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OZET

Giliniimiiz tariminda kiiltiir bitkileri, cogu kez uygulanan tarimsal pratiklerin de bir sonucu olarak,
cesitli biyotik ve abiyotik streslere maruz kalmaktadir. Diinya tizerinde en ¢ok yetistirilen kiiltiir
bitkilerinden biri olan, “’verimliligi ¢ok sayida genetik ve c¢evresel faktor tarafindan belirlenen’’
Lycopersicon esculentum Mill.’in de 6zellikle geng fidecik doneminde gesitli abiyotik streslere daha
duyarli oldugu bildirilmektedir. Bitki biiylime ve gelisim fizyolojisi agisindan irdelendiginde,
kadmiyum, bitki yasaminda daha ¢ok toksik etkileri ile tanimlanan ve ¢ogu kez bir stres faktorii
olarak algilanan metalik elementlerdendir. Calismamizda, Lycopersicon esculentum Mill. ile strese
en duyarli evre oldugu bilinen ¢imlenme ve baglangi¢ biiyiime donemlerinde, geng fidecik
komponentlerindeki kadmiyum birikimleri degerlendirilmistir. Daha sonra da kadmiyumla bazi
makro ve mikro besin elementlerinin alinim ve mobilizasyonlarindaki etkilesimler irdelenmistir.
Calismamizda besin ¢ozeltisi olarak Murashige-Skoog temel besi ortaminin makro ve mikro
elementleri tercih edilmistir. Kadmiyum uygulamalari ise CdCI2.6H20 formunda kadmiyum iceren
ve toplam 6 ayr1 konsantrasyonda hazirlanan (1, 10, 50, 100, 200 ve 500 ppm Cd*?) cozeltiler
kullanilmak suretiyle gergeklestirilmistir. Geng fidecik komponentlerinin element analizleri
Spektrofotometre, Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi, Alev Fotometresi ve Kjeltec Azot
Cihazi ile yapilmistir. Calismamizda ¢imlenme ve baslangi¢ biliylime donemleri siiresince artan
kadmiyum konsantrasyonlarina maruz birakilan geng fideciklerde, en yiiksek kadmiyum birikimleri
koklerle elde edilmistir. Bunu hipokotiller ile elde edilen sonuglar izlemistir. En diisiik kadmiyum
birikimleri ise kotiledonlarda tespit edilmistir. Artan kadmiyum konsantrasyonlar1 altinda gencg
fidecik komponentlerinin bazi makro ve mikro besin elementi igeriklerinin de degisebildigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lycopersicon esculentum Mill., metal stresi, kadmiyum
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EFFECTS OF CADMIUM STRESS IN Lycopersicon esculentum Mill. SEEDLINGS
IN THE PRIMARY GROWTH PHASE

ABSTRACT

Mostly as a result of the agricultural practices in implementation, cultivated plants in today’s
agriculture are exposed to various biotic and abiotic stresses. One of the most cultivated plants,
whose productivity has been determined by many genetic and environmental factors, Lycopersicon
esculentum Mill. was reported to be more responsive to a variety of abiotic stresses specifically
during the young seedling phase. When examined in terms of plant growth and developmental
physiology, cadmium is among the metallic elements that is more defined by its toxic effects and
mostly perceived as a stress factor. Our study investigated cadmium accumulations in young
seedling components during germinations and primary growth phase known to be the most
responsive period to stress in Lycopersicon esculentum Mill. In addition, interactions in the intake
and mobilisation of certain macro- and micro- nutrient elements with cadmium were analysed. In
our study, we opted for macro- and micro- elements of Murashige-Skoog basic nutrient medium as
nutrient solution. Cadmium applications were performed by using solutions that contain cadmium
in the form of CdCl..6H20 and that were prepared in a total of 6 separate concentrations (1, 10, 50,
100, 200, and 500 ppm Cd*?). Element analyses of young seedling components were carried out
with Spectrophotometry, Atomic Absorption Spectrophotometry, Flame Photometry, and Kjeltec
Nitrogen Analyser. It was established in our study that the highest cadmium accumulations were
found in roots of young seedlings exposed to gradually increasing cadmium concentration
throughout germinations and primary growth phases. This was followed by results obtained by
hypocotyls. The lowest cadmium accumulations were established in cotyledons. It was observed
that, under increasing cadmium concentrations, certain macro- and micro- nutrient element contents
of young seedling components could change.
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1. GIRIS

Giliniimiiz tariminda kiiltiir bitkileri, ¢cogu kez uygulanan tarimsal pratiklerin de bir sonucu
olarak ¢esitli biyotik ve abiyotik streslere maruz kalmaktadir [1, 2]. Diinya iizerinde en ¢ok
yetistirilen kiiltiir bitkilerinden biri olan, “’verimliligi cok sayida genetik ve cevresel faktor
tarafindan belirlenen’” Lycopersicon esculentum’un da ozellikle gen¢ fidecik doneminde cesitli
abiyotik streslere daha duyarli oldugu bildirilmektedir [3, 4].

Bitki biiylime ve gelisim fizyolojisi agisindan irdelendiginde, kadmiyum bitki yasaminda
daha cok toksik etkileri ile tanimlanan ve ¢ogu kez bir stres faktorii olarak algilanan metalik
elementlerdendir. Bir goriise gore: “’kadmiyum, bitki, hayvan ve insan organizmalari i¢in yiiksek
derecede toksik olan, hicbir esansiyel biyolojik fonksiyonu olmayan, toprak bitki sisteminde serbest
hareket edebilen, bitkiler tarafindan kolaylikla kaldirilabilen, biyolojik olarak da en cok
biriktirilebilen agir metaller arasindadir’” [5, 6]. Onceki bir¢ok ¢alismada da bu niteliklerini
gbzlemlemek miimkiin olmustur.

Bitkilerin baz1 fizyolojik ve makromorfolojik biiylime parametreleri iizerinde kadmiyum
stresinin yol actig1 toksisite gostergelerinden sorumlu muhtemel igsel degisimler hakkinda farkli
gorlisler bulunmaktadir. Biz bu degisimleri, strese en duyarli evre oldugu bilinen ¢imlenme ve
baslangic  biiyiime donemlerinde  Lycopersicon  esculentum  Mill.’in - gen¢  fidecik
komponentlerindeki kadmiyum birikimleri agisindan degerlendirdik. Daha sonra da kadmiyumla
bazi makro ve mikro besin elementlerinin alinim ve mobilizasyonlarindaki etkilesimler agisindan
irdeledik. Farkli arastirmacilarin 6nceki ¢alismalart incelendiginde besin elementi-agir metal stresi
etkilesimlerinin tlirler ve genotipler diizeyinde cok farkli olabildigi goriildiigiinden, onceki
caligmalarda ayni1 ya da benzer yaklasim tarzini kullanan arastirmacilarin sonuglariyla bizim
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sonuglarimiz arasinda bir degerlendirme yaparak, L. esculentum’da kadmiyum kaynakli biiyiime
azalmalarinin  fizyolojik  mekanizmalarinin  agiklanmasinda  kadmiyum-besin  elementi
etkilesimlerinin strese en duyarl evredeki etkinligini test etmis olduk.

2. MATERYAL ve METODLAR

Calismamizda arastirma materyali olarak Solanaceae familyasina ait Lycopersicon
esculentum Mill. (domates) tohumlari kullanilmigtir. Arastirma materyalimizi teskil eden bitki
tohumlari, Eskisehir Gegit Kusagt Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nden temin edilmislerdir.

Calismamizin baglangicinda, arastirma materyalimizi teskil eden bitki tohumlari, bir seri
yiizeysel sterilizasyon islemlerinden gegirilmislerdir. Bu amagla in vitro sistemler igin onerilen
tekniklerin modifikasyonu esas alinmistir [7]. Besin ¢ozeltisi olarak Murashige ve Skoog temel besi
ortaminin [8] makro ve mikro elementleri tercih edilmistir. Her bir deneme i¢in miistakil petri
kutularma 100’erli gruplar halinde toplam 400’er adet tohumun ekimi gerceklestirilmistir. Ilk
gruptaki 400 adet tohum kontrol grup olarak birakilmig, bu gruptaki bitki tohumlarina arastirma
stiresince yalnizca steril saf su verilmistir. Boylelikle 15 giin yash L. esculentum fidecik
komponentlerinin endojen bazi makro ve mikro besin elementi igerikleri hakkinda genel bir bilgi
sahibi olunmustur. Ikinci gruptaki 400 adet bitki tohumuna yalnizca Murashige ve Skoog temel besi
ortaminin makro ve mikro besin elementleri uygulanmigtir. Boylelikle 15 giin yasl L. esculentum
fideciklerinin inceleme kapsamina alinan makro ve mikro besin elementleri agisindan genotipik
alinim potansiyelleri belirlenmistir. Geri kalan 400’erli gruplar halindeki toplam 6 seriye Murashige
ve Skoog temel besi ortaminin makro ve mikro besin elementleri ile birlikte toplam 6 ayr
konsantrasyonda hazirlanan (1, 10, 50, 100, 200 ve 500 ppm) CdCI».6H>O c¢ozeltileri
uygulanmistir. Daha sonra her 24 saatte bir yapilan gozlemlerde gerektikge petri kaplarina esit
diizeylerde kadmiyum ve besin ¢ozeltileri ilaveleri yapilmistir. Sterilizasyon ve ekim islemleri
tamamlanan bitki tohumlar1, 25 + 2 °C sicaklig1 olan ve 16 saat 151k/8 saat karanlik seklinde
fotoperiyot diizeni uygulanan bir kiiltlir odasinda 15 giin siireyle inkiibasyona alinmiglardir.

Inkiibasyon siireleri sona eren fideciklerde element analizleri, her bir deneme igin
degerlendirmeye alinan 400’er adet tohumun c¢imlenmesiyle elde edilen 15 giin yash geng
fideciklerde birbirlerinden izole edilen kokgiik, hipokotil ve kotiledonlarda yas yakma yontemiyle
(9) elde edilen kuru madde iizerinden gergeklestirilmistir. Orneklerin potasyum icerikleri PFP7
Model Alev Fotometresinde; fosfor icerikleri Milton Roy Serisi Spektrofotometrede; kalsiyum,
magnezyum, demir, kobalt, ¢cinko, bakir, mangan, nikel, krom ve kadmiyum igerikleri Perkin Elmer
3110 Model Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresinde, azot igerikleri ise Kjeltec Azot Cihazinda
okunmustur.

3. BULGULAR

Calismamizda, L. esculentum fideciklerinin kontrol gruplarinda en yiiksek azot igerikleri (%
6.79) hipokotillerde gozlenmistir. Yakin azot igerikleri (% 6.17) kotiledonlarda belirlenmis, en
diisiik azot iceriklerine (% 3.39) koklerde rastlanmistir.

L. esculentum fideciklerinin kontrol gruplarinda endojen fosfor igeriklerini analiz
ettigimizde, en yiiksek fosfor igerikleri (18920.00 ppm) kotiledonlarda belirlenmistir. Bunu
hipokotiller (15372.00 ppm) ile elde edilen sonuglar izlemistir. Koklerin fosfor icerikleri ise ¢ok
daha diisiik diizeylerdedir (9072.00 ppm).

Kontrol gruplarin potasyum igeriklerini inceledigimizde, en yiiksek potasyum igeriklerine
koklerde rastlanmistir (7776.00 ppm). Bunu kotiledonlar (6149.00 ppm) ve hipokotiller (5552.00
ppm) ile elde edilen sonuclar izlemistir. Kontrol gruplarin kalsiyum igeriklerinde de benzer bir
yerlesim tarzi belirlenmistir. Buna gore, koklerin kalsiyum igerikleri en yiiksek dizeylerdedir

Year 4 (2020) Vol:13 Issued in MARCH, 2020 www.ejons.co.uk



EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

(941.76 ppm). Daha diisiik kalsiyum icerikleri kotiledonlar (605.44 ppm) ve hipokotiller (516.60
ppm) ile elde edilmistir.

Muhtemelen “’klorofilin yapisinda yer alan tek metal atomu olmas1’’ nedeniyle yesil renkli
cenek yapraklarin magnezyum igerikleri en yliksek diizeylerdedir (8244.39 ppm). Acik yesil renkli
hipokotillerde magnezyum igerikleri daha diisiiktiir (6161.40 ppm). Her iki fidecik konponentiyle
kiyaslandiginda, kdklerin magnezyum igerikleri cok daha diisiik diizeylerdedir (1520.64 ppm).

Kontrol gruplarin mikro besin elementlerinden ¢inko igerikleri degerlendirildiginde, en
yiiksek ¢inko igeriklerine koklerde (77.76 ppm) rastlanmistir. Bunu hipokotiller (42.84 ppm) ve ¢cok
daha diisiik olarak kotiledonlar (9.46 ppm) ile elde edilen sonuglar izlemistir.

Kontrol gruplarda en yiiksek mangan igerikleri kotiledonlarda (85.14 ppm) belirlenmistir.
Daha diisiik mangan igeriklerine (57.96 ppm) hipokotillerle ulasilmistir. Koklerde ise Mn*?’ye
rastlanmamustir.

Kontrol gruplarda en yiiksek bakir iceriklerine koklerle (47.52 ppm) ulasilmistir. Daha
diistik bakir igerikleri kotiledonlar (33.11 ppm) ve hipokotiller (30.24 ppm) ile elde edilmistir.
Kotiledon ve hipokotil bakir icerikleri birbirine ¢ok yakin degerlerdir.

Fideciklerde en yuksek demir igerikleri hipokotillerde (1068.48 ppm) belirlenmistir. Bunu
kotiledonlar ile elde edilen sonuglar (506.11 ppm) izlemistir. Daha diisiik demir igeriklerine (427.68
ppm) koklerde rastlanmustir.

Her ne kadar L esculentum igin bir besin elementi olarak algilanmasa da kontrol grubu
olusturan fideciklerde kobalt elementine de rastlanmistir. Kontrol grubu olusturan fideciklerde en
yiiksek kobalt igerikleri (9.46 ppm) kotiledonlarda belirlenmistir. Cok daha diisiik diizeyler (4.32
ppm) koklerde kaydedilmistir. Hipokotillerde ise kobalt elementine rastlanmamustir.

L. esculentum fideciklerinin kontrol gruplarinin komple makro ve mikro besin elementi
icerikleri agisindan yapilan incelemelerde, degerlendirme kapsamina alinan besin elementleri iginde
fideciklerde dogal olarak en yiiksek diizeylerde bulunan bitki besin elementi azottur. Bunu fosfor
(43364.00 ppm), potasyum (19477.00 ppm), magnezyum (15926.43 ppm), kalsiyum (2063.80
ppm), demir (2002.27 ppm), mangan (143.10 ppm), ¢inko (130.06 ppm), bakir (110.87 ppm) ve L.
esculentum igin bir besin elementi olarak algilayamayacagimiz kobalt (13.78 ppm) ile elde edilen
sonuglar izlemistir. Degerlendirme kapsamina alinan kadmiyum, nikel ve krom elementlerine ise
kontrol gruplarda rastlanmamuistir.

Murashige-Skoog besin ¢o6zeltilerinde inkiibasyona aliman L. esculentum tohumlarinin
cimlenmesiyle elde edilen 15 giin yash gen¢ fideciklerin bazi bitki besin elementleri agisindan
genotipik alinim potansiyellerini belirlemek amaciyla yaptigimiz analizlerde fideciklerde en yiiksek
diizeylerde buldugumuz bitki besin elementi azottur (kotiledon, hipokotil ve kokgiik icin sirastyla:
% 6.84, 6.92 ve 4.23). Bunu fosfor (44148 ppm; kotiledon, hipokotil ve kokgiik igin sirasiyla:
14625, 17775 ve 11748 ppm), potasyum (38729 ppm; kotiledon, hipokotil ve kokeiik i¢in sirastyla:
10530, 16985, 11214 ppm), magnezyum (17168.47 ppm; kotiledon, hipokotil ve koékclk icin
sirastyla: 7819.50, 7864.45, 1484.52 ppm), kalsiyum (3260.06 ppm; kotiledon, hipokotil ve kokguk
icin sirasiyla: 854.10, 1129.70, 1276.26 ppm), ¢inko (361.58 ppm; 136.5, 134.3, 90.78 ppm),
mangan (250.79 ppm; kotiledon, hipokotil ve kokgiik i¢in sirasiyla: 109.20, 82.85, 58.74 ppm) ve
bakir (183.87 ppm; 81.90, 59.25, 42.72 ppm) ile elde ettigimiz sonuclar izlemistir.

Calismamizda, L. esculentum fideciklerinin kontrol gruplarinda kadmiyum elementine
rastlanmamistir. Artan konsantrasyonlarda kadmiyum uygulanan besin ¢ozeltilerinde 15 giin
boyunca inkiibasyona alinan tohumlarin ¢imlenmesiyle elde edilen geng¢ fideciklerin kadmiyum
icerikleri ise Tablo 2’de verilmistir. Goriildigii gibi, gen¢ fideciklerde en yiiksek kadmiyum
birikimleri koklerle elde edilmistir. Koklerden sonra en yiiksek kadmiyum birikimleri hipokotillerde
izlenmis, en diisitk kadmiyum birikimlerine kotiledonlarda rastlanmistir (Tablo 1).
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Tablo 1: Uygulanan kadmiyum konsantrasyonlarindaki artiglarla Lycopersicon esculentum Mill. cv.
Es-58 (2889) fideciklerinin kadmiyum igerikleri (ppm)

Cd* Fidecik Komponentlerinin Cd*? i¢erikleri
Konsantrasyonu Kotiledon Hipokotil Kokcuk Toplam Fide

1 ppm 0.01 0.02 0.06 0.09

10 ppm 0.06 0.16 0.30 0.52

50 ppm 0.07 0.52 1.29 1.88
100 ppm 0.23 1.39 3.67 5.29
200 ppm 0.46 3.67 9.88 14.01
500 ppm 0.42 3.42 11.52 15.36

Calismamizda kadmiyum uygulamalarina bagli olarak fideciklerin besin elementi
kompozisyonlarindaki degisimler de incelenmistir. Uygulanan kadmiyum konsantrasyonlarindaki
artislarla fideciklerin bazi besin elementi iceriklerinin degisebildigi goriilmiistiir. Bu degisimler,
makro besin elementlerinden azot ve fosfor; mikro besin elementlerinden ¢inko, mangan ve bakir
acisindan dikkat ¢ekici bulunmustur. Baslangi¢ biliylime donemlerindeki 15 giin yaslh L. esculentum
fideciklerinin kadmiyum uygulamalarina bagl olarak endojen makro ve mikro besin elementi
iceriklerinde gozlenen degisimler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Besin ¢ozeltilerindeki artan kadmiyum konsantrasyonlarina bagli olarak Lycopersicon
esculentum Mill. cv. Es-58 (2889) fideciklerinin kokcik, hipokotil ve kotiledonlarinin besin
elementi igeriklerindeki degisimler

Konsantrasyon Fidecik ELEMENTLER
Organt Azot Fosfor | Magnezyum | Cinko Bakir Mangan
Kotiledon 6.84 14625 7819.50 136.5 81.90 109.20
0 ppm Hipokotil 6.92 17775 7864.45 134.3 59.25 82.85
Kokeik 4.23 11748 1484.52 90.78 42.72 58.74
Fide 44148 17168.47 361.58 183.87 250.79
Kotiledon 6.46 15392 6905.68 115.44 44.40 97.68
1 ppm Hipokotil 6.30 15128 6544.72 109.12 39.68 81.84
Kokeik 3.91 8785 1345.36 90.36 55.22 55.22
Fide 39305 14795.76 314.92 139.30 234.74
Kotiledon 6.36 11638 7716.50 108.76 40.48 103.73
10 ppm Hipokotil 6.39 14823 6393.33 109.35 29.16 87.48
Kokeik 3.34 8400 2120.00 84.00 40.00 36.00
Fide 34861 16229.83 302.11 109.64 227.21
Kotiledon 7.08 11937 6835.23 108.99 31.14 83.04
50 ppm Hipokotil 6.39 13600 7131.84 95.20 24.48 68.00
Kékguk 4.08 6426 1675.35 105.57 50.49 32.13
Fide 31963 15642.42 309.76 106.11 183.17
Kotiledon 6.91 11264 6089.60 98.56 28.16 91.52
100 ppm Hipokotil 5.97 13603 6930.36 89.91 24.30 72.90
Kékguk 3.72 4455 1381.05 72.90 40.50 28.35
Fide 29322 14401.01 261.37 92.96 192.77

*Tabloda fideciklerin azot igerikleri (%), fosfor, magnezyum, ¢inko, bakir ve mangan igerikleri (ppm) cinsinden
verilmistir
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Tablo 2’in incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, L. esculentum fideciklerinin kontrol
gruplarinda en yiiksek azot igerikleri (% 6.79) hipokotillerde gdzlenmistir. Yakin azot igerikleri (%
6.17) kotiledonlarda belirlenmis, en diisiik azot igeriklerine (% 3.39) koklerde rastlanmustir.
Fidecikler, Murashige-Skoog besin ¢dozeltilerinde inkiibasyona alindiginda azot igerikleri
kotiledonlarda % 6.84’¢, hipokotillerde % 6.92’ye, koklerde % 4.23°e ulagsmistir. Murashige-Skoog
besin ¢ozeltilerinde gelismeye terk edilen L. esculentum fideciklerinde de en yuksek azot icerikleri
hipokotiller ve kotiledonlar ile elde edilmistir. Bu iki fidecik komponentiyle kiyaslandiginda
koklerin azot igerikleri cok daha diisiiktiir. Besin ¢ozeltilerine artan konsantrasyonlarda uygulanan
kadmiyum, kokciik ve hipokotillerin azot iceriklerinde diislislere neden olmustur. Ancak 1-10 ppm
aralig1 i¢in fidecik komponentlerinin azot iceriklerindeki degisimler diizenli olmamistir. 50 ve 100
ppm’lerde ise Kkotiledonlarin azot igerikleri (sirasiyla % 7.08 ve 6.91) kontrolden yiiksek iken,
hipokotil (sirastyla % 6.39 ve 5.97) ve koklerde (sirasiyla % 4.08 ve 3.72) yine kontrolden diisiik
bulunmustur.

Calismamizda, L. esculentum fidecikleri Murashige-Skoog besin ¢ozeltilerinde inkiibasyona
alindiginda fosfor alimim potansiyellerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir (toplam fidecik fosfor
icerigi: 44148 ppm; kokgeiik, hipokotil ve kotiledonlarin fosfor igerikleri sirasiyla: 11748, 17775,
14625 ppm). Ancak besin ¢ozeltilerindeki kadmiyum konsantrasyonu artiglar1 fideciklerin fosfor
iceriklerinde belirgin diisiislere neden olmustur. Disiisler 6zellikle kokciik ve hipokotil fosfor
icerikleri i¢in dikkat ¢ekicidir (1, 10, 50 ve 100 ppm kadmiyum uygulamalarinda koklerin fosfor
icerikleri sirastyla: 8785, 8400, 6426 ve 4455 ppm; hipokotillerin fosfor igerikleri sirastyla: 15128,
14823, 13600 ve 13603 ppm). 1 ppm kadmiyum konsantrasyonu hari¢ diger konsantrasyon
serilerinde kotiledonlarin fosfor igeriklerinde de diisiisler izlenmistir (1, 10, 50 ve 100 ppm
kadmiyum uygulamalarinda kotiledonlarin fosfor igerikleri sirasiyla 15392, 11638, 11937 ve 11264
ppm; toplam fidecik fosfor igerikleri sirasiyla: 39305, 34861, 31963 ve 29322 ppm).

Calismamizda, kontrol gruplarin ¢inko igerikleri degerlendirildiginde en yiiksek c¢inko
iceriklerine koklerde (77.76 ppm) rastlanmistir. Bunu hipokotiller (42.84 ppm) ve ¢ok daha diisiik
olarak kotiledonlar (9.46 ppm) ile elde edilen sonuglar izlemistir (toplam fidecik ¢inko igerigi:
130.06 ppm). L. esculentum fideciklerinde genotipik agidan oldukga yiiksek olan ¢inko alinim
potansiyelinin (kokgiik, hipokotil ve kotiledonlarin ¢inko igerikleri sirasiyla: 90.78, 134.30 ve
136.50 ppm; toplam fidecik ¢inko igerigi: 361.58 ppm) kadmiyum uygulamalariyla belirgin olarak
azaldig: tespit edilmistir (1, 10, 50 ve 100 ppm kadmiyum uygulamalarinda toplam fidecik ¢inko
icerikleri sirasiyla: 314.92, 302.11, 309.76 ve 261.37 ppm). Kontrollerle karsilastirildiginda tim
fidecik komponentlerinin ¢inko igeriklerinde diistisler goriilse de 6zellikle hipokotillerin ¢inko
iceriklerindeki diisiisler dikkat cekicidir. (1, 10, 50 ve 100 ppm kadmiyum uygulamalarinda
koklerin ¢inko igerikleri sirasiyla: 90.36, 84.00, 105.57 ve 72.90 ppm; hipokotillerin fosfor
icerikleri sirastyla: 109.12, 109.35, 95.20 ve 89.91 ppm,; kotillerin fosfor icerikleri sirastyla: 115.44,
108.76, 108.99 ve 98.56 ppm).

Caligmamizda, kontrol gruplarin en yiiksek mangan igerikleri kotiledonlarla (85.14 ppm)
elde edilmistir. Daha diisiik mangan igeriklerine (57.96 ppm) hipokotillerle ulasilmis, koklerde ise
Mn*?’ye rastlanmamistir (toplam fidecik mangan igerigi: 143.10 ppm). Murashige-Skoog besin
cozeltilerinde inkiibasyona alinan fideciklerin mangan igerikleri kokeiik, hipokotil ve kotiledonlar
icin sirastyla: 58.74, 82.85 ve 109.20 ppm’dir (toplam fidecik mangan igerigi: 250.79 ppm). Her ne
kadar 50-100 ppm aralig1 i¢in diizenli olmasa da fideciklerin mangan alinim potansiyellerinin de
kadmiyum uygulamalariyla azaldig1 saptanmistir (1, 10, 50 ve 100 ppm kadmiyum uygulamalarinda
toplam fidecik mangan igerikleri sirasiyla: 234.74, 227.21, 183.17 ve 192.77 ppm). Diistsler
ozellikle kokler i¢in dikkat cekicidir (1, 10, 50 ve 100 ppm kadmiyum uygulamalarinda koklerin
mangan igerikleri sirasiyla: 55.22, 36.00, 32.13 ve 28.35 ppm; hipokotillerin mangan icerikleri
sirastyla: 81.84, 87.48, 68.00 ve 72.90 ppm; kotiledonlarin mangan igerikleri sirasiyla: 97.68,
103.73, 83.04 ve 91.52 ppm).

Caligmamizin kontrol gruplarinda en yiliksek bakir igeriklerine koklerde (47.52 ppm)
rastlanmistir. Daha diisiik bakir igerikleri kotiledonlar (33.11 ppm) ve hipokotiller (30.24 ppm) ile
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elde edilmistir (toplam fidecik bakir igerigi: 110.87 ppm). Fidecikler Murashige-Skoog besi
ortamlarinda inkiibasyona alindiginda, 6zellikle kotiledon ve hipokotillerin bakir igeriklerindeki
artiglar dikkat c¢ekicidir (kokgiik, hipokotil ve kotiledonlarin bakir icerikleri sirasiyla: 42.72, 59.25
ve 81.90 ppm; toplam fidecik bakir icerigi: 183.87 ppm) Ancak mikrobesin elementlerinden bakirin
genotipik alinim potansiyeli de kadmiyum uygulamalariyla diisiisler sergilemistir (1, 10, 50 ve 100
ppm kadmiyum uygulamalarinda fideciklerin toplam bakir igerikleri sirastyla: 139.30, 109.64,
106.11 ve 92.96 ppm). 1 ppm kadmiyum konsantrasyonunda koklerin bakir igeriklerinde (55.22
ppm) artis goriilmiis; bu artis hipokotil ve kotiledonlara bakir mobilizasyonunun azalmasiyla
iliskilendirilmistir. Ciinkii 1 ppm kadmiyum konsantrasyonunda hipokotil ve kotiledonlarin bakir
iceriklerinde (sirasiyla 39.68 ve 44.40 ppm) belirgin diisiisler izlenmistir. Daha yiksek kadmiyum
konsantrasyonlarinda koklerin bakir iceriklerinde diistisler gozlense de hipokotil (29.16, 24.48 ve
24.30 ppm) ve kotiledonlarin (40.48, 31.14 ve 28.16 ppm) bakir igeriklerindeki diisiisler daha
belirgin ve duzenlidir.

Kadmiyum uygulamalariyla her ne kadar diger bitki besin elementleri kadar belirgin olmasa
da fideciklerin magnezyum igeriklerinde de diisiisler izlenmistir. Calismamizin kontrol gruplarinda
15926.43 ppm olan magnezyum igerigi, Murashige-Skoog besi ortamlarinda gelismeye terk edilen
fideciklerde 17168.47 ppm'e erismistir (kokeiik, hipokotil ve kotiledonlarin magnezyum igerikleri
sirastyla: 1484.52, 7864.45 ve 7819.50 ppm). Kadmiyum uygulamalarina bagli olarak magnezyum
elementi agisindan yapilan degerlendirmelerde, 1 ppm'de diizensiz diisme egilimi saptanmustir.
Diger tiim kadmiyum uygulanan fideciklerin de magnezyum igeriklerinde diigiisler vardir (1, 10, 50
ve 100 ppm kadmiyum uygulamalari i¢in toplam fidecik magnezyum igerikleri sirasiyla: 14795.76,
16229.83, 15642.42 ve 14401.01 ppm). Magnezyum igeriklerindeki diisiisler, toprak tistii kisimlar
(15683.95, 13450.40, 14109.83, 13967.07, 13019.96 ppm) ozellikle de kotiledonlarda (7819.50,
6905.68, 7716.50, 6835.23, 6089.60 ppm) belirgindir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bitki bilinyesine alinan kadmiyumun bitkide tek bir yerlesim yeri veya modelinden
bahsedebilme sans1 yoktur. Farkli tiirler, genotipler ve degisik organlar diizeyinde kadmiyum
birikim ve dagilimlar1 da ¢ok farkli ve degisken olabilmektedir. Bununla birlikte o6nceki
caligmalarda agirlikli olarak koklerdeki kadmiyum birikimlerine daha fazla dikkat ¢ekilmektedir.

Lycopersicon esculentum orijinli 6nceki ¢alismalari inceledigimizde drnegin bir ¢alismada,
kadmiyum igceren besin ¢ozeltileriyle inkiibasyona alinan L. esculentum’da, uygulanan kadmiyum
konsantrasyonlarindaki artiglarla fideciklerin de kadmiyum birikimlerinde artiglar izlenmis, birikim
koklerde primer yapraklardan daha yiliksek diizeylerde gergeklesirken [10]; benzer bir ¢aligmada da
koklerin kadmiyum igeriklerinin siirgiinlerde belirlenen degerlerden 6nemli diizeylerde yiiksek
oldugu goriilmistir [11]. Bir ¢alismada L. esculentum’un strgin ve koklerindeki kadmiyum
seviyeleri incelendiginde, koklerde siirgiinlerdekinden ¢ok daha yiiksek diizeylerde gergeklesen
kadmiyum birikimlerinden bahsedilmistir [12]. Lycopersicon esculentum ve Phaseolus vulgaris
fideciklerinde kadmiyum toksisitesi etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bir bagka ¢alismada ise
domates koklerinin siirglinlerden yaklasik 15 kat, fasulye koklerinin ise yaklasik 4 kat daha fazla
kadmiyum biriktirebildikleri ispatlanmistir [13]. Bizim ¢alismamizda da baslangi¢c biiylime
donemlerinde artan kadmiyum konsantrasyonlarina maruz birakilan gen¢ fideciklerde en yiiksek
kadmiyum birikimleri koklerde tespit edilmistir. Bunu hipokotil ve kotiledonlar ile elde edilen
sonuclar izlemistir.

Lycopersicon esculentum ve Solanum melongena’nin kuru madde verimleri ve besin
konsantrasyonlar1 (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakir, ¢inko ve mangan)
Uzerinde kadmiyumun etkilerini sera sartlarinda inceleyen bir c¢alismada, kadmiyum
uygulamalarinin besin konsantrasyonlarini ve onlarin bitkiler yoluyla alinimlarini etkiledigi
bulunmustur [14]. Moral ve arkadaslarinin azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum,
demir, mangan, bakir, ¢inko ve bor igerikleri {izerinde kadmiyumun etkilerini inceledikleri
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caligmalarinda, kadmiyum toksisitesinden esas olarak etkilenen besinlerin kok ve govdelerde
fosfor, potasyum, mangan, demir ve ¢inko; meyvelerde fosfor ve mangan oldugu goriilmiis, onlarin
alinim veya iletimlerinin kadmiyum yoluyla engellenmis olabilecegi diisiiniilmistiir [ 15]. Quariti ve
arkadaglar1 da L. esculentum fideciklerine kadmiyum igeren besin ¢ozeltilerini 7 gun sireyle
uyguladiklarinda, kadmiyum konsantrasyonlarindaki artiglarin fideciklerin kalsiyum, potasyum ve
azot igeriklerinde diislislere neden oldugunu bildirmislerdir [11]. Mohammad ve Moheman ise
caligmalarinda kadmiyum-ginko interaksiyonlarindan bahsetmislerdir [12]. Benzer antagonistik
egilimler bizim c¢alismamizda da izlenmis, uygulanan kadmiyum konsantrasyonlarindaki artiglarla
fideciklerin bazi besin elementi igeriklerinin degisebildigi goriilmiistiir. Nitekim c¢alismamizda,
besin ¢ozeltilerindeki kadmiyum konsantrasyonu artislart fideciklerin fosfor igeriklerinde diisiislere
neden olmustur. Diistisler 6zellikle kokgiik ve hipokotiller i¢in daha dikkat ¢ekici bulunmustur. 1
ppm kadmiyum konsantrasyonu hari¢ diger konsantrasyon serilerinde kotiledonlarin fosfor
iceriklerinde de distisler saptanmistir. Mikro besin elementlerinden ¢inko, mangan ve bakir
iceriklerinde de kadmiyum uygulamalarina bagl olarak diisiisler izlenmistir. Mikro besin elementi
iceriklerindeki diisiisler ¢inko ic¢in hipokotillerde, mangan i¢in koklerde, bakir i¢in hipokotil ve
kotiledonlarda daha dikkat c¢ekici olmustur. 50 ve 100 ppm kadmiyum konsantrasyonlarinda
fideciklerin makro besin elementlerinden azot icerikleri kotiledonlarda kontrolden yiksek iken,
hipokotil ve koklerde kontrolden diisiik bulunmustur. Lycopersicon esculentum fidecikleri igin bir
besin elementi olarak degerlendirme kapsamina alamayacagimiz kobaltin da genotipik alinim
potansiyeli kadmiyum uygulamalariyla indirgenmistir. 1 ppm kadmiyum konsantrasyonunda
fideciklerin kobalt igeriklerinde belirgin bir diisiis gergceklesmis, daha yiiksek konsantrasyonlarda
fideciklerde kobalt elementine rastlanmamastir.

Kotiledonlarin magnezyum igerigindeki belirgin diisme kanaatimizce geng¢ fideciklerin
baslangi¢ biiyiime donemindeki fotosentetik aktivitesi agisindan son derece onemlidir. Bilindigi gibi
epigeik ¢imlenen tohumlarda kotiledonlar, epikotilden ilk gergek yapraklar ortaya ¢ikincaya dek,
tipkt gercek bir yaprakmis gibi fotosentez yaparlar ve ilk gercek yapraklarin olugumuna hizmet
ederler [16].

TESEKKUR:

Arastirma materyalimizi olusturan bitki tohumlarini temin ettigimiz Eskisehir Gegit Kusagi
Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii'ne kalbi siikranlarimizi sunariz.
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