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Oz

Mikro besin elementlerinin toprakta optimum seviyeden daha yiiksek ya da daha diisiik miktarlarda bulunmasi abiyotik stres
olusumunda oldukga etkilidir. Mikro besin elementleri arasinda yer alan bakir ve ¢inko metali bitkilerde bir¢ok metabolik ve
biyokimyasal olayda rol oynadigindan bitki yagsaminda olduk¢a énemli bir role sahiptir.

Bu c¢alismada; materyal olarak son yillarda gida endiistrisinde yiiksek potansiyele sahip bir {iriin haline gelen Fagopyrum esculentum
Moench. tiirii se¢ilmistir. Bitki metabolizmasinda, verim ve {iriin kalitesinde 6nemli rol oynayan bakir ve ¢inko elementlerine ait 4 farkli
konsantrasyonun Karabugday’a ait temel biiylime ve gelisme parametreleri olan ¢imlenme orani, bitki toplam uzunlugu, kok uzunlugu,
govde capi, yaprak sayisi, kok ve gdvde biyokiitlesi, bakir ve ¢inko tolerans indeksi ile tohum canlilik indeksi belirlenmistir. Bakir
kirliliginin ¢inkonun yiiksek konsantrasyonlarina nazaran bitki gelisiminin ilk evresi olan tohum ¢imlenmesi ve fide gelisimini olumsuz
yonde etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica diisiik konsantrasyonlardaki ¢inkonun tohum ¢imlenmesini olumlu etkiledigini ancak bakirin
tohum ¢imlenmesini inhibe ettigi belirlenmistir. Tohum canlilik indeksinin ¢inko konsantrasyonlarindan etkilenmedigi ancak yiiksek
bakir konsantrasyonlarinda tohum canlilik indeksinin azaldig tespit edilmistir. Kok ve gdvde yas-kuru agirliginin her iki metalde de
artan konsatrasyonlarda azaldigi, bakir uygulamasinda kok biyokiitlesi sonuglarinin da buna eslik ettigi ortaya konmustur. Bu ¢aligma
bakir ve ¢inko metallerinin bitkinin yasaminda 6nemli bir yeri olan erken gelisim evresindeki etkilerini ortaya koyarak 6nemli bir
ekolojik sorun olan tarimsal topraklardaki kirliligin kontrolii ile ilgili yapilacak olan ¢aligmalara katk: saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Karabugday, Bakir, Cinko, Cimlenme, Fide gelisimi.

Effect of Copper and Zinc Application on Some Ecophysiological
Properties of Buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench.)

Abstract

The presence of micro nutrients in the soil in higher or lower amounts than the optimum level is very effective in the formation of
abiotic stress. As copper and zinc metal, which are among the micronutrients, play a role in many metabolic and biochemical processes
in plants, they have a very important role in plant life.

In this study; Fagopyrum esculentum Moench., which has become a product with high potential in the food industry in recent years,
was chosen as a material. Buckwheat of 4 different concentrations of copper and zinc elements, which play an important role in plant
metabolism, yield and product quality . the type of germination the basic growth and development parameters for the ratio of the total
length of the plants, root length, stem diameter, number of leaves, root and shoot biomass was determined seed viability index on copper
and zinc tolerance index. It has been determined that copper pollution negatively affects seed germination and seedling development,
which is the first phase of plant development compared to high concentrations of zinc. In addition it has been determined
that low concentrations of zinc affect seed germination but copper inhibits seed germination . It was determined that seed viability
index is not affected by zinc concentrations , but seed viability index decreases in high copper concentrations. It has been demonstrated
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that root and stem wet-dry weight decreases with increasing concentrations in both metals and root biomass results accompany this
in copper application . This study will contribute to the studies on the control of pollution in agricultural soils, which is an
important ecological problem, by revealing the effects of copper and zinc metals in the early development phase, which has an important
place in the life of the plant.

Keywords: Buckwheat, Copper, Zinc, Germination, Seedling development.

1. Giris

Fagopyrum esculentum Moench. tiirii Polygonaceae familyasina ait Orta Asya kdkenli tek yillik bir bitkidir (Vojtiskova ve ark.,
2012; Heffler ve ark., 2014; Hussain, 2016; ). Tahillarla hem benzerlik hem de farkliliklar gosteren ve yalanci tahil grubuna dahil olan
Karabugday bitkisini tahillardan ayiran temel farklilik; tahillar gibi monokotil degil dikotil bir bitki olusudur (Gondola ve Papp, 2010;
Vojtiskova ve ark., 2012; Bhaduri ve ark., 2016). Karabugday bitkisi neredeyse tahillar ile ayn1 miktarda icerdigi nisasta ve lif icerigi;
dengeli aminoasit kompozisyonu sayesinde yiiksek protein orani; yiiksek oranda linoleik asit gibi doymamis yag asitlerini icermesi ve
tokofereol, fenolik bilesikler, flovanoid ve alkaloid tiirevlerini bulundurmasi nedeniyle son yillarda gida enddstrisinde yiiksek
potansiyele sahip bir iiriin haline gelmistir. igermis oldugu bu ikincil metabolitler bitkiye anttinflamatuar, hipolipidemik, antigenotoksik,
antidiyabetik, antikanser, antimikrobiyal gibi 6zellikler kazandirarak tibbi amaglarla kullanilmasii da saglamaktadir (Brajdes ve
Vizireanu, 2012; Ahmed ve ark., 2014; Gongalves ve ark., 2016; Unal ve ark., 2017; Al-Snafi, 2017; Wang ve ark., 2017; Mishra ve
Jain, 2019). Ayrica bal iiretiminde, ¢iftlik ve kiimes hayvanlarimin beslenmesinde kullanilmaktadir. Karabugday’in mineral madde
bakimindan zengin olmasi, fakir topraklarda bile yetistirilebilmesi, hizli biiyiiyiip gelismesi, olumsuz kosullara dayanikli olmasit ve
soguk iklim kosullarina uyum saglayabilme 6zelligi bitkinin genis alanlarda yayilis géstermesini saglayan dnemli faktorler arasinda yer
almaktadir (Campbell, 1997; Yashimoto ve ark., 2004; Tomar ve ark., 2008).

Bitkilerin maruz kaldig1 olumsuz kosullarin basinda yetistikleri topraklarda optimum seviyeden daha yiiksek ya da daha diisiik
miktarlarda bulunan makro ve mikro besin elementleri gelmektedir (White ve Brown, 2010; Pandey, 2015; Naeem ve ark., 2017).
Ozellikle mikro besin elementlerinin toprakta bulunan miktarlar1 abiyotik stres olusumunda oldukca etkilidir. Bu elementlerinin alt ve
iist sinrlart bitkiden bitkiye degisiklik gostermektedir. Ayrica ¢ogu mikro besin elementinin bitki metabolizmasindaki etkileri heniiz
tam olarak aydinlatilmamistir (White ve Brown, 2010; Pandey, 2015; Naeem ve ark., 2017).

Mikro besin elementleri arasinda yer alan Bakir (Cu), dogada bulunan temel elementlerden biridir. Topraklarin olustugu
anakayalarda bakir orani oldukga azdir. Topraklardaki bakir fazlalig1 insan aktivitesi sonucu olusan kanalizasyon atiklarinin giibre olarak
degerlendirilmesi, emisyon ve atmosferik depositler, komiir ve maden yataklarinin varligi ve pestisid kullanimindan kaynaklanmaktadir
(Reichman, 2002). Toprakta 100 mg/kg, bitki kuru maddesinde ise 15-30 mg/kg’dan fazla bulunan bakir toksik etki olusturmaktadir.
Bakir toksisitesi genellikle bitki kok sistemlerinde agiga ¢gikmaktadir ve bitkide fotosentez, solunum, protein sentezi, iyon alimi ve hiicre
membran stabilitesi gibi fizyolojik olaylarin bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica bakir fazlaliginda hiicre duvari elastikiyeti
bozulmakta ve turgor azalmaktadir (Lin ve Wu, 1994; Adrees ve ark., 2015; Tripathi ve ark., 2015).

Diger bir mikro element olan Cinko (Zn), toprakta; ¢inko silikat minerallerinde, oksitler halinde; kil minerallerinde tutulmus olarak
ya da organik maddede, magmatitlerde ve maden yataklarinda ¢inko siilfiir seklinde ve bazi agir metallerle birlikte siilfiirler halinde
bulunmaktadir. Bitkilerdeki optimum Zn konsantrasyonu 5-100 ppm arasinda degigsmekte iken ¢inko toksisitesi genellikle 400 ppm’den
daha fazla oldugunda goriilmektedir. Cinko alinimi, bitkinin tiirline oldugu kadar bulundugu ortama da baghdir. Cinko toksisitesinde
hiicre organelleri pargalanir ve hiicre biiyiimesi ve uzamasi engellenir. Ayrica hiicrelerin ligninlesmesini artirarak hem kdk hem de gévde
biliylimesini durdurur, geng yapraklarin kivrilmasina ve klorozise neden olur. Yiiksek konsantrasyonlardaki ¢inko bitkide klorofilin
merkezinde bulunan magnezyumun yerine gegerek klorofil sentezini azaltir (Broadley ve ark., 2007; Tsonev ve Lidon, 2012;
Sadeghzadeh, 2013; Cakmak ve Kutman 2018). Fazla ¢inkonun kdk meristem hiicrelerinde birikerek profazin sonundaki olaylari ve
mitozu engelledigi bilinmektedir (E1-Ghamery ve ark., 2003).

Bu calismada; bitki metabolizmasinda, verim ve iiriin kalitesinde 6nemli rol oynayan bakir ve ¢inko elementlerine ait 4 farkli
konsantrasyonun F. esculentum tliriine ait temel biiylime ve gelisme parametreleri olan ¢imlenme orani, bitki toplam uzunlugu, kok
uzunlugu, gdvde ¢ap1, yaprak sayisi, kok ve govde biyokiitlesi, bakir ve ¢inko tolerans indeksi ile tohum canlilik indeksi belirlenmis ve
elde edilen sonuglar One-way ANOVA testi uygulanarak istatistiksel olarak karsilagtirilmistir (SPSS-21).

2. Materyal ve Metot

2.1. Petri Deneyleri

Deneylerde kullanilacak olan tohumlar rastgele se¢ilmistir. Se¢ilen tohumlar % 10'luk sodyum hipoklorit (NaOCl) iginde 5 dakika
bekletilerek steril edilmistir. (Jabeen ve Ahmad, 2012). Tohumlarin ¢imlenme deneylerini gerceklestirmek {lizere saf sudan ibaret
kontrol grubu ile, 50, 75, 100 ve 150 ppm olmak iizere ayr1 ayr1 Cu ve Zn ¢0Ozeltisi hazirlanmigtir. Tohumlarin ekiminde
12 em’lik petriler kullanilmis, petrilerin igine 2’ser kat kurutma kagidi yerlestirilmistir. Ekimler 3 tekrarl olarak gerceklestirilmistir.
Ekimi yapilan tohumlar 16 saat giindiiz/8 saat gece fotoperiyotta 25°C’de, %60 nemde iklimlendirme odasinda 21 giin siireyle
bekletilmistir. Radikulanin kurutma kagidina degdi an ¢cimlenmenin baglangict olarak kabul edilmis ve ¢imlenme bagladiktan sonra her
giin ¢imlenen tohum sayilart kaydedilmistir. 21 giiniin sonunda her petride ¢gimlenmis olan bireylerin kdk ve siirgiin uzunluklari cetvel
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yardimu ile santimetre cinsinden dlgiilmiistiir. Uzunluklar: 6lgiilen bireylerin kdk ve gbvdeleri birbirinden ayrilmistir. Her bir bireye ait
kok ve govde agirliklar tek tek dlglilemeyecek kadar hafif oldugundan her petride bulunan bireylerin kdk ve siirglinlerinin yas ve kuru
agirliklart toplu olarak hassas terazi kullanilarak gram cinsinden tartilmistir. Yas agirliklar alinan kdk ve siirgiinler 105°C’ye ayarli
etlivde bir gece siire ile tutularak kurutulmug daha sonra kuru agirliklar1 yine hassas terazide tartilarak kaydedilmistir. Bu islemler hem
bakir hem de ¢inko uygulanan tohumlar i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

2.2. Saks1 Deneyleri

Rastgele segilen karabugday tohumlari 1 kg’lik saksilara ekilmistir ve her saksiya 5’er tane tohum yerlestirilmistir. Saksilarda torf
topragi kullanilmistir ve deney ii¢ tekrarli olarak yapilmigtir. Kullanilan torf topragi 4,73 ppm Cu; 24.13 ppm Zn igermektedir ve toprak
kullanilan Cu ve Zn ¢dzeltisi disinda herhangi bir kirlilige maruz kalmamistir. Ekim iglemi tamamlandiktan sonra saksilar iklim odasinda
16 saat giindiiz/8 saat gece fotoperiyotta, 25+£2°C’de ve % 60 nemde bekletilmistir. Tohumlarin kotiledonlar1 ¢ikana kadar her saksi
200 ml saf su ile sulanmigtir. Kotiledonlar ¢iktiktan sonra deney sonuna kadar petri deneylerinde de kullanilan saf sudan ibaret kontrol
grubu, 50, 75, 100 ve 150 ppm’lik ¢ozeltiler ile sulanmigtir. Deney 6 hafta boyunca devam etmistir. Deney sonunda fidelerin toplam
bitki boyu (cm), kok uzunlugu (cm) cetvel ile, gévde ¢ap1 (mm) dijital kumpas ile, yaprak sayisi (adet), kok ve govdeye ait yas-kuru
agirliklart (g) hassas terazi ile belirlenmistir. Kuru agirlik icin kdk ve govde ornekleri 105 °C’ye ayarli etiivde bir gece boyunca
kurutulmustur. Bu iglemler petri deneylerinde oldugu gibi hem bakir hem de ¢inko uygulanan fideler i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Yapilan ¢aligmada, artan bakir konsantrasyonlarina bagli olarak kontrole gore tohum ¢imlenme oraninin azaldig: tespit edilmistir
(Tablo 3.1). Cinko uygulamasinda ise 50 ppm konsantrasyonda en yiliksek cimlenme orami (%100+£0) belirlenmis; artan
konsantrasyonlara paralel olarak ¢imlenme oraninda azalma oldugu gozlenmistir (Tablo 3.1) (p<0,05).

Tablo 3.1. Bakir ve Cinko uygulanan tohumlarin % ¢imlenme oranlari

Uygulama Bakar (%) Cinko (%)

Kontrol 98+3 97+4
50 ppm 95+3 100+0
75 ppm 93+2 95+5
100 ppm 92+2 9343
150 ppm 90+3 9243

Fidelere ait toplam bitki uzunlugu 50 ve 75 ppm bakir uygulamasinda kontrole gore (42,52 cm) dnemli derecede artig gdstermis
(swrast ile 47,10 ve 39,74 cm); yiiksek bakir konsantrasyonlarinda ise azaldigi belirlenmistir. Cinko uygulamasinda ise toplam bitki
uzunlugu, kontrole gore (41,83 cm) konsantrasyon artigina parallel olarak artig gostermis; en dnemli artislar ise 50, 100 ve 150 ppm’de
(swrastile 47,94; 51,98 ve 49,08 cm) tespit edilmistir. Bakir ve ¢inko uygulamasinin her ikisinde de kdk uzunlugu artan konsantrasyona
bagli olarak azalmistir ancak istatistiksel olarak dnemli bir azalma belirlenmemistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Cu ve Zn uygulanan fidelere ait toplam bitki ve kok uzunluklar: (cm)

Karabugday bitkisinin gévde ¢ap1 kontrole gore (3,40 mm) bakirin 50 ve 75 ppm konsantrasyonlarinda artmis (3,69 ve 3.62 mm),
100 ve 150 ppm’de (3,08 ve 3,38 mm) ise azalmstir. Cinko uygulamasinda ise artan konsantrasyonlara gore govde ¢apinda artis tespit
edilmis; kontrole gore (3,80 mm) 75, 100 ve 150 ppm konsatrasyonlarindaki artigin (sirasi ile 5,14; 5,40 ve 5,00 mm) istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlenmigtir. Bakir ve ¢inko uygulamasi karsilastirildiginda ise ¢inko uygulamasinin bitki biiyliime parametrelerden biri
olan govde ¢apini bakir uygulamasina gore daha fazla artirdigi tespit edilmistir (Sekil 3.2). Taoprakta hem Cu hem de Zn’nun belirli bir
seviyede bulunmasi bitki gelisimi olumlu yonde etkilemektedir. Cu i¢in 50-70 ppm, Zn icin ise 50-100 ppm arasindaki
konsantrasyonlarin bitkiler i¢in gecici bir giibreleme etkisi yaratmis olmas1t muhtemeldir. Giibreleme etkisi, nisbi gelisme oran1 artisinda
oldukga sik rastlanan bir durumdur.

Caligmamizda elde edilen sonuglar ¢imlenme orani, kok ve siirgiin uzunlugu ile fide biiylimesi parametreleri bakimindan
literatlirdeki benzer ¢aligmalarla uyum gostermektedir. Kunjam ve arkadaslar1 (2015) yaptiklar1 ¢alismada Zn, Ni, Cu, Cr metallerini
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bezelye tohumlarina kontrol, 20, 40, 60 ve 80 ppm olmak {izere dort farkli konsantrasyonda uygulamiglardir. Tohum ¢imlenmesi ve fide
biiyiimesinin Cu’in 80 ppm ve daha yiiksek konsantrasyonlarda olumsuz etkilendigi, Zn’ nun ise herhangi bir etkisinin olmadigini tespit
etmislerdir. Bakir ve ¢inkonun 40 ppm konsantrasyonunun kék uzamasini kontrole gére %40 oraninda artirdiging; siirgiin gelisimini ise
¢inkonun %37,5 bakirin %27,5 oranininda artirdigint belirtmiglerdir. Calismamizda da 50 ppm bakir uygulamasinda en yiiksek toplam
bitki uzunlugu belirlenmistir. Yine 50 ppm ¢inko uygulamasinda ise % 100 ¢imlenme orani kaydedilmistir. Her iki metalin diisiik
konsantrasyonlarinin bitkinin gerek ¢imlenme orani gerekse fide uzunlugunu olumlu yonde etkilemesi literatiireki diger ¢aligmalari
destekler niteliktedir. Yapilan bir baska calismada (Zhang ve ark., 2015) ZnO nanopartikiillerinin biber, misir ve salatalik bitkisine ait
tohum ¢imlenmesi ve kok uzamasi {lizerine etkileri arastirilmistir. ZnO nanopartikiillerinin misirin kdk uzunlugunu %17, salataligin kok
uzunlugunu ise %51 oraninda azalttig1 ancak ¢imlenme iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir. ZnO nanopartikiiliinden
serbest hale gegen Zn sadece salatalikta kok uzamasini inhibe etmistir. Cimlenme oraninda kontrole gore herhangi bir degisiklik
gozlenmemesi, tohum kabugunun ZnO nanopartikiillerindeki Zn’nin alimini engelledigini diisiindiirmektedir. Capsicum annuum L. ile
yapilan ¢alismada ise yliksek konsantrasyonlarda (0,5 ve 0,75g) ZnO nanopartikiil uygulamasinin tohum ¢imlenmesini artirdigr aym
zamanda yine yliksek konsantrasyonlarda kok, siirgiin ve fide uzunlugununun maksimum seviyeye ulastig1 belirtilmistir (Afrayeem ve
Chaurasia, 2017). CuO nanopartikiillerinin tohum ¢imlenmesini, siirgiin ve kok uzunlugunu, fotosentez ve solunum hizini ve enzimatik
degisiklikleri azaltarak bitkiler tizerinde toksik etki olusturdugu tespit edilmistir (Da Costa ve Sharma, 2016; Rajput ve ark., 2017).
Yasmeen’in yapmis oldugu ¢alismada (2015), giimiis ve bakir nanopargaciklarina maruz birakilan bugday tohumlarin ¢imlenme
oraninda bir azalma tespit edilmistir. Bakir nanopargaciklarinin bugday fidelerinin kdk ve siirgiin uzunlugunda ciddi bir azalmaya sebep
oldugu ve biiylimeyi inhibe edici bir etki gosterdigi belirtilmigtir.
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Sekil 3.2. Cu ve Zn uygulanan fidelere ait govde ¢aplart (mm)

Caligmamizda bakir uygulamasinda konsantrasyon artigina bagli olarak hem kdk hem de gévde yas ve kuru agirligin kontrole gére
(kok 0,095 ve 0,055 g; govde 7,49 ve 2,37 g) azaldig1 belirlenmis, 100 ppm (kok 0,049 ve 0,018 g; govde 5,43 ve 1,08 g) ve 150 ppm’de
(kok 0,031 ve 0,014 g; govde 4,86 ve 0,91 g) meydana gelen azalmanin 6nemli oldugu ortaya konmustur (Sekil 3.3). Ayrica 50 ve 75
ppm ¢inko uygulanan bugday fidelerinin kok yas (0,182; 0,138 g) ve kuru agirhig: (0,043; 0,032 g) ile govde yas (7,84; 7,25 g) ve kuru
agirliginin (3,20; 2,70 g) kontrol grubuna gore (sirasi ile 0,106 ve 0,038 g; 5,52 ve 1,57 g) 6nemli bir artis gosterdigi tespit edilmistir
(Sekil 3.4).

8.0
7.0

Kok Aguhk (g)

0.02

0.00

Kontrol

50 ppm

75 ppm

Cu Uygulamast

b s

100 ppm

150 ppm

Givde Aguhk (g)

6,0
5.0
4.0
3.0
2,0
Lo
0.0

|

Kontrol

50 ppm

75 ppm

Cu Uygulamas:

100 ppm

150 ppm

@ Govde Yag Agirhk (g)

r1Govde Kuru Agulik (g)

mKok Yas Agirhik (g) Kok Kuru Agirlik (g)

Sekil 3.3. Cu uygulanan fidelerin kok ve gévdelerine ait yasg-kuru agwrlhiklar (g)

Yapilan bir calismada bakirin (Cu) Lens culinaris L.’nin tohum c¢imlenmesi ve fide biiylimesi iizerindeki toksik etkilerini
arastirmistir. 25 ppm konsantrasyonunda uygulanan bakirin kontrole kiyasla ¢imlenme oranini 6nemli Ol¢iide azalttigi belirlenmistir.
Fide biiyiime degiskenleri olan kok ve siirgiin uzunlugu, fide biiyiikliigii ve kok/siirglin orani, kontrole kiyasla 25 ppm'de bakir
uygulamast ile 6nemli dlglide azalmustir. Tiim bakir konsantrasyonlart kontrolle karsilastirildiginda fidelerin kuru agirliginin artan bakir
konsantrasyonuna bagli olarak azaldig: belirtistir. Bakir konsantrasyonlarinin artisina paralel olarak L. culinaris'in bakir tolerans indeksi
ve fide canlilig1 indeksinin de azaldig: rapor edilmistir. L. culinaris'in tolerans indekslerinde ve fide canlilik indeksinde kontrole gore
en diisiik azalma yiizdesi 25 ppm bakir uygulamasinda en yiiksek azalma yiizdesi 100 ppm bakir uygulamasinda kaydedilmistir (Igbal
ve ark., 2018). Rahmani ve arkadaslarinin (2016) yapmis oldugu ¢alismada ZnO ve CuO nanopartikiillerinin (0, 10, 100 ve 1000 mg/L)
Brassica napus L. tohumlarina ait bazi biiylime ve fizyolojik parametreleri tizerine etkileri aragtirilmigtir. 10 mg/L. konsantasyonundaki
ZnO ve CuO’nun bitki biiyiime tepkilerini indiikledigini; daha yiiksek konsantrasyonlarinin (100 ve 1000 mg/L.) ise kok ve siirgiin
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uzamasi ile kdk kuru agirliginda 6nemli derecede diisiise sebep oldugu rapor edilmistir. Bu arastirmada elde edilen sonuglar literatiirdeki
caligmalart dester niteliktedir (Singh ve ark., 2007; Wang ve ark., 2010; Aliyas ve ark., 2018). Yiiksek bakir ve ¢inko
konsantrasyonlarinda kdk ve gévde yas-kuru agirliklarinin azaldigi ve yiiksek metal konsantrasyonlarinin bitki biiylimesini inhibe ettigi
tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. Zn uygulanan fidelerin kék ve gévdelerine ait yasg-kuru agirliklar: (g)

Bakir ve cinko uygulanan bugday fidelerinin koék ve gdvdelerine ait biyokiitle miktarlart Sekil 3.5’te verilmistir. Bakir
uygulamasinda konsantrasyon artigina bagli olarak kok biyokiitlesi azalirken; 100 (1578,9 g/ha) ve 150 ppm (2084, 3 g/ha)’de govde
biyokiitlesinin arttig1 belirlenmistir. Cinko uygulamasinda ise govde biyokiitlesinde konsantrasyon artigina bagli biyokiitle miktarinda
kontrole gore (1749,1 g/ha) bir azalma oldugu; 75 (1190,3 g/ha), 100 (1149,6 g/ha) ve 150 ppm (1335,6 g/ha)’deki azalmanin ise 6nemli
oldugu ortaya konmustur. Cinko uygulamasinin kok biyokiitlesi iizerine 6nemli bir etkisi olmadigi tespit edilmistir.

Wang ve arkadaglari1 (2010) yapmis olduklari ¢aligmada bugday tohumlarina bakir, kursun ve ¢inko uygulamislar ve bu {i¢ metalin
tohum ¢imlenmesini, plumula ve radikula uzamasini inhibe ettigini tespit etmislerdir. Metal uygulamasindan 4 giin sonra geng bugday
fidelerinde klorofil ve protein miktarinin diistiigiinii buna bagli olarak biyokiitle miktarinda da azalma oldugunu rapor etmiglerdir.
Aragtirma sonuglar1 bu ¢aligma ile paralellik gostermektedir. Artan metal konsantrasyonlarina bagli olarak ¢imlenme orani, kdk ve
stirgiin uzunlugu azalma gostermistir. Ancak calismamizda bakir uygulamasindaki gévde biyokiitlesinin 150 ppm konsantrasyonda en
yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir. Cinko uygulamasindaki biyokiitle miktar1 ise Wang ve arkadaslarinin elde ettigi sonuglari
desteklemektedir.
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Farkli konsantrasyonlarda bakir ve ¢inko uygulanan bugday tohumlarinin tohum canlilik indeksi karsilastirildiginda ¢inko
uygulanan tohumlarin canlilik indeksi bakira gore daha yiiksektir. Bakir uygulamasinda en yiiksek tohum canlilik indeksi 50 ppm’de
(543,1), ¢inko uygulamasinda en yiiksek tohum canlilik indeksi 75 ppm’de (574,5) belirlenmistir. Bugday fidelerinin 50 ppm’de bakir
ve ¢inko toleransi yiiksektir. En diislik bakir toleransi 100 ppm’de en diisiik ¢inko toleransi ise 75 ppm’de tespit edilmistir.
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Shams ve arkadaglar1 (2018), marul tohumlarinda nitrik oksit uygulamasinin bakir stresi altindaki etkisini arastirmislardir. Marul
tohumlarina 0, 50, 100, 150 ve 200uM olmak iizere 5 farkli bakir siilfat uygulanmis; yiiksek bakir konsantrasyonlarinin (100, 150 ve
200pM) ¢imlenme orani, ortalama ¢imlenme siiresi, tohum canlilik indeksi ve fide taze agirligini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir.
Ayrica diisiik bakir konsantrasyonunun (50uM) tohum canlilik indeksi {izerine olumlu bir etkisinin oldugu rapor edilmistir. Belirtilen
tim biiyiime parametreleri sonuglar1 ¢aligmamizdaki bakir uygulamasindan elde ettigimiz sonuglar1 desteklemektedir. Cinkonun da
aralarinda bulundugu 4 farkli metal ile bugday iizerinde yapilan ¢calismada tohum ¢imlenmesi, kok, siirgiin, fide biiyiimesi, fide canlilig
indeksi, bugdayin tolerans indeksleri tizerine fitotoksik etkilerini aragtirmiglardir. Elde ettikleri tiim sonuglarda kontrole kiyasla, tohum
cimlenmesinin azaldigini; kok ve siirglin uzunlugunun azalarak bitkilerin normal biiyiimesini olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir
(Shaikh ve ark., 2013). Calismamizda ise ¢inkonun 50 ppm konsantrasyonda ¢imlenmeyi olumlu etkiledigi; 50, 100 ve 150 ppm’de
toplam bitki uzunlugunun kontrole gore artis gosterdigi; ancak kok uzunlugunun Shaik ve arkadaslarinin (2013) ¢alismasinda oldugu
gibi artan konsatrasyonlara bagli olarak azaldigi belirlenmistir. Gupta ve arkadaslar1 (2016), kursun ve ¢inko ile yaptiklari ¢aligmalarinda
metallerin yiiksek konsantrasyonlariin soya fasulyesi bitkisinin tohum ¢imlenmesi iizerine artan bir inhibitor etkisinin oldugunu
belirtmislerdir. Diisiik ¢inko seviyelerinin (250 ve 500 mg/kg) % ¢imlenme orani, kdk ve siirgiin uzunlugunu artirdigini, yiiksek
seviyelerinin ise (750 ve 1250 mg/kg) soya fidelerinin yiizdesi, kok uzunlugu, siirgiin uzunlugu, tolerans indeksi, taze ve kuru agirlig
iizerine olumsuz etkisinin oldugunu bildirmislerdir. Bu arastirmanin sonuglari calismamizla benzerlik géstermektedir.

4. Sonuc¢

Gilinlimiizde pestisit kullanimi ve endiistrilesmeye bagli atik sularin tarim arazilerine karigsmasi nedeniyle olusan kirlilik {iriinlerin
kalitesi ve verimi i¢in biiyiik bir endise yaratmaktadir. Dogaya verilen bu kirleticiler biyolojik olarak par¢alanmadiklart ig¢in canlilara
cok kiiciik miktarlarda bile toksik etki olusturmaktadir. Ozellikle bakir kirliligi siirdiiriilebilir tarimsal gida iiretimi igin biiyiik bir
tehdittir. Mikro besin elementleri arasinda yer alan ¢inko, bitki metabolizmasinin isleyiginde dnemli rolii olan enzim sisteminin dnemli
bir parcasidir. Ayrica hiicrelerin saglikli gelisimi, karbonhidrat metabolizmasi, fotosentetik elektron transferi ve kok-govde gelisiminde
rol oynamaktadir (Okcu ve ark.,2009).

Caligmamizda diisiik konsantrasyonlardaki ¢inkonun tohum ¢imlenmesini olumlu etkiledigini ancak bakirin tohum ¢imlenmesini
inhibe ettigi belirtilmisti. Tohum canlilik indeksinin ¢inko konsantrasyonlarindan etkilenmedigi ancak yiiksek bakir
konsantrasyonlarinda tohum canlilik indeksinin azaldig tespit edilmistir. Kok ve gévde yag-kuru agirligimin her iki metalde de artan
konsatrasyonlarda azaldigi, bakir uygulamasinda kék biyokiitlesi sonuglarinin da buna eslik ettigi ortaya konmustur. Yiiksek bakir
konsatrasyonlarinda govde biyokiitlesinin artmasi ve kok biyokiitlesinin artan ¢inko konsantrasyonlarindan neredeyse etkilenmiyor
olmasi ¢alismamizin en dikkat ¢eken sonuglaridir.

Bu calisma ile bakir kirliliginin ¢inkonun yiiksek konsantrasyonlarina nazaran bitki geligiminin ilk evresi olan tohum ¢imlenmesi
ve fide gelisimini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Bugday bitkisi ile yapilan ¢aligmada bitkinin ¢inkoya bakirdan daha fazla
tolerans gostermesinin sebebinin ¢inkonun bir mikro besin elementi olmasinda kaynaklandigini diistindiirmektedir. Ayrica her ne kadar
¢inkonun bitkiye aliminda ortamin pH’1 ve bitki tiirii etkili olsa da bakir toksisitesinin daha etkili oldugu sdylenebilir. Bu ¢alisma, bakir
ve ¢inko metallerinin bitkinin yagsaminda 6nemli bir yeri olan erken gelisim evresindeki etkilerini ortaya koymaktadir ve énemli bir
ekolojik sorun olan tarimsal topraklardaki kirliligin kontrolii ile ilgili yapilacak olan ¢alismalara temel olusturacak niteliktedir.
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