 dakika siire ile sterilize edilmis ve daha sonra 5 kez saf su
ile durulanmustir. Sterilize edilmis tohumlar; 120 mm ¢apinda, plastik petri kaplarina,
her petri kabinda farkli adetlerde tohum olacak sekilde, kaplarin tabanina konan 2
tabaka filtre kagidi (Whatman’s No:1) iizerine, pens yardimiyla ekilmistir (Nizam
2011). Her petri kabma, Cizelge 3.3.’de verilen bilgilere gore, laboratuvarda
hazirlanmis agir metal-su soliisyonlarindan eklenmistir. Petri kaplarindaki olas1
buharlagmay1 onlemek igin petri kaplarmin iizeri plastik kapak ile kapatilmis ve
parafilm ile sarilmistir. Cimlendirme kaplar1 iklimlendirme dolabina alinarak, Cizelge
3.3.’de verilen bilgilere gore iklimlendirme dolabinda, ¢imlenmeye birakilmistir.
Cimlenme siiresinin her giliniinde ¢imlenen tohumlar sayilmis ve “Uluslararast Tohum
Test Birligi” kurallarina gore 2 mm kokgilik uzunluguna sahip olan tohum, ¢imlenmis
olarak kabul edilmistir (ISTA 1993).

Cizelge 3.3. Her bir bitki tiirii i¢in kullanilan tohum sayis1 ve soliisyon hacmi

Bitki Tiirii (Ta‘:j';‘t‘/';‘effg‘s‘ Soliisyon Hacmi (mL) | Sicaklik (°C)
Yaygin Fig 25 10 20
Korunga 30 10 20
Yaygin Yonca 40 8 20
Sorgum 30 8 30
Misir 20 15 25

3.3. Tez Calismasinda Yapilan Go6zlem ve Analizler

»  Cimlenme Oram (%) [CO]

Cimlenen tohumlarin sayisi, ¢imlenmeye birakilan toplam tohum sayisina
oranlanmis, asagidaki formiile gore yiizde olarak hesaplanmustir.

CO=(A/B)*100 (3.1)
A: Cimlenme sonunda toplam ¢imlenen tohum sayisi
B: Cimlenmeye birakilan toplam tohum sayis1
>  Cimlenme Indeksi [CI]

Her giin ¢imlenen tohumlar sayilmis, J.D. Maguire tarafindan 1962°de gelistirilen,
asagidaki formiilde yerine konularak ¢imlenme indeksi hesaplanmistir (Copeland ve
McDonald 2001).

Ci=Yn/d (3.2)
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n: d glinlinde elde edilen normal fide sayist
d: Testin baslangicindan itibaren sayilan giinler
»  Ortalama Cimlenme Siiresi (giin) [OCS]

ISTA Kurallarma gore her giin ¢imlenen tohumlar sayilmis Ellis ve Roberts
(1981)’mn gelistirmis oldugu asagidaki formiilde yerine konarak ortalama g¢imlenme
stiresi hesaplanmustir.

OCS=>YD*n/Yn (3.3)
D: Testin baglangicindan itibaren sayilan giinler
n: D giiniinde ¢imlenen tohum sayis1
» Kok ve Siirgiin Uzunlugu (mm) [KU-SU]

Cimlendirme testi sonunda petrilerden rastgele segilen 13 bitki iizerinde kok ve
stirglin uzunlugu dl¢iimleri yapilmis ve ortalamalar1 hesaplanmastir.

» Kok ve Siirgiin Yas Agirhgi (mg) [KYA-SYA]

Petrilerde ¢imlenen tiim bitkilerin arasindan rastgele segilen 13 bitkinin kokleri ve
siirglinleri ayrilarak yas agirliklart tartilmistir. Daha sonra bu tartimlarin tek bitki
agirhigini tespit etmek i¢in ortalamalart alinmigtir.

» Kok ve Siirgiin Kuru Agirhgi (mg) [KKA-SKA]

Kok ve siirgiin yas agirligr tartilan 13 bitkinin kokleri ve stirgiinleri 70 °C etiivde
48 saat siire kurutulduktan sonra tartilmis ve tek bitkinin agirligini tespit etmek icin
ortalamalar1 hesaplanmistir.

»  Kuru Madde Oram (%) [KMO]

Kok ve siirglin yas agirhigr tartilan bitkiler 70 °C’de etlivde 48 saat siire
kurutulduktan sonra kuru agirliklart tartilmis ve kuru-yas agirlik farkindan asagidaki
formiile gore kuru madde oranlar1 hesaplanmustir.

KMO= (KA/YA)*100 (3.4)
KA: 70 °C’de etiivde 48 saat siire kurutulduktan sonra tartilan kuru agirlik
YA: Tam ¢imlenmeden 3 giin sonra tartilan yas agirlik

»  9%90-10 Cimlenme Siiresi (giin) [%90-10 CS]

Cimlenen tohumlarin %90 ile %10’unun ¢imlenmesi igin gecen siire arasindaki
zaman (gtin) aralig1 olarak hesaplanmastir.
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»  %75-25 Cimlenme Siiresi (giin) [%75-25 CS]

Cimlenen tohumlarin %75 ile %25’inin ¢imlenmesi i¢in gegen siire arasindaki
zaman (giin) aralig1 olarak hesaplanmaistir.

3.4. Denemenin Planlanmasi ve Istatistik Analizler

Deneme tesadiif parsellerinde boliinen bdoliinmiis deneme desenine gore 4
tekerriirlii olarak ylriitiilmustiir. Deneme planinda ana parselleri bitki tiirleri, alt
parselleri agir metaller ve altin alt1 parselleri yogunluklar olusturmustur.

Elde edilen sayisal veriler ANOVA ve General Linear Modele gore varyans
analizine tabi tutulmus ve ortalamalar arasindaki fark Tukey ¢oklu karsilagtirma testine
gore gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yaygin olarak tarimi yapilan yem bitkilerinde bazi agir metallerin ¢imlenme
lizerine etkisini aragtirmak i¢in yiiriitilen bu c¢alismada incelenen Ozellikler ve
istatistiksel analizler sonucunda elde edilen sonuglar ilerleyen boliimlerde tek tek ele
alimustir.

4.1. Cimlenme Orani (%)

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin ¢imlenme
oranlarina ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda ¢imlenme oranlarina ait
varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Tekerriir 3 50.54 1.95
Tiir 4 1176.38 45,52™
Hata 1 12 25.83

Metal 4 277.34 9.08"™
Tiir*Metal 16 79.52 2.60"
Hata 2 60 30.53

Yogunluk 4 343.40 15.91"
Tiir*Yogunluk 16 44.10 2.04"
Metal*Y ogunluk 16 142.33 6.59™
Tiir*Metal*Y ogunluk 64 39.06 1.817
Hata 300 21.57

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin varyans analizi
sonuglarina baktigimiz zaman, ¢imlenme oranlari agisindan tiirler, metaller, tiir-metal
interaksiyonlari, metal-yogunluk interaksiyonlar1 ve tiir-metal-yogunluk interaksiyonlari
arasinda %]1; tiir-yogunluk interaksiyonlar1 %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin ¢imlenme oranlarina ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar
(%) P (%) P (%) P
TFi | 98.88 a MNi | 94.64 a Y000 | 94.70 a
TM1 | 93.70 b MCr | 94.62 a Y200 | 94.68 a
TKo | 92.20 b ¢ MPb | 93.90 a b Y100 | 93.45 a
TYo | 91.49 b ¢ MCd | 92.20 b ¢ Y400 | 93.22 a
TSo | 89.94 c MHg | 90.85 c Y800 | 90.16 b
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Tiirler arasinda TFi tiirii en yiiksek ¢imlenme oranini (%98.88) verirken TSo tiirii
ise en diisiik ¢imlenme oranini (%89.94) vermistir. Fakat TKo, TYo ve TSo tiirleri
arasinda istatistiki bir fark ortaya c¢ikmamistir. Metallerin ¢imlenme orani {izerine
etkisini inceledigimiz zaman MNI en yiiksek ¢imlenme oranini (%94.64) verirken, en
diisiik ¢imlenme orani (%90.85) MHg uygulamasinda ortaya ¢ikmistir. Ancak MNI,
MCr ve MPb uygulamalar1 ve ayrica MCd ve MHg uygulamalari arasinda istatistiki bir
fark yoktur. Yogunluk uygulamalarmi inceledigimizde, en yiiksek ¢imlenme orani
(%94.70) Y000 uygulamasinda elde edilirken en diisiik ¢cimlenme oran1 (%90.16) Y800
uygulamasinda elde edilmistir. Fakat Y000, Y100, Y200 ve Y400 uygulamalari
arasinda istatistiki bir fark yoktur.

Tiir-metal interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglart Cizelge
4.3.”de verilmistir.

Cizelge 4.3. Tir-metal interaksiyonlarinin ¢imlenme oranlarina ait Tukey c¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (%) | Gruplar

TFi,MCr 99.60 a

TFi,MCd 99.40 a b

TFi,MNi 99.00 a b

TFi,MPb 98.40 a b C
TFi,MHg 98.00 a—d

TM1,MNi 96.25 a—e

TYo,MNi 96.05 a—e

TM1,MCr 95.50 a—e

TM1,MCd 94.75 a—f

TKo,MCr 94.65 a—g

TM1,MPb 94.00 a—nh

TY0,MCr 93.20 a—nh

TYo,MPb 92.90 b—h

TSo,MPb 92.30 c—nh

TKo,MPb 91.90 c—nh

TKo,MHg 91.65 d-h

TKo,MNi 91.45 d-h

TKo,MCd 91.35 d-h

TSo,MNi 90.45 e—h

TSo,MCr 90.15 e—h

TSo,MHg 88.80 f g h
TSo,MCd 88.00 g h
TM1,MHg 88.00 g h
TYo,MHg 87.80 h
TYo,MCd 87.50 h

Tiir-metal interaksiyonu ortalamalarina gore, en yiiksek ¢imlenme orani (%99.60)
TFi-MCr interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en diisiik ¢imlenme orani
(%87.50) TY0-MCd uygulamasinda elde edilmistir. Fakat TFi-MCr, TFi-MCd, TFi-
MNi, TFi-MPb, TFi-MHg, TM1-MNi, TYo-MNi, TMi1-MCr, TM1-MCd, TKo-MCr,
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TMi1-MPb ve TY0-MCr interaksiyonlari arasinda ve ayrica TM1-MPb, TYo-MCr, TYo-
MPb, TSo-MPb, TKo-MPb, TKo-MHg, TKo-MNi, TKo-MCd, TSo-MNi, TSo-MCr,
TSo-MHg, TSo-MCd, TMi-MHg, TYo-MHg ve TYo0-MCd interaksiyonlari
ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark yoktur.

Tiir-metal interaksiyonun ¢imlenme orami iizerindeki etkisini agiklayan grafik
Sekil 4.1.’de verilmistir.

100

o8 //\\‘
£ % N
= / N ——TFi
g 94 74 / \ \ = TKo
o
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£ 90
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Sekil 4.1. Tiir-metal interaksiyonuna ait ¢cimlenme oranlari sonuglari

Tiir-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.4.”de verilmistir.

Cizelge 4.4. Tiir-yogunluk interaksiyonlarinin ¢imlenme oranlarina ait Tukey g¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar
TFi,Y000 99.60 a
TFi,Y200 99.20 a b
TFi,Y100 99.20 a b
TFi, Y400 98.40 a b c
TFi,Y800 98.00 a b c
TM1,Y200 97.25 a—d
TM1,Y400 95.50 a—e
TKo,Y100 94.05 b-f
TKo,Y000 93.90 b—f
TM1,Y000 93.50 c—f
TKo,Y200 93.45 c—f
TSo,Y000 93.35 c—f
TYo0,Y000 93.15 c—f
TM1,Y100 92.50 d-g

=

Devami arkada
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Cizelge 4.4.’lin devami

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar
TYo0,Y200 92.25 d-g
TKo,Y400 92.20 d-g
TYo0,Y100 91.35 e f g
TSo0,Y200 91.25 e f g
TYo0,Y400 90.70 e—h
TSo,Y100 90.15 e—h
TYo0,Y800 90.00 f g h
TM1,Y800 89.75 f g h
TSo0,Y400 89.30 f g h
TKo,Y800 87.40 g h
TSo,Y800 85.65 h

Tiir-yogunluk interaksiyonu ortalamalarin1 inceledigimiz zaman, en yiiksek
¢imlenme orant (%99.60) TFi-Y000 interaksiyonunda elde edilirken en diisiik ¢imlenme
orant (%85.65) TS0-Y800 interaksiyonunda elde edilmistir. Ancak TFi-Y000, TFi-
Y200, TFi-Y100, TFi-Y400, TFi-Y800, TM1-Y200 ve TMi-Y400 interaksiyonlari
arasinda ve ayrica TY0-Y400, TSo-Y100, TYo-Y800, TM1-Y800, TSo-Y400, TKo-
Y800 ve TSo-Y800 interaksiyonlar1 ortalamalari arasinda istatistiki bir fark ortaya
¢ikmamustir.

Tiir-yogunluk interaksiyonunun ¢imlenme orani iizerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.2.”de verilmistir.
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Sekil 4.2. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait ¢imlenme oranlari sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.5.”de verilmistir.
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Metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek
¢imlenme orani (%95.45) MNi-Y000 interakiyonu uygulamasinda elde edilirken en
diisiik cimlenme orani (%81.90) ise MHg-Y800 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilmistir. Fakat MNi-Y000, MPb-Y200, MCr-Y800, MCr-Y200, MCr-Y000, MHg-
Y000, MNi-Y800, MHg-Y200, MNi-Y200, MPb-Y400, MCd-Y400, MPb-Y000, MNi-
Y400, MCr-Y400, MNi-Y100, MCr-Y100, MHg-Y 100, MCd-Y000, MCd-Y200, MCd-
Y100, MPb-Y800 ve MPb-Y100 interaksiyonlari arasinda ve ayrica MCd-Y800 ve
MHg-Y800 interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamistir.

Cizelge 4.5. Metal-yogunluk interaksiyonlarinin ¢imlenme oranlarina ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar

MNIi, Y000 95.45 a

MPb, Y200 95.20 a

MCr,Y800 95.15 a

MCr,Y200 95.05 a

MCr,Y000 95.00 a

MHg,Y000 94.95 a

MNIi, Y800 94.95 a

MHg,Y200 94.85 a

MNIi, Y200 94.65 a

MPb,Y 400 94.55 a

MCd, Y400 94.45 a

MPb, Y000 94.40 a

MNIi, Y400 94.25 a

MCr,Y400 94.10 a b

MNIi, Y100 93.90 a b
MCr,Y100 93.80 a b
MHg,Y100 93.80 a b

MCd, Y000 93.70 a b

MCd, Y200 93.65 a b

MCd, Y100 93.15 a b

MPb, Y800 92.75 a b
MPb,Y 100 92.60 a b

MHg, Y400 88.75 b C
MCd, Y800 86.05 C d
MHg,Y800 81.90 d

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey ¢oklu karsilagtirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarinin sonuglaina baktigimizda, en yiiksek
¢imlenme orani (%95.45) MNi-Y000 interakiyonu uygulamasinda elde edilirken en
diistik ¢imlenme orani (%81.90) ise MHg-Y800 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilmistir. Fakat MNi-Y000, MPb-Y200, MCr-Y800, MCr-Y200, MCr-Y000, MHg-
Y000, MNi-Y800, MHg-Y200, MNi-Y200, MPb-Y400, MCd-Y400, MPb-Y000, MNi-
Y400, MCr-Y400, MNi-Y100, MCr-Y100, MHg-Y 100, MCd-Y000, MCd-Y200, MCd-
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Y100, MPb-Y800 ve MPb-Y100 interaksiyonlari arasinda ve ayrica MCd-Y800 ve
MHg-Y800 interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Metal-yogunluk interaksiyonun ¢imlenme orani iizerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.3.”de verilmistir.
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Sekil 4.3. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait ¢imlenme oranlari sonuglari

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek
¢imlenme orani (%100.00) TFi-MHg-Y000 interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken,
en diisiik ¢cimlenme orani (%71.25) TM1-MHg-Y800 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilmistir. Fakat en yiiksek degerler olarak TFi-MHg-Y000 interaksiyonundan TYo-
MCd-Y200 interaksiyonuna kadar ve ayrica en diisiik deger olarak ise TKo-MCd-Y800
interaksiyonundan TMi1-MHg-Y800 interaksiyonuna kadar olan ortalamalar arasinda
istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Cizelge 4.6. Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarinin ¢imlenme oranlarina ait Tukey
¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar
TFi,MHg,Y000 100.00 a
TFi,MCr, Y800 100.00 a
TFi,MNi, Y200 100.00 a
TFi,MPb,Y000 100.00 a
TFi,MPb,Y200 100.00 a
TFi,MCr, Y100 100.00 a
TFi,MCr, Y400 100.00 a
TFi,MCd, Y000 100.00 a
TFi,MCd, Y100 100.00 a

Devami arkada
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Cizelge 4.6.nin devami

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar
TM1,MCd, Y200 100.00 a

TM1,MCd, Y400 100.00 a
TFi,MCr,Y200 99.00 a b
TFi,MCd,Y200 99.00 a b
TFi,MCd, Y800 99.00 a b
TFi,MPb,Y100 99.00 a b
TFi,MNi, Y000 99.00 a b
TFi,MNi, Y100 99.00 a b
TFi,MCr,Y000 99.00 a b
TFi,MCd, Y400 99.00 a b
TFi,MNi, Y800 99.00 a b
TM1,MNi, Y800 98.75 a b
TFi,MHg, Y200 98.00 a b
TFi,MHg,Y100 98.00 a b
TFi,MPb,Y400 98.00 a b
TFi,MNi, Y400 98.00 a b
TYo,MNi, Y800 97.75 a b C
TKo,MCr, Y200 97.50 a b C
TS0,MHg,Y000 97.50 a b C
TM1,MPb, Y200 97.50 a b c
TM1,MNi, Y200 97.50 a b C
TM1,MCr, Y000 97.50 a b C
TKo,MHg, Y000 97.50 a b C
TM1,MCr,Y400 97.50 a b C
TKo,MHg, Y100 97.50 a b c
TM1,MHg, Y200 97.50 a b C
TYo0,MCr,Y800 97.25 a b C
TFi,MHg,Y400 97.00 a b C
TYo0,MNi, Y400 97.00 a b C
TFi,MHg, Y800 97.00 a b C
TM1,MCr,Y800 96.25 a—d
TM1,MNi, Y400 96.25 a—d
TYo0,MCr,Y200 96.00 a—d
TKo,MCr, Y100 96.00 a—d
TYo0,MCr,Y000 96.00 a—d
TS0,MHg,Y200 95.75 a—d
TYo0,MNi, Y000 95.75 a—d
TYo,MNi,Y200 95.25 a—e
TFi,MPb,Y800 95.00 a—e
TKo,MCd, Y000 95.00 a—e
TS0,MPb, Y000 95.00 a—e
TM1,MPb, Y800 95.00 a—e
TKo,MPb,Y200 95.00 a—e

Devami arkada
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Cizelge 4.6.nin devami

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar
TKo,MCr,Y400 95.00 a—e
TSo,MNi, Y000 95.00 a—e
TM1,MCd, Y100 95.00 a—e
TM1,MNi, Y000 95.00 a—e
TY0,MPb,Y400 94.75 a—f
TY0,MNi, Y100 94.50 a—f
TY0,MPb,Y100 94.00 a-f
TS0,MHg,Y100 94.00 a—f
TKo,MNi, Y100 94.00 a—f
TY0,MCd, Y000 94.00 a—f
TSo,MPb, Y400 94.00 a—f
TM1,MNi, Y100 93.75 a—f
TM1,MPb, Y000 93.75 a—f
TM1,MCr,Y200 93.75 a—f
TKo,MPb,Y 400 93.50 a—f
TKo,MCr, Y800 93.25 a—f
TKo,MCd, Y400 93.25 a—f
TSo0,MPb, Y800 93.25 a—f
TKo,MPb,Y000 93.00 a—f
TY0,MPb,Y800 92.75 a—g
TY0,MPb,Y200 92.75 a—g
TKo,MNi, Y000 92.50 a—g
TSo0,MCd, Y200 92.50 a—g
TKo,MCd, Y100 92.50 a—g
TM1,MCr, Y100 92.50 a—g
TM1,MPb, Y400 92.50 a—g
TKo,MNi,Y200 92.25 a—-g
TKo,MHg, Y200 91.75 a—g
TSo,MNi, Y800 91.75 a—g
TS0,MCd, Y400 91.75 a—g
TKo,MCr,Y000 91.50 a—g
TYo,MHg,Y?200 91.25 a—g
TM1,MPb, Y100 91.25 a—g
TM1,MCd, Y000 91.25 a—g
TM1,MHg,Y400 91.25 a—g
TKo,MNi, Y400 91.00 a—g
TSo,MCr,Y000 91.00 a—g
TSo,MCr,Y400 91.00 a—g
TSo0,MPb, Y200 90.75 a—g
TKo,MCd, Y200 90.75 a—g
TSo,MCr, Y100 90.75 a—g
TKo,MPb,Y100 90.25 a—nh
TY0,MPb,Y000 90.25 a—nh

)

evami arkada
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Cizelge 4.6."nin devami

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar
TM1,MHg,Y 100 90.00 a—h
TM1,MHg, Y000 90.00 a—h
TYo0,MCr,Y100 89.75 a—h
TY0,MHg, Y000 89.75 a—nh
TYo0,MHg,Y100 89.50 a—h
TSo,MCd,Y100 89.25 a—nh
TS0,MCr,Y400 89.00 a—h
TSo,MNi, Y400 89.00 a—h
TS0,MCr,Y200 89.00 a—h
TYo0,MCd, Y100 89.00 a-h
TSo,MPb, Y100 88.50 a—h
TKo,MHg,Y400 88.25 a-h
TSo0,MCd,Y000 88.25 a—nh
TYo0,MCd, Y400 88.25 a-h
TSo,MNi, Y100 88.25 a—nh
TSo,MNi, Y200 88.25 a—h
TKo,MPb,Y800 87.75 a-h
TKo,MNi, Y800 87.50 a—h
TM1,MCd, Y800 87.50 a-h
TYo,MCr, Y400 87.00 a—nh
TYo0,MHg,Y800 86.50 a-h
TYo,MCd, Y200 86.00 a-h
TKo,MCd, Y800 85.25 b—1
TKo,MHg,Y800 83.25 C—1
TY0,MHg, Y800 82.00 d—1
TSo0,MHg,Y400 80.75 e—1
TYo,MCd, Y800 80.25 f—1
TSo0,MCd, Y800 78.25 g h 1
TSo0,MHg,Y800 76.00 h 1
TM1,MHg,Y800 71.25 1

Kursunun Lens culinaris Medik. tohumlarinin ¢imlenmesi, kok gelisimi ve kok
ucu mitotik hiicreleri lizerine etkilerinin incelendigi bir ¢alismada 0 mM’dan 1 mM’a
kadar artan kursun yogunlugunda tohumlarin ¢imlenme oraninin azaldig: bildirilmistir
(Sahin ve Kiran 2005). Kadmiyumun Vicia peregrina L. tohumlarinin ¢imlenmesi, kok
gelisimi ve kok ucu hiicreleri {izerindeki etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada ise 0
mM’dan 2 mM’a kadar artan kadmiyum yogunlugunda ¢imlenme oranmin azaldigi
belirtilmistir (Gedik vd. 2015). Bazi misir ¢esitlerinin agir metal (kadmiyum ve kursun)
stresi altinda ¢imlenme ve erken fide gelisimlerinin arastirildig bir calismada agir metal
yogunluklarindaki artisa bagli olarak misir ¢esitlerinin ¢imlenme oranlarinda énemli bir
degisimin olmadig1 bildirilmistir (Ayhan vd. 2007). Yonca (Medicago sativa L.)
tohumlarinin 40 ppm’lik krom toksisitesi altinda ¢imlenmesinin %23 oraninda azaldigi
bulunmustur (Peralta vd. 2001). 200 uM Cr toksisitesinin yabani Echinochloa bitkisinin
tohum ¢imlenmesini %25 oraninda azalttigi belirtilmistir (Rout vd. 2000). Celtik
tohumlarmin ¢imlenmesi ve ilk fide gelisimi {lizerine 0, 10, 50, 100, 200, 400 ve 800
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ppm’lik  Cr konsantrasyonlarinin  etkisinin aragtirildigit  bir ¢alismada krom
konsantrasyonu yogunlugu arttik¢a ¢imlenme oraninin azaldigi bildirilmistir. Ayrica
800 ppm yogunlugunun oldiiriicii etkide oldugu ve 10 ppm yogunlugun ise ¢ok az
olumsuz etkide bulundugundan bahsedilmistir (Gyawali ve Lekhak 2006). Cemen
(Trigonella foenum-graceum L.) ¢imlenmesi ve ilk fide gelisimi {izerine 200, 400, 600,
800 ve 1000 pg/mL yogunlugundaki sodyum dikromatin etkisinin incelendigi bir
calisgmada, sodyum dikromat yogunlugu arttikca ¢imlenme oraninin azaldigi
bildirilmistir (Dabhi vd. 2005). Yoncanin (Medicago sativa L.) ¢imlenmesi iizerine 5,
10, 20 ve 40 ppm’lik Cd, Cr ve Ni’in etkisinin incelendigi bir aragtirmada, agir
metallerin konsantrasyonlarinin artmasiyla birlikte ¢imlenme oranlarinin azaldigi
belirtilmistir. Ayrica toksikolojik etki agisindan agir metaller Cd>Cr>Ni seklinde
siralanmistir (Peralta vd. 2001). Tagetes erecta, Zinnia elegans, Dianthus chabud ve
Impatiens balsamina bitki tiirlerinin ¢imlenmesi iizerine Cd, Ni ve Pb’un etkisinin
arastirildigl bir calismada ise bu ele alinan agir metallerin yogunlugunun artmas ile
birlikte bu bitki tiirlerinin ¢imlenme oranlari olumsuz etkilenmistir (Sharma vd. 2004).
Iki ticari geltik cesidi iizerinde kursun ve civanin etkisinin arastirildig: bir ¢alismada,
agir metal yogunluklarinin artmasiyla birlikte ¢imlenme oranlarinin azaldigi
bulunmustur (Mishra ve Choudhuri 1998). Prodanovic vd. (2016) Picea omorika
bitkisinde 1 mM Cd konsantrasyonunun tohum c¢imlenmesini engelledigini rapor
etmislerdir. Liu vd. (2012) 200-300 pumol L* Cd yogunlugunun ¢imlenme oranimni
Solanum nigrum bitkisinde 6nemli derecede kisitladigini belirtmislerdir. Ahmad vd.
(2013) Triticum aestivum bitkisinin ¢imlenmesini 20 mg L™ Cd dozunun azalttigim
bildirmislrdir. Yine Abraham vd. (2013) sirasiyla Cd ve Pb agir metallerinin 75 ve 100
mg L konsantrasyonlariin Arachis hypogea bitkisinin ¢imlenme oranini diisiirdiigiinii
rapor etmislerdir. Muhammad vd. (2015) civanin 1 mM’lik yogunlukta Vigana radiata
bitkisinin ¢imlenmesine olumsuz etkide bulunmadigimi fakat 3 mM’lik yogunlukta
¢imlenmeyi azalttigin1 bildirmislerdir. Ayrica mercimek bitkisinde 0.5 mM Pb
konsantrasyonunun ¢imlenmeyi kisitladigi bildirilmistir (Cokkizgin ve Cokkizgin
2015).

Bu ¢alismada ele alinan metal tiirlerinin yogunluklarinin artmasiyla birlikte tiim
bitki tiirlerinin ¢imlenme oranlar1 olumsuz yonde etkilenmistir. Yukarida agir metaller
lizerine yapilmis bazi caligmalarin ¢imlenme iizerine etkilerinin sonuglar1 verilmistir.
Cogu aragtirma sonucu, bizim bulgularimizi destekler niteliktedir. Boyle bir sonucun
ortaya ¢ikmasinin temel sebebi Zeid (2001)’in bildirdigi sekilde agir metal stresi altinda
cimlenme boyunca amino asitleri ve sekerleri tedarik eden protein ve nisasta
hidrolizinin meydana gelmesinde sikintilar olustugu, ayrica agir metal toksisitesi altinda
o ve B amilaz enzimlerinde azalisa sebep olarak embriyo ekseninin gelisiminin ve
cimlenmenin etkilendigini sdyleyebiliriz. Diger taraftan agir metal toksisitesi ile birlikte
proteaz aktivitesi artabilir ve bunun sonucunda agir metala maruz kalmig tohumlarda
¢imlenme olumsuz etkilenebilir.

4.2. Cimlenme Indeksi

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin ¢imlenme indeksi
degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin ¢imlenme
indeksi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Tekerriir 3 6.30 2.33
Tiir 4 9607.31 3559.54™
Hata 1 12 2.69

Metal 4 57.27 27.05™
Tiir*Metal 16 34.83 16.45™
Hata 2 60 2.11

Yogunluk 4 59.60 27.94™
Tiir*Yogunluk 16 8.42 3.94"
Metal*Y ogunluk 16 16.63 7.79"
Tilir*Metal*Yogunluk | 64 9.25 4.34"
Hata 300 2.10

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin varyans analizi
sonuglarina baktigimiz zaman, ¢imlenme indeksleri agisindan tiirler, metaller, tiir-metal
interaksiyonlari, yogunluk, tiir-yogunluk, metal-yogunluk interaksiyonlar1 ve tiir-metal-
yogunluk interaksiyonlar1 %1 hata payinda énemli bulunmustur.

Tir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.8.’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin ¢imlenme indekslerine ait Tukey
coklu karsilagtirma testi sonuglari

Ortalama Gruplar Ortalama | Gruplar Ortalama | Ortalama
TYo | 32.25 a MCr | 19.28 a Y000 | 19.30 a
TSo | 25.27 b MNi | 19.02 a Y100 | 18.91 a b
TFi | 13.49 c MPb | 18.96 a Y200 | 18.85 a b
TKo | 13.02 c MHg | 18.03 b Y400 | 18.45 b
TM1 | 8.79 d MCd | 17.50 b Y800 | 17.29 c

Tiirler arasinda TYo0 tiirli en yliksek ¢cimlenme indeksini (32.25) verirken TMu tiirii
ise en diisiik ¢cimlenme indeksini (8.79) vermistir. Metallerin ¢imlenme indeksi {izerine
etkisini inceledigimiz zaman MCr en yiiksek ¢imlenme indeksini (19.28) verirken, en
diisiik ¢imlenme indeksi (17.50) MCd uygulamasinda ortaya ¢ikmistir. Ancak MCr,
MNi ve MPb uygulamalar1 ve ayrica MHg ve MCd uygulamalari arasinda istatistiki bir
fark yoktur. Yogunluk uygulamalarini inceledigimizde, en yiiksek ¢imlenme indeksi
(19.30) Y000 uygulamasinda elde edilirken en diisiik ¢imlenme indeksi (17.29) Y800
uygulamasinda elde edilmistir. Fakat Y000, Y100 ve Y200 uygulamalar1 arasinda
istatistiki bir fark yoktur.

Tir-metal interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge
4.9.°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Tir-metal interaksiyonlarinin ¢imlenme indeksine ait Tukey c¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama Gruplar

TYo,MNi 34.43 a

TYo0,MPb 34.17 a b

TYo,MHg 32.57 b ¢

TYo,MCr 31.68 C

TYo,MCd 28.38 d

TSo,MCr 26.45 e

TSo,MNi 26.09 e f

TSo0,MPb 26.03 e f

TSo,MCd 24.48 f g

TS0,MHg 23.29 g

TFi,MCr 15.61 h
TFi,MHg 13.77 1
TKo,MCr 13.53 1
TKo,MPb 13.17 1
TFi,MCd 13.02 1
TKo,MNi 12.98 1
TKo,MCd 12.72 1
TKo,MHg 12.69 1
TFi,MNi 12.53 1
TFi,MPb 12.51 1
TM1,MCr 9.12 j
TMi1,MNi 9.10 j
TM1,MPh 8.94 j
TM1,MCd 8.91 j
TM1,MHg 7.85 j

Tiir-metal interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek ¢imlenme
indeksi (34.43) TYo-MNi interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en diisiik
¢imlenme indeksi (7.85) TMi1-MHg uygulamasinda elde edilmistir. Fakat TY0o-MNi ve
TY0-MPb interaksiyonlar1 arasinda ve ayrica TM1-MCr, TMi-MNi, TMi1-MPb, TMi-
MCd ve TMi1-MHg interaksiyonlari ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark yoktur.

Tiir-metal interaksiyonunun ¢imlenme indeksi tizerindeki etkisini agiklayan grafik
Sekil 4.4.”de verilmistir.
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Sekil 4.4. Tiir-metal interaksiyonuna ait ¢cimlenme indeksi sonuglari

Tiir-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari

Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Tir-yogunluk interaksiyonlarinin ¢imlenme indeksine ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Uygulamalar | Ortalama Gruplar

TYo0,Y000 33.22 a

TYo0,Y100 33.19 a

TY0,Y200 32.50 a

TYo0,Y400 32.04 a

TYo0,Y800 30.29 b

TSo,Y000 26.66

TSo,Y200 26.34

TSo,Y100 25.86 d

TSo,Y400 24.61 d

TSo,Y800 22.88 e

TFi,Y000 14.50 f
TFi,Y100 13.57 f g
TKo,Y000 13.45 f g
TFi, Y400 13.43 f g
TKo,Y100 13.33 f g
TKo,Y200 13.19 f g
TKo,Y400 13.11 f g
TFi,Y200 13.10 f g
TFi,Y800 12.84 f g
TKo,Y800 12.01 g
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Cizelge 4.10.'nun devami

Uygulamalar | Ortalama Gruplar

TM1,Y200 9.15

TM1,Y400 9.06

TM1,Y000 8.69

TM1,Y100 8.60

> 5D 5 5 T

TM1,Y800 8.44

Tiir-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yliksek
cimlenme indeksi (33.22) TY0-Y00O0 interaksiyonunda elde edilirken en diisiik
cimlenme indeksi (8.44) TM1-Y800 interaksiyonunda elde edilmistir. Ancak TYo-
Y000, TY0-Y100, TY0-Y200 ve TY0-Y400 interaksiyonlar1 arasinda ve ayrica TMi-
Y200, TM1-Y400, TM1-Y000, TM1-Y100 ve TMi1-Y800 interaksiyonlar1 ortalamalari
arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Tiir-yogunluk interaksiyonunun ¢imlenme indeksi tlizerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.5.’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait ¢cimlenme indeksi sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilagtirma testi sonuglari
Cizelge 4.11.’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Metal-yogunluk interaksiyonlariin ¢imlenme indeksine ait Tukey c¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar | Ortalama Gruplar
MCr, Y000 19.80 a
MHg,Y000 19.58 a

Devami arkada
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Cizelge 4.11.'in devami

Uygulamalar | Ortalama Gruplar

MNi, Y000 19.39 a

MCr,Y100 19.28 a

MCr,Y400 19.23 a

MCr, Y800 19.21 a

MHg,Y200 19.19 a

MPb,Y200 19.15 a

MPb,Y100 19.15 a

MPb,Y800 19.12 a

MNIi, Y100 19.08 a

MPb,Y000 19.05 a

MNi, Y800 19.01 a

MNIi, Y400 18.92 a

MHg,Y100 18.90 a

MCr,Y200 18.88 a

MNIi, Y400 18.73 a b
MCd,Y000 18.69 a b
MPb, Y800 18.34 a b
MCd, Y100 18.14 a b
MCd,Y200 18.12 a b
MCd, Y400 18.11 a b
MHg, Y400 17.05 b ¢
MHg, Y800 15.45 c d
MCd, Y800 14.44 d

Metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarina gore, en yiiksek ¢imlenme indeksi
(19.80) MCr-Y000 interakiyonu uygulamasinda elde edilirken en diisiik ¢imlenme
indeksi (14.44) ise MCd-Y800 interaksiyonu uygulamasinda elde edilmistir. Fakat
MCr-Y000, MHg-Y000, MNi-Y000, MCr-Y100, MCr-Y400, MCr-Y800, MHg-Y 200,
MPb-Y200, MPb-Y100, MPb-Y800, MNi-Y100, MPb-Y000, MNi-Y800, MNi-Y400,
MHg-Y100, MCr-Y200, MNi-Y400, MCd-Y000, MPb-Y800, MCd-Y100, MCd-Y200
ve MCd-Y400 interaksiyonlart arasinda ve ayrica MHg-Y800 ve MCd-Y800
interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamuistir.

Metal-yogunluk interaksiyonunun ¢imlenme indeksi tizerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait ¢gimlenme indeksi sonuglari

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey c¢oklu karsilagtirma testi

sonuclar1 Cizelge 4.12.de verilmistir.

Cizelge 4.12. Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarinin ¢imlenme indeksine ait Tukey

coklu karsilagtirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama Gruplar
TYo0,MPb,Y100 36.12 a
TYo0,MNi, Y800 35.50 a b
TY0,MNi, Y100 35.08 a b
TYo0,MNi, Y000 34.25 a b
TY0,MPb,Y200 34.17 a b
TYo0,MNi, Y200 34.08 a b
TYo0,MPb,Y400 33.79 a-d
TYo0,MCr,Y200 33.71 a-d
TY0,MPb,Y000 33.46 a-d
TY0,MPb,Y800 33.33 a-d
TYo0,MNi, Y400 33.25 a-d
TYo,MCd, Y000 32.96 a-d
TYo0,MHg,Y400 32.83 a-d
TYo0,MHg,Y000 32.79 a-d
TY0,MCr,Y000 32.67 a-e
TY0,MHg,Y100 32.54 a-e
TY0,MCr,Y800 32.25 a-e
TYo0,MCr, Y100 31.92 a-f
TYo,MCr, Y200 31.17 b-g
TYo0,MHg,Y800 31.00 b-h
TYo0,MCr, Y400 30.42 C-1
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Cizelge 4.12.'nin devami

Uygulamalar Ortalama Gruplar

TY0,MCd, Y100 30.29 C-1

TYo0,MCd, Y400 30.92 C-j

TYo0,MCd,Y200 29.38 d-k

TSo0,MHg, Y000 28.17 e-1

TSo,MNi, Y000 27.52 f-1

TSo0,MHg,Y200 27.40 f—1

TSo,MCr,Y400 27.06 g-I

TSo0,MPb, Y000 26.90 g-|1

TSo,MPb, Y400 26.67 g-|1

TSo,MCr,Y100 26.60 g-I

TSo0,MCd, Y200 26.42 h-1

TSo,MCr,Y200 26.38 1-1

TSo,MHg,Y100 26.29 1-1

TSo,MNi,Y800 26.23 1-1

TSo0,MCr,Y800 26.13 1-1

TSo0,MCr, Y000 26.13 1-1

TSo,MPb, Y200 26.02 1-1

TSo,MNi, Y400 25.88 1-1

TSo,MCd, Y100 25.63 J Kk I

TSo,MNi, Y200 25.50 j Kk I

TSo,MPb, Y100 25.46 j Kk I

TSo,MNi, Y100 25.33 j Kk I

TSo0,MCd,Y400 25.19 k I

TSo,MPb, Y800 25.15 Kk I

TSo0,MCd,Y000 24.63 I

TSo,MCd, Y800 20.58 n

TYo0,MCd,Y800 19.38 n 0

TS0,MHg,Y400 18.27 n 0 p

TFi,MCr, Y000 17.46 n—q

TSo0,MHg,Y800 16.35 n—r

TFi,MCr, Y400 16.25 n—r

TFi,MHg, Y000 15.83 0-S5S

TFi,MCr, Y100 15.29 o-t

TFi,MCr,Y800 15.12 o—t

TFi,MHg, Y100 14.83 o-t

TFi,MCr, Y200 13.96 p—u

TKo,MCr,Y200 13.96 p—u

TFi,MCd, Y000 13.87 p—u

TKo,MCr, Y100 13.75 p-v

TKo,MPb,Y400 13.69 p—w

TKo,MHg, Y000 13.63 gq-X

TKo,MHg, Y100 | 13.60 q-z

TKo,MNi, Y100 13.54 q-z
Devami arkada
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Cizelge 4.12.'nin devami

Uygulamalar Ortalama Gruplar

TKo,MCd, Y400 13.50 q-2
TKo,MPb,Y000 13.46 q-al
TKo,MNi, Y000 13.44 q-bl
TKo,MCr,Y000 13.38 q-bl
TKo,MCd, Y000 13.35 q-cl
TKo,MCr, Y400 13.29 q-cl
TKo,MCr,Y800 13.29 q-cl
TKo,MPb,Y200 13.25 q-dil
TKo,MNi,Y200 13.21 q-dl
TFi,MHg,Y400 13.13 q-dl
TFi,MPb, Y200 13.12 q-—dil
TKo,MHg, Y200 13.04 q-dl
TKo,MPb,Y 100 13.02 q-—dil
TFi,MCd, Y100 13.00 q-dl
TFi,MCd,Y200 12.88 q-dl
TFi,MNi, Y000 12.87 q-—dil
TFi,MHg,Y200 12.83 r—di
TKo0,MNIi, Y400 12.79 r-di
TKo,MCd, Y100 12.77 r—el
TFi,MNi, Y200 12.75 r—el
TFi,MCd, Y400 12.75 r—el
TFi,MCd, Y800 12.63 r—el
TFi,MNi, Y400 12.54 r—el
TKo,MCd, Y200 12.50 r—el
TFi,MPb,Y000 12.50 r—el
TFi,MPb,Y100 12.50 r—el
TFi,MPb, Y400 12.50 r—el
TKo,MPb,Y800 12.44 r—el
TKo,MHg,Y400 12.29 r—el
TFi,MHg, Y800 12.25 r—el
TFi,MNi, Y800 12.25 r—el
TFi,MNi, Y100 12.25 r—el
TKo,MNi, Y800 11.96 r—fl
TFi,MPb,Y800 11.96 r—fl
TKo,MCd,Y800 11.48 s—gl
TKo,MHg,Y800 10.90 t—hl
TM1,MCd, Y200 9.47 u-hl
TM1,MCr, Y000 9.40 u-hl
TM1,MCr,Y800 9.27 v—hl
TM1,MPb, Y200 9.24 v-hl
TM1,MNi, Y100 9.22 v—hl
TM1,MCd, Y400 9.21 v—hl
TM1,MNi, Y400 9.20 v—hl

Devami arkada
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Cizelge 4.12.'nin devami

Uygulamalar Ortalama Gruplar

TM1,MCr, Y400 9.15 v—hl
TM1,MNi, Y800 9.13 w—hl
TM1,MNi, Y200 9.07 X —hl
TM1,MCd, Y100 9.04 x—hl
TM1,MHg, Y200 9.00 y—hl
TM1,MPb, Y400 9.00 z-hl
TM1,MCr,Y200 8.98 z-hl
TM1,MPb, Y000 8.95 z-hl

TM1,MNi, Y000 8.90 al-hl
TM1,MPb, Y800 8.87 al-hl
TM1,MCr,Y100 8.84 bl-hl
TM1,MHg, Y400 8.77 cl-hl
TM1,MCd,Y000 8.69 dl-hl
TM1,MPb,Y100 8.67 dl-h1
TM1,MCd, Y800 8.18 el-hl
TM1,MHg,Y000 7.52 fl gl h1
TM1,MHg, Y100 7.24 gl hl
TM1,MHg,Y800 6.77 hl

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarina baktigimiz zaman, en yiiksek
¢imlenme indeksi (36.12) TY0-MPb-Y100 interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken,
en diisiik ¢imlenme indeksi (6.77) TM1-MHg-Y800 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilmistir. Fakat en yliksek degerler arasinda TY0-MPb-Y100 interaksiyonundan TYo-
MCr-Y100 interaksiyonuna ve ayrica en diisiikk degerler arasinda ise TKo-MHg-Y800,
TM1-MHg-Y800 interaksiyonuna kadar istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Ispanakta nikelin ¢imlenme indeksi iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, en
yiiksek ¢imlenme indeksi 25 mg L ve kontrol uygulamasinda bulunurken, en diisiik
¢imlenme indeksi ise 800 mg L™ nikel uygulamasinda bulunmustur. Fakat 50 mg L™
nikel uygulamasindan sonra ¢imlenme indeksinin azalmaya basladig: bildirilmistir
(Akinc1 ve Akinci 2011). Yirmibir tane ticari Italyan ¢imi cesidinin kadmiyum
toksisitesi altinda incelendigi bir ¢alismada, nispi ¢imlenme indeksinin 0’dan 1000
umol LV’e artan kadmiyum yogunluklarinda azaldigi belirtilmistir (Fang vd. 2017).
Celtikte kadmiyum stresi altinda ¢imlenme indeksinin kontrolle kiyaslandigi zaman 100
uM’da énemli dlgiide kisitlandigi rapor edilmistir (He vd. 2014). In vitro doku kiiltiirii
sartlarinda Cd, Cr ve Pb elementlerinin 0, 2.5 ve 5 g L! yogunluklarinda Brassica rapa
var. turnip bitkisinin ¢imlenme indeksini yogunluk arttik¢a azaltmistir (Siddiqui vd.
2014).

Bu tez caligmasinda her metal tiiriiniin yogunlugu arttik¢a tiim bitki tiirlerinin

c¢imlenme indeksi azalmistir. Fakat metal tiirliniin degisimi ile birlikte azalis seyirleri
degismistir. Yukarida bahsi gegen tiim arastirmalar bu ¢alismay1 destekler niteliktedir.
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4.3. Ortalama Cimlenme Siiresi (giin)

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin ortalama ¢imlenme
stiresi degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.13.de verilmistir.

Cizelge 4.13. Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin ortalama
cimlenme siiresi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Tekerriir 3 0.03 2.72
Tiir 4 26.52 2014.22"
Hata 1 12 0.01

Metal 4 0.33 16.46"
Tir*Metal 16 0.16 8.12"
Hata 2 60 0.02

Yogunluk 4 0.19 10.10™
Tiir*Yogunluk 16 0.04 2.30"
Metal*Y ogunluk 16 0.03 1.60
Tiir*Metal*Y ogunluk 64 0.05 2.84"
Hata 300 0.02

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin varyans analizi
sonuglarina baktigimiz zaman, ortalama ¢imlenme siireleri agisindan tiirler, metaller,
tir-metal  interaksiyonlari, yogunluk, tiir-yogunluk, ve tiir-metal-yogunluk
interaksiyonlar1 %1 diizeyinde 6nemli fakat metal-yogunluk interaksiyonlar1 dnemsiz
bulunmustur.

Tir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.14.’de verilmistir.

Cizelge 4.14. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin ortalama ¢imlenme siiresine ait
Tukey c¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar
(giin) (giin) (giin)
TM1 | 2.24 a MHg | 1.83 a Y800 | 1.83 a
TKo | 2.20 a MCd | 1.81 a Y400 | 1.76 b
TFi | 1.94 b MPb | 1.74 b Y200 | 1.75 b
TYo | 1.25 c MNi | 1.74 b Y100 | 1.74 b
TSo | 1.17 d MCr | 1.68 c Y000 | 1.72 b

Ortalama ¢imlenme siiresi bakimindan en yiiksek degerler TM1 (2.24 giin) ve
TKo’da (2.20 giin) elde edilirken, en diisiikk deger TSo’da (1.17 giin) elde edilmistir.
Metallerin ortalama ¢imlenme siiresi ilizerine etkisini inceledigimiz zaman MHg en
yiiksek ortalama ¢imlenme siiresini (1.83 giin) verirken, en diisiik ortalama ¢imlenme
stiresi (1.68 giin) MCr uygulamasinda ortaya c¢ikmistir. Ancak MHg ve MCd
uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark yoktur. Bu durum agir metal yogunluklar
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arttikca ¢imlenme siiresinin uzadigini gostermektedir. Yogunluk uygulamalarini
inceledigimizde, en yiiksek ortalama ¢imlenme siiresi (1.83 giin) Y800 uygulamasinda
elde edilirken en diisiik ortalama ¢imlenme siiresi (1.72 giin) ortalama ¢imlenme siiresi
bakimindan hepsi ayni gruba girmistir.

Tiir-metal interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge
4.15.”de verilmistir.

Cizelge 4.15. Tiir-metal interaksiyonlarinin ortalama ¢imlenme siiresine ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

TM1,MHg 2.42 a

TKo,MHg 2.27 a b

TKo,MCd 2.25 a b

TM1,MCd 2.22 b

TM1,MNi 2.21 b

TM1,MPb 2.21 b

TKo,MNi 2.18 b ¢

TM1,MCr 2.16 b ¢

TKo,MPb 2.15 b ¢

TKo,MCr 2.15 b ¢

TFi,MNi 2.01 c d

TFi,MPb 2.01 c d

TFi,MCd 1.97 d

TFi,MHg 1.96 d

TFi,MCr 1.76 e

TYo,MCd 1.40 f

TSo0,MHg 1.35 f g
TY0,MCr 1.31 f g h
TYo,MNi 1.22 g h 1
TSo,MCd 1.20 g-j
TYo,MPb 1.18 g-j
TSo,MPb 1.17 h 1
TYo,MHg 1.15 h 1
TSo,MNi 1.10 1]
TSo,MCr 1.04 j

Tir-metal interaksiyonu ortalamalarini inceledigimizde, en yiiksek ortalama
¢cimlenme siiresi (2.42 giin) TM1-MHg interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en
diisiik ortalama ¢imlenme siiresi (1.04 giin) TSo-MCr uygulamasinda elde edilmistir.
Fakat TMi1-MHg, TKo-MHg ve TKo-MCd interaksiyonlar1 arasinda ve ayrica TSo-
MCd, TYo-MPb, TSo-MPb, TYo-MHg, TSo-MNi ve TSo-MCr interaksiyonlari
ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark yoktur.

Tiir-metal interaksiyonunun ortalama ¢imlenme siiresi tizerindeki etkisini
aciklayan grafik Sekil 4.7.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Tiir-metal interaksiyonlarina ait ortalama ¢imlenme siiresi sonuglari

Tiir-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.16.’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Tir-yogunluk interaksiyonlarnin ortalama ¢imlenme siiresine ait Tukey
¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

TKo,Y800 2.28 a

TM1,Y100 2.28 a

TM1,Y000 2.27 a

TM1,Y800 2.24 a

TM1,Y200 2.24 a

TKo,Y200 2.21 a

TKo,Y400 2.19 a

TM1,Y400 2.19 a

TKo,Y100 2.17 a b

TKo,Y000 2.15 a b

TFi,Y800 2.02 b ¢

TFi,Y200 1.97 c d
TFi,Y400 1.94 c d
TFi,Y100 1.93 c d
TFi,Y000 1.84 d
TY0,Y800 1.34 e
TS0,Y800 1.31 e
TY0,Y200 1.25 e f
TYo0,Y400 1.24 e f
TY0,Y000 1.23 e f
TSo0,Y400 1.22 e f

Devami arkada
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Cizelge 4.16.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

TY0,Y100 1.20 e f
TSo0,Y100 1.13 f
TSo0,Y000 1.12 f
TSo,Y200 1.09 f

Tir-yogunluk interaksiyonu ortalamalar1 incelediginde, en yiiksek ortalama
¢imlenme siiresi (2.28 giin) TKo-Y800 interaksiyonunda elde edilirken en disiik
ortalama ¢imlenme siiresi (1.09 giin) TSo-Y200 interaksiyonunda elde edilmistir. Ancak
TKo-Y800, TMi1-Y100, TM1-Y000, TM1-Y800, TM1-Y200, TKo-Y200, TKo-Y400,
TMi1-Y400, TKo-Y100 ve TKo-YO000 interaksiyonlar1 arasinda ve ayrica TY0-Y200,
TY0-Y400, TY0-Y000, TSo-Y400, TYo-Y100, TSo-Y100, TSo-Y000 ve TSo-Y200
interaksiyonlar1 ortalamalari arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamistir.

Tiir-yogunluk interaksiyonunun ortalama ¢imlenme siiresi {izerindeki etkisini
aciklayan grafik Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait ortalama ¢imlenme siiresi sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilagtirma testi sonuglari
Cizelge 4.17.”de verilmistir.

Cizelge 4.17. Metal-yogunluk interaksiyonlariin ortalama ¢imlenme siiresine ait Tukey
¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

MCd, Y800 1.95 a

MHg,Y800 1.94 a b
MHg,Y100 1.86 a b c
MPb, Y800 1.81 a—d

Devami arkada
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Cizelge 4.17.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar
MHg,Y400 1.81 a—d
MCd,Y400 1.80 a—d
MCd,Y200 1.79 b-e
MNi,Y800 1.78 c d e
MHg, Y000 1.77 c d e
MHg,Y 200 1.77 c d e
MNIi, Y400 1.76 c d e
MCd, Y100 1.76 c d e
MPb, Y200 1.75 c d e
MNIi, Y200 1.75 c d e
MCd,Y000 1.74 c d e
MPb,Y000 1.74 c d e
MPb, Y400 1.73 c d e
MNIi, Y000 1.73 c d e
MNIi, Y100 1.71 c d e
MCr, Y200 1.71 c d e
MPb,Y100 1.70 c d e
MCr, Y400 1.69 d e
MCr,Y800 1.69 d e
MCr, Y100 1.68 d e
MCr,Y000 1.64 e

Metal-yogunluk interaksiyonu varyans analizi sonucunda onemsiz bulunmasina
ragmen, ortalamalar1 inceledigimiz zaman farkli gruplarin olustugu gozlenmektedir. En
yiiksek ortalama ¢imlenme siiresi (1.95 giin) MCd-Y800 interakiyonu uygulamasinda
elde edilirken en diisiik ¢imlenme indeksi (1.64 giin) ise MCr-YO000 interaksiyonu
uygulamasinda elde edilmistir. Fakat MCd-Y800, MHg-Y800, MHg-Y 100, MPb-Y800,
MHg-Y400 ve MCd-Y400 interaksiyonlar1 arasinda ve ayrica MNi-Y800, MHg-Y 000,
MHg-Y200, MNi-Y400, MCd-Y 100, MPb-Y200, MNi-Y200, MCd-Y000, MPb-Y000,
MPb-Y400, MNi-Y000, MNi-Y100, MCr-Y200, MPb-Y100, MCr-Y400, MCr-Y800,
MCr-Y100 ve MCr-Y000 interaksiyonlar1 ortalamalari arasinda istatistiki bir fark ortaya
¢ikmamustir.

Metal-yogunluk interaksiyonunun ortalama ¢imlenme siiresi {lizerindeki etkisini
aciklayan grafik Sekil 4.9.’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait ortalama ¢imlenme siiresi sonuglari

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey ¢oklu karsilagtirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.18.’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Tir-metal-yogunluk interaksiyonlarinin ortalama ¢imlenme siiresine ait
Tukey c¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar
TM1,MHg, Y100 2.80 a
TM1,MHg,Y000 2.60 a b
TKo,MHg,Y800 2.48 a b c
TKo,MCd, Y800 2.33 b c d
TM1,MPb, Y800 2.30 b-e
TKo,MCd, Y200 2.30 b-e
TM1,MHg, Y200 2.30 b-e
TM1,MNi, Y200 2.30 b-e
TKo0,MNi, Y800 2.28 b-e
TM1,MCd, Y800 2.28 b-e
TM1,MCd, Y400 2.28 b-e
TM1,MNi, Y800 2.28 b-e
TKo,MPb,Y200 2.25 b-f
TKo,MCd,Y100 2.25 b-f
TKo,MHg,Y400 2.25 b-f
TKo,MHg, Y000 2.23 b-g
TKo,MCr,Y400 2.23 b-g
TKo,MHg, Y100 2.23 b-g
TKo,MNi, Y400 2.23 b-g
TM1,MCr,Y400 2.23 b-g
TM1,MPb, Y200 2.23 b-g

Devami arkada
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Cizelge 4.18.'in devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar
TM1,MHg,Y800 2.23 b-g
TM1,MCd, Y200 2.23 b-g
TM1,MNi, Y000 2.23 b-g
TFi,MHg, Y800 2.20 b-h
TKo,MCd, Y000 2.20 b-h
TM1,MPb, Y000 2.20 b-h
TKo,MHg, Y200 2.18 b-h
TM1,MPb, Y100 2.18 b-h
TM1,MCr,Y100 2.18 b-h
TM1,MCd, Y000 2.18 b-h
TM1,MNi, Y400 2.18 b-h
TKo,MPb,Y800 2.15 c-1
TKo,MCd,Y400 2.15 C-1
TKo,MCr, Y200 2.15 c-1
TKo,MCr,Y800 2.15 C-1
TKo0,MNi,Y200 2.15 C-1
TM1,MCd, Y100 2.15 c-1
TM1,MHg,Y400 2.15 C-1
TM1,MCr,Y800 2.13 C-j
TKo,MPb,Y000 2.13 C-j
TKo,MPb,Y100 2.13 C-j
TKo,MCr, Y100 2.13 C-j
TKo,MNi, Y100 2.13 C-j
TM1,MPb, Y400 2.13 C-j
TM1,MCr,Y000 2.13 C-j
TM1,MCr,Y200 2.13 C-j
TKo,MPb,Y400 2.10 C-j
TKo,MCr,Y000 2.10 C-j
TKo,MNi, Y000 2.10 C-j
TM1,MNi, Y100 2.08 C-j
TFi,MNi, Y800 2.05 C-j
TFi,MNi, Y100 2.05 C-j
TFi,MHg, Y200 2.05 C-j
TFi,MPb,Y800 2.03 d-k
TFi,MPb,Y000 2.03 d-k
TFi,MPb,Y100 2.03 d-k
TFi,MPb, Y400 2.03 d-k
TFi,MNi, Y200 2.00 d-k
TFi,MNi, Y400 2.00 d-k
TFi,MCd,Y800 2.00 d-k
TFi,MCd,Y200 1.98 d-I
TFi,MHg, Y400 1.98 d-1
TFi,MCd,Y400 1.98 d-I

Devami arkada
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Cizelge 4.18.'in devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar
TFi,MCd.Y100 1.98 d-1
TFi,MNi, Y000 1.95 d-I
TFi,MPb,Y200 1.95 d-1
TFi,MCd, Y000 1.90 d-1
TFi,MCr,Y200 1.88 e-1
TFi,MHg,Y100 1.83 f-1
TY0,MCd, Y800 1.83 f-1
TFi,MCr,Y800 1.80 g-m
TFi,MCr, Y100 1.78 h-n
TFi,MHg,Y000 1.73 1-0
TFi,MCr,Y400 1.73 1-0
TS0,MHg,Y800 1.70 j-p
TFi,MCr,Y000 1.60 k-q
TS0,MHg,Y400 1.56 l-r
TYo,MCr, Y200 1.38 m-s
TYo,MCr, Y800 1.35 n-s
TSo,MPb, Y800 1.35 n-s
TYo,MCd, Y100 1.33 0-5S
TSo,MCd, Y800 1.33 0-5S
TY0,MCr,Y000 1.30 0-5S
TYo0,MCd, Y200 1.30 0-5S
TYo0,MCd, Y400 1.30 0-5S
TY0,MNi, Y400 1.30 0-5S
TYo,MCr, Y400 1.28 p-s
TS0,MCd, Y400 1.28 p-s
TYo0,MNi, Y000 1.25 q r S
TY0,MCr, Y100 1.25 q r S
TYo0,MCd, Y000 1.25 q r S
TS0,MHg,Y100 1.23 q r S
TY0,MPb,Y400 1.23 q r S
TY0,MPb,Y800 1.23 q r S
TY0,MNi,Y200 1.20 q r S
TYo,MPb,Y200 1.20 q r S
TY0,MHg,Y100 1.20 q r S
TY0,MNi,Y800 1.18 q r S
TYo0,MHg,Y000 1.18 q r S
TS0,MPb,Y400 1.18 q r S
TYo,MPb,Y000 1.18 q r S
TS0,MCd, Y000 1.18 q r S
TS0,MPb,Y000 1.15 r S
TY0,MNi, Y100 1.15 r S
TY0,MHg, Y200 1.15 r S
TS0,MNi, Y100 1.15 r S

Devami arkada
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Cizelge 4.18.'in devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

TSo0,MHg, Y200 1.15 r S
TSo,MCd, Y200 1.13 r S
TSo,MHg,Y000 1.13 r S
TS0,MPb,Y200 1.10 S
TSo,MNi, Y000 1.10 S
TYo,MHg,Y800 1.10 S
TSo,MNi,Y800 1.10 S
TYo0,MHg,Y400 1.10 S
TSo,MPb, Y100 1.10 S
TSo,MNi, Y400 1.08 S
TSo,MCr, Y100 1.08 S
TSo,MNi, Y200 1.08 S
TY0,MPb,Y100 1.08 S
TSo,MCd, Y200 1.08 S
TSo,MCr, Y000 1.05 S
TSo,MCr, Y800 1.05 S
TSo,MCr,Y400 1.03 S
TSo,MCr, Y200 1.00 S

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yliksek
ortalama ¢imlenme siiresi (2.80 giin) TMi1-MHg-Y100 interaksiyonu uygulamasinda
elde edilirken, en diisiik ortalama ¢imlenme siiresi (1.00 giin) TSo-MCr-Y200
interaksiyonu uygulamasinda elde edilmistir. Fakat en yliksek degerler arasinda TMi-
MHg-Y100 interaksiyonundan TKo-MHg-Y800 interaksiyonuna ve ayrica en diisiik
degerler arasinda ise TY0-MCr-Y200 interaksiyonundan  TSo-MCr-Y200
interaksiyonuna kadar istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Akinci ve Akinci (2011), 1spanakta ortalama ¢imlenme siiresinin 0’dan 800 mg L
’a dogru nikel dozunun artmasiyla arttigini bulmustur. Akinci ve Caliskan (2010)
yazlik sebzelerin ¢imlenmesi iizerine kursunun etkisini inceledikleri bir ¢alismada,
0°dan 800 mg L™ ’a kursun dozunun artisiyla birlikte biber, patlican, hiyar, kabak,
karpuz, kavun, bamya ve fasulye bitki cinslerinde ortalama c¢imlenme siirelerinin
artigint bildirmistir. Ahmad vd. (2013) 0’dan 80 mg L*’a kadmiyum dozunun
yiikselmesiyle dort tane ticari bugday cesidinde ortalama ¢imlenme siirelerinde arttigini
bildirmistir. Akinct ve Akimct (2010) karpuzun 0’dan 300 mg L krom toksisitesi
altinda ortalama ¢imlenme siirelerinin doz arttikca arttigini bildirmistir.

Bu calismada, tiirler, metaller ve yogunluklar arasinda ortalama c¢imlenme
stiresinin degistigi goziikmektedir. Tiim tiirlerin metal yogunluklar1 arttik¢a ortalama
¢imlenme siirelerinin de uzadigi belirlenmistir. Yukaridaki bahsi gecen ¢aligmalar ve bu
calismalardan ortalama ¢imlenme siiresine ait elde edilen sonuglar bizim sonuclarimizi

destekler niteliktedir.
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4.4. Kok Uzunlugu (mm)

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin kék uzunlugu
degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.19.’da verilmistir.

Cizelge 4.19. Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin kok
uzunlugu degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Tekerriir 3 81.54 0.81

Tiir 4 43782.60 435.00"
Hata 1 12 100.65

Metal 4 24355.70 208.65"
Tir*Metal 16 4378.94 37517
Hata 2 60 116.73

Yogunluk 4 23683.80 266.59"
Tiir*Yogunluk 16 1976.69 22.25"
Metal*Yogunluk 16 845.69 9.52"
Tiir*Metal*Y ogunluk 64 177.10 1.99™
Hata 300 88.84

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin varyans analizi
sonuglarina baktigimiz zaman, kok uzunluklari agisindan tiirler, metaller, tiir-metal
interaksiyonlari, yogunluk, tiir-yogunluk, metal-yogunluk ve tiir-metal-yogunluk
interaksiyonlar1 %1 hata paymnda 6nemli bulunmustur.

Tiir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.20.’de verilmistir.

Cizelge 4.20. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin kdk uzunluguna ait Tukey coklu
karsilastirma testi sonuclari

Ortalama Gruplar Ortalama Grunlar Ortalama Grunlar
(mm) P (mm) P (mm) P
TM1 | 69.46 a MCr | 62.12 a Y000 | 59.05 a
TSo | 4251 b MPb | 38.68 b Y100 | 42.08 b
TFi | 30.84 c MNi | 33.22 c Y200 | 36.00 c
TKo | 24.90 d MHg | 26.14 d Y400 | 26.75 d
TYo | 15.00 e MCd | 22.54 d Y800 | 18.83 e

Tiirler arasinda TM1 tiirii en yiiksek kok uzunlugunu (69.46 mm) verirken TYo0
tiiri ise en diisiik kok uzunlugunu (15.00 mm) vermistir. Metallerin kék uzunlugu
tizerine etkisini inceledigimiz zaman MCr en yiiksek kok uzunlugunu (62.12 mm)
verirken, en diisik kok uzunlugu (22.54 mm) MCd uygulamasinda ortaya ¢ikmustir.
Ancak MHg ve MCd uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark yoktur. Yogunluk
uygulamalarini inceledigimizde, en yiikksek kok uzunlugu (59.05 mm) Y000
uygulamasinda elde edilirken en diisiik kok uzunlugu (18.83 mm) Y800 uygulamasinda
elde edilmistir.
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Tiir-metal interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge
4.21.°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Tiir-metal interaksiyonlarimin kok uzunluguna ait Tukey c¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar | Ortalama (mm) | Gruplar

TM1,MCr 134.97 a

TSo,MCr 70.65 b

TM1,MPb 67.48 b

TMi1,MNi 65.42 b ¢

TSo0,MPb 53.01 c d

TFi,MCr 45.00 d e

TM1,MHg 42.88 d e f

TKo,MCr 39.13 e f g

TFi,MNi 37.62 e f g

TM1,MCd 36.54 e f g

TSo,MHg 31.61 f g h

TKo,MPb 30.87 f-1

TSo,MNi 29.98 f-j

TFi,MPb 27.93 g-k

TSo,MCd 27.28 g-k

TFi,MCd 22.07 h-1

TFi,MHg 21.55 h-1

TYo,MCr 20.86 h-1

TKo,MHg 18.75 h-1

TKo,MNi 18.21 1-1

TKo,MCd 17.55 J k |

TYo,MHg 15.92 k I

TYo,MNi 14.86 k |

TYo,MPb 14.10 |

TYo,MCd 9.25 I
Tiir-metal interaksiyonu ortalamalarin1  gozlemledigimizde, en yiiksek kok

uzunlugu (134.97 mm) TM1-MCr interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en diisiik
kok uzunlugu (9.25 mm) TY0-MCd uygulamasinda elde edilmistir. TFi-MCd, TFi-
MHg, TYo-MCr, TKo-MHg, TKo-MNi, TKo-MCd, TYo-MHg, TYo-MNi, TYo-MPb
ve TY0-MCd interaksiyonlar1 ortalamalari arasinda istatistiki bir fark yoktur.

Tiir-metal interakiyonunun kok uzunlugu iizerindeki etkisini agiklayan grafik
Sekil 4.10.”da verilmistir.
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Sekil 4.10. Tiir-metal interaksiyonuna ait kok uzunlugu sonuglari

Tiir-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.22.’de verilmistir.

Cizelge 4.22. Tir-yogunluk interaksiyonlarmmin kok uzunluguna ait Tukey coklu
karsilastirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar

TM1,Y000 105.38 a

TM1,Y100 81.27 b

TS0,Y000 76.75 b

TM1,Y200 74.02 b

TFi,Y000 54.62 C
TSo0,Y100 53.65 c
TM1,Y400 50.58 C
TS0,Y200 39.01 d
TM1,Y800 36.05 d e
TKo,Y000 34.92 d e f
TFi,Y100 30.30 d-g
TKo,Y100 28.09 d-g
TSo0,Y400 27.91 e-h
TFi,Y200 27.06 e-1
TKo,Y200 24.68 f-j
TY0,Y000 23.60 g-j
TFi,Y400 22.80 g-k
TKo,Y400 20.64 g-k
TFi,Y800 19.40 g-k
TYo0,Y100 17.07 h-I
TKo,Y800 16.17 1-1
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Cizelge 4.22.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar

TSo,Y800 15.22 j k
TY0,Y200 15.21 j k|
TYo0,Y400 11.82 k|
TM1,Y800 7.30 I

Tir-yogunluk interaksiyonu ortalamalarin1 incelendigi zaman, en yiiksek kok
uzunlugu (105.38 mm) TMi-Y000 interaksiyonunda elde edilirken en diisiik kok
uzunlugu (7.30 mm) TMi1-Y800 interaksiyonunda elde edilmistir. Ancak TYo0-Y100,
TKo-Y800, TSo0-Y800, TYo-Y200, TYo-Y400 ve TMi1-Y800 interaksiyonlari
ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamastir.

Tiir-yogunluk interaksiyonunun kok uzunlugu iizerindeki etkisini agiklayan grafik
Sekil 4.11.’de verilmistir.
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Kok uzunlugu (mm)

Sekil 4.11. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait kok uzunlugu sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey g¢oklu kargilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.23.’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Metal-yogunluk interaksiyonlarinin kok uzunluguna ait Tukey coklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar
MCr,Y000 69.77 a
MCr,Y200 65.54 a b
MCr, Y100 63.63 a b c
MNi, Y000 59.49 a b c
MCr, Y400 59.03 a b c
MPb, Y000 57.55 b c

Devami arkada
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Cizelge 4.23.'lin devami

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar

MHg,Y000 54.24 c d

MCd,Y000 54.22 c d

MCr,Y800 52.65 c d e

MNIi, Y100 44.66 d e f

MPb,Y100 42.62 e f g

MPb,Y200 38.79 f g

MPb, Y400 34.42 f g h

MNIi, Y200 32.45 g h

MHg,Y100 32.30 g h

MCd,Y100 27.16 h 1
MHg,Y200 24.38 h 1

MPb, Y800 20.01 1]
MNi,Y400 19.85 1
MCd,Y200 18.81 1 ] k
MHg,Y400 12.39 j ok
MNIi, Y800 9.65 j ok
MCd,Y400 8.06 k |
MHg, Y800 7.39 I
MCd,Y800 4.44 I

Metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarin1 bakildiginda, en yiiksek kok
uzunlugu (69.77 mm) MCr-Y000 interakiyonu uygulamasinda elde edilirken en diisiik
kok uzunlugu (4.44 mm) ise MCd-Y800 interaksiyonu uygulamasinda elde edilmistir.
Fakat MCr-Y000, MCr-Y200, MCr-Y100, MNi-Y000 ve MCr-Y400 interaksiyonlari
arasinda ve ayrica MHg-Y400, MNi-Y800, MCd-Y400, MHg-Y800 ve MCd-Y800
interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Metal-yogunluk interaksiyonunun kok uzunlugu iizerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.12.’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait kok uzunlugu sonuglari
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Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi
sonuglar1 Cizelge 4.24.’de verilmistir.

Cizelge 4.24. Tir-metal-yogunluk interaksiyonlarinin kék uzunlugu ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar

TM1,MCr,Y000 157.13 a

TM1,MCr, Y200 143.56 a b

TM1,MCr,Y100 138.48 a b c

TM1,MCr, Y400 118.88 b ¢ d
TM1,MCr,Y800 116.81 b ¢ d

TM1,MPb, Y000 112.38 c d e
TM1,MNi, Y000 111.15 c d e
TM1,MNi, Y100 96.77 d e f
TSo0,MCr, Y000 84.06 e f g
TSo,MCd, Y000 80.96 f g h
TSo0,MHg,Y000 79.98 f g h
TSo,MCr,Y100 76.92 f-1
TM1,MHg, Y000 76.75 f-1
TSo,MCr,Y200 73.37 f-j
TM1,MPb, Y200 72.69 f-j
TSo,MPb,Y100 70.71 f-k
TSo,MNi, Y000 69.87 f-1
TM1,MCd, Y000 69.46 f-m
TSo,MCr,Y400 68.92 f-n
TSo,MPb, Y000 68.87 f-n
TM1,MPb, Y100 68.46 f-o
TM1,MNi, Y200 65.65 g-p
TFi,MCd, Y000 62.75 g-q
TFi,MNi, Y000 59.63 g-r
TFi,MHg,Y000 55.94 g-s
TM1,MPb, Y400 55.37 g-s
TSo,MPb, Y400 54.44 g-t
TM1,MHg,Y100 53.44 h-u
TSo,MPb, Y200 53.13 h-u
TSo,MCr,Y800 50.00 1-V
TM1,MCd, Y100 49.19 1-V
TFi,MPb,Y000 48.98 1-V
TFi,MCr,Y800 47.81 1-W
TSo,MNi, Y100 46.31 j-x
TFi,MCr, Y000 45.79 i-y
TM1,MHg, Y200 45.37 j-z
TFi,MCr,Y200 45.25 j-z
TFi,MCr,Y400 44.49 j—al
TMi,MCd, Y200 42.83 k—bl

Devami arkada
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Cizelge 4.24."lin devami

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar

TFi,MCr, Y100 41.67 k—cl
TKo,MCr, Y200 41.38 k—dl
TSo,MHg,Y100 40.37 | —el
TKo,MCr, Y400 39.98 m —f1
TKo,MCr, Y100 39.35 n-fl
TKo,MCr,Y000 39.13 0-gl
TMI,MN1,Y400 39.02 0-01
TFI,MNI, Y100 38.79 0-hl
TFi,MNI, Y200 38.73 p-hl
TKo,MCr, Y800 35.79 q-1l
TKo,MCd, Y000 35.77 q-1l
TKo,MPb,Y000 35.56 q-1l
TSo,MCd, Y100 33.96 q-jl
TKo,MHg, Y000 32.96 r—ki
TKo,MPb,Y 100 32.52 r—I1
TFi,MNi, Y400 31.92 r—I1
TKo,MNi, Y000 31.19 r—mil
TKo,MPb,Y 400 30.17 r-ml
TKo,MPb,Y200 29.17 s—ml
TM1,MPb, Y800 28.48 s—ml
TSo0,MHg,Y200 28.42 s—ml
TFi,MPb,Y100 27.94 s—ml
TKo,MPb,Y800 26.94 s—ml
TYo0,MNi, Y000 25.60 t—ml
TYo0,MHg,Y000 25.58 t—ml
TM1,MHg,Y400 24.87 t—ml
TFi,MPb, Y200 24.77 t—ml
TYo0,MCr, Y200 24.13 u-ml
TSo,MNi, Y200 24.00 u-ml
TKo,MCd,Y100 23.88 u-ml
TFi,MHg,Y100 23.81 u-ml
TKo0,MNi, Y100 23.29 v—-ml
TYo0,MCr, Y400 22.89 v-—ml
TYo,MCr,Y000 22.71 v—-—ml
TY0,MHg,Y100 22.50 v—-ml
TY0,MCd, Y000 22.13 v-—ml
TY0,MPb,Y000 21.96 v-ml
TYo0,MCr, Y100 21.73 v-—ml
TKo,MHg,Y100 21.40 v—-ml
TFi,MPb,Y400 20.37 v-—ml
TFi,MCd, Y100 19.27 w-—ml
TFi,MNi, Y800 19.02 w-—ml
TKo,MHg, Y200 18.40 w—ml

Devami arkada
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Cizelge 4.24."lin devami

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar

TY0,MNi, Y100 18.15 w-ml
TSo,MPb, Y800 17.88 X—ml
TKo,MNi, Y200 17.81 X—ml
TFi,MPb, Y800 17.62 Xx—-ml
TKo,MCd, Y200 16.65 X—ml
TSo,MCd, Y200 16.12 y—ml
TYo0,MNi, Y200 16.06 z-ml
TYo0,MHg,Y200 15.06 al-ml
TM1,MCd, Y400 14.77 bl-mil
TFi,MHg, Y200 14.67 bl-ml
TM1,MNi, Y800 14.52 bl-ml
TKo,MHg, Y400 14.37 bl-ml
TYo0,MPb,Y200 14.19 bl-ml
TM1,MHg,Y800 13.98 bl-ml
TYo0,MPb,Y100 13.46 bl-ml
TY0,MCr,Y800 12.83 cl-ml
TFi,MCd, Y200 11.87 dl-ml
TYo0,MPb,Y400 11.73 dl-ml
TKo,MNi, Y400 11.27 el-ml
TY0,MNi, Y400 10.29 fl-ml
TFi,MCd, Y400 9.62 gl-ml
TYo0,MCd, Y100 9.50 gl-ml
TYo0,MHg,Y400 9.27 hl-ml
TY0,MPb,Y800 9.13 hl1-ml
TFi,MHg, Y400 7.62 11 —-ml
TKo,MNi, Y800 7.50 11 —-ml
TKo,MCd,Y400 7.42 11 —-ml
TYo0,MHg,Y800 7.17 11 —-ml
TFi,MCd, Y800 6.84 11 —-ml
TSo,MNi, Y400 6.75 11 —-ml
TKo,MHg, Y800 6.62 11 —-ml
TY0,MCd, Y200 6.60 11 —-ml
TM1,MCd, Y800 6.44 11 —-ml
TSo0,MHg,Y400 5.83 j1-ml
TFi,MHg,Y800 5.73 jl-mi
TYo0,MCd, Y400 4.90 jl1-ml
TY0,MNi, Y800 4.21 ki 11 ml
TKo,MCd, Y800 4.02 kI 11 ml
TSo0,MCd,Y400 3.60 kI 11 ml
TSo,MHg,Y800 3.46 kI 11 ml
TY0,MCd,Y800 3.13 11 ml
TSo,MNi,Y800 2.98 11 ml
TSo,MCd, Y800 1.75 m1l
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Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek
kok uzunlugu (157.13 mm) TMi-MCr-Y000 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilirken, en disiik kok wuzunlugu (1.75 mm) TSo-MCd-Y800 interaksiyonu
uygulamasinda elde edilmistir. Fakat en yliksek degerler arasinda TMi-MCr-Y000
interaksiyonundan TSo-MCd-Y800 interaksiyonuna kadar istatistiki bir fark ortaya
¢ikmamustir.

Sahin ve Kiran (2005), kursun agir metalinin 0’dan 100 mM yogunluga dogru
arttikca Lens culinaris Medik. bitksinde kok uzunlugunu azalttigini bildirmistir. Gedik
vd. (2015) 0 mM'dan 2 mM'a dogru kadmiyum yogunlugunun artmasiyla birlikte Vicia
peregrina L. bitkisinde kok biiyiimesinin kontrolle kiyaslandiginda engellendigini
bildirmistir. Ayhan vd. (2007) kadmiyum ve kursunun bazi musir gesitlerinde kok
uzunlugunu kontrole gore diisiirdiigiinii bildirmistir. Verma ve Dubey (2003) 0, 500 ve
1000 uM Pb konsantrasyonu altinda celtik bitkilerinin kdk uzunluklariin
konsantrasyon attikga azaldigini bildirmistir. Gyawali ve Lekhak (2006) celtik
tohumlarinin ¢imlenmesi tizerine 0, 10, 50, 100, 200, 400 ve 800 ppm’lik krom
toksisitesinin etkisini arastirmiglar ve sonug¢ olarak kok uzunlugunun konsantrasyon
arttikca kisitlandigini belirtmislerdir. Dabhi vd. (2005) ¢emen (Trigonella foenum-
graceum)’in ¢imlenmesi iizerine 200, 400, 600, 800 ve 1000 mg mL? sodyum
dikromatin etkisini inceledikleri bir calismada, yogunluk artisina bagli olarak kok
uzunlugunun azaldigini bildirmislerdir. Peralta vd. (2001) Cd, Cr ve Ni agir metallerinin
kok uzunlugunu kisitladigini bildirmis ve toksikolojik agidan Cd>Cr>Ni siralamasini
yapmistir. Mishra ve Choudhuri (1998) iki ticari geltik g¢esidinin ¢imlenmesi iizerine
kursun ve civanin etkisini arastirmis ve sonu¢ olarak agir metal yogunluklarinin
artmastyla kok uzunlugunun azaldigini bildirmiglerdir. Ayrica bu arastiricilar civa
toksisitesinin kursun toksisitesinden daha agir oldugunu bildirmislerdir. Celtikte
kadmiyum stresi altinda kék uzunlugunun kontrolle kiyaslandigi zaman 100 pM’da
onemli 6l¢iide kisitlandigr rapor edilmistir (He vd. 2014). Vigna radiata bitkisinin
tohumlar1 ¢imlenme asamasinda 1, 3, 5 ve 7 mM Hg konsantrasyonu ile muamele
edilmis, 1 mM'lik Hg muamelesinde kok uzunlugunda 6nemli bir degisiklik olmamasina
ragmen 7 mM'lik Hg muamelesinde ise uygulamalar arasinda en diisiik kok uzunlugu
kesfedilmistir (Muhammad vd. 2015).

Kok uzunlugu acisindan elde ettigimiz sonuglari inceledigimiz zaman, tiim
metallerin yogunlugu arttik¢a tiim tiirlerin kok uzunlugu negatif yonde etkilenmistir.
Fakat ele alinan agir metallerin negatif etki diizeyleri kendi igerisinde degismektedir.
Ayrica ele alinan bitki tiirlerinin de kok uzunluklar1 degerleri metal ve yogunluga bagh
olarak yine kendi igerisinde farklilik gdstermektedir. Yukarida bahsi gecen tiim
calismalar kok uzunlugu acisindan elde ettigimiz sonuglar1 destekler niteliktedir.

4.5. Siirgiin Uzunlugu (mm)

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda siirgiin uzunlugu degerlerine ait
varyans analizi sonuclar1 Cizelge 4.25.’de verilmistir.
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Cizelge 4.25. Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda siirgiin uzunlugu
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Tekerriir 3 52.56 1.82

Tiir 4 22283.80 769.77"
Hata 1 12 28.95

Metal 4 8089.57 257.09™
Tiir*Metal 16 1224.93 38.93"
Hata 2 60 31.47

Yogunluk 4 4892.12 151.06™
Tir*Yogunluk 16 482.61 14.90™
Metal*Y ogunluk 16 648.42 20.02"
Tiir*Metal*Y ogunluk 64 141.28 4.36"
Hata 300 32.39

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin varyans analizi
sonuglarina baktigimiz zaman, siirgiin uzunluklar1 agisindan tiirler, metaller, tiir-metal
interaksiyonlari, yogunluk, tir-yogunluk, metal-yogunluk ve tiir-metal-yogunluk
interaksiyonlar1 %1 hata paymnda énemli bulunmustur.

Tir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.26.’da verilmistir.

Cizelge 4.26. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin siirgiin uzunluguna ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar
(mm) (mm) (mm)
TSo 51.73 a MCr 45.80 a Y000 | 45.41 a
T™M:1 | 46.17 b MPb | 41.79 b Y100 | 39.10 b
TFi 38.23 c MNi 37.60 c Y200 35.54 [«
TYo | 28.83 d MCd | 30.44 d Y400 | 31.87 d
TKo 14.00 e MHg 23.32 e Y800 27.03 e

Tiirler arasinda TSo tiirii en yiiksek siirglin uzunlugunu (51.73 mm) verirken TKo
tiirli ise en diisiik siirgiin uzunlugunu (14.00 mm) vermistir. Metallerin siirglin uzunlugu
tizerine etkisini inceledigimiz zaman MCr en yiiksek siirgiin uzunlugunu (45.80 mm)
verirken, en disiik siirglin uzunlugu (23.32 mm) MHg uygulamasinda ortaya ¢ikmistir.
Yogunluk uygulamalarini inceledigimizde, en yiiksek siirgiin uzunlugu (45.51 mm)
Y000 uygulamasinda elde edilirken en disiik siirgiin uzunlugu (27.03 mm) Y800
uygulamasinda elde edilmistir.

Tiir-metal interaksiyonlarina ait Tukey c¢oklu karsilastirma testi sonuglart Cizelge
4.27.’de verilmistir.
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Cizelge 4.27. Tiir-metal interaksiyonlarinin siirgiin uzunluguna ait Tukey coklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar

TSo,MCr 66.98 a

TSo,MPb 62.53 a

TSo,MNi 55.69 b

TMi1,MCr 53.00 b ¢

TM1,MHg 48.67 c d

TFi,MNi 46.05 d e

TMi1,MNi 44.66 d e

TFi,MCr 44.05 d e

TFi,MPb 43.59 d e

TSo,MCd 43.47 d e

TYo,MPb 43.15 d e

TM1,MPhb 42.83 d e

TFi,MCd 41.77 e

TM1,MCd 41.68 e

TYo,MCr 40.40 e

TY0o,MNi 32.15 f

TSo,MHg 29.98 f g
TKo,MCr 24.57 g
TKo,MPb 16.83 h
TFi,MHg 15.69 h 1
TYo,MCd 15.63 h 1
TYo,MHg 12.81 h 1
TKo,MCd 9.66 1
TKo,MNi 9.46 1
TKo,MHg 9.44 1

Tiir-metal interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek siirgiin
uzunlugu (66.98 mm) TSo-MCr interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en diisiik
stirglin uzunlugu (9.44 mm) TKo-MHg uygulamasinda elde edilmistir. Fakat TSo-MCr
ve TSo-MPb ayrica TFi-MHg, TYo-MCd, TYo-MHg, TKo-MCd, TKo-MNi ve TKo-
MHg interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark yoktur.

Tiir-metal interaksiyonunun siirgiin uzunlugu iizerindeki etkisini agiklayan grafik
Sekil 4.13.”de verilmistir.
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Sekil 4.13. Tiir-metal interaksiyonuna ait siirgiin uzunlugu sonuglari

Tiir-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.28.’de verilmistir.

Cizelge 4.28. Tiir-yogunluk interaksiyonlarmin siirgiin uzunluguna ait Tukey g¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Uygulamalar | Ortalama (mm) Gruplar

TSo,Y000 65.23 a

TSo,Y100 58.86 a b

TSo,Y200 55.67 b ¢

TFi,Y000 53.09 b ¢ d

TM1,Y100 50.46 c d e

TM1,Y000 49.00 d e f

TM1,Y200 46.39 e f

TM1,Y400 45.18 e f

TSo,Y400 43.97 e-h

TYo0,Y000 42.52 f g

TM1,Y 800 39.80 g 1

TFi, Y100 38.29 1]
TSo,Y800 34.92 1]k
TFi,Y400 34.78 1]k
TYo0,Y100 33.22 1 j k
TFi,Y800 32.61 j k
TFi, Y200 32.38 j k
TYo0,Y200 28.76 k |
TY0,Y400 22.47 Il m
TKo,Y000 17.23 m n
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Cizelge 4.28.'in devami

Uygulamalar | Ortalama (mm) Gruplar

TYo0,Y800 17.17 m

TKo,Y100 14.65

TKo,Y200 14.49

TKo,Y400 12.94

5 5 5 5 O

TKo,Y800 10.65

Tiir-yogunluk interaksiyonu ortalamalarina gore, en yiiksek siirgiin uzunlugu
(65.23 mm) TSo-YO000 interaksiyonunda elde edilirken en diisiik slirgiin uzunlugu
(10.65 mm) TKo-Y800 interaksiyonunda elde edilmistir. Ancak TS0-Y000 ve TSo-
Y100 ayrica TKo-Y000, TYo0-Y800, TKo-Y100, TKo-Y200, TKo-Y400 ve TKo-Y800
interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Tiir-yogunluk interaksiyonunun siirgiin uzunlugu iizerindeki etkisini aciklayan
grafik, Sekil 4.14.’de verilmistir.

70
60 \
E \
€ 50 - _—
S W "
% 40 V —8—TKo
g “----~‘___ e e —
N 30 TYo
5 —=4=TS0
&0 20
3 | — == TMI
10 ——
0 T T T T 1

Y000 Y100 Y200 Y400 Y800

Sekil 4.14. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait siirgiin uzunlugu sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.29.’da verilmistir.

Cizelge 4.29. Metal-yogunluk interaksiyonlarinin siirgiin uzunluguna ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar
MCd, Y000 47.83 a

MCr, Y200 47.57 a

MPb, Y000 47.32 a b
MNIi, Y000 46.73 a b

Devami arkada
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Cizelge 4.29.'un devami

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar
MCr,Y000 46.59 a b
MCr,Y100 45.32 a b ¢
MCr,Y400 45.23 a b ¢
MCr, Y800 44.29 a-d

MNIi, Y100 43.84 a-e

MPb, Y400 42.53 a-e

MPb, Y200 40.88 b-f
MPb,Y 100 39.48 c-f

MPb, Y800 38.71 c-f

MHg, Y000 38.58 d e f
MNi, Y200 38.08 d e f
MCd,Y100 37.50 e f
MNIi, Y400 35.81 f
MCd, Y200 30.15

MHg,Y100 29.33

MNi, Y800 23.55

MCd,Y400 21.64

MHg,Y?200 21.02

MCd,Y800 15.09

MHg, Y400 14.12

MHg, Y800 13.52

E. N. ERTEKIN

Metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek
stirgiin uzunlugu (47.83 mm) MCd-Y000 interakiyonu uygulamasinda elde edilirken en
diisiik siirgiin uzunlugu (13.52 mm) ise MHg-Y800 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilmistir. Fakat MCd-Y000, MCr-Y200, MPb-Y000, MNi-Y000, MCr-Y000, MCr-
Y100, MCr-Y400, MCr-Y800, MNi-Y100 ve MPb-Y400 interaksiyonlar: arasinda ve
ayrica MCd-Y800, MHg-Y400 ve MHg-Y800 interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda
istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Metal-yogunluk interaksiyonunun siirgiin uzunlugu iizerindeki etkisini agiklayan
grafik, Sekil 4.15.”de verilmistir.
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Sekil 4.15. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait siirgiin uzunlugu sonuglari

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey ¢oklu karsilagtirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.30.’da verilmistir.

Cizelge 4.30. Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlariin siirgiin uzunluguna ait Tukey
¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar
TSo0,MCd,Y000 76.29 a
TSo,MCr,Y200 74.60 a b
TS0,MCr, Y000 72.83 a b c
TSo,MNi, Y100 70.87 a-d
TSo0,MNi, Y000 69.08 a-e
TSo,MPb, Y000 66.17 a-f
TSo0,MCd, Y400 65.79 a-g
TFi,MPb,Y200 64.98 a-h
TSo,MCr, Y100 64.65 a-1
TM1,MHg, Y100 64.02 a-1
TSo,MCr,Y800 63.46 a-j
TFi,MNi, Y000 60.12 a-k
TS0,MCr,Y400 59.37 a-|
TSo,MNi, Y200 58.23 b-m
TSo0,MPb, Y800 58.19 b-m
TM1,MCr,Y400 57.65 b-m
TSo0,MPb, Y100 57.52 b-m
TFi,MCd, Y000 56.67 b-n
TFi,MPb,Y000 55.77 c-0
TS0,MCd, Y100 55.35 c-p
TM1,MCr, Y100 55.00 c-p
TM1,MCr,Y800 53.40 d-q

Devami arkada
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Cizelge 4.30.'un devami

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar
TM1,MHg,Y000 53.38 d-r
TM1,MCr, Y200 53.17 d-r
TM1,MPb,Y000 51.58 e-s
TFi,MCd, Y100 50.77 f-s
TS0,MNi, Y400 50.54 f-s
TM1,MCd, Y200 49.15 f-t
TM1,MNi, Y400 49.08 f-t
TFi,MCr,Y400 48.27 f-t
TFi,MCr,Y000 48.13 g-t
TFi,MNi, Y100 47.63 h-u
TFi,MCr,Y800 47.56 h -v
TM1,MNi, Y000 47.46 h-v
TM1,MCd, Y000 46.79 1-W
TS0,MHg,Y100 45.92 j-w
TM1,MCr,Y000 45.77 j-w
TM1,MCd, Y100 45.42 k-w
TYo0,MCr,Y200 45.23 K-w
TFi,MNi, Y400 45.08 k-x
TM1,MNi, Y100 44.87 k-y
TSo0,MCd, Y200 44.79 k-y
TFi,MHg,Y000 44.75 k-y
TYo,MNi, Y000 44.60 k-y
TY0,MNi, Y100 44.44 k-y
TYo0,MCr,Y100 44.17 k-z
TM1,MHg,Y200 4417 k-z
TFi,MPb,Y800 44.13 k-z
TY0,MPb,Y000 43.77 k-z
TM1,MPb,Y 200 43.67 k-z
TY0,MPb,Y400 43.52 k-z
TM1,MPb, Y400 43.40 k-z
TYo0,MCd, Y000 43.38 k-z
TM1,MNi, Y200 43.25 k-z
TM1,MPb,Y100 43.00 k-z
TY0,MPb,Y100 42.77 k-z
TYo0,MCr,Y000 42.58 k-2z
TM1,MPb, Y200 42.19 k-z
TY0,MPb,Y800 42.02 |-al
TS0,MHg,Y000 41.81 | -al
TFi,MPb, Y400 41.62 |-al
TM1,MHg, Y800 40.96 m —bl
TM1,MHg,Y400 40.81 m—bl
TY0,MNi, Y200 40.52 m—bl
TFi,MNi, Y200 39.44 n-cl

Devami arkada
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Cizelge 4.30.'un devami

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar
TFi,MCr,Y100 38.67 o—-cl
TM1,MNi, Y800 38.63 o-cl
TFi,MPb,Y100 38.29 o-cl
TYo0,MHg,Y000 38.25 o-cl
TFi,MPb,Y200 38.13 o-cl
TFi,MNi,Y800 37.98 o-cl
TFi,MCr,Y200 37.63 p-cl
TFi,MCd,Y200 37.63 p-cl
TSo,MHg,Y200 35.77 q-di
TYo0,MCr, Y800 35.46 r—di
TM1,MCd, Y400 34.96 s—dl
TFi,MCd, Y800 34.60 s—dl
TYo,MCr, Y400 34.54 s—dl
TM1,MPb, Y800 33.96 s—el
TM1,MCd, Y800 32.06 t-—fl
TSo,MNi, Y800 29.75 u-—ogl
TSo,MCd, Y400 29.67 v-gl
TFi,MCd,Y800 29.17 w—hl
TKo,MCr, Y200 27.19 X —1l
TYo0,MNi, Y400 26.98 y—jl
TKo,MCr, Y400 26.33 z-Kkl
TKo,MCr, Y100 24.11 al-1I1
TKo,MCr,Y000 23.65 bl-ml
TYo0,MCd, Y100 23.50 bl-ml
TKo,MCr,Y800 21.56 cl-nl
TKo,MPb,Y000 19.31 dl-ol
TKo,MPb,Y 400 18.35 dl-ol
TFi,MHg,Y100 16.10 el-pl
TKo,MCd, Y000 16.04 el-pl
TKo,MPb,Y100 15.85 fl1—pl
TKo,MPb,Y200 15.42 fl-pl
TKo,MPb,Y800 15.23 fl-pl
TKo,MHg, Y000 14.73 fl-pl
TSo0,MHg,Y400 14.48 f1-pl
TKo,MCd,Y200 12.44 gl-pl
TKo,MNi, Y000 12.40 gl-pl
TSo0,MHg,Y800 11.90 gl-pl
TKo,MNi, Y100 11.40 hl-pl
TSo,MCd, Y800 11.27 hl-pl
TY0,MHg,Y100 11.21 11 —pl
TKo,MCd,Y200 11.13 11 —pl
TKo,MHg, Y200 9.77 11 —pl
TKo,MHg,Y100 9.42 11 —pl
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Cizelge 4.30.'un devami

Uygulamalar Ortalama (mm) Gruplar
TFi,MHg, Y200 9.06 j1-p1
TKo,MPb,Y200 8.94 kl-pl
TYo0,MCd,Y200 8.04 11-pl
TKo,MNi, Y400 7.38 11-pl
TKo,MNi, Y800 7.15 11-pl
TKo,MHg, Y400 6.90 11-pl
TKo,MHg, Y800 6.38 11-pl
TYo0,MHg,Y?200 6.35 11-pl
TKo,MCd, Y400 5.75 ml-pl
TFi,MHg, Y400 4.37 nl ol pl
TYo0,MNi,Y800 421 nl ol pl
TFi,MHg, Y800 4.19 nl ol pl
TYo0,MHg,Y800 4.17 nl ol pl
TYo0,MHg,Y400 4.06 nl ol pl
TYo0,MCd,Y400 3.23 ol pl
TKo,MCd,Y800 2.94 ol pl
TYo0,MCd, Y800 0.00 pl

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalari incelendiginde, en yiiksek siirgiin
uzunlugu (76.29 mm) TS0-MCd-Y000 interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken, en
diisiik siirgiin uzunlugu (0.00 mm) TY0-MCd-Y800 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilmistir. Fakat en yiiksek degerler arasinda TSo-MCd-YO000 interaksiyonundan TYo-
MCd-Y800 interaksiyonuna kadar istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Misirin ¢imlenmesi {izerine kadmiyumun 0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 mM ve kursunun
0, 1, 2, 4 ve 6 mM konsantrasyonlarinin etkisinin arastirildigi bir ¢calismada, ele alinan
misir ¢esitlerinin her iki agir metal tiirlindeki yogunluklarin artigina bagli olarak siirgiin
uzunluklart negatif yonde etkilenmistir (Ayhan vd. 2007). Mercimekte ¢imlenme
asamasinda farkli Cd konsantrasyonlar1 uygulanmis ve Cd konsantrasyon yogunlugu ne
kadar yiiksek olursa ¢imlenme asamasinda bitki siirgiin uzunluklarimin da o derece
kisitlanacagi Dbildirilmigtir (Beri ve Setia 1995). 0, 500 ve 1000 uM Pb
konsantrasyonunun celtik tohumlarinin ¢imlenmesi {izerine etkisinin arastirildigi bir
caligmada, konsantrasyon yogunlugu arttikga ¢imlenen fidelerin siirgiin uzunlugunun
azaldig belirtilmistir (Verma ve Dubey 2003). Yine cgeltik tohumlarinin ¢imlenmesi
tizerine 0, 10, 50, 100, 200, 400 ve 800 ppm’lik krom konsantrasyonlarinin etkisinin
arastirlldigr bir caligmada, krom konsantrasyonunun yogunlugu arttikca cimlenen
fidelerin siirgin uzunluklar1 negatif yonde etkilenmistir (Gyawali ve Lekhak 2006).
Cemen (Trigonella foenum-graceum L.)’in ¢imlenmesi iizerine 200, 400, 600, 800 ve
1000 pg mL? yogunluklarindaki sodyum dikromat konsantrasyonlarinin etkisinin
arastirlldigl bir calismada, sodyum dikromat yogunlugu arttik¢a siirgiin uzunlugunun
azaldigr bulunmustur (Dabhi vd. 2005). Yoncanin ¢imlenmesi iizerine 5, 10, 20 ve 40
ppm’lik Cd, Cr ve Ni agir metal konsantrasyonlarmin etkisinin incelendigi bir
calismada, konsantrasyon artisina bagli olarak ¢imlenen fidelerin siirgiin uzunluklarinin
olumsuz etkilendigini ve agir metallerin etki diizeylerinin Cd>Cr>Ni olarak siralandigi
bildirilmistir (Peralta vd. 2001). ki ticari celtik ¢esidinin ¢imlenmesi iizerine kursun ve
ctvanin etkisinin arastirildigi bir calismada, agir metal yogunluklarinin artmasiyla
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birlikte slirglin uzunlugunun azaldigi belirtilmigtir. Ayrica civa toksisitesinin kursun
toksisitesinden daha agir oldugu bulunmustur (Mishra ve Choudhuri 1998).

Bu caligsmada ele alinan bitki tiirlerinin siirglin uzunluklar, farkli agir metal ve
yogunluklar1 stresi altinda Onemli derecede degiskenlik gostermistir. Ayrica agir
metallerinde siirgin uzunlugu {zerine etkileri birbirinden farklidir. Agir metal
yogunluklar1 arttikga tiim metallerin tiim tiirlerin siirgiin uzunluklarin1 azalttig1
belirlenmistir. Bu sonuglar1 yukarida farkli tiirler tizerinde ve farkli agir metaller ile
¢imlenme iizerine yapilmis olan ¢alismalar desteklemektedir.

4.6. Siirgiin Yas Agirhg1 (mg/bitki)

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda siirglin yas agirligi degerlerine ait
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.31.’de verilmistir.

Cizelge 4.31. Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda siirgiin yas agirlig
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Tekerriir 3 39.10 1.04
Tiir 4 291387.00 7760.74"
Hata 1 12 37.55

Metal 4 3728.23 28.96"
Tiir*Metal 16 1574.98 12.24™
Hata 2 60 128.72

Yogunluk 4 1566.00 21.10™
Tiir*Yogunluk 16 471.92 6.36"
Metal*Y ogunluk 16 1161.88 15.65"
Tiir*Metal*Y ogunluk 64 415.13 5.59™
Hata 300 74.23

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin varyans analizi
sonuglarina baktigimiz zaman, siirgiin yas agirliklart agisindan tiirler, metaller, tiir-metal
interaksiyonlar1, yogunluk, tiir-yogunluk, metal-yogunluk ve tiir-metal-yogunluk
interaksiyonlar1 %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tiirler arasinda TM1 tiirii en yiiksek siirglin yas agirhigini (157.25 mg/bitki)
verirken TYo tiirii ise en diisiik siirgiin yas agirligim (25.86 mg/bitki) vermistir.
Metallerin slirgiin yas agirligi lizerine etkisini inceledigimiz zaman MCr en yiiksek
siirglin yas agirligimi (74.73 mg/bitki) verirken, en diisiik siirgiin yas agirhig (59.78
mg/bitki) MCd uygulamasinda ortaya ¢ikmistir. Fakat MCr ve MPb ayrica MNi ve
MCd wuygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya g¢ikmamustir. Yogunluk
uygulamalarini inceledigimizde, en yliksek siirgiin yas agirligi (71.25 mg/bitki) Y000
uygulamasinda elde edilirken en diistik siirgiin yas agirligr (62.37 mg/bitki) Y800
uygulamasinda elde edilmistir. Ancak Y000 ve Y100 ve ayrica Y200, Y400 ve Y800
uygulamalari arasinda istatistiki bir fark bulunmamustir.

67



BULGULAR VE TARTISMA

E. N. ERTEKIN

Cizelge 4.32.°de verilmistir.

Tiir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Cizelge 4.32. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin slirgiin yas agirligina ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar
(mg/bitki) (mg/bitki) (mg/bitki)
TM1 | 157.25 a MCr 74.73 a Y000 | 71.25 a
TKo | 75.89 b MPb | 71.53 a Y100 | 70.82 a
TFi 40.49 c MHg | 65.52 b Y200 | 65.13 b
TSo | 34.81 d MNi 63.74 b ¢ Y400 | 64.72 b
TYo | 25.86 e MCd | 59.78 c Y800 | 62.37 b

Tiir-metal interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge
4.33.’de verilmistir.

Cizelge 4.33. Tir-metal interaksiyonlarinin siirgiin yas agirligina ait Tukey coklu
karsilastirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TM1,MHg 175.49 a

TM1,MCr 168.22 a

TMi1,MPb 162.14 a

TM1,MCd 142.29 b

TMi1,MNi 138.10 b

TKo,MPb 86.55

TKo,MCr 77.78 d

TKo,MNi 71.84 d

TKo,MCd 71.83 d

TKo,MHg 71.47 d

TFi,MCr 56.61

TFi,MNi 43.48 f
TSo,MCr 38.96 f g
TSo,MPb 38.73 f g
TFi,MPb 38.28 f g
TFi,MCd 37.41 f g
TSo,MNi 35.66 f g
TYo,MCr 32.08 f g h
TYo,MPb 31.93 f g h
TSo,MCd 30.45 f—1
TSo,MHg 30.23 f—1
TYo,MNi 29.61 g h 1
TFi,MHg 26.64 g h 1
TYo,MHg 18.78 h 1
TYo,MCd 16.89 1

Tiir-metal interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek siirglin
yas agirligr (175.49 mg/bitki) TM1-MHg interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en
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diistik siirgiin yas agirligi (16.89 mg/bitki) TY0-MCd uygulamasinda elde edilmistir.
Fakat TM1-MHg, TM1-MCr ve TM1-MPb ayrica TSo-MCd, TSo-MHg, TYo-MNi, TFi-
MHg, TY0o-MHg ve TY0-MCd interaksiyonlari ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark
yoktur.

Tiir-metal interaksiyonunun siirglin yas agirligi tizerine etkisini agiklayan grafik
Sekil 4.16.’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Tiir-metal interaksiyonuna ait siirgiin yas agirligi sonuglari

Tiir-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.34.°de verilmistir.

Cizelge 4.34. Tir-yogunluk interaksiyonlarinin siirglin yas agirhigina ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar
TM1,Y100 167.08 a

TM1,Y800 158.16 a b
TM1,Y400 156.68 b
TM1,Y000 155.07 b
TM1,Y200 149.24 b
TKo,Y000 78.06 C
TKo,Y200 76.86 c
TKo,Y400 75.50 C
TKo,Y100 75.37 c
TKo,Y800 74.68 c
TFi,Y000 52.19 d
TFi,Y100 42.04 e

Devami arkada
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Cizelge 4.34.'lin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TS0,Y100 41.65 e
TSo,Y000 39.54 e f
TSo,Y200 39.24 e f
TFi, Y400 37.27 e f g
TFi, Y200 35.62 e—h
TFi,Y800 35.32 e—h
TY0,Y000 31.40 f—1
TSo,Y400 31.01 f—]j
TY0,Y100 27.96 g-j
TY0,Y200 25.69 h 1 j
TYo0,Y400 23.13 1]
TSo,Y800 22.61 1]
TYo0,Y800 21.11 j

Tiir-yogunluk interaksiyonu ortalamalarin1 inceledigimiz zaman, en yiiksek
stirgiin yas agirligi (167.08 mg/bitki) TMi-Y100 interaksiyonunda elde edilirken en
diisiik siirglin yas agirlig1 (21.11 mg/bitki) TY0-Y800 interaksiyonunda elde edilmistir.
Ancak TMi1-Y100 ve TM1-Y800 ayrica TSo-Y400, TY0-Y100, TY0-Y200, TY0-Y400,
TS0-Y800 ve TY0-Y800 interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya
¢cikmamustir.

Tiir-yogunluk interaksiyonunun siirgiin yas agirligr lizerindeki etkisini agiklayn
grafik Sekil 4.17.’de verilmistir.
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Sekil 4.17. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait siirgiin yas agirligi sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilagtirma testi sonuglari
Cizelge 4.35.’de verilmistir.
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Cizelge 4.35. Metal-yogunluk interaksiyonlarinin siirgiin yas agirligina ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar
MCr, Y800 80.03 a

MHg, Y100 78.87 a b
MCr, Y400 78.65 a b
MHg,Y000 75.50 a b C
MPb, Y400 74.93 a b C
MCr, Y200 74.23 a—d

MCr, Y100 73.61 a—d
MPb,Y000 73.28 a—d

MPb, Y800 72.35 a—e

MNi, Y000 70.75 a—e

MCd, Y000 69.58 b—f
MPb,Y200 69.20 b—f

MCd, Y100 69.17 b—f
MPb,Y100 67.88 c—¢
MCr,Y000 67.13 c—nh

MNIi, Y400 65.50 c—h

MNIi, Y100 64.57 d—1

MCd, Y200 63.14 e—j

MNIi, Y200 60.33 f—j
MHg,Y?200 58.76 g-k

MNIi, Y800 57.54 h—1
MHg,Y400 55.37 1—1

MHg, Y800 54.11 ] k |
MCd, Y400 49.15 Kk I
MCd, Y800 47.84 I

Metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarmi inceledigimiz zaman, en yiiksek
stirgiin yas agirligr (80.03 mg/bitki) MCr-Y800 interakiyonu uygulamasinda elde
edilirken en diistiik siirgiin yas agirhigi (47.84 mg/bitki) ise MCd-Y800 interaksiyonu
uygulamasinda elde edilmistir. Fakat MCr-Y800, MHg-Y 100, MCr-Y400, MHg-Y 000,
MPb-Y400, MCr-Y200, MCr-Y100, MPb-Y000, MPb-Y800 ve MNi-YO000
interaksiyonlar1 arasinda ve ayrica MNi-Y800, MHg-Y400, MHg-Y800, MCd-Y400 ve
MCd-Y800 interaksiyonlari ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Metal-yogunluk interaksiyonunun siirglin yas agirligi tizerindeki etkisini
aciklayan grafik Sekil 4.18.’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait siirgiin yas agirligi sonuglari

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey c¢oklu karsilagtirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.36.’da verilmistir.

Cizelge 4.36. Tiur-metal-yogunluk interaksiyonlarinin siirgiin yas agirligina ait Tukey
coklu karsilagtirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar
TM1,MHg, Y100 223.60 a
TM1,MCr,Y400 189.41 b
TM1,MHg, Y000 187.33 b
TM1,MCr,Y800 185.31 b ¢
TM1,MCr, Y100 172.69 b ¢ d
TM1,MPb,Y000 170.11 b-e
TM1,MCr,Y200 167.50 b-f
TM1,MHg, Y800 164.25 b-f
TM1,MPb, Y100 164.12 b-f
TM1,MPb,Y400 162.87 b-f
TM1,MPb,Y 200 159.41 c-f
TM1,MHg,Y400 157.29 d e f
TM1,MCd,Y 100 156.84 d e f
TM1,MPb, Y800 154.19 d e f
TM1,MNi, Y400 154.11 d e f
TM1,MNi, Y000 149.99 d-g
TM1,MCd, Y200 148.65 d-g
TM1,MHg, Y200 144.98 e-h
TM1,MCd, Y800 144.52 e-h
TM1,MNi, Y800 142,55 f g h
TM1,MCd,Y000 141.73 f g h
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Cizelge 4.36.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TM1,MCr,Y000 126.17 h 1

TM1,MNi, Y200 125.69 h 1

TM1,MCd, Y400 119.73 h 1 ]
TM1,MNi, Y100 118.15 h 1 j
TKo,MPb,Y800 102.63 1 j k
TKo,MPb,Y400 08.22 j k1
TKo,MCr,Y000 81.44 k | m
TKo,MCr, Y800 80.72 K—-n
TKo,MCd, Y000 79.29 k—n
TKo,MPb,Y200 79.24 kK—n
TKo,MCd,Y200 79.20 K—-n
TKo,MCd, Y100 79.10 kK—n
TKo,MPb,Y000 78.10 k-o
TKo,MCr, Y200 78.05 K—p
TKo,MNi, Y000 77.38 kK—p
TKo,MNi, Y100 76.67 k—q
TKo,MPb,Y100 74.56 I —r
TKo,MCr,Y400 74.46 |—r
TKo,MCr, Y100 74.22 I —r
TKo,MHg, Y000 74.08 |—s
TKo,MHg, Y200 73.07 -t
TKo,MHg, Y100 72.30 -t
TKo,MHg,Y400 71.83 |-t
TKo,MNi, Y400 71.54 -t
TKo,MNi, Y200 69.76 m-u
TKo,MHg, Y800 66.08 m-—v
TKo,MNi, Y800 63.86 m-—w
TFi,MCr, Y800 63.43 m — X
TFi,MCr, Y400 63.24 m — X
TKo,MCd,Y400 61.47 m-y
TKo,MCd, Y800 60.11 m-z
TFi,MNi, Y000 55.18 m—al
TFi,MHg,Y000 54.57 m—al
TFi,MCr,Y000 54.06 n-—al
TFi,MCr,Y100 51.42 0-bl
TFi,MCr,Y200 50.93 p-bl
TFi,MNi, Y100 49.89 gq-bl
TFi,MCd, Y000 49.29 r—bl
TFi,MPb,Y000 47.86 r—cl
TSo,MNi, Y100 47.59 r—di
TSo,MCd,Y000 46.96 s—el
TSo0,MHg,Y100 46.00 t—el
TSo,MPb, Y400 43.77 u-f1
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Cizelge 4.36.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TFi,MCd,Y100 43.36 u-gl
TSo0,MNi, Y200 42.20 v-hl
TSo,MCd,Y100 42.17 v-hl
TSo0,MCr, Y000 41.58 v—hl
TS0,MCr,Y200 41.18 v-hl
TFi,MNi, Y400 40.95 v—hl
TSo0,MPb, Y200 40.78 V-1l
TSo0,MPb, Y000 39.51 v—ijl
TSo0,MNi, Y000 39.23 v—ijl
TFi,MPb,Y800 38.28 w — k1
TSo0,MCr,Y800 37.89 w -kl
TS0,MHg,Y200 37.71 w — k1
TFi,MNi, Y800 37.36 w -kl
TS0,MCr,Y400 37.34 w — k1
TS0,MCr,Y100 36.81 w -kl
TFi,MPb, Y400 36.67 X — k1
TFi,MCd, Y200 36.46 x —kl
TSo0,MPb, Y100 35.68 y — k1
TFi,MPb,Y200 34.94 y—11
TSo0,MCd, Y200 34.35 y—I1
TFi,MNi, Y200 34.03 z-11
TSo0,MPb, Y800 33.94 z-11
TFi,MPb,Y100 33.68 z-11
TYo0,MCr,Y200 33.47 z-11
TYo0,MPb,Y400 33.11 z-11
TYo0,MCr,Y100 32.91 al-1I1
TYo,MCr,Y800 32.80 al-11
TY0,MPb,Y800 32.72 al-I1
TYo0,MCr,Y000 32.42 al-I1
TSo,MNi, Y400 32.00 al-11
TYo,MNi, Y000 32.97 al-I1
TFi,MHg,Y100 31.87 al-1I1
TFi,MCd, Y400 31.74 al-I1
TYo0,MPb,Y200 31.62 al—1I1
TY0,MPb,Y100 31.37 al—1I1
TYo0,MHg,Y000 31.14 al-I1
TY0,MPb,Y000 30.85 al—11
TYo0,MCd, Y000 30.62 al-I1
TY0,MNi, Y100 30.56 al—1I1
TS0,MHg,Y000 30.41 al-I1
TY0,MNi, Y200 29.67 al—1I1
TY0,MNi, Y400 28.90 al—1I1
TYo0,MCr,Y400 28.81 al—I1

Devami arkada
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Cizelge 4.36.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TYo0,MNi, Y800 26.63 bl-ml
TFi,MCd, Y800 26.20 bl-ml
TYo,MCd, Y100 24.38 bl-ml
TFi,MHg,Y200 21.73 cl-ml
TS0,MHg,Y400 21.53 cl-ml
TYo0,MHg,Y100 20.59 dl-ml
TSo0,MCd,Y400 20.40 el-ml
TSo,MNi, Y200 17.30 fl-ml
TYo,MCd, Y200 17.06 fl-ml
TYo0,MHg,Y?200 16.34 gl-ml
TSo0,MHg,Y800 15.51 hl1-ml
TFi,MHg,Y400 13.74 11 —-ml
TYo0,MHg,Y800 13.39 jl-ml
TYo0,MHg,Y400 12.45 jl-ml
TYo0,MCd,Y400 12.40 j1-ml
TFi,MHg, Y800 11.31 ki 11 ml
TSo0,MCd,Y800 8.40 11 ml
TYo,MCd, Y800 0.00 m1l

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarina goére, en yiiksek siirgiin yas
agirligr (223.60 mg/bitki) TM1-MHg-Y 100 interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken,
en diisiik slirglin yas agirligi (0.00 mm) TY0-MCd-Y800 interaksiyonu uygulamasinda
elde edilmistir. Fakat en diisiik degerler arasinda TY0-MNi-Y800 interaksiyonundan
TY0-MCd-Y800 interaksiyonuna kadar istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Cemen (Trigonella foenum-graceum L.)’in ¢imlenmesi {izerine 200, 400, 600, 800
ve 1000 pg mL? yogunluklarindaki sodyum dikromat konsantrasyonlarmin etkisinin
arastirildigl bir ¢alismada, sodyum dikromat yogunlugu arttikca siirgiin yas agirliginin
azaldig1 bulunmustur (Dabhi vd. 2005). Celtik tohumlarinin ¢imlenmesi {izerine 0, 10,
50, 100, 200, 400 ve 800 ppm’lik krom konsantrasyonlarinin etkisinin arastirildig1 bir
calismada, krom konsantrasyonunun yogunlugu arttik¢a ¢imlenen fidelerin siirgiin yas
agirliklar negatif yonde etkilenmistir (Gyawali ve Lekhak 2006). Kadmiyumun misirda
tohum c¢imlenmesi ve erken fide gelisimi iizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada,
10, 20, 50 ve 100 mg L yogunlugunda kadmiyum konsantrasyonlar1 kullanilmis ve
yogunluk arttikca siirgiin yas agirligi azalmstir (Aycicek vd. 2008).

Bu calismada, bitki tiirleri, agir metaller ve yogunluklar arasinda siirgiin yas
agirliklan biiyiik degiskenlik gostermistir. Tiim agir metallerin yogunluklar arttikca ele
alian tiim bitki tiirlerinin siirglin yas agirliklart negatif yonde etkilenmistir. Fakat her
agir metalin etki diizeyi ve her bitki tiiriiniin etkilenme derecesi farkli olmustur.
Yukarida ele alinan baz1 literatiir bildirisleri bu ¢alismay1 destekler niteliktedir.

4.7. Kok Yas Agirhgr (mg/bitki)

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda kok yas agirligi degerlerine ait
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.37.’de verilmistir.
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Cizelge 4.37. Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda

degerlerine ait varyans analizi sonuglari

kok yas agirlig

VK SD KO F
Tekerriir 3 883.62 1.21
Tiir 4 434016.00 591.93"
Hata 1 12 733.22

Metal 4 21195.90 55.95"
Tiir*Metal 16 17203.60 45.41"
Hata 2 60 378.84

Yogunluk 4 7989.64 26.51"
Tir*Yogunluk 16 3198.63 10.61"
Metal*Y ogunluk 16 1084.91 3.60"
Tiir*Metal*Y ogunluk 64 613.40 2.04"
Hata 300 301.40

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin varyans analizi
sonuglarina baktigimiz zaman, kok yas agirliklart agisindan tiirler, metaller, tiir-metal
interaksiyonlari, yogunluk, tir-yogunluk, metal-yogunluk ve tiir-metal-yogunluk
interaksiyonlar1 %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.38.’de verilmistir.

Cizelge 4.38. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin kok yas agirhigma ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Ortalama

Ortalama

Ortalama

(mg/bitki) | Crupar (mgbitki) | Cruptar (mghitki) | CTPI
T™: | 16317 | a MCr | 7191 a Y000 | 58.52 a
TR | 38.17 b MPb | 4858 b Y100 | 51.91 a b
TKo | 21.10 ¢ MNi | 42.97 b ¢ Y200 | 49.78 b
TYo | 9.10 ¢ d| [Mcd 3943 ¢ d| [vaoo [a162 c
TSo | 6.00 d | [MHg [ 3464 d | [Ysoo 3571 c

Tiirler arasinda TM1 tiirii en yliksek kok yas agirligina (163.17 mg/bitki) sahip
olurken TSo tiirti ise en diisiik kok yas agirligint (6.00 mg/bitki) vermistir. Fakat TY0
ve TSo uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark yoktur. Metallerin kok yas agirlig
tizerine etkisini inceledigimiz zaman MCr en yiiksek kok yas agirligini (71.91 mg/bitki)
verirken, en diisik kok yas agirligi (34.64 mg/bitki) MHg uygulamasinda ortaya
cikmigtir. Fakat MCd ve MHQ uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya
cikmamistir. Yogunluk uygulamalarini inceledigimizde, en yiiksek kok yas agirlig
(58.52 mg/bitki) Y000 uygulamasinda elde edilirken en diisiik kok yas agirligr (35.71
mg/bitki) Y800 uygulamasinda elde edilmistir. Ancak Y400 ve Y800 uygulamalar
arasinda istatistiki bir fark bulunmamaistir.

Tiir-metal interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglart Cizelge
4.39.’da verilmistir.
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Cizelge 4.39. Tiir-metal interaksiyonlarinin kdk yas agirligina ait Tukey coklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TM1,MCr 278.51 a

TM1,MPDb 158.05 b

TM1,MNi 134.62 b ¢

TM1,MCd 126.13 C

TM1,MHg 118.53 c

TFi,MNi 50.08 d

TFi,MCr 41.92 d e
TFi,MPb 40.38 d e f
TFi,MCd 35.83 d e f
TKo,MPb 27.91 d-g
TFi,MHg 22.65 e f g
TKo,MCr 22.43 e f g
TKo,MCd 19.50 e f g
TKo,MHg 18.03 f g
TKo,MNi 17.63 f g
TYo,MCr 10.09 g
TYo0.MCd 10.03 g
TYo,MHg 9.42 g
TSo,MPb 8.45 g
TYo,MPb 8.12 g
TY0,MNi 7.84 g
TSo,MCr 6.59 g
TSo,MCd 5.67 g
TS0,MNi 4.70 g
TSo0,MHg 4.56 g

Tiir-metal interaksiyonu ortalamalarin1 gézlemlendigi zaman, en yiiksek kok yas
agirhgr (278.51 mg/bitki) TM1-MCr interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en
diisiik kok yas agirligr (4.56 mg/bitki) TSo-MHg uygulamasinda elde edilmistir. Fakat
TKo-MPb, TFi-MHg, TKo-MCr, TKo-MCd, TKo-MHg, TKo-MNi, TYo-MCr, TYo-
MCd, TYo-MHg, TSo-MPb, TY0o-MPb, TY0-MNi, TSo-MCr, TSo-MCd, TSo-MNi ve
TSo0-MHg interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark yoktur.

Tiir-metal interaksiyonunun kok yas agirlig: lizerindeki etkisini agiklayan grafik
Sekil 4.19.”da verilmistir.
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Sekil 4.19. Tiir-metal interaksiyonuna ait kok yas agirlig1 sonuglar

Tiir-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.40.’da verilmistir.

Cizelge 4.40. Tiir-yogunluk interaksiyonlarinin kok yas agirligmma ait Tukey coklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TM1,Y000 194.05 a

TM1,Y100 180.36 a

TM1,Y200 176.70 a

TM1,Y400 143.80 b

TM1,Y800 120.93 C

TFi,Y000 56.40 d

TFi,Y100 39.85 d e
TFi,Y200 35.45 e f
TFi,Y400 31.76 e f
TFi,Y800 27.41 e f g
TKo,Y100 23.12 e—h
TKo,Y000 23.01 e—h
TKo,Y200 20.54 e—1
TKo,Y400 20.13 e—1
TKo,Y800 18.70 f—1
TSo,Y000 10.43 g h 1
TYo0,Y800 9.68 g h 1
TY0,Y400 9.45 g h 1
TYo0,Y200 9.26 g h 1
TYo0,Y000 8.69 g h 1

78

Devami arkada



BULGULAR VE TARTISMA E. N. ERTEKIN

Cizelge 4.40.1n devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TYo0,Y100 8.40 g h 1
TSo0,Y100 7.81 g h 1
TSo0,Y200 6.95 h 1
TSo,Y400 2.94 h 1
TSo0,Y800 1.82 1

Tiir-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek kok
yas agirligi (194.05 mg/bitki) TM1-Y00O interaksiyonunda elde edilirken en diisiik kok
yas agirligr (1.82 mg/bitki) TS0-Y800 interaksiyonunda elde edilmistir. Ancak TMi-
Y000, TM1-Y100 ve TM1-Y200 ayrica TKo-Y200, TKo-Y400, TKo-Y800, TSo-Y000,
TYo0-Y800, TY0-Y400, TYo0-Y200, TYo-Y000, TY0-Y100, TSo-Y100, TSo-Y200,
TS0-Y400 ve TSo-Y800 interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya
¢cikmamustir.

Tiir-yogunluk interaksiyonun kok yas agirlig: iizerindeki etkisini agiklayan grafik
Sekil 4.20.’de verilmistir.
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Sekil 4.20. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait kok yas agirligi sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.41.’de verilmistir.

Cizelge 4.41. Metal-yogunluk interaksiyonlarinin kok yas agirligina ait Tukey coklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar
MCr,Y800 76.38 a

MCr,Y000 74.74 a b
MCr,Y200 70.84 a b C

Devami arkada
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Cizelge 4.41.'in devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

MCr, Y100 69.33 a—d

MCr, Y400 68.25 a—e

MCd, Y000 60.01 a—f
MNi,Y000 56.89 a—g
MPb,Y000 55.69 b—h

MNIi, Y100 54.44 C—1
MPb,Y200 52.17 cC—1

MPb,Y 400 51.30 C—1

MCd, Y100 49.23 d—1

MPb,Y 100 48.07 e—1

MNi, Y200 45.26 f—j
MHg,Y000 45.25 f—]j
MCd,Y200 40.74 f—k
MHg,Y200 39.91 f—k
MHg,Y100 38.46 g-k

MPb, Y800 35.67 h-k

MNIi, Y400 34.87 1 j k
MHg,Y400 27.54 j k
MCd, Y400 26.13 j k
MNi, Y800 23.41 k
MHg,Y800 22.03 k
MCd, Y800 21.06 Kk

Metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yliksek kok
yas agirlhigr (76.38 mg/bitki) MCr-Y800 interakiyonu uygulamasinda elde edilirken en
diisiik kok yas agirligr (21.06 mg/bitki) ise MCd-Y800 interaksiyonu uygulamasinda
elde edilmistir. Fakat MCr-Y800, MCr-Y000, MCr-Y200, MCr-Y100, MCr-Y400,
MCd-Y000 ve MNi-Y000 interaksiyonlari arasinda ve ayrica MCd-Y200, MHg-Y 200,
MHg-Y100, MPb-Y800, MNi-Y400, MHg-Y400, MCd-Y400, MNi-Y800, MHg-Y800
ve MCd-Y800 interaksiyonlari ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya
¢ikmamustir.

Metal-yogunluk interaksiyonunun kok yas agirligr tizerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.21.’de verilmistir.
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Sekil 4.21. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait kok yas agirligi sonuglari

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey ¢oklu karsilagtirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.42.’de verilmistir.

Cizelge 4.42. Tir-metal-yogunluk interaksiyonlarinin kok yas agirligina ait Tukey
¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar
TM1,MCr,Y800 296.42 a
TM1,MCr,Y000 295.80 a
TM1,MCr,Y200 274.97 a

TM1,MCr, Y100 268.26 a
TM1,MCr,Y400 257.08 a

TM1,MCd, Y000 182.27 b
TM1,MPb, Y200 179.86 b
TM1,MPb, Y400 177.11 b
TM1,MNi, Y000 175.96 b
TM1,MCd, Y100 175.84 b
TM1,MPb, Y000 175.09 b
TM1,MNi, Y100 173.73 b
TM1,MPb, Y100 152.05 b ¢
TM1,MHg,Y200 146.15 b ¢ d
TM1,MCd, Y200 141.88 b ¢ d
TM1,MHg,Y000 141.10 b ¢ d
TM1,MNi, Y200 140.66 b ¢ d
TM1,MHg,Y100 131.91 b-e
TM1,MNi, Y400 110.48 c—f
TM1,MPb, Y800 106.13 c—g
TM1,MHg,Y400 93.93 d—h

Devami arkada
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Cizelge 4.42.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar
TM1,MCd, Y400 80.40 e—1
TM1,MHg, Y800 79.58 e—1
TM1,MNi, Y800 72.26 f—j
TFi,MCd, Y000 71.22 f-k
TFi,MNi, Y000 65.53 f—1
TFi,MNi, Y100 61.96 f-m
TFi,MPb,Y000 59.96 f-n
TFi,MNi,Y200 52.39 g-o
TM1,MCd, Y800 50.27 h-o
TFi,MHg,Y000 47.87 h-o
TFi,MCr,Y800 47.42 h-o
TFi,MCr,Y400 43.16 h-o
TFi,MNi, Y400 42.17 h-o
TFi,MCr,Y100 41.43 h-o
TFi,MCr, Y200 40.19 h-o
TFi,MPb,Y100 38.61 1-0
TFi,MPb,Y200 38.06 1-0
TFi,MCr, Y000 37.42 1-0
TFi,MPb,Y400 34.02 1-0
TKo,MPb,Y100 33.23 1-0
TFi,MCd, Y100 33.13 1-0
TFi,MPb,Y800 31.24 1-0
TKo,MPb,Y800 29.51 1—0
TFi,MCd, Y200 29.30 1-0
TFi,MNi, Y800 28.38 1-0
TKo,MPb,Y400 28.31 1-0
TFi,MCd,Y400 25.89 1-0
TKo,MPb,Y200 24.86 j—o
TKo,MCr,Y800 24.35 j—o0
TFi,MHg,Y100 24.12 j—o
TKo,MPb,Y000 23.63 j—o0
TKo,MCd, Y000 23.57 j—o
TKo,MCd, Y100 23.42 j—o
TKo,MCr, Y400 23.18 j—o
TKo,MNi, Y000 23.15 j—o
TKo,MCr,Y000 23.13 j—o0
TKo,MHg, Y000 21.56 j—o
TKo,MCr,Y100 20.92 j—o0
TY0,MCd,Y800 20.59 j—o
TKo,MCr,Y200 20.57 j—o
TKo,MNi,Y100 20.20 j—o
TKo,MHg, Y200 19.82 j—o
TFi,MCd, Y800 19.62 j—o0

Devami arkada
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Cizelge 4.42.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar
TKo,MCd,Y200 19.48 j—o
TKo,MHg,Y400 18.36 j—o
TKo,MNi,Y200 17.98 j—o
TKo,MHg, Y100 17.82 j—o
TFi,MHg, Y200 17.33 k—-o
TKo,MCd,Y400 16.24 )
TKo,MCd,Y800 14.82 )
TKo,MNi,Y400 14.57 )
TSo0,MCd, Y000 14.46 )
TFi,MHg, Y400 13.56 -0
TKo,MHg, Y800 12.57 )
TKo,MNi,Y800 12.24 -0
TYo,MCr, Y400 12.10 -0
TYo0,MHg,Y400 11.87 -0
TY0,MHg, Y100 11.21 )
TSo0,MPb,Y000 10.85 )
TFi,MHg, Y800 10.39 m n o
TYo,MCr, Y200 10.31 m n o
TYo,MHg,Y200 10.29 m n o0
TYo0,MCr,Y000 9.99 m n o0
TYo,MNi, Y000 9.92 m n o
TSo0,MNi, Y000 9.88 m n o
TSo0,MHg, Y000 9.63 m n o
TYo,MNi,Y200 9.36 m n o
TSo0,MPb,Y200 9.11 m n o
TYo,MCr, Y100 9.08 m n o
TS0,MPb,Y400 8.99 m n o0
TYo0,MPb,Y200 8.97 m n o
TYo,MCr, Y800 8.97 m n o
TYo,MPb,Y000 8.92 m n o0
TSo0,MPb,Y100 8.91 m n o
TY0,MNi, Y100 8.63 m n o
TYo,MCd,Y000 8.54 m n o0
TSo0,MCd,Y100 8.24 m n o0
TSo0,MCr, Y200 8.15 m n o
TYo,MCd,Y400 8.11 m n o0
TY0,MPb,Y400 8.07 m n o
TSo0,MNIi,Y100 7.70 m n o0
TYo,MHg,Y800 7.63 m n o
TYo0,MPb,Y100 7.57 m n o0
TYo,MCd,Y200 7.40 m n o
TS0,MCr, Y000 7.37 m n o
TSo,MHg, Y100 7.23 n o

Devami arkada
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Cizelge 4.42.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TY0,MNi,Y400 7.13 n o
TY0,MPb,Y800 7.08 n o
TSo,MCr,Y100 6.95 n o
TYo0,MHg,Y000 6.09 n o
TSo,MHg,Y200 5.96 n o
TSo,MNi, Y200 5.91 n o
TSo,MCr,Y400 5.72 n o
TSo,MCd, Y200 5.65 n o
TY0,MCd, Y100 5.50 n o
TSo,MCr,Y800 4.74 0
TSo,MPb, Y800 4.38 0
TYo0,MNi, Y800 4.16 0
TSo0,MHg, Y800 0.00 0
TSo,MNi, Y400 0.00 0
TSo0,MHg, Y400 0.00 0
TSo,MNi, Y800 0.00 0
TSo,MCd, Y400 0.00 0
TSo0,MCd, Y800 0.00 0

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yliksek
kok yas agirhigr (296.42 mg/bitki) TM1-MCr-Y800 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilirken, en diisiik kok yas agirligi (0.00 mg/bitki) TSo-MCd-Y800 interaksiyonu
uygulamasinda elde edilmistir. Fakat en yiliksek degerler arasinda TMi1-MCr-Y800
interaksiyonundan TMi-MCr-Y400 interaksiyonuna ve ayrica en diisiik deger arasinda
ise TFi-MNi-Y200 interaksiyonundan TSo-MCd-Y800 interaksiyonuna kadar istatistiki
bir fark ortaya ¢ikmamistir.

Cemen (Trigonella foenum-graceum L.)’in ¢imlenmesi {izerine 200, 400, 600, 800
ve 1000 pg mL? yogunluklarindaki sodyum dikromat konsantrasyonlarmin etkisinin
arastirlldigl bir ¢alismada, sodyum dikromat yogunlugu arttikca kok yas agirliginin
azaldig1 bulunmustur (Dabhi vd. 2005). Celtik tohumlarinin ¢imlenmesi {izerine 0, 10,
50, 100, 200, 400 ve 800 ppm’lik krom konsantrasyonlarinin etkisinin arastirildig1 bir
calismada, krom konsantrasyonunun yogunlugu arttik¢a c¢imlenen fidelerin kok yas
agirhiklart negatif yonde etkilenmistir (Gyawali ve Lekhak 2006). Kadmiyumun misirda
tohum ¢imlenmesi ve erken fide gelisimi iizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada,
10, 20, 50 ve 100 mg L yogunlugunda kadmiyum konsantrasyonlar1 kullanilmis ve
yogunluk arttik¢a kok yas agirligi azalmistir (Aycicek vd. 2008).

Bu c¢alismada, bitki tiirleri, agir metaller ve yogunluklar arasinda kok yas
agirliklan biiyiik degiskenlik gostermistir. Tiim agir metallerin yogunluklar arttikca ele
alian tiim bitki tiirlerinin kok yas agirliklart negatif yonde etkilenmistir. Fakat her agir
metalin etki diizeyi ve her bitki tiirliniin etkilenme derecesi farkli olmustur. Yukarida ele
alinan bazi literatiir bildirisleri bu ¢caligmay1 destekler niteliktedir.
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4.8. Kok Kuru Agirhg (mg/bitki)

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda kok kuru agirhigi degerlerine ait
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.43.”de verilmistir.

Cizelge 4.43. Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altindakok kuru agirlig
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Tekerriir 3 12,34 0,93
Tiir 4 9166,54 688,27
Hata 1 12 13.32

Metal 4 377,30 42,29™
Tir*Metal 16 407,94 4572
Hata 2 60 8.92

Yogunluk 4 109,28 18,17
Tiir* Yogunluk 16 43,05 716"
Metal* Yogunluk 16 11,33 1,88"
Tiir*Metal* Yogunluk 64 9,56 1,59™
Hata 300 6.02

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin varyans analizi
sonuglarina baktigimiz zaman, kok kuru agirliklari agisindan tiirler, metaller, tiir-metal
interaksiyonlari, yogunluk, tiir-yogunluk ve tiir-metal-yogunluk interaksiyonlar1 %1
hata payinda; metal-yogunluk interaksiyonlari ise %35 hata payinda 6nemli bulunmustur.

Tiir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.44.°de verilmistir.

Cizelge 4.44. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin kok kuru agirligina ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar
(mg/bitki) (mg/bitki) (mg/bitki)
TM1 | 23.50 a MCr | 9.79 a Y000 | 7.63 a
TFi | 3.95 b MNi | 6.18 b Y200 | 7.03 a
TKo | 2.31 b ¢ MPb | 6.12 b Y100 | 6.93 a
TSo | 1.47 c MCd | 5.64 b ¢ Y400 | 5.78 b
TYo | 1.18 c MHg | 4.68 c Y800 | 5.05 b

Tiirler arasinda TMx tiirii en yiiksek kok kuru agirligini (23.50 mg/bitki) verirken
TYo tiirii ise en diisiik kok kuru agirhigimi (1.18 mg/bitki) vermistir. Fakat TKo, TSo ve
TYo uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark yoktur. Metallerin kok kuru agirlig
tizerine etkisini inceledigimiz zaman MCr en yiiksek kok kuru agirligini (9.79 mg/bitki)
verirken, en diisik kok kuru agirhigr (4.68 mg/bitki) MHg uygulamasinda ortaya
cikmistir. Fakat MCd ve MHg uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya
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cikmamistir. Yogunluk uygulamalarii inceledigimizde, en yiiksek kok kuru agirlig
(7.63 mg/bitki) Y000 uygulamasinda elde edilirken en diisiik kok kuru agirligr (5.05
mg/bitki) Y800 uygulamasinda elde edilmistir. Ancak Y000, Y200 ve Y100 ve ayrica
Y400 ve Y800 uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark bulunmamastir.

Tiir-metal interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglart Cizelge
4.45.°de verilmistir.

Cizelge 4.45. Tiir-metal interaksiyonlarinin kok kuru agirligina ait Tukey coklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TM1,MCr 40.53 a

TM1,MNi 22.59 b

TM1,MPb 21.12 b ¢

TM1,MCd 17.54 c d

TM1,MHg 15.72 d

TFi,MNi 5.22 e
TFi,MPb 4.41 e f
TFi,MCd 3.86 e f g
TFi,MCr 3.65 e f g
TKo,MPb 3.24 e f g
TKo,MCd 2.67 e f g
TFi,MHg 2.62 e f g9
TSo,MCd 2.52 e f g
TKo,MHg 2.12 e f g
TSo,MCr 211 e f g
TYo,MHg 1.99 e f g
TKo,MCr 1.79 e f g
TKo0,MNi 1.74 e f g
TYo,MCd 1.61 e f g
TSo,MPb 1.10 f g
TSo0,MHg 0.95 f g
TYo,MCr 0.85 f g
TYo,MPb 0.75 g
TSo,MNi 0.68 g
TYo,MNi 0.68 g

Tir-metal interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek kok kuru
agirhigr (40.53 mg/bitki) TM1-MCr interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en
diisiik kok kuru agirligi (0.68 mg/bitki) TY0-MNi uygulamasinda elde edilmistir. Fakat
TFi-MCd, TFi-MCr, TKo-MPb, TKo-MCd, TFi-MHg, TSo-MCd, TKo-MHg, TSo-
MCr, TY0o-MHg, TKo-MCr, TKo-MNi, TYo-MCd, TSo-MPb, TSo-MHg, TYo-MCr,
TYo-MPb, TSo-MNi ve TYo-MNi interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir
fark yoktur.

Tiir-metal interaksiyonunun kok kuru agirlig: iizerindeki etkisini agiklayan grafik
Sekil 4.22.’de verilmistir.
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Sekil 4.22. Tiir-metal interaksiyonuna ait kok kuru agirligi sonuglari

Tiir-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.46.’da verilmistir.

Cizelge 4.46. Tir-yogunluk interaksiyonlarinin kék kuru agirligina ait Tukey c¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TM1,Y000 26.57 a

TM1,Y200 26.17 a

TM1,Y100 24.80 a

TM1,Y400 21.69 b

TM1,Y800 18.28 c

TFi,Y000 5.16 d

TFi,Y100 4.20 d e
TFi,Y200 3.91 d e f
TFi,Y400 3.53 d—g
TFi,Y800 2.96 d-h
TSo,Y000 2.84 d-h
TKo,Y100 2.66 d-h
TKo,Y000 2.50 d-h
TKo,Y200 2.32 d-h
TKo,Y400 2.05 e—h
TKo,Y800 2.03 e—h
TSo,Y100 1.97 e—h
TSo,Y200 1.68 e—h
TY0,Y800 1.58 e—h
TYo0,Y400 1.15 f g h
TYo0,Y000 1.08 f g h

Devami arkada
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Cizelge 4.46.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TYo,Y200 1.07 f g h
TYo0,Y100 1.00 g h
TSo0,Y400 0.49 h
TSo,Y800 0.38 h

Tir-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimizde, en yiiksek kok kuru
agirligr (26.57 mg/bitki) TM1-Y00O interaksiyonunda elde edilirken en diisiik kok kuru
agirhigr (0.38 mg/bitki) TS0-Y800 interaksiyonunda elde edilmistir. Ancak TMi1-Y 000,
TMi1-Y200 ve TMi1-Y100 ve ayrica TFi-Y800, TSo-Y000, TKo-Y 100, TKo-Y000, TKo-
Y200, TKo-Y400, TKo-Y800, TSo-Y100, TSo-Y200, TY0-Y800, TY0-Y400, TYo-
Y000, TY0-Y200, TY0-Y100, TSo-Y400 ve TSo-Y800 interaksiyonlar1 ortalamalari
arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Tiir-yogunluk interaksiyonunun kok kuru agirligr tizerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.23.”de verilmistir.
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Sekil 4.23. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait kok kuru agirligi sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilagtirma testi sonuglari
Cizelge 4.47.’de verilmistir.

Cizelge 4.47. Metal-yogunluk interaksiyonlarinin kok kuru agirligina ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar
MCr,Y000 11.29 a

MCr,Y800 10.11 a b

MCr, Y100 9.53 a b C
MCr,Y200 9.45 a b c

Devami arkada
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Cizelge 4.47.nin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

MCr, Y400 8.57 a—d

MNIi, Y000 7.46 b-e

MNIi, Y100 7.42 b-f

MNi, Y200 6.87 c-g
MCd,Y000 6.85 c-g
MPb,Y200 6.78 c-g
MPb,Y000 6.66 c-g

MCd, Y100 6.54 d-h
MCd,Y?200 6.41 d-h
MPb,Y100 6.31 d-1

MPb,Y 400 6.29 d-1

MHg, Y000 5.90 d-j

MNIi, Y400 5.67 e-j
MHg,Y200 5.64 e-j
MHg,Y100 4.83 e-j
MPb,Y800 4.58 f-j
MCd,Y400 4.54 g-j
MCd,Y800 3.85 h 1 j
MHg, Y400 3.83 h 1 j
MNi,Y800 3.51 1 j
MHg,Y800 3.19 j

Metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek kok
kuru agirlig1 (11.29 mg/bitki) MCr-Y000 interakiyonu uygulamasinda elde edilirken en
diisiik kok kuru agirhigr (3.19 mg/bitki) ise MHg-Y800 interaksiyonu uygulamasinda
elde edilmistir. Fakat MCr-Y000, MCr-Y800, MCr-Y100, MCr-Y200 ve MCr-Y400
interaksiyonlar1 arasinda ve ayrica MHg-Y000, MNi-Y400, MHg-Y200, MHg-Y100,
MPb-Y800, MCd-Y400, MCd-Y800, MHg-Y400, MNi-Y800 ve MHg-Y800
interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamuistir.

Metal-yogunluk interaksiyonunun kok kuru agirligi {izerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.24.’de verilmistir.

89



BULGULAR VE TARTISMA E. N. ERTEKIN

12
< 10
st
O
?o o == \Pb
S .
5 | e, ——
%
= 6 \ MCr
pleTo]
g & =34 MCd
3 a4
=2 = MHg
=
0 2

0 .
Y000 Y100 Y200 Y400 Y800

Sekil 4.24. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait kok kuru agirligi sonuglari

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey c¢oklu karsilagtirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.48.”de verilmistir.

Cizelge 4.48. Tir-metal-yogunluk interaksiyonlarinin kok kuru agirligina ait Tukey

coklu karsilagtirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) | Gruplar

TM1,MCr,Y000 45.05 a

TM1,MCr,Y800 42.97 a

TM1,MCr,Y 200 39.87 a b

TMi1,MCr,Y100 39.79 a b

TM1,MCr,Y 400 34.98 b

TM1,MNi, Y100 27.06 c

TM1,MNi, Y000 26.99 c

TM1,MPb, Y200 24.92 c d
TM1,MNi, Y200 24.80 c d
TM1,MPb,Y000 23.28 c d e
TM1,MPb,Y400 22.71 c d e
TM1,MNi, Y400 21.28 c—f
TM1,MCd, Y100 20.80 c—g
TM1,MHg, Y200 20.72 c-g
TM1,MCd, Y200 20.55 c—h
TM1,MPb,Y 100 20.49 c—h
TM1,MCd,Y000 20.03 c—h
TM1,MHg,Y000 17.50 d—1
TM1,MCd, Y400 16.06 e—1
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Cizelge 4.48.'in devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) | Gruplar

TM1,MHg,Y100 15.84 e—1
TM1,MPb,Y800 14.20 f—1
TM1,MHg,Y400 13.40 g-—]
TM1,MNi, Y800 12.84 h-k
TM1,MHg,Y800 11.15 1—1
T™M1,MCd, Y800 10.25 1-m
TFi,MCd,Y000 6.24 j—n
TFi,MNi, Y100 5.97 j—n
TFi,MNi, Y000 5.95 j—n
TFi,MNi, Y200 5.90 j—n
TFi,MNi, Y400 5.15 K-n
TFi,MHg,Y000 5.13 K-n
TS0,MCr,Y000 4.98 Il m n
TFi,MPb,Y000 4.98 Il m n
TFi,MPb,Y100 4.52 Il m n
TKo,MPb,Y100 451 Il m n
TSo,MCd, Y100 4.42 Il m n
TSo0,MCd, Y000 4.34 Il m n
TFi,MPb,Y200 4.33 Il m n
TFi,MPb,Y 400 4.25 Il m n
TY0,MCd, Y800 411 Il m n
TFi,MCr,Y800 4.00 | m n
TFi,MPb,Y800 3.98 Il m n
TSo,MCd, Y200 3.84 Il m n
TFi,MCd,Y100 3.70 Il m n
TFi,MCr,Y100 3.67 | m n
TFi,MCd,Y200 3.60 Il m n
TFi,MCr,Y400 3.56 Il m n
TFi,MCr,Y200 3.52 | m n
TFi,MCr,Y000 3.52 Il m n
TKo,MPb,Y800 3.36 m n
TFi,MCd,Y400 3.32 m n
TFi,MHg,Y100 3.16 m n
TFi,MNi, Y800 3.14 m n
TKo,MCd, Y100 3.01 m n
TKo,MCd,Y200 3.00 m n
TKo,MPb,Y000 2.89 m n
TKo,MCd, Y000 2.81 m n
TKo,MPb,Y400 2.72 m n
TKo,MPb,Y200 2.71 m n
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Cizelge 4.48.'in devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) | Gruplar

TKo,MHg, Y000 2.51 n
TFi,MCd,Y800 2.44 n
TKo,MCd,Y800 2.44 n
TKo,MHg, Y400 2.43 n
TS0,MHg,Y000 2.21 n
TKo,MHg, Y200 2.20 n
TFi,MHg,Y?200 2.19 n
TKo,MNi, Y000 2.18 n
TY0,MHg,Y000 2.16 n
TKo,MNi, Y100 2.13 n
TKo,MCr,Y000 2.13 n
TKo,MCd,Y400 2.09 n
TKo,MNi, Y200 2.03 n
TYo0,MHg,Y800 1.98 n
TY0,MHg, Y400 1.97 n
TY0,MHg,Y100 1.94 n
TYo0,MHg,Y200 1.92 n
TKo,MHg, Y100 1.88 n
TKo,MCr, Y400 1.78 n
TKo,MCr, Y100 1.77 n
TKo,MCr,Y200 1.65 n
TKo,MCr, Y800 1.64 n
TSo0,MCr,Y100 1.59 n
TKo,MHg, Y800 1.57 n
TSo0,MCr,Y400 1.38 n
TSo,MCr, Y200 1.38 n
TFi,MHg,Y400 1.37 n
TS0,MPb,Y100 1.37 n
TSo,MNi,Y000 1.34 n
TSo0,MHg,Y100 1.33 n
TSo,MPb,Y000 1.33 n
TFi,MHg,Y800 1.24 n
TY0,MCd, Y400 1.24 n
TKo,MNi, Y400 1.23 n
TSo0,MCr,Y800 1.22 n
TS0,MHg,Y200 1.20 n
TSo0,MNi,Y100 1.17 n
TKo,MNi, Y800 1.15 n
TYo,MCr, Y400 1.15 n
TY0,MCd, Y200 1.07 n

Devami arkada
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Cizelge 4.48.'in devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) | Gruplar

TS0,MPb,Y200 1.07 n
TSo0,MPb,Y400 1.06 n
TSo0,MNi,Y200 0.91 n
TY0,MPb,Y200 0.85 n
TYo,MCd, Y000 0.85 n
TYo0,MPb,Y000 0.84 n
TY0,MNi,Y000 0.83 n
TYo,MCr,Y100 0.81 n
TYo,MCr,Y200 0.81 n
TYo,MCd, Y100 0.79 n
TYo,MNi, Y100 0.78 n
TYo,MCr,Y000 0.76 n
TYo,MNi,Y200 0.72 n
TY0,MCr,Y800 0.72 n
TY0,MPb,Y400 0.71 n
TYo0,MPb,Y800 0.70 n
TYo0,MNi, Y400 0.69 n
TSo,MPb, Y800 0.67 n
TY0,MPb,Y100 0.67 n
TYo,MNi,Y800 0.40 n
TSo,MCd, Y400 0.00 n
TSo,MNi,Y800 0.00 n
TSo,MCd, Y800 0.00 n
TSo0,MHg,Y400 0.00 n
TSo0,MHg,Y800 0.00 n
TSo0,MNi,Y400 0.00 n

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarina baktigimizda, en yiiksek kok
kuru agirligr (45.05 mg/bitki) TM1-MCr-Y000 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilirken, en diisiik kok kuru agirhigr (0.00 mg/bitki) TSo-MNi-Y400 interaksiyonu
uygulamasinda elde edilmistir. Fakat en yiiksek degerler arasina TMi1-MCr-Y000
interaksiyonundan TMi1-MCr-Y100 interaksiyonuna ve ayrica en disiik degerler
arasinda ise TFi-MCd-Y000 interaksiyonundan TSo-MNi-Y400 interaksiyonuna kadar
ortalamalar arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Cemen (Trigonella foenum-graceum L.)’in ¢imlenmesi iizerine 200, 400, 600, 800
ve 1000 pg mL? yogunluklarindaki sodyum dikromat konsantrasyonlarinin etkisinin
arastirildigr bir ¢calismada, sodyum dikromat yogunlugu arttik¢a kok kuru agirliginin
azaldig1r bulunmustur (Dabhi vd. 2005). Celtik tohumlarinin ¢imlenmesi {izerine 0, 10,
50, 100, 200, 400 ve 800 ppm’lik krom konsantrasyonlarinin etkisinin aragtirildigr bir
calismada, krom konsantrasyonunun yogunlugu arttik¢a ¢imlenen fidelerin kok kuru
agirliklart negatif yonde etkilenmistir (Gyawali ve Lekhak 2006). Kadmiyumun misirda
tohum ¢imlenmesi ve erken fide gelisimi iizerine etkisinin aragtirildigi bir ¢calismada,
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10, 20, 50 ve 100 mg L? yogunlugunda kadmiyum konsantrasyonlar1 kullanilmis ve
yogunluk arttikga kok kuru agirligi degerlerinin dalgalanma gosterdigi bulunmustur
(Aygigek vd. 2008).

Bu c¢alismada ele alinan bitki tiirlerinin kok kuru agirliklar iizerine tiim metallerin
yogunluklar1 negatif yonde etkide bulunmustur. Yogunluk arttikca kok kuru agirligi
degerleri azalmis fakat yogunluklarin etki dereceleri kendi aralarinda birbirinden farkli
olmustur. Yukarida bahsi gegen bazi galigmalar bu ¢alismanin sonucunu desteklerken,
Aygigek vd. (2008)’in sonuglari ise bizim sonuglarimiza ters diismektedir.

4.9. Siirgiin Kuru Agirh@ (mg/bitki)

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda siirgiin kuru agirligi degerlerine ait
varyans analizi sonuglari1 Cizelge 4.49.’da verilmistir.

Cizelge 4.49. Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda siirgiin kuru agirlig
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Tekerriir 3 0.94 1.22
Tiir 4 4146.60 5355.45"
Hata 1 12 0.77

Metal 4 5.69 8.32"
Tiir*Metal 16 2251 32.92™
Hata 2 60 0.68

Yogunluk 4 3.50 4.60"
Tiir*Yogunluk 16 10.91 14.33"
Metal*Y ogunluk 16 3.86 5.08"
Tiir*Metal*Y ogunluk 64 4.27 5.61"
Hata 300 0.76

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin varyans analizi
sonuglara baktigimiz zaman, siirgiin kuru agirliklar1 agisindan tiirler, metaller, tiir-
metal interaksiyonlari, yogunluk, tiir-yogunluk, metal-yogunluk ve tiir-metal-yogunluk
interaksiyonlar1 %1 hata payinda 6nemli bulunmustur.

Tiirler arasinda TM1 tiirii en yiiksek siirglin kuru agirligmi (16.67 mg/bitki)
verirken TYo tiiri ise en diigiik siirgin kuru agirh@ni (1.85 mg/bitki) vermistir.
Metallerin siirglin kuru agirlig1 iizerine etkisini inceledigimiz zaman MNi en yiiksek
stirglin kuru agirhigint (7.98 mg/bitki) verirken, en diisiik siirgiin kuru agirligr (7.33
mg/bitki) MCd uygulamasinda ortaya c¢ikmistir. Fakat MHg, MCr, MPb ve MCd
uygulamalar: arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamistir. Yogunluk uygulamalarini
inceledigimizde, en yiiksek siirglin kuru agirligi (7.80 mg/bitki) Y400 uygulamasinda
elde edilirken en diisiik siirgiin kuru agirhig (7.34 mg/bitki) Y000 uygulamasinda elde
edilmistir. Ancak Y400, Y800, Y100 ve Y200 ve ayrica Y100, Y200 ve Y000
uygulamalari arasinda istatistiki bir fark bulunmamastir.
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Tiir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.50.’de verilmistir.

Cizelge 4.50. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin siirglin kuru agirligina ait Tukey
¢oklu karsilagtirma testi sonuclari

Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar
(mg/bitki) (mg/bitki) (mg/bitki)
™™ | 16.67 a MNi | 7.98 a Y400 | 7.80 a
TKo | 12.05 b MHg | 7.60 b Y800 | 7.72 a
TFi | 4.08 c MCr | 7.58 b Y100 | 7.66 a b
TSo | 3.32 d MPb | 7.49 b Y200 | 7.46 a b
TYo | 1.85 e MCd | 7.33 b Y000 | 7.34 b

Tiir-metal interaksiyonlarina ait Tukey c¢oklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.51.’de verilmistir.

Cizelge 4.51. Tiir-metal interaksiyonlarinin silirgiin kuru agirhgina ait Tukey coklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TM1,MHg 18.12 a

TM1,MCr 16.61 b

T™M1,MCd 16.56 b

TM1,MNi 16.07 b

TM1,MPb 16.00 b

TKo,MCd 13.04 c

TKo,MNi 12.91 c

TKo,MHg 12.73 c

TKo,MPb 11.13 d

TKo,MCr 10.46 d

TFi,MNi 4.86 e

TFi,MCr 4.81 e

TFi,MPDb 4.39 e f

TFi,MCd 4.10 e f

TSo,MCr 4.02 e f

TSo,MPb 3.78 f
TSo,MHg 3.77 f

TSo0,MNi 3.71 f
TY0,MNi 2.34 g
TFi,MHg 2.24 g h
TYo,MPb 2.17 g h
TYo,MCr 2.00 g h 1
TYo,MCd 1.63 g h 1
TSo,MCd 1.32 h 1
TYo,MHg 1.12 1

Tiir-metal interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek siirgiin
kuru agirligi (18.12 mg/bitki) TM1-MHg interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en
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diistik stirgiin kuru agirligi (1.12 mg/bitki) TY0-MHg uygulamasinda elde edilmistir.
Fakat TY0o-MCr, TYo-MCd, TSo-MCd ve TYo-MHg interaksiyonlar1 ortalamalari
arasinda istatistiki bir fark yoktur.

Tiir-metal interaksiyonunun siirgiin kuru agirligi tizerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.25.’de verilmistir.

o
3

[ERN
()}
b

Surgun kuru agirhgr (mg/bitki)
o

14 —4—TFi
1 N A ————
== TKo
TYo

==TS0

== TMI

g;

MPb MNi MCr MCd

Sekil 4.25. Tiir-metal interaksiyonuna ait siirglin kuru agirlig1 sonuglar

Tiir-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.52.’de verilmistir.

Cizelge 4.52. Tiir-yogunluk interaksiyonlarinin siirgiin kuru agirligina ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TM1,Y400 17.72 a

TM1,Y800 17.68 a

TM1,Y100 16.83 a b

TM1,Y200 16.30 b

TM1,Y000 14.84 c

TKo,Y800 13.13 d

TKo,Y400 12.06 e
TKo,Y200 11.89 e
TKo,Y100 11.60 e
TKo,Y000 11.59 e
TFi,Y000 5.00 f
TFi,Y100 4.16 f g
TFi,Y400 3.82 g
TFi, Y200 3.77 g
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Cizelge 4.52.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TSo,Y100 3.72 g
TFi,Y800 3.65 g
TSo,Y200 3.55 g
TSo,Y400 3.44 g h
TSo,Y000 3.40 g h
TSo,Y800 2.49 h 1
TY0,Y100 1.97 1
TY0,Y400 1.94 1
TY0,Y000 1.90 1
TY0,Y200 1.81 1
TY0,Y800 1.64 1

Tiir-yogunluk interaksiyonu ortalamalarin1 inceledigimiz zaman, en yiiksek
stirgiin kuru agirhgr (17.72 mg/bitki) TM1-Y400 interaksiyonunda elde edilirken en
diisiik siirglin kuru agirlig: (1.64 mg/bitki) TY0-Y800 interaksiyonunda elde edilmistir.
Ancak TMi1-Y400, TMi1-Y800 ve TMi-Y100 ve ayrica TSo-Y800, TY0-Y100, TYo-
Y400, TYo-Y000, TY0o-Y200 ve TYo0-Y800 interaksiyonlari ortalamalari arasinda
istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Tiir-yogunluk interaksiyonunun siirgiin kuru agirlig: iizerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.26.’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait siirgiin kuru agirlig1 sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.53.’de verilmistir.
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Cizelge 4.53. Metal-yogunluk interaksiyonlarinin kok kuru agirligma ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar
MNi,Y400 8.76 a

MHg, Y100 8.52 a b
MPb,Y800 8.05 a b c
MCr,Y800 7.99 a—d

MNIi, Y800 7.92 a—d

MHg, Y000 7.91 a—d

MNi, Y200 7.85 a—e
MNi,Y100 7.84 a—e
MPb,Y400 7.79 a—e
MCr,Y400 7.64 b—e

MCd, Y800 7.63 b—e
MCd,Y400 7.59 b—e
MCr,Y100 7.58 b—e

MNIi, Y000 7.52 b-e
MCr,Y200 7.46 Cc d e
MPb,Y200 7.39 c d e
MHg,Y200 7.37 c d e
MCd,Y100 7.31 Cc d e
MCd,Y200 7.25 c d e
MCr,Y000 7.23 c d e
MPb,Y000 7.21 c d e
MHg,Y400 7.20 c d e
MPb,Y 100 7.03 c d e
MHg,Y800 6.99 d e
MCd, Y000 6.86 e

Metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarina gore, en yiiksek siirgiin kuru agirligi
(8.76 mg/bitki) MNi-Y400 interakiyonu uygulamasinda elde edilirken en diisiik siirgiin
kuru agirlhigi (6.86 mg/bitki) ise MCd-YO000 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilmistir. Fakat MNi-Y400, MHg-Y100, MPb-Y800, MCr-Y800, MNi-Y800, MHg-
Y000, MNi-Y200, MNi-Y100 ve MPb-Y400 interaksiyonlar1 arasinda ve ayrica MNi-
Y100, MPb-Y400, MCr-Y400, MCd-Y800, MCd-Y400, MCr-Y100, MNi-Y000, MCr-
Y200, MPb-Y200, MHg-Y200, MCd-Y100, MCd-Y200, MCr-Y000, MPb-Y000,
MHg-Y400, MPb-Y100, MHg-Y800 ve MCd-Y000 interaksiyonlar1 ortalamalari
arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamistir.

Metal-yogunluk interaksiyonunun siirgiin kuru agirligi iizerindeki etkisini
aciklayan grafik Sekil 4.27.”de verilmistir.

98



BULGULAR VE TARTISMA E. N. ERTEKIN
9
— 8,75
= g5 >4
£, A4 No e
>a0 X /._AT_( / - == MNi
”0 7 75 =
B 7,5 l/ - o — MCr
57,25 . == MCd
>
= 7 / > —3¥=MHg
i3 6,75
20
5 6,5
v
6,25
6 T T T
Y000 Y100 Y200 Y400 Y800

Sekil 4.27. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait siirgiin kuru agirligi sonuglari

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey ¢oklu karsilagtirma testi
sonuclar1 Cizelge 4.54.’de verilmistir.

Cizelge 4.54. Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarmin siirgiin kuru agirh@mna ait Tukey

¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar
TM1,MHg, Y100 20.95 a
TM1,MNi, Y400 19.68 a b
TM1,MCd, Y800 19.47 a b ¢
TM1,MCr,Y800 18.34 a-d
TM1,MHg, Y000 18.33 a-d
TM1,MNi, Y800 18.19 b ¢ d
TM1,MCr,Y400 17.55 b-e
TM1,MCd, Y400 17.52 b-e
TM1,MHg,Y400 17.46 b-e
TM1,MHg, Y800 16.99 b-f
TM1,MHg,Y200 16.89 c-f
TM1,MCr,Y100 16.85 c-f
TM1,MPb, Y100 16.55 d-g
TM1,MPb, Y200 16.54 d-g
TM1,MPb, Y400 16.37 d-g
TM1,MCr,Y200 16.36 d-g
TM1,MCd, Y200 16.32 d-g
TM1,MCd, Y100 16.26 d-h
TM1,MPb, Y800 15.40 e-1
TM1,MNi, Y200 15.38 e-1
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Cizelge 4.54."lin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TM1,MPb, Y000 15.13 e-j

TKo,MCd, Y800 14.70 f-k

TKo,MPb,Y800 14.37 f-1

TM1,MCr,Y000 13.93 g-m

TM1,MNi, Y000 13.56 h-m

TKo,MHg, Y800 13.55 h-m

TM1,MNi, Y100 13.53 h-m
TKo0,MNIi,Y400 13.44 1-N

TKo,MNi, Y100 13.37 1-n

TKo,MCd,Y200 13.33 1-n

TM1,MCd, Y000 13.22 1-0

TKo,MHg, Y400 12.99 1-p

TKo,MHg,Y100 12.79 1-Q

TKo,MNi, Y800 12.78 1-q

TKo,MNi, Y200 12.62 j-q

TKo,MCd,Y400 12.50 j-q

TKo,MHg, Y200 12.50 j-q

TKo,MCd, Y000 12.44 j-q

TKo,MNi, Y000 12.36 k-q

TKo,MCd,Y100 12.25 k-r

TKo,MHg, Y000 11.82 l-r

TKo,MPb,Y400 11.82 l-r

TKo,MCr,Y000 11.20 m-s

TKo,MCr, Y100 10.72 n-s

TKo,MCr, Y200 10.55 0-5S

TKo,MPb,Y200 10.44 p-s

TKo,MCr,Y800 10.26 p-s

TKo,MPb,Y000 10.13 q r

TKo,MCr, Y400 9.55 r
TKo,MPb,Y100 8.88

TFi,MNi, Y000 5.77 t
TFi,MCr, Y800 5.31 t u
TFi,MNi, Y100 5.28 t u
TFi,MCr, Y400 5.15 t u
TSo0,MHg, Y100 5.13 t u
TFi,MCd, Y000 5.00 t u v
TFi,MPb,Y000 4.99 t u \Y
TFi,MPb,Y800 4.77 t-w
TSo,MHg, Y200 473 t-X
TFi,MCr, Y000 4.73 t-Xx
TSo,MNi, Y100 4,71 t-x
TFi,MNi, Y400 4.69 t-y
TFi,MCd, Y100 4.60 t-z
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Cizelge 4.54."lin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TFi,MNi, Y200 4.58 t-z
TFi,MHg,Y000 4.50 t-z
TFi,MCr,Y100 4.48 t—al
TSo,MNi, Y200 4.43 t—bl
TFi,MCr,Y200 4.38 t—bl
TFi,MPb, Y400 4.29 t—bl
TSo0,MPb, Y400 4.22 t—cl
TS0,MCr,Y000 4.20 t—cl
TFi,MCd, Y200 4.13 t—cl
TFi,MPb,Y200 4.06 t—cl
TSo,MCr,Y200 4.05 t—cl
TS0,MCr,Y400 4.01 t—dl
TFi,MNi, Y800 3.97 t—el
TS0,MCr,Y800 3.95 t—el
TSo,MCr,Y100 3.89 t—f1
TFi,MPb,Y100 3.86 t—gl
TS0,MHg, Y000 3.84 t-gl
TFi,MCd,Y400 3.82 t—gl
TS0,MPb, Y200 3.80 t—hl
TSo,MNi, Y000 3.75 t—1l
TSo0,MPb, Y100 3.74 t—j1
TSo0,MPb, Y000 3.72 t—j1
TSo,MNi, Y400 3.67 t—jl
TSo0,MPb, Y800 3.41 t—kl
TSo0,MHg, Y400 3.10 t—kl
TFi,MCd, Y800 2.95 u—Kki1
TYo0,MNi, Y800 2.66 u-11
TFi,MHg,Y100 2.59 u-1I1
TYo0,MNi, Y400 2.33 v—I1
TY0,MCd, Y100 2.33 v-I1
TYo0,MNi, Y100 2.30 v—I1
TY0,MPb,Y800 2.30 v-I1
TY0,MPb,Y400 2.26 v—I1
TYo0,MNi, Y200 2.23 w11
TSo,MCd, Y400 2.21 w11
TYo,MNi, Y000 2.17 w11
TY0,MCd, Y000 2.15 w11
TY0,MPb,Y200 2.12 w11
TY0,MPb,Y100 2.12 w-—I1
TYo0,MCr,Y800 2.11 w11
TYo0,MCr,Y000 2.08 w11
TY0,MPb,Y000 2.06 w11
TS0,MHg,Y800 2.06 w11
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Cizelge 4.54."lin devami

Uygulamalar Ortalama (mg/bitki) Gruplar

TSo,MNi, Y800 2.02 x—11
TYo0,MCr,Y100 1.96 y—11
TYo0,MCr,Y200 1.95 y—11
TYo,MCr, Y400 1.92 z-11
TYo,MCd, Y400 1.92 z-11
TYo0,MCd,Y200 1.75 al-1I1
TFi,MHg,Y200 1.71 bl-11
TSo0,MCd,Y000 1.48 cl-11
TYo0,MHg,Y400 1.29 di-11
TFi,MHg,Y800 1.23 el-I1
TFi,MHg, Y400 1.16 f1-11
TYo0,MHg,Y800 1.15 fl-11
TSo,MCd,Y100 1.13 gl-11
TYo0,MHg,Y100 1.13 gl-11
TYo0,MHg,Y000 1.05 hl-11
TSo0,MCd,Y800 1.04 11-11
TYo0,MHg,Y200 1.00 j1 kI 11
TSo0,MCd, Y200 0.73 ki 11
TYo0,MCd, Y800 0.00 11

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek
siirglin kuru agirligr (20.95 mg/bitki) TM1-MHg-Y100 interaksiyonu uygulamasinda
elde edilirken, en diisiik siirgiin kuru agirhigi (0.00 mg/bitki) TYo-MCd-Y800
interaksiyonu uygulamasinda elde edilmistir. Fakat en yiiksek degerler arasinda TMi-
MHg-Y100 interaksiyonundan TM1-MHg-Y000 interaksiyonuna ve ayrica en diisiik
degerler arasinda TY0-MNi-Y800 interaksiyonundan TYo-MCd-Y800 interaksiyonuna
kadar ortalamalar arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Cemen (Trigonella foenum-graceum L.)’in ¢imlenmesi iizerine 200, 400, 600, 800
ve 1000 pg mL? yogunluklarindaki sodyum dikromat konsantrasyonlarmin etkisinin
arastirildigt bir calismada, sodyum dikromat yogunlugu arttikca siirgiin kuru agirliginin
azaldig1r bulunmustur (Dabhi vd. 2005). Celtik tohumlarinin ¢imlenmesi {izerine 0, 10,
50, 100, 200, 400 ve 800 ppm’lik krom konsantrasyonlarinin etkisinin aragtirildigt bir
caligmada, krom konsantrasyonunun yogunlugu arttikca ¢imlenen fidelerin siirgiin kuru
agirliklart negatif yonde etkilenmistir (Gyawali ve Lekhak 2006). Kadmiyumun misirda
tohum ¢imlenmesi ve erken fide gelisimi ilizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada,
10, 20, 50 ve 100 mg L yogunlugunda kadmiyum konsantrasyonlar1 kullanilmis ve
yogunluk arttikca stirglin kuru agirligi degerlerinin dalgalanma gdosterdigi bulunmustur
(Aygigek vd. 2007).

Bu calismada ele alinan bitki tiirlerinin siirgiin kuru agirliklar: iizerine tim
metallerin yogunluklar1 negatif yonde etkide bulunmustur. Yogunluk arttik¢a siirglin
kuru agirhigr degerleri azalmis fakat yogunluklarin etki dereceleri kendi aralarinda
birbirinden farkli olmustur. Yukarida bahsi gecen bazi calismalar bu c¢alismanin
sonucunu desteklerken, Aygigek vd. (2007)’in sonuglar1 ise bizim sonug¢larimiza ters
diismektedir.
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4.10. Kuru Madde Oram (%)

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda kuru madde orani degerlerine ait
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.55.’de verilmistir.

Cizelge 4.55. Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda kuru madde orani
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Tekerriir 3 3.78 1.54
Tiir 4 487.80 199.17”
Hata 1 12 2.45

Metal 4 132.96 41.00™
Tir*Metal 16 62.35 19.23"
Hata 2 60 3.24

Yogunluk 4 60.04 30.15™
Tiir*Yogunluk 16 13.80 6.93"
Metal*Yogunluk 16 27.59 13.85"
Tiir*Metal*Y ogunluk 64 4.76 2.39"
Hata 300 1.99

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin varyans analizi
sonuglarina baktigimiz zaman, kuru madde orani agisindan tiirler, metaller, tiir-metal
interaksiyonlari, hata 2, yogunluk, tiir-yogunluk, metal-yogunluk ve tiir-metal-yogunluk
interaksiyonlar1 %1 hata paymda 6nemli bulunmustur.

Tiir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.56.’da verilmistir.

Cizelge 4.56. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin kuru madde oranina ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar
(%) (%) (%)
TKo | 15.14 a MCd | 13.21 a Y800 | 13.00 a
T™M1 | 12.68 b MHg | 12.74 a b Y400 | 12.38 b
TSo | 11.95 c MNi 12.21 b Y200 | 11.79 c
TFi 10.48 d MCr | 10.78 C Y100 | 11.38 c d
TYo | 9.37 e MPb | 10.66 C Y000 | 11.07 d

Tiirler arasinda TKao tiirli en yliksek kuru madde oranini (%15.14) verirken TY0
tiirli ise en diisiik kuru madde oranin1 (%9.37) vermistir. Metallerin kuru madde orani
tizerine etkisini inceledigimiz zaman MCd en yiiksek kuru madde oranini (%13.21)
verirken, en diisik kuru madde oran1 (%10.66) MPb uygulamasinda ortaya ¢ikmustir.
Fakat MCd ve MHg ve ayrica MCr ve MPb uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark
ortaya ¢ikmamigtir. Yogunluk uygulamalarini inceledigimizde, en yiiksek kuru madde
orant (%13.00) Y400 uygulamasinda elde edilirken en diisik kuru madde oram
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(%11.07) Y000 uygulamasinda elde edilmistir. Ancak Y100 ve Y000 uygulamalari
arasinda istatistiki bir fark bulunmamuistir.

Tiir-metal interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge
4.57.’de verilmistir.

Cizelge 4.57. Tiir-metal interaksiyonlarinin kuru madde oranina ait Tukey coklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar

TKo,MCd 17.60 a

TKo,MHg 16.68 a

TKo,MNi 16.52 a

TMi1,MNi 14.29 b

TSo0,MHg 13.81 b

TSo,MCr 13.47 b ¢

TM1,MCd 13.25 b ¢ d

TYo,MCd 13.04 b-e

TM1,MCr 12.81 b-e

TKo,MPb 12.61 b-e

TKo,MCr 12.28 b-f

TYo,MHg 11.56 c-f

TM1,MPb 11.53 c-f

TMi1,MHg 1151 c-f

TFi,MPb 11.43 c-f

TFi,MCd 11.21 d e f

TSo,MNi 11.09 d e f

TFi,MNi 11.02 e f

TSo,MCd 10.97 e f

TSo,MPb 10.42 f g
TFi,MHg 10.16 f g h
TFi,MCr 8.58 g h 1
TY0o,MNi 8.16 h 1
TYo0,MPb 7.33 1
TYo,MCr 6.76 1

Tir-metal interaksiyonu ortalamalarina gore, en yiiksek kuru madde oram
(%17.60) TKo-MCd interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en diisiik kuru madde
orani (%6.76) TY0-MCr uygulamasinda elde edilmistir. Fakat TKo-MCd, TKo-MHg ve
TKo-MNi ve ayrica TFi-MCr, TY0o-MNi, TYo-MPb ve TYo-MCr interaksiyonlari
ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark yoktur.

Tiir-metal interaksiyonunun kuru madde orani iizerindeki etkisini agiklayan grafik
Sekil 4.28.”de verilmistir.
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Sekil 4.28. Tiir-metal interaksiyonuna ait kuru madde orani sonuglari

Tiir-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.58.’de verilmistir.

Cizelge 4.58. Tir-yogunluk interaksiyonlarinin kuru madde oranina ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar

TKo,Y800 17.06 a

TKo,Y400 15.24 b

TKo,Y200 14.82 b ¢
TKo,Y100 14.57 b ¢ d
TKo,Y000 14.00 b-e

TM1,Y400 13.58 c-f

TM1,Y200 13.07 d-g

TM1,Y800 13.04 d-h

TSo,Y000 12.78 e-h

TSo,Y800 11.98 f-1

TM1,Y100 11.97 f-1

TSo0,Y400 11.88 g-j

TY0,Y800 11.85 g-j

TM1,Y000 11.73 g-]j

TSo,Y100 11.70 g-j

TS0,Y200 11.42 h 1
TFi,Y800 11.06 1]
TFi,Y200 10.90 1] k
TFi,Y400 10.78 1 j k
TYo0,Y400 10.43 1] k
TFi,Y100 10.31 i ko1
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Cizelge 4.58.'in devami

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar

TFi,Y000 9.35 Kk | m
TY0,Y200 8.73 Il m n
TY0,Y100 8.34 m n
TYo0,Y000 7.52 n

Tir-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiliksek kuru
madde oran1 (%17.06) TKo-Y800 interaksiyonunda elde edilirken en diisiik kuru madde
orani (%7.52) TY0-Y000 interaksiyonunda elde edilmistir. Ancak TY0-Y200, TYo-
Y100 ve TY0-Y000 interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya
¢ikmamustir.

Tiir-yogunluk interaksiyonunun kuru madde orani iizerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.29.”da verilmistir.
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Sekil 4.29. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait kuru madde orani sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey g¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.59.’da verilmistir.

Cizelge 4.59. Metal-yogunluk interaksiyonlarinin kuru madde oranina ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar

MCd, Y800 16.37 a

MCd, Y400 14.89 a b
MHg,Y800 14.15 b C
MHg,Y400 13.33 b c d
MNIi, Y800 13.03 c d
MNi, Y400 12.86 c d

Devami arkada
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Cizelge 4.59.'un devami

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar

MCd, Y200 12.80 c d

MHg,Y200 12.64 c d e

MNIi, Y200 12.58 c d e
MCr,Y000 12.15 d e f
MHg,Y000 11.85 d-g
MHg,Y100 11.76 d-h

MNi, Y100 11.70 d-h

MCd, Y100 11.68 d-h
MPb,Y800 11.12 e—h

MNi, Y000 10.89 f g h
MCr,Y100 10.87 f g h
MPb,Y 100 10.87 f g h
MPb,Y200 10.69 f g h
MPb,Y 400 10.49 g h
MCd,Y000 10.33 g h
MCr, Y400 10.33 g h
MCr, Y800 10.32 g h
MCr, Y200 10.23 g h
MPb,Y000 10.15 h

Metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarmni inceledigimiz zaman, en yiiksek
kuru madde orani (%16.37) MCd-Y800 interakiyonu uygulamasinda elde edilirken en
diisik kuru madde orani (%10.15) ise MPb-Y000 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilmistir. Fakat MCd-Y800 ve MCd-Y400 interaksiyonlar1 arasinda ve ayrica MHg-
Y100, MNi-Y100, MCd-Y100, MPb-Y800, MNi-Y000, MCr-Y100, MPb-Y100, MPb-
Y200, MPb-Y400, MCd-Y000, MCr-Y400, MCr-Y800, MCr-Y200 ve MPb-Y000
interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Metal-yogunluk interaksiyonunun kuru madde orani iizerindeki etkisini agiklayan
grafik Sekil 4.30.’da verilmistir.
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Sekil 4.30. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait kuru madde orani sonuglari
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Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi
sonuglar1 Cizelge 4.60.’da verilmistir.

Cizelge 4.60. Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarmin kuru madde oranina ait Tukey
¢oklu karsilagtirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar
TKo,MCd, Y800 22.93 a
TYo0,MCd, Y800 19.97 a b
TKo,MHg, Y800 19.22 a b C
TKo,MCd, Y400 18.80 a—d
TKo,MNi, Y800 18.30 b—e
TSo,MCr,Y000 18.29 b-—e
TKo,MHg, Y400 17.11 b-f
TKo,MNi, Y400 17.10 b—f
TM1,MCd, Y400 16.81 b-g
TKo,MNi, Y200 16.68 b—h
TKo,MCd, Y200 16.55 b—1
TKo,MHg,Y100 16.29 b—j
TKo,MNi, Y100 16.00 b—-k
TKo,MHg, Y200 15.81 b-1
TYo0,MCd, Y400 15.59 b-m
TM1,MNi, Y400 15.52 c—n
TSo0,MHg, Y000 15.37 c-0
TM1,MCd, Y800 15.29 c—p
TM1,MNi, Y200 15.06 c—q
TYo0,MHg,Y800 15.02 c—r
TKo,MHg, Y000 15.00 c—r
TKo,MCd, Y100 14.90 c—r
TKo,MCd, Y000 14.81 c-S5S
TKo,MNi, Y000 14.50 d-t
TM1,MNi, Y800 14.47 d-t
TSo0,MHg,Y400 14.44 d-u
TM1,MCr,Y000 13.98 e—v
TM1,MNi, Y100 13.94 e—w
TSo0,MHg,Y200 13.64 f—x
TKo,MPb,Y800 13.49 f—x
TYo0,MHg,Y400 13.44 f-y
TSo0,MHg,Y800 13.21 f-y
TKo,MCr, Y100 13.18 f-z
TSo,MCr,Y100 13.03 f-al
TKo,MPb,Y000 12.90 f-al
TM1,MCr, Y100 12.86 f-al
TKo,MCr,Y000 12.78 f—bl
TM1,MHg,Y200 12.74 f-bl
TM1,MCr,Y800 12.72 f—bl

Devami arkada
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Cizelge 4.60.'!n devami

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar
TM1,MCr, Y200 12.71 f—bl
TKo,MPb,Y200 12.70 f—bl
TM1,MCd, Y200 12.69 f—bl
TFi,MPb, Y800 12.68 f—bl
TFi,MNi, Y200 12.62 g-bl
TSo,MCr, Y400 12.51 g-cl
TKo0,MPb,Y100 12.48 g-cl
TM1,MNi, Y000 12.45 g-cl
TFi,MCd,Y400 12.39 g-cl
TKo,MCr, Y200 12.37 g-cl
TS0,MCr,Y800 12.37 g-cl
TSo,MHg,Y100 12.37 g-cl
TM1,MHg,Y400 12.25 h-dl
TM1,MPb, Y200 12.15 1—dl
TFi,MPb, Y400 12.10 j—el
TSo0,MCd,Y800 11.91 j—fl
TFi,MNi, Y400 11.84 k—fl
TM1,MCr,Y400 11.77 k-9l
TFi,MCd, Y200 11.74 k-gl
TFi,MCd, Y800 11.74 k-9l
TFi,MHg, Y800 11.73 k-gl
TKo,MCr, Y400 11.71 k-gl
TSo,MNi, Y800 11.67 k-hl
TM1,MPb, Y100 11.67 k-hl
TFi,MPb,Y100 11.61 k-hl
TM1,MPb, Y400 11.56 I —11
TYo,MCd, Y200 11.55 I —11
TM1,MHg,Y800 11.55 I —11
TFi,MPb,Y200 11.49 I —11
TKo,MPb,Y 400 11.49 I —11
TSo,MNi, Y400 11.48 I —11
TSo0,MCd, Y200 11.44 -1l
TSo,MPb, Y100 11.42 I —11
TKo,MCr,Y800 11.38 11
TM1,MPb, Y800 11.16 m-—jl
TSo,MCr,Y200 11.15 m—jl
TM1,MCd, Y100 11.15 m-—jl
TM1,MPb, Y000 11.13 n—jl
TSo,MNi, Y200 11.08 n—kl
TSo,MCd, Y100 11.07 0-kl
TYo0,MHg,Y200 10.97 o-1I1
TSo,MCd,Y400 10.88 p-I1
TFi,MCd, Y100 10.87 p—I1

Devami arkada
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Cizelge 4.60.'!n devami

Uygulamalar Ortalama (%) Gruplar
TFi,MNi, Y800 10.80 q-11
TM1,MHg, Y000 10.74 q-11
TSo,MPb, Y800 10.73 q-ml
TSo,MNi,Y100 10.62 q—ml
TSo,MNi, Y000 10.59 r—mil
TY0,MCd,Y100 10.44 s—ml
TM1,MCd, Y000 10.33 t—ml
TFi,MHg,Y100 10.28 t—ml
TM1,MHg,Y100 10.26 t—ml
TSo,MPb, Y000 10.11 t—ml
TSo0,MPb, Y400 10.08 t—ml
TFi,MNi, Y100 10.07 t—ml
TFi,MHg,Y200 10.02 u—ml
TYo0,MNi, Y800 9.93 v-—ml
TFi,MNi, Y000 9.77 v—-ml
TSo,MPb, Y200 9.77 v-—ml
TY0,MHg,Y100 9.63 v-—ml
TSo0,MCd,Y000 9.53 w-ml
TFi,MHg, Y400 9.40 X—ml
TFi,MHg,Y000 9.38 X—ml
TFi,MCd, Y000 9.34 X—ml
TFi,MPb,Y000 9.26 X—ml
TFi,MCr, Y000 9.03 y-ml
TYo0,MHg,Y000 8.75 z-ml
TFi,MCr,Y100 8.71 al-ml
TFi,MCr, Y200 8.62 al-ml
TY0,MNi, Y400 8.37 bl-ml
TFi,MCr, Y800 8.36 bl-ml
TFi,MCr, Y400 8.16 cl-ml
TY0,MNi, Y100 7.86 dl-ml
TYo0,MCd, Y000 7.66 el-ml
TY0,MPb,Y800 7.55 fl-ml
TYo0,MCr, Y400 7.49 fl-ml
TY0,MNi, Y200 7.49 fl-ml
TYo0,MPb,Y200 7.35 gl-ml
TY0,MPb,Y000 7.34 gl-ml
TYo0,MPb,Y400 7.23 hl1-ml
TY0,MPb,Y100 7.16 11 —ml
TY0,MNi, Y000 7.15 11-ml
TYo0,MCr, Y800 6.77 j1-ml
TYo0,MCr,Y000 6.68 k1l 11 m1l
TYo,MCr, Y100 6.59 11 ml
TYo0,MCr, Y200 6.29 m1l
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Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek
kuru madde orani (%22.93) TKo-MCd-Y800 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilirken, en diisik kuru madde orami (%6.29) TY0-MCr-Y200 interaksiyonu
uygulamasinda elde edilmistir. Fakat en yiiksek degerler arasinda TKo-MCd-Y800
interaksiyonundan TKo-MCd-Y400 interaksiyonuna ve ayrica en diisik degerler
arasinda ise TS0-MPb-Y800 interaksiyonundan TYo-MCr-Y200 interaksiyonuna kadar
ortalamalar arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Kervesan vd. (1998) seker pancarinin ¢imlenme asamasinda CdCl
konsantrasyonunun artistyla birlikte bitkinin kuru madde igeriginin distigini
bildirmislerdir.

Bu caligsmada ele alinan bitki tiirleri iizerinde agir metallerin yogunluklari arttikca,
bu bitkilerin kuru madde igerigini de arttirmistir. Bu sonuglar Kervesan vd. (1998)’min
elde ettigi sonuglara ters diismektedir. Kuru madde oranlari {izerinde bu sonuglarin elde
edilmesinin nedeni olarak, agir metal yogunlugunun artmasiyla birlikte bitkilerin
bilinyelerine daha fazla agir metal alimi gerceklestirmis olmast muhtemel olarak
gosterilebilir.

4.11. %90-10 Cimlenme Siiresi (giin)

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin %90-10 ¢imlenme
stiresi degerlerine ait varyans analizi sonuglari1 Cizelge 4.61.’de verilmistir.

Cizelge 4.61. Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin %90-10
cimlenme siiresi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Tekerriir 3 0.12 0.61
Tiir 4 4.24 21.80"
Hata 1 12 0.19

Metal 4 4.60 20.34™
Tilir*Metal 16 1.74 7.69"
Hata 2 60 0.23

Yogunluk 4 1.18 3.76"
Tir*Yogunluk 16 0.60 1.91"
Metal*Yogunluk 16 0.42 1.35°
Tlr*Metal*Y ogunluk 64 0.55 1.74™
Hata 300 0.31

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tiirlerinin varyans analizi
sonuglaria baktigimiz zaman, %90-10 ¢imlenme siiresi agisindan tiirler, metaller, tiir-
metal interaksiyonlari, yogunluk ve tiir-metal-yogunluk interaksiyonlart %1 diizeyinde;
tir-yogunluk ve metal-yogunluk interaksiyonlart %5 hata seviyesinde O6nemli
bulunmustur.
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Tiir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.62.°de verilmistir.

Cizelge 4.62. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin %90-10 ¢imlenme siiresine ait
Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari

Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar
(giin) (giin) (giin)
™™ | 1.89 a MHg | 2.02 a Y800 | 1.88 a
TKo | 1.84 a MCd | 1.79 b Y200 |1.71 a b
TYo | 1.81 a MCr | 1.65 b ¢ Y000 | 1.66 b
TFi | 1.49 b MNi | 1.55 c Y400 | 1.63 b
TSo | 1.46 b MPb | 1.48 c Y100 | 1.61 b

Tiirler arasinda TM1 tiirii en yiiksek %90-10 ¢imlenme siiresini (1.89 giin)
verirken TSo tiirii ise en diigiik %90-10 ¢imlenme siiresini (1.46 giin) vermistir. Ancak
TM1, TKo ve TYo ve ayrica TFi ve TS0 uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark
yoktur. Metallerin %90-10 ¢imlenme siiresi {izerine etkisini inceledigimiz zaman MHg
uygulamasi en yiiksek %90-10 ¢imlenme stiresini (2.02 giin) verirken, en diisiik %90-10
¢imlenme siiresi (1.48 giin) MPb uygulamasinda ortaya ¢ikmistir. Fakat MCr, MNi ve
MPb uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamistir. Yogunluk
uygulamalarini inceledigimizde, en yiikksek %90-10 ¢imlenme siiresi (1.88 giin) Y800
uygulamasinda elde edilirken en diisilk %90-10 ¢imlenme siiresi (1.61 giin) Y100
uygulamasinda elde edilmistir. Ancak Y800 ve Y200 ve ayrica Y200, Y000, Y400 ve
Y100 uygulamalari arasinda istatistiki bir fark bulunmamistir.

Tiir-metal interaksiyonlarina ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge
4.63.’de verilmistir.

Cizelge 4.63. Tiir-metal interaksiyonlarinin %90-10 ¢imlenme siiresine ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar
TM1,MHg 2.35 a

TKo,MHg 2.20 a b
TYo,MCd 2.10 a b C
TFi,MHg 2.10 a b c
TKo,MCd 2.00 a-d

TFi,MCr 1.95 a-d

TYo,MCr 1.95 a-d

TY0o,MNi 1.85 a-d
TM1,MCd 1.85 a-d

TMi1,MNi 1.85 a-d

TKo,MNi 1.80 a-d

TSo,MCd 1.80 a-d
TM1,MPb 1.75 b-e
TSo,MHg 1.75 b-e
TYo,MHg 1.70 b-f

Devami arkada
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Cizelge 4.63.'lin devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar
TKo,MCr 1.65 b-g

TM1,MCr 1.65 b-g

TSo,MPb 1.60 c-h

TKo,MPb 1.55 c-h

TYo,MPb 1.45 d-h

TFi,MCd 1.20 e-h

TFi,MNi 1.15 f g h
TSo,MNi 1.10 g h
TSo,MCr 1.05 h
TFi,MPb 1.05 h

Tir-metal interaksiyonu ortalamalarina baktigimizda, en yiiksek %90-10
cimlenme siiresi (2.35 glin) TM1-MHg interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en
diisiik %90-10 ¢imlenme siiresi (1.05 giin) TFi-MPb uygulamasinda elde edilmistir.
Fakat TMi1-MHg, TKo-MHg, TYo-MCd, TFi-MHg, TKo-MCd, TFi-MCr, TYo-MCr,
TYo0-MNi, TMi1-MCd, TM1-MNi, TKo-MNi ve TSo-MCd ayrica TSo-MPb, TKo-MPb,
TYo-MPb, TFi-MCd, TFi-MNi, TSo-MNi, TSo-MCr ve TFi-MPb interaksiyonlari
ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark yoktur.

Tir-metal interaksiyonunun  %90-10 ¢imlenme siiresi tizerindeki etkisini
aciklayan grafik Sekil 4.31.’de verilmistir.
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Sekil 4.31. Tiir-metal interaksiyonuna ait %90-10 ¢imlenme siiresi sonuglari

Tir-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.64.’de verilmistir.
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Cizelge 4.64. Tiir-yogunluk interaksiyonlarinin %90-10 ¢imlenme siiresine ait Tukey
¢oklu karsilagtirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar
TKo,Y800 2.15 a

TM1,Y000 2.10 a

TKo,Y200 2.00 a b
TM1,Y800 1.95 a b C
TY0,Y200 1.95 a b c
TM1,Y100 1.90 a—d
TYo0,Y800 1.90 a—d
TSo,Y800 1.85 a—d
TM1,Y200 1.85 a—d
TKo,Y100 1.80 a—d
TY0,Y000 1.75 a—d
TYo0,Y400 1.75 a—d
TKo,Y400 1.70 a—d
TYo0,Y100 1.70 a—d
TSo,Y400 1.65 a—d
TM1,Y400 1.65 a—d

TFi,Y000 1.60 a—d

TFi, Y800 1.55 a—d
TKo,Y000 1.55 a—d

TFi, Y200 1.50 a—d

TFi,Y100 1.40 b c d
TFi, Y400 1.40 b C d
TSo,Y000 1.30 C d
TS0,Y100 1.25 d
TSo,Y200 1.25 d

Tiir-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek %90-
10 ¢imlenme siiresi (2.15 giin) TKo-Y800 interaksiyonunda elde edilirken en diisiik
%90-10 ¢imlenme siiresi (1.25 giin) TS0-Y 200 interaksiyonunda elde edilmistir. Ancak
TKo-Y800, TM1-Y000, TKo-Y200, TM1-Y800, TYo-Y200, TMi-Y100, TYo-Y800,
TSo-Y800, TM1-Y200, TKo-Y100, TYo-Y000, TY0-Y400, TKo-Y400, TYo-Y100,
TSo-Y400, TM1-Y400, TFi-Y000, TFi-Y800, TKo-Y000 ve TFi-Y200 ayrica TMi-
Y100, TYo-Y800, TSo-Y800, TMi1-Y200, TKo-Y100, TY0-Y000, TY0-Y400, TKo-
Y400, TYo0-Y100, TSo-Y400, TM1-Y400, TFi-Y000, TFi-Y800, TKo-Y000, TFi-Y200,
TFi-Y100, TFi-Y400, TSo-Y000, TSo-Y100 ve TSo-Y200 interaksiyonlari ortalamalari
arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Tiir-yogunluk interaksiyonunun %90-10 ¢imlenme siiresi tizerindeki etkisini
aciklayan grafik Sekil 4.32.’de verilmistir.
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Sekil 4.32. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait %90-10 ¢imlenme siiresi sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey c¢oklu karsilagtirma testi sonuglari
Cizelge 4.65.’de verilmistir.

Cizelge 4.65. Metal-yogunluk interaksiyonlarinin %90-10 ¢imlenme siiresine ait Tukey
coklu karsilastirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

MHg, Y800 2.30 a

MHg,Y000 2.10 a b
MHg,Y100 2.10 a b
MCd,Y800 2.05 a b C
MHg,Y200 1.85 a-d
MCd,Y400 1.80 a—d

MPb, Y200 1.75 a-d
MCd,Y200 1.75 a-d
MHg,Y400 1.75 a—d

MPb, Y800 1.70 a-d

MNi, Y800 1.70 a—d
MCr,Y400 1.70 a—d
MCd,Y000 1.70 a—d

MCr, Y100 1.70 a—d
MCr,Y800 1.65 a—d
MCd,Y100 1.65 a—d

MNIi, Y200 1.60 b c d
MCr, Y000 1.60 b c d
MCr,Y200 1.60 b c d
MNi, Y400 1.55 b C d
MNi, Y000 1.50 b C d

Devami arkada
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Cizelge 4.65.'in devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

MPb,Y000 1.40 c d
MNi, Y100 1.40 c d
MPb, Y400 1.35 d
MPb,Y100 1.20 d

Metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarmi inceledigimiz zaman, en yiiksek
%90-10 ¢imlenme stiresi (2.30 giin) MHg-Y800 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilirken en diisiik %90-10 ¢imlenme siiresi (1.20 giin) ise MPb-Y100 interaksiyonu
uygulamasinda elde edilmistir. Fakat MHg-Y800, MHg-Y000, MHg-Y 100, MCd-Y800,
MHg-Y200, MCd-Y400, MPb-Y200, MCd-Y200, MHg-Y400, MPb-Y800, MNi-Y800,
MCr-Y400, MCd-Y000, MCr-Y100, MCr-Y800 ve MCd-Y100 interaksiyonlari
arasinda ve ayrica MHg-Y200, MCd-Y400, MPb-Y200, MCd-Y200, MHg-Y 400, MPb-
Y800, MNi-Y800, MCr-Y400, MCd-Y000, MCr-Y100, MCr-Y800, MCd-Y100, MNi-
Y200, MCr-Y000, MCr-Y200, MNi-Y400, MNi-Y000, MPb-Y000, MNi-Y100, MPb-
Y400 ve MPb-Y100 interaksiyonlar1 ortalamalari arasinda istatistiki bir fark ortaya
¢ikmamustir.

Metal-yogunluk interaksiyonunun %90-10 ¢imlenme siiresi tizerindeki etkisini
aciklayan grafik Sekil 4.33.’de verilmistir.
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Sekil 4.33. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait %90-10 ¢imlenme siiresi sonuglari

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarina gore, en yiiksek %90-10
¢imlenme siiresi (3.50 giin) TMi1-MHg-YO000 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilirken, en diisiik %90-10 ¢imlenme siiresi (1.00 giin) TYo-MPb-Y 100 interaksiyonu
uygulamasinda elde edilmistir. Fakat en yiiksek degerler arasinda TMi-MHg-Y000
interaksiyonundan TY0-MCr-Y400 interaksiyonuna kadar ve ayrica en diisiikk degerler
arasinda ise TSo-MHg-Y800 interaksiyonundan TYo0-MPb-Y100 interaksiyonuna kadar
ortalamalar arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamastir.
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Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi
sonuglar1 Cizelge 4.66.’da verilmistir.

Cizelge 4.66. Tir-metal-yogunluk interaksiyonlarinin %90-10 ¢imlenme siiresine ait
Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar
TM1,MHg,Y000 3.50 a
TM1,MHg,Y100 3.00 a b
TKo,MHg, Y800 3.00 a b
TSo0,MHg,Y800 2.75 a b c
TKo,MPb,Y200 2.50 a b c
TKo,MCd,Y200 2.50 a b c
TYo,MCd,Y800 2.50 a b c
TKo,MCd,Y800 2.50 a b c
TSo0,MCd,Y400 2.50 a b c
TM1,MCd, Y800 2.25 a b c
TFi,MHg, Y200 2.25 a b c
TSo0,MPb,Y800 2.25 a b c
TM1,MNi, Y200 2.25 a b c
TFi,MHg, Y800 2.25 a b c
TM1,MHg,Y800 2.00 a b c
TM1,MNi, Y800 2.00 a b c
TM1,MCd, Y400 2.00 a b c
TYo,MCd,Y000 2.00 a b c
TM1,MPb,Y 200 2.00 a b c
TM1,MPb,Y800 2.00 a b c
TFi,MCr,Y000 2.00 a b c
TFi,MCr,Y400 2.00 a b c
TFi,MCr,Y800 2.00 a b c
TFi,MHg, Y000 2.00 a b C
TFi,MHg,Y100 2.00 a b c
TKo,MNi,Y100 2.00 a b c
TKo,MCr,Y400 2.00 a b c
TKo,MHg, Y000 2.00 a b C
TKo,MHg,Y100 2.00 a b c
TKo,MHg, Y200 2.00 a b c
TY0,MNi,Y200 2.00 a b c
TYo0,MNi, Y400 2.00 a b c
TYo,MCr,Y200 2.00 a b c
TYo,MCd,Y100 2.00 a b c
TYo,MCd,Y200 2.00 a b c
TYo,MCd,Y400 2.00 a b c
TYo0,MHg,Y000 2.00 a b c
TYo0,MHg, Y200 2.00 a b C
TSo,MCd, Y800 2.00 a b c

Devami arkada
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Cizelge 4.66.nin devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

TM1,MNi, Y000 2.00 a b c
TFi,MCr,Y100 2.00 a b c
TKo,MCd, Y100 2.00 a b c
TYo0,MCr, Y000 2.00 a b c
TYo0,MCr,Y100 2.00 a b c
TKo0,MNIi,Y400 2.00 a b c
TKo,MNi, Y800 2.00 a b c
TSo,MHg,Y400 2.00 a b C
TFi,MHg,Y400 2.00 a b c
TKo,MHg,Y400 2.00 a b c
TYo0,MCr,Y800 2.00 a b c
TM1,MPb,Y000 1.75 a b c
TSo,MPb, Y400 1.75 a b c
TM1,MCd, Y000 1.75 a b c
TM1,MHg,Y200 1.75 a b C
TFi,MCr, Y200 1.75 a b c
TFi,MCd, Y000 1.75 a b c
TKo,MCr, Y800 1.75 a b c
TY0,MPb,Y800 1.75 a b c
TYo0,MNi, Y000 1.75 a b c
TYo0,MHg,Y100 1.75 a b c
TSo0,MPb, Y000 1.75 a b c
TM1,MPb, Y100 1.75 a b C
TM1,MCr,Y400 1.75 a b c
TKo,MCr, Y100 1.75 a b c
TY0,MPb,Y400 1.75 a b c
TY0,MNi, Y100 1.75 a b c
TYo,MNi, Y800 1.75 a b c
TM1,MNi, Y400 1.75 a b c
TY0,MPb,Y200 1.75 a b c
TS0,MHg,Y100 1.75 a b c
TM1,MCr, Y100 1.75 a b c
TM1,MCr,Y200 1.75 a b c
TM1,MCd, Y100 1.75 a b c
TYo0,MCr, Y400 1.75 a b c
TSo0,MCd, Y200 1.50 b c
TM1,MCr,Y800 1.50 b C
TFi,MNi, Y800 1.50 b c
TKo,MPb,Y800 1.50 b c
TYo0,MHg,Y800 1.50 b c
TSo,MCd, Y100 1.50 b c
TKo,MNi, Y200 1.50 b C
TKo,MCd, Y000 1.50 b C

Devami arkada
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Cizelge 4.66.nin devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

TKo,MCd,Y400 1.50 b c
TKo,MNi, Y000 1.50 b C
TKo,MCr, Y200 1.50 b C
TM1,MCd, Y200 1.50 b C
TKo,MPb,Y000 1.50 b C
TSo0,MCd,Y000 1.50 b C
TM1,MCr,Y000 1.50 b C
TM1,MHg,Y400 1.50 b C
TSo,MCr,Y000 1.25 b C
TSo,MNi, Y800 1.25 b C
TFi,MPb, Y200 1.25 b c
TFi,MNi, Y000 1.25 b C
TFi,MCd,Y200 1.25 b c
TSo,MPb, Y200 1.25 b C
TSo,MNi, Y200 1.25 b c
TM1,MPb, Y400 1.25 b c
TKo,MPb,Y100 1.25 b C
TKo,MCr,Y000 1.25 b c
TM1,MNi, Y100 1.25 b C
TYo0,MHg,Y400 1.25 b c
TSo0,MHg,Y200 1.25 b c
TFi,MCd, Y400 1.00 c
TFi,MCd,Y800 1.00 C
TFi,MNi, Y200 1.00 c
TFi,MNi, Y400 1.00 c
TSo,MNi, Y000 1.00 c
TSo,MNi, Y400 1.00 c
TFi,MPb,Y800 1.00 c
TFi,MNi, Y100 1.00 c
TFi,MCd, Y100 1.00 c
TSo,MPb, Y100 1.00 c
TSo,MCr, Y200 1.00 c
TSo,MCr,Y400 1.00 c
TSo0,MHg, Y000 1.00 c
TFi,MPb,Y100 1.00 c
TSo,MNi, Y100 1.00 c
TS0,MCr,Y800 1.00 c
TFi,MPb,Y000 1.00 c
TFi,MPb, Y400 1.00 c
TSo,MCr,Y100 1.00 c
TYo0,MPb,Y000 1.00 c
TKo,MPb,Y 400 1.00 c
TY0,MPb,Y100 1.00 C
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Kursunun bazi yazlik sebzelerde tohum ¢imlenmesi ve tolerans diizeyleri {lizerine
etkisinin arastirildigi bir calismada, 0, 100, 200, 400 ve 800 mg L kursun
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Sonug¢ olarak, domates, biber, patlican, hiyar, kabak,
karpuz, kavun ve bamya cinslerinin %90-10 ¢imlenme siiresi degerleri kursun
yogunlugu arttik¢a artmistir (Akinci ve Caligkan 2010). Nikelin i1spanakta (Spinacia
oleracea) ¢imlenme ve bazi fide biliylime parametreleri {izerine etkisinin arastirildigi bir
calismada, nikelin ¢imlenme asamasinda 0, 25, 50, 100, 200, 400 ve 800 mg L’
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Nikel konsantrasyonlarinin yogunlugu arttik¢a 1spanak
bitkisinin %90-10 ¢imlenme siireside artmistir (Akinct ve Akinci 2011).

Bu ¢alismada ele alinan bitki tiirleri iizerinde agir metallerin yogunluklar: arttik¢a
%90-10 cimlenme siireleri de artmistir. Fakat her metal yogunlugunun %90-10
¢imlenme siiresi tlizerine etkisi farklilik arz etmistir. Yukarida sonuglar1 bildirilen
calismalar, bizim elde ettigimiz sonuglar1 destekler niteliktedir.

4.12. %75-25 Cimlenme Siiresi (giin)

Bitki tiirlerinin farkli agir metal ve yogunluklar stresi altinda %75-25 ¢imlenme
sliresi degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.67.’de verilmistir.

Cizelge 4.67. Bitki tiirlerinin farkli agir metal ve yogunluklar: stresi altinda %75-25
cimlenme siiresi degerlerine ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Tekerriir 3 0.07 1.56
Tiir 4 0.95 21.36"
Hata 1 12 0.04

Metal 4 0.87 12.89™
Tiir*Metal 16 0.81 12.02™
Hata 2 60 0.07

Yogunluk 4 0.39 432"
Tiir*Yogunluk 16 0.28 3.12™
Metal*Yogunluk 16 0.14 1.54
Tiir*Metal*Y ogunluk 64 0.21 2.29"
Hata 300 0.09

Genel 499

P <0.01":P<0.05

Farkli yogunluklardaki agir metal stresi altinda bitki tilirlerinin varyans analizi
sonuclarina baktigimiz zaman, %75-25 ¢imlenme siiresi acisindan tiirler, metaller, tiir-
metal interaksiyonlari, yogunluk, tiir-yogunluk ve tiir-metal-yogunluk interaksiyonlari
%1 hata seviyesinde onemli bulunmustur. Fakat metal-yogunluk interaksiyonu ise
Onemsiz ¢ikmistir.

Tiir, metal ve yogunluk faktorlerine ait Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.68.’de verilmistir.
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Cizelge 4.68. Tiir, metal ve yogunluk faktorlerinin %75-25 ¢imlenme siiresine ait
Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari

Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar Ortalama Gruplar
(giin) (giin) (giin)
TYo | 1.34 a MHg | 1.27 a Y800 | 1.26 a
TKo | 1.14 b MCr | 1.22 a Y000 | 1.18 a b
™1 | 1.13 b MCd | 1.21 a Y400 | 1.18 a b
TFi 1.13 b MNi | 1.09 b Y100 | 1.12 b
TSo | 1.10 b MPb | 1.05 b Y200 | 1.10 b

Tiirler arasinda TYo0 tiirli en yliksek %75-25 ¢imlenme siiresini (1.34 giin)
verirken TSo tiirii ise en diisiik %75-25 ¢imlenme siiresini (1.10 giin) vermistir. Ancak
TKo, TM1, TFi ve TSo uygulamalar arasinda istatistiki bir fark yoktur. Metallerin %75-
25 cimlenme siiresi lizerine etkisini inceledigimiz zaman MHg uygulamasi en yiiksek
%75-25 ¢imlenme siiresini (1.27 giin) verirken, en diisiikk %75-25 ¢imlenme stiresi (1.05
giin) MPb uygulamasinda ortaya ¢ikmistir. Fakat MHg, MCr ve MCd ayrica MNi ve
MPb uygulamalar1 arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamistir. Yogunluk
uygulamalarini inceledigimizde, en yiiksek %75-25 ¢imlenme siiresi (1.26 giin) Y800
uygulamasinda elde edilirken en diisikk %75-25 ¢imlenme siiresi (1.10 giin) Y200
uygulamasinda elde edilmistir. Ancak Y800, Y000 ve Y400 ve ayrica Y000, Y400,
Y100 ve Y200 uygulamalari arasinda istatistiki bir fark bulunmamustir.

Tiir-metal interaksiyonlarina ait Tukey c¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge
4.69.’da verilmistir.

Cizelge 4.69. Tiir-metal interaksiyonlarinin %75-25 ¢imlenme siiresine ait Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

TYo,MCr 1.65 a

TYo,MCd 1.65 a

TMi1,MHg 1.45 a b

TFi,MCr 1.45 a b

TSo0,MHg 1.40 a b c
TKo,MCd 1.30 b C d
TKo,MHg 1.25 b c d
TFi,MHg 1.20 b ¢ d
TYo,MNi 1.20 b C d
TKo,MNi 1.15 b c d
TYo,MPb 1.15 b C d
TM1,MPb 1.10 C d
TMi1,MNi 1.10 c d
TSo,MCd 1.10 C d
TYo,MHg 1.05 d
TM1,MCr 1.00 d
TFi,MPb 1.00 d
TFi,MCd 1.00 d

Devami arkada
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Cizelge 4.69.'un devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

TKo,MCr 1.00 d
TSo0,MPb 1.00 d
TSo,MCr 1.00 d
T™M1,MCd 1.00 d
TFi,MNi 1.00 d
TKo,MPb 1.00 d
TSo,MNi 1.00 d

Tiir-metal interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek %75-25
¢imlenme siiresi (1.65 giin) TY0-MCr interaksiyonu uygulamasinda elde edilirken en
disiik %75-25 ¢imlenme siiresi (1.00 giin) TSo-MNi uygulamasinda elde edilmistir.
Fakat TYo-MCr, TYo-MCd, TMi1-MHg, TFi-MCr ve TSo-MHg ayrica TKo-MCd,
TKo-MHg, TFi-MHg, TYo-MNi, TKo-MNi, TYo-MPb, TMi1-MPb, TMi1-MNi, TSo-
MCd, TYo-MHg, TM1-MCr, TFi-MPb, TFi-MCd, TKo-MCr, TSo-MPb, TSo-MCr,
TM1-MCd, TFi-MNi, TKo-MPb ve TSo-MNi interaksiyonlar1 ortalamalari arasinda
istatistiki bir fark yoktur.

Tir-metal interaksiyonunun  %75-25 ¢imlenme siiresi tiizerindeki etkisini
aciklayan grafik Sekil 4.34.’de verilmistir.

=
(o]

==
)]

=
N

[Eny

o

[e)}
—
wv
o

o

>
_‘
=

%75-25 ¢imlenme suresi (glin)
o
[ole]

o
N)

o

MPb MNi MCr McCd MHg

Sekil 4.34. Tiir-metal interaksiyonuna ait %75-25 ¢imlenme siiresi sonuglari

Tiir-yogunluk interaksiyonu ortalamalar1 incelediginde, en yiiksek 9%75-25
¢imlenme siiresi (1.50 giin) TYo-Y800 interaksiyonunda elde edilirken en diisiik %75-
25 ¢imlenme siiresi (1.00 giin) TSo-Y200 interaksiyonunda elde edilmistir. TYo-Y800,
TY0-Y400, TKo-Y800, TY0-Y200, TFi-Y000, TSo-Y800, TM1-Y100, TMi-Y000,
TYo0-Y000, TFi-Y400, TSo-Y400 ve TY0-Y100 ayrica TKo-Y800, TY0-Y200, TFi-
Y000, TSo-Y800, TM1-Y100, TM1-Y000, TYo-YO000, TFi-Y400, TSo-Y400, TYo-
Y100, TMi1-Y800, TFi-Y100, TKo-Y000, TKo-Y200, TKo-Y400, TFi-Y800, TMi-
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Y200, TKo-Y100, TMi-Y400, TSo-Y000, TFi-Y200, TSo-Y100 ve TSo-Y200
interaksiyonlari ortalamalar: arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Tiir-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.70.’de verilmistir.

Cizelge 4.70. Tiir-yogunluk interaksiyonlarinin %75-25 ¢imlenme siiresine ait Tukey
¢oklu karsilagtirma testi sonuclari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar
TYo0,Y800 1.50 a

TYo0,Y400 1.40 a b
TKo,Y800 1.35 a b C
TY0,Y200 1.35 a b c
TFi,Y000 1.30 a b c
TS0,Y800 1.30 a b C
TM1,Y100 1.25 a b c
TM1,Y000 1.25 a b C
TY0,Y000 1.25 a b c
TFi,Y400 1.20 a b C
TS0,Y400 1.20 a b C
TYo0,Y100 1.20 a b c
TM1,Y800 1.10 b C
TFi,Y100 1.10 b c
TKo,Y000 1.10 b c
TKo,Y200 1.10 b c
TKo,Y400 1.10 b c
TFi,Y800 1.05 b c
TM1,Y200 1.05 b C
TKo,Y100 1.05 b c
TM1,Y400 1.00 C
TS0,Y000 1.00 c
TFi,Y200 1.00 C
TS0,Y100 1.00 c
TS0,Y200 1.00 C

Tiir-yogunluk interaksiyonunun %75-25 ¢imlenme siiresi tizerindeki etkisini
aciklayan grafik Sekil 4.35.’de verilmistir.
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Sekil 4.35. Tiir-yogunluk interaksiyonuna ait %75-25 ¢imlenme siiresi sonuglari

Metal-yogunluk interaksiyonlarina ait Tukey c¢oklu karsilagtirma testi sonuglari
Cizelge 4.71.’de verilmistir.

Cizelge 4.71. Metal-yogunluk interaksiyonlarinin %75-25 ¢imlenme siiresine ait Tukey
¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar
MCd,Y800 1.40 a
MHg,Y000 1.40 a

MHg, Y800 1.40 a
MCr,Y000 1.30 a b
MHg, Y400 1.30 a b
MCr, Y400 1.25 a b
MNIi, Y800 1.20 a b
MCr,Y200 1.20 a b
MCr, Y800 1.20 a b
MCd,Y100 1.20 a b
MCd, Y200 1.20 a b
MHg,Y100 1.20 a b
MNIi, Y400 1.15 a b
MCr, Y100 1.15 a b
MCd,Y400 1.15 a b
MPb,Y800 1.10 a b
MNIi, Y000 1.10 a b
MCd,Y000 1.10 a b
MPb,Y100 1.05 a b
MPb,Y200 1.05 a b
MPb,Y 400 1.05 a b
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Cizelge 4.71.'in devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

MHg,Y200 1.05 a b
MPb,Y000 1.00 b
MNIi, Y100 1.00 b
MNIi, Y200 1.00 b

Metal-yogunluk interaksiyonu varyans analizi sonucunda 6nemsiz bulunmasina
ragmen, ortalamalar1 inceledigimiz zaman farkli gruplarin olustugu gozlenmektedir. En
yiksek %75-25 ¢imlenme siiresi (1.40 giin) MCd-Y800 interaksiyonu uygulamasinda
elde edilirken en disik %75-25 g¢imlenme siiresi (1.00 giin) ise MNi-Y200
interaksiyonu uygulamasinda elde edilmistir. Fakat MCd-Y800, MHg-Y000, MHg-
Y800, MCr-Y000, MHg-Y400, MCr-Y400, MNi-Y800, MCr-Y200, MCr-Y800, MCd-
Y100, MCd-Y200, MHg-Y 100, MNi-Y400, MCr-Y100, MCd-Y400, MPb-Y800, MNIi-
Y000, MCd-Y000, MPb-Y100, MPb-Y200, MPb-Y400 ve MHg-Y200 interaksiyonlari
arasinda ve ayrica MCr-Y000, MHg-Y400, MCr-Y400, MNi-Y800, MCr-Y200, MCr-
Y800, MCd-Y 100, MCd-Y200, MHg-Y 100, MNi-Y400, MCr-Y100, MCd-Y400, MPb-
Y800, MNi-Y000, MCd-Y000, MPb-Y100, MPb-Y200, MPb-Y400, MHg-Y200, MPb-
Y000, MNi-Y100 ve MNi-Y200 interaksiyonlar1 ortalamalar1 arasinda istatistiki bir fark
ortaya ¢gikmamistir.

Metal-yogunluk interaksiyonunun %75-25 ¢imlenme siiresi tizerindeki etkisini
aciklayan grafik Sekil 4.36.’da verilmistir.
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Sekil 4.36. Metal-yogunluk interaksiyonuna ait %75-25 ¢imlenme siiresi sonuglari

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonlarma ait Tukey c¢oklu karsilagtirma testi
sonuglar1 Cizelge 4.72.”de verilmistir.
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Cizelge 4.72. Tir-metal-yogunluk interaksiyonlarinin %90-10 ¢imlenme siiresine ait
Tukey coklu karsilastirma testi sonuglari

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar
TM1,MHg,Y100 2.00 a
TSo0,MHg, Y400 2.00 a
TFi,MCr, Y000 2.00 a
TYo0,MCr, Y200 2.00 a
TYo0,MCr,Y800 2.00 a
TY0,MCd, Y800 2.00 a
TM1,MHg, Y000 2.00 a
TSo,MHg,Y800 2.00 a
TFi,MCr,Y400 1.75 a b
TKo,MHg, Y800 1.75 a b
TY0,MCd, Y100 1.75 a b
TYo0,MCd,Y400 1.75 a b
TKo,MCd,Y200 1.50 a b
TKo,MCd,Y800 1.50 a b
TYo0,MNi, Y400 1.50 a b
TSo,MCd, Y800 1.50 a b
TFi,MCr, Y100 1.50 a b
TFi,MHg,Y000 1.50 a b
TKo,MNi, Y800 1.50 a b
TYo0,MCd, Y200 1.50 a b
TYo0,MCr,Y000 1.50 a b
TYo0,MCr, Y400 1.50 a b
TM1,MPb, Y100 1.25 a b
TM1,MHg, Y200 1.25 a b
TKo,MNi, Y400 1.25 a b
TKo,MCd,Y100 1.25 a b
TKo,MHg, Y000 1.25 a b
TY0,MPb,Y200 1.25 a b
TY0,MPb,Y400 1.25 a b
TY0,MPb,Y800 1.25 a b
TM1,MPb, Y800 1.25 a b
TM1,MNi, Y000 1.25 a b
TM1,MNi, Y800 1.25 a b
TFi,MHg, Y400 1.25 a b
TFi,MHg, Y800 1.25 a b
TKo,MCd, Y000 1.25 a b
TYo0,MNi, Y000 1.25 a b
TYo0,MCr,Y100 1.25 a b
TY0,MCd, Y000 1.25 a b
TYo0,MHg,Y000 1.25 a b
TKo,MHg, Y400 1.25 a b
TYo0,MNi, Y800 1.25 a b

Devami arkada
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Cizelge 4.72.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

TM1,MCr,Y400 1.00 b
TM1,MCr, Y000 1.00 b
TM1,MCr, Y100 1.00 b
TM1,MCr, Y200 1.00 b
TM1,MCr, Y800 1.00 b
TM1,MHg,Y400 1.00 b
TYo0,MHg,Y800 1.00 b
TSo0,MHg,Y000 1.00 b
TM1,MPb,Y000 1.00 b
TM1,MNi, Y100 1.00 b
TFi,MPb,Y100 1.00 b
TFi,MPb,Y200 1.00 b
TFi,MPb, Y400 1.00 b
TFi,MNi, Y000 1.00 b
TFi,MNi, Y800 1.00 b
TFi,MCd,Y200 1.00 b
TFi,MCd, Y400 1.00 b
TKo,MPb,Y800 1.00 b
TKo,MCd, Y400 1.00 b
TSo,MPb, Y000 1.00 b
TSo0,MPb, Y400 1.00 b
TS0,MCr,Y200 1.00 b
TSo0,MCd,Y000 1.00 b
TS0,MHg,Y100 1.00 b
TM1,MPb, Y200 1.00 b
TM1,MPb,Y400 1.00 b
TM1,MNi, Y200 1.00 b
TM1,MCd, Y200 1.00 b
TM1,MCd, Y400 1.00 b
TM1,MHg,Y800 1.00 b
TFi,MPb,Y000 1.00 b
TFi,MHg,Y100 1.00 b
TKo,MNi, Y000 1.00 b
TKo,MCr, Y000 1.00 b
TKo,MCr, Y200 1.00 b
TY0,MPb,Y100 1.00 b
TSo0,MPb, Y200 1.00 b
TSo0,MNi, Y200 1.00 b
TSo,MNi, Y400 1.00 b
TS0,MCr,Y100 1.00 b
TSo,MCd, Y100 1.00 b
TFi,MPb,Y800 1.00 b
TFi,MNi, Y200 1.00 b

Devami arkada
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Cizelge 4.72.'nin devami

Uygulamalar Ortalama (giin) Gruplar

TFi,MNi, Y400 1.00 b
TFi,MCr,Y200 1.00 b
TFi,MCr,Y800 1.00 b
TFi,MCd, Y000 1.00 b
TFi,MCd, Y100 1.00 b
TKo,MPb,Y100 1.00 b
TKo,MPb,Y200 1.00 b
TKo,MPb,Y 400 1.00 b
TKo,MNi, Y100 1.00 b
TKo,MNi,Y200 1.00 b
TKo,MCr, Y100 1.00 b
TKo,MCr,Y400 1.00 b
TKo,MCr, Y800 1.00 b
TY0,MPb,Y000 1.00 b
TYo,MHg, Y400 1.00 b
TSo,MPb,Y100 1.00 b
TSo0,MNi, Y800 1.00 b
TSo,MCr,Y000 1.00 b
TSo0,MCd,Y400 1.00 b
TS0,MHg,Y200 1.00 b
TM1,MNi, Y400 1.00 b
TM1,MCd, Y800 1.00 b
TFi,MNi, Y100 1.00 b
TFi,MCd, Y800 1.00 b
TKo,MPb,Y000 1.00 b
TYo0,MHg,Y200 1.00 b
TSo,MPb, Y800 1.00 b
TSo0,MNi, Y000 1.00 b
TSo0,MNi, Y100 1.00 b
TS0,MCr,Y400 1.00 b
TS0,MCr,Y800 1.00 b
TSo,MCd, Y200 1.00 b
TM1,MCd, Y100 1.00 b
TFi,MHg,Y200 1.00 b
TKo,MHg, Y100 1.00 b
TKo,MHg,Y?200 1.00 b
TY0,MNi, Y100 1.00 b
TYo,MNi,Y200 1.00 b
TYo,MHg, Y100 1.00 b
TM1,MCd, Y000 1.00 b

Tiir-metal-yogunluk interaksiyonu ortalamalarini inceledigimiz zaman, en yiiksek
%75-25 ¢imlenme siiresi (2.00 giin) TM1-MHg-Y 100 interaksiyonu uygulamasinda elde
edilirken, en diisiik %75-25 ¢imlenme siiresi (1.00 giin) TM1-MCd-Y000 interaksiyonu
uygulamasinda elde edilmistir. Fakat en yiiksek degerler arasinda TMi1-MHg-Y100
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interaksiyonundan TYo-MNi-Y800 interaksiyonuna kadar ve ayrica en diisiik degerler
arasinda ise TFi-MCr-Y400 interaksiyonundan TMi1-MCd-YQ000 interaksiyonuna kadar
ortalamalar arasinda istatistiki bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Kursunun bazi yazlik sebzelerde tohum ¢imlenmesi ve tolerans diizeyleri {izerine
etkisinin arastirildigr bir calismada, 0, 100, 200, 400 ve 800 mg L kursun
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Sonug olarak, domates, biber, patlican, hiyar, kabak,
karpuz, kavun ve bamya cinslerinin %75-25 ¢imlenme siiresi degerleri kursun
yogunlugu arttik¢a artmustir (Akinci ve Caliskan 2010). Nikelin 1spanakta (Spinacia
oleracea) ¢imlenme ve bazi fide biiylime parametreleri {izerine etkisinin arastirildigi bir
calismada, nikelin ¢imlenme asamasida 0, 25, 50, 100, 200, 400 ve 800 mg L™
konsantrasyonlari kullanilmistir. Nikel konsantrasyonlarinin yogunlugu arttik¢a 1spanak
bitkisinin %75-25 ¢imlenme siireside artmistir (Akinct ve Akinci 2011).

Bu calismada ele alinan bitki tiirleri iizerinde agir metallerin yogunluklari arttik¢a
%75-25 cimlenme siireleri de artmistir. Fakat her metal yogunlugunun 9%75-25
cimlenme siiresi tizerine etkisi farklilik arz etmistir. Yukarida sonuglari bildirilen
calismalar, bizim elde ettigimiz sonuclar1 destekler niteliktedir.
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5. SONUC

Bu tez calismasi, yaygin olarak tarimi yapilan bazi yem bitkisi tiirlerinin
cimlenme ve erken fide evresinde bazi agir metallerin farkli yogunluklarina karsi
tepkilerini belirleyebilmek amaciyla yiiriitilmiistiir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar1 genel olarak degerlendirdigimiz zaman, agir
metallerin yogunluklar1 arttik¢a ele alinan bitki tiirlerinin incelenen ¢imlenme ve erken
fide evresindeki 6zellikleri olumsuz yonde etkilenmistir. Bu azalmalarin temel nedeni
ise; artan dozlar ile bu elementlerin bitki dokularinda birikmesi veya bitkinin biiyiime
ve gelismesini saglayan metabolizmalarin  bozulmasiyla ilgili  olabilecegi
diistiniilmektedir. Ancak hem incelenen 6zellikler bazinda ve hem de faktorler arasinda
etkilenme ve etkileme derecesi farklilik gostermistir. Cimlenme orani, ¢imlenme
indeksi, kok ve siirgiin uzunlugu, kok ve siirgiin yas agirliklart ve kok ve siirgiin kuru
agirliklari, toksik etkinin artisina bagli olarak azalirken, ortalama ¢imlenme siirelerine
iliskin incelenen Ozellikler ise yine toksik etkinin artisina bagli olarak artmistir. Bunun
sebebi ise yogunluk artisi sonucu ozmatik basing ile su alimmin zorlagsmasi ve
tohumlarin gerektigi gibi ¢cimlenemedigi goriilmektedir.

Bitki tiirlerini incelenen tiim 6zelliklere dayanarak, yaygin fig tiirlinlin ele alinan
bu agir metallere toksikolojik etkilerine kars1t diger bitki tiirlerinden daha toleransh
oldugunu soyleyebiliriz. Ayrica agir metallerden civa ve kadmiyumun bu caligmada
kullanilan yogunluklarinin, ele alman bitki tiirlerinin ¢imlenme ve erken fide
evresindeki incelenen ozelliklerine karsi kursun, krom ve nikel elementlerinden daha
fazla toksik etkide bulundugu goriilmektedir.

Agir metallerin bu c¢alismada ele alinan bitkiler {tizerine toksik etkisini
civa>kadmiyum>kursun>nikel>krom seklinde sirayalabiliriz. Bu ¢caligmadaki agir metal
yogunluklarini inceledigimizde, 6zellikle nikel, krom ve kursun agir metalleri i¢in
diisiik konsantrasyonlar oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ek olarak ¢alismamizda civa ve
kadmiyumun toksikolojik etkisi kontrole gore siirgiin ve kok uzunlugunu diger
metallere oranla daha fazla azaltmistir. Bunun sebebi olarak, kokler agir metallere ilk ve
en yogun sekilde maruz kalan ve dogal olarak en hizli yanitin alindig bitki kisimlari
olmas1 gosterilebilir.

5.1. Oneriler

Endiistrilesme c¢alismalar1 ve diger bircok sebep her gegen giin ¢esitli yollar ile
tarim topraklarimizi kirletmektedir. Bu tez ¢aligmasi, 6zellikle sanayilesmenin yogun
oldugu ve ¢esitli sebeplerden dolay1 topraklarin agir metaller ile kirlendigi bolgelerde
ele alinan bitkilerin yetistiriciligi konusunda ciftcilere 151k tutabilir. Ayrica agir metal
kirliliginin bitki yetistiriciligi acisindan olumsuz yonlerini ortaya koyarak, yetkilileri
kirliligin 6niine gegmeye ydnlendirilebilir. ileriki galismalarda bu calismadan elde
edilen sonuclar agir metal toksikolojisinin bitkiler iizerindeki etkisinin arastirilmasi
tizerine olan bilimsel ¢alismalarda, arastiricilara yol gosterici olabilir.

Bu calisma sonucunda yaygin fig, yaygin yonca ve korunganin ¢imlenme oranini
farkli metallerin uygulanmas1 pek etkilemese bile incelenen diger 6zellikler yoniinden
farkli metaller ve dozlardan etkilendigi goriilmektedir. Misir ve sorgum ise diger
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bitkilere oranla ¢imlenme orani dahil farkli agir metaller ve dozlarindan belirgin bir
sekilde etkilenmistir. Bu ylizden bu calismadaki agir metal yogunluklar1 dikkate
alinarak, her bir bitki i¢in farkli agir metal yogunluklar1 belirlenebilir ve bu yogunluklar
tizerinde caligmalar yapilabilir.

Eger bu calismada ele alinan metaller ile kirlenmis tarim arazilerinde bu bitkiler
ile kiiltiir yapilacak olursa, elde edilen sonuglara dayanarak ¢ifcilere yaygin fig, yaygin
yonca ve korunga tiirlerinin daha toleransli oldugu sOylenebilir. Ayrica sanayi ve
cevresinde yiiksek kirlilige sahip tarim arazilerindeki bitkilerin homojen ¢imlenme
gerceklestiremeyecegi, cimlenme siiresinin uzayacagi, ¢imlenen bitkilerin yavas ve ciliz
yetisecegi ve bunun sonucunda tarimsal iiretimin olumsuz etkilenecegi ¢ikarimi
yapilabilir.

llerde yapilacak caligmalar ile bu calismada incelenen &zelliklere ek olarak,
¢imlenme ve fide evresinde bu agir metallerin stresi altinda bitki tiirlerindeki
biyokimyasal ve/veya genetik degisimlerde arastirilmalidir. Ayrica bu ¢alismaya ek
olarak fide ve yetistirme kosullarinda agir metallerin etkisi caligilabilir. Bir bitki
tirtiiniin farkli cesitleri iizerinde agir metallerin etkisi, farkli fizyolojik devrelerde
incelenebilir. Ayrica agir metallerin ¢imlenme ve erken fide evresindeki olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla farkli yontemler denenebilir.

Eger bitki yetisme periyodu boyunca agir metallerin bitkiler iizerindeki etkisi
arastirilacak olursa kok uzunlugunun yani sira kok capinda ve yogunlugunda meydana
gelen degisikliklerin, bazi fizyolojik ve biyokimyasal analizler yapilarak, bitki
biinyesine agir metal aliminin belirlenmesi 6nerilmektedir. Ileriki calismalarda
cimlenme ve erken fide evresinde bu ¢alismada ele alinan agir metallerin etkisi herhangi
bir bitki veya bitkiler iizerinde arastirilicak olursa, bu agir metallerin oldiiriicti
etkisininde belirlenmesi iy1 sonuglar ortaya koyabilir.
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