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Ozet: Fasulye fidelerinin kok, govde ve yaprak biiyiimesi iizerine civa (HgCl,) ve kadmiyum
(CdCl,.H,0)’un etkileri aragtirildi. Bir haftalik fasulye fideleri 10 giin boyunca Hoagland soliisyonuyla
hazirlanmis farkli konsantrasyonlardaki agir metal tuzu ¢ozeltilerine maruz birakildi.

Civa ve kadmiyum uygulamasi fidelerin kok, gdvde ve yaprak biiyiimesini dnemli oranlarda
engelledi. Bu agir metallerin konsantrasyonlarindaki artis ile kok, govde ve yaprak biiyiimesinin
inhibisyon orani arasinda bir paralellik goriildii. Fidelerin agir metale maruz kalma siiresinin uzamasi kok,
govde ve yaprak bilylimesindeki azalmanin daha fazla olmasia yol acti. Kadmiyum ve civa stresine kok
biiylimesinin daha duyarli oldugu, bunu gévde ve yaprak biiyiimesinin takip ettigi goriildii. Bu iki agir
metalden civanin kadmiyuma gore daha toksik oldugu belirlendi. Sonuglar istatistik a¢idan p<0.05 ve

p<0.01 diizeylerinde 6nemli bulundu.

Anahtar kelimeler: Biiyiime, civa, fasulye fideleri, kadmiyum

Effects of Cadmium (Cd™) and Mersury (Hg ") on the Growth of Root,
Shoot and Leaf of Bean (Phaseolus vulgaris L.) Seedlings

Abstract: The effects of mercury (HgCl,) and cadmium (CdCl,.H,0) treatments as of chloride salts on
the root shoot and leaf growth of the bean seedling were investigated. A week old bean seedlings were

exposed to solutions of heavy metal salts at different concentrations Hoagland solution for 10 days
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Mercury and cadmium treatments significantly inhibited the growth of root, shoot and leaves of
seedlings. A correlation was observed between increases in the concentration of these heavy metals and
inhibition of root, shoot and leaf growth. Longer exposure time to heavy metals of seedling lead to more
decreasing of root, shoot and leaf growth. It was determined that mercury and cadmium stress is more
sensitive the root growth, followed shoots and leaf growth. One of the two heavy metals, mercury was
determined more toxic than cadmium. The results were found to be statistically significant (p<0.05 and
p<0.01).

Key words: Bean seedlings, cadmium, grown, mercury

1. Giris

Toprak, su ve havada degisik oranlarda bulunabilen agir metaller belirli
konsantrasyonun tizerinde kirlilige yol acarlar. Agir metallerin ¢evrede yaygin bir
sekilde birikmesi, tiim canlilar i¢in boyutlar1 giderek artan bir tehlike olusturmaktadir.
Cevreyi kirleten biitiin unsurlar bitkilerde strese neden olur. Stres ise bitkilerin
fizyolojisini etkiler, onlar1 genetik potansiyellerini degistirir, verimliliklerini kisitlar ve
Oliimlerine yol agarak biiylik oranlarda iiriin kayiplar1 meydana getirir. Agir metal
kirliliginin ¢esitli nedenleri vardir. Bunlar antropojenik veya dogal kaynakli olabilir.
Endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin egzoz gazlari, maden yataklar1 ve isletmeleri,
volkanik faaliyetler, tarimda giibreleme ve ilaclama gibi pek cok etken agir metal
kirliliginin nedenleri arasinda yer alir.

Agir metallerin 6zellikle belirli dozlardan itibaren bitkilerdeki fizyolojik
fonksiyonlar1 ve biyokimyasal olaylar1 direkt veya dolayli olarak etkiledigi
bilinmektedir. Bitki dokularinda agir metal birikimi fazla olursa mineral besin alimi [1],
transpirasyon [2], fotosentez [3], enzim aktivitesi [4], niikleik asit yapist [5], klorofil
biyosentezi [6] ve ¢imlenme [7] gibi ¢ok sayida olay olumsuz yonde etkilenir. Bunlara
membranlarda hasar [8], hormon dengesinin bozulmasi, su iligkisinin degismesi gibi
fizyolojik olaylar da eklenebilir.

Agir metallerin kok, gévde ve yaprak biiylimesi tlizerine 6nemli etkiler yaptigi
cok sayida calismayla tespit edilmistir. Mesela Phaseolus vulgaris bitkisine 48 saat
siireyle 3 uM Cd uygulanmis ve yaprak hiicrelerinde genislemenin engellendigi, hiicre
duvar1 elastikiyetinin  azaldigi  goriilmiistir [2]. Agir metaller igerisinde
siniflandirilmayan, fakat bitkilerde 6nemli toksik etkileri oldugu bilinen aliiminyumun
hiicre duvarindaki pektinin karboksil gruplarina baglanarak hiicre duvarinin uzama

kabiliyetini ve elastikiyetini azalttig: bildirilmistir [9]. 4000 pug Cu L™ uygulanan 2
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yillik Pinus resinosa bitkilerinde solgunluk ve koklerde kahverengilesme oldugu, lateral
kok gelisiminin engellendigi ve kontrollere gére kuru agirliklarinin %30 azaldig: rapor
edilmistir [10]. 4000 pg Cu uygulanan Lonicera tatarica fidelerinin agirliklarinda
kontrollere gére %75 oraninda azalma goriilmiistiir [11]. Yiiksek konsantrasyonda ¢inko
katyonu bitkilerin kok uzamasini engellemis [12], klorozis ve nekrozise sebep olmustur
[13]. Kadmiyumun nekrosize, krom ve ¢inkonun ise klorozise yol actigi [13]
belirlenmistir. Mangan Glycine wightti bitkisinin gelisen geng¢ yapraklarinda sekil
bozukluklarina, yaprak yiizeyinde nekrotik bolgelerin olusmasina, o6zellikle yaprak
ylizeyinin Uist kismindaki orta ve yan damarlarin sertleserek kahverengilesmesine ve
nekrozise sebep olmustur [14].

Agir metal stresinin bitkilerdeki metabolik olaylar1 nasil etkiledigini agikliga
kavusturmak, ayrica bitkilerin bu kirleticilere karst hangi tepkiler verdigini ve hangi
uyum mekanizmalar gelistirdigini belirlemek olduk¢a énemlidir. Problemin boyutu bu
durumda daha iyi anlasilabilir. Bu da alinacak 6nlemlerin ve gelecekle ilgili yapilacak
planlamalarin daha saglikli olmasini saglar. Bu ¢alismada fasulye (Phaseolus vulgaris
L.) fidelerine klor tuzlar seklinde uygulanan civa ve kadmiyum gibi agir metal
katyonlarinin (HgCl, ve CdCl,.H,0) kok, gévde ve yaprak biiylimesi tizerindeki etkileri
belirlenmeye c¢alisildi. Ayrica bu iki agir metalin belirtilen parametreler agisindan

birbiriyle karsilastirma yapilarak toksisite dereceleri tespit edildi.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyalin temini

Arastirmalarimizda bitkisel materyal olarak fasulye (Phaseolus vulgaris L.)
tohumlarmin ¢imlendirilmesiyle gelistirilen bir haftalik fideler, agir metal olarak civa
(Hg™) ile kadmiyum(Cd™")’un klor tuzlar1 (HgCl, ve CdCl,.H,0) kullamildi. Fasulye
tohumlar1 Elazig Tarim i1 Midiirliigii Cift¢i Egitim ve Yetistirme Subesi’nden, agir
metaller Merck firmasindan temin edildi. Agir metallerin stok soliisyonlar1, pH’s1 6.8
olan musluk suyu ile hazirlandi. Stok soliisyonlarin seyreltilmesinde Hoagland

(SIGMA) soliisyonu kullanildu.
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2.2. Fidelerin yetistirilmesi ve agir metal uygulanmasi

Fidelerin yetistirilmesi sirasinda, ilk once saptanacak parametrenin her bir agir
metal konsantrasyonu i¢in 300 adet fasulye tohumu alind1 ve 2 dakika siireyle 0.001 M
HgCl,’de bekletilerek steril edildi [12]. Daha sonra 15-20 dakika saf su ile yikanan
tohumlar 500 ml lik bir behere konularak iizerine 250 ml musluk suyu ilave edildi ve
24-25 °C lik karanlik ortamda 7 saat siireyle sismeye birakildi. Bu siirenin sonunda
sisme ortamindan ¢ikarilan tohumlar, icerisine ¢ift kath filtre kagidi désenmis ve 10 ml
musluk suyu ile 1slatilmig 11 cm ¢apindaki petrilerin her birine 10’ar adet gelecek
sekilde ekildi. Ekimden hemen sonra kapagi kapatilan petriler 24-25 °C’ lik karanlik
iklim dolabina kaldirilarak ¢imlenmeye birakildi. Bu arada igleri dere kumu ile
doldurulan 13,5-14 cm ¢apinda ve 13 cm derinliginde plastik saksilar hazirlandi. Dere
kumu saksilara aktarilmadan 6nce elendi, ¢esme suyu ile yikandi ve igerisinde HCI
bulunan kiivetlerde 2 giin tutuldu. Daha sonra iki defa ¢esme suyu, 1 defa da saf su ile
yikanan kum 400 °C’ lik etiivde yakilarak, tiim organik maddelerinden arindirildi. Her
bir ekim isleminde, 6nceki ekimden kalan kum birka¢ defa cesme suyu ve bir defa da
saf su ile yikandiktan sonra 150 °C’ de kurutuldu [15].

Etlive kaldirildiktan yaklasik 55 saat sonra, ¢imlenmis ve radikula uzunluklari 2-
2,5 cm ye ulasmis tohumlardan bu saksilara ekim yapildi. Ekim her bir saksiya 8 adet
c¢imlenmis tohum gelecek sekilde planlandi. Bundan sonra saksilar sera kosullarina
aliarak fideler biiyiimeye birakildi. Sera kosullari; 151k i¢in 3500 liix, sicaklik i¢in 24-
25 °C, fotoperyot 16 saat 151k, 8 saat karanlik (uzun giin) olacak sekilde diizenlendi. Bu
kosullarda bekletilen her saksi giin asir1 50 ml musluk suyu ile sulandi. Sera
kosullarinda biiyiitillen bu fidelerden, tohumlarin islatilmasindan itibaren baslayan
zaman diliminin 5. gilinlinde saglikli biliylime gostermeyenler elimine edildi. Bu
seleksiyondan 2 giin sonra, yani bir haftalik olan homojen goriiniime sahip fideler
alinarak agir metal ¢ozeltilerine konuldu. Yapilan 6n denemelerde civa ve kadmiyumun
toksisite dereceleri arasinda 6nemli farkliliklar gériildiiglinden, bu iki agir metalin farkl
konsantrasyonlar1 kullanildi. Bu islem i¢in 6nce civanin (HgCl,) ve kadmiyumun
(CdCl1,.H,0) 2 mM stok ¢ozeltileri hazirlandi. Bu stok ¢ozeltilerden civa ve kadmiyum
i¢in sirastyla 0.02, 0.04, 0.06 ve 0.05, 0.06, 0.08 mM konsantrasyonlarinda ¢ozeltiler
elde edildi. Stok cozeltilerden seyreltme islemi Hoagland besin soliisyonu kullanilarak

yapildi. Daha sonra 500 ml’lik aliiminyum folyo ile kapli kavanozlara, her agir metalin
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3 konsantrasyonundan 200’er ml (kontrol i¢in Hoagland soliisyonu) birakildi.
Yetistirilen 7 giinliik fasulye fideleri saksilardan alinarak kokleri musluk suyunda iyice
yikandi. Bu fidelerden, her bir agir metal konsantrasyonu i¢in 10’ar adet (her kavanoza
iki fide olacak sekilde) siinger kapaklar yardimiyla kavanozlara yerlestirildi ve 10 giin
boyunca sera kosullarinda biiylimeye birakildi. Bu siire igerisinde, giin agir1 olacak

sekilde, fidelerin kok ve govde boylariyla yaprak alanlari tespit edildi.

2.2.1. Fidelerde kok-govde boyu ve yaprak alaninin tespiti

2.2’de anlatildig1 gibi yetistirilen bir haftalik fasulye fidelerinin her biri
isaretlendikten ve kok, govde uzunluklariyla yaprak alanlarma ait ilk olclimler
alindiktan sonra kavanozlardaki soliisyonlara zedelenmeden yerlestirildi. Fidelerin kok
ve govde uzunluklart milimetrik bir cetvel yardimiyla, yaprak alanlart ise Munzuroglu
[16] da anlatilan yontemle belirlendi. 10 giin boyunca kosullar1 yukarida belirtilen
serada biiylimeye birakilan fidelerin bu ii¢ 6zelligi giin asir1 belirlenerek sonuglar

kaydedildi.

2.3. istatistik analizler

Biitiin deneyler 3 defa tekrar edildi. Her deney derisinde 20 adet fide kullanildi.
Sonuglar ortalamanin standart hatasi alinarak ve varyans analizi yapilarak istatistik
analize tabi tutuldu. Varyans analizi bilgisayarda SPSS 10.0 Windows programi

kullanilarak ¢oklu karsilagtirma testi ile p<0.05 ve p<0.01 6nem seviyelerinde yapildi.

3. SONUCLAR

Civa ve kadmiyum tuzlarinin fasulye fidelerinin kdk ve govde uzunluklariyla
yaprak alanlar1 tizerindeki etkileri sekiller 1-6’da 6zetlenmistir. Goriildigli gibi her iki
agir metal de fidelerin kok, govde ve yaprak biiyiimesini dnemli oranlarda (p<0.05,
p<0.01) azaltmistir.

Civa

On giin siireyle 0.02, 0.04 ve 0.06 mM civa tuzu igeren Hoagland
soliisyonlarinda biiyiitiilen fasulye fidelerinin primer kok uzunluklari uygulamanin
ikinci giliniinde kontrol bitkilerine gore, sirasiyla, %24.86, %25.39 ve %25.56

oranlarinda daha az olmus (Sekil 1) ve bu degerler p<0.05 diizeyinde Onemli
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bulunmustur. Deney gruplarinin kendi aralarinda istatistik olarak (p>0.05) bir farklilik
goriilmemistir. On giinliik uygulama siiresinin sonunda yapilan 6lgiimler 0.02, 0.04 ve
0.06 mM HgCl, soliisyonlarinin fidelerin kék uzunlugunu kontrol bitkilerine gore,
sirastyla %43.11, %46.62 ve 9%50.42 oranlarinda azalttigint p<0.05) gostermistir.
Ayrica deney gruplarinin kendi aralarinda 6nemli sayilabilecek farkliliklarin oldugu

(p<0.05) tespit edilmistir.
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Sekil 1. 10 giin siireyle farkli konsantrasyonlardaki civa tuzu (HgCly)’na maruz birakilan fasulye

fidelerinin, giinasir1 primer kok biiylime (uzama) oranlari

Fasulye fidelerinin gdvde uzunluklarimi 0.02, 0.04 ve 0.06 mM HgCl,
konsantrasyonlar1 uygulamanin ikinci giiniinde kontrol bitkilerine gore, sirasiyla
%17.38, %20.48 ve %?21.12 oranlarinda; uygulamanin onuncu giiniinde yine kontrol
bitkilerine gore ve sirastyla %38.78, %40.59 ve %42.65 oranlarinda azaltmis (Sekil 2)
ve bu degerler istatistik olarak onemli bulunmustur (p<0.05). Ayrica bu parametre
acisindan genel olarak deney gruplarmmin kendi aralarinda 6nemli sayilabilecek
farkliliklarin oldugu (p<0.05) ortaya ¢ikmistir. 0.02, 0.04 ve 0.06 mM civa tuzu iceren
Hoagland soliisyonlariyla biiyiitilen fasulye fidelerinin primer yaprak alanlar
uygulamanin ikinci giiniinde kontrollere gore, sirasiyla %1.22, %4.03 ve %4.23
oranlarinda daha az artmis, fakat bu degerler istatistik agidan 6nemli bulunmamigtir

(p>0.05). On giinliik uygulama stiresinin sonuna dogru bu agir metalin yaprak biiylimesi
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tizerindeki engelleyici etkisi daha belirgin olarak kendini gostermistir (p<0.05). Mesela
uygulamanin onuncu giiniinde 0.02, 0.04 ve 0.06 mM HgCl, uygulanan fidelerin yaprak
biiylimeleri (alanlar1) kontrol bitkilerine gore, sirasiyla %27.27, %29.44 ve %32.57

oranlarinda az olmustur (p<0.05).

- - +- - -Kontrol — 40— -0.02 mM
—a— (.04 mM —-© — (.06 mM
250
-z 200 o
<
g 150 4
<
N
N
g 100 -
3
>
1=
M
50 -1
0 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Giinler

Sekil 2. 10 giin siireyle farkli konsantrasyonlardaki civa tuzu (HgCly)’na maruz birakilan fasulye

fidelerinin, giinagir1 gévde bilylime (uzama) oranlari
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Sekil 3. 10 giin siireyle farkli konsantrasyonlardaki civa tuzu (HgCl,)’na maruz birakilan fasulye
fidelerinin, giinasir1 belirlenen yaprak alani artis yiizdeleri.
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Kadmiyum

Kadmiyumun kok, gévde ve yaprak biiylimesi iizerine olan etkileri Sekiller 4-
6’da verilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi tizere kadmiyum konsantrasyonlarindaki
artis ile kok, govde ve yaprak biiylimesinin inhibisyonu arasinda pozitif bir korelasyon
vardir. Bu agir metalin kok, gévde ve yaprak biiylimesi iizerindeki inhibitif etkileri

uygulamanin sonuna dogru daha agik bir sekilde ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4. 10 giin siireyle farkli konsantrasyonlardaki kadmiyum tuzu (CdCl,.H,0)’na maruz birakilan
fasulye fidelerinin, giinasir1 primer kok biiylime (uzama) oranlari

0.05, 0.06 ve 0.08 mM kadmiyum tuzu iceren Hoagland soliisyonlarinda
bliylimeye terk edilen fasulye fidelerinin primer kok biiyiimeleri (uzunluklari)
uygulamanin ikinci gilinlinde kontrollere gore, sirasiyla %21.71, %22.59 ve %24.43
oranlarinda daha az olmus ve bu degerler 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Bu fark
uygulamanin sonuna dogru daha da artmistir. Mesela uygulamanin onuncu giiniinde
0.05, 0.06 ve 0.08 mM CdCl,.H,0O uygulanan fidelerin primer kokleri kontrollere gore,
strastyla %38.12, %38.67 ve %40.21 oranlarinda daha az uzamistir (p<0.01). Bu
parametre acisindan genel olarak deney gruplarinin kendi aralarinda Onemli

sayilabilecek bir farklilik ortaya ¢ikmamistir (p>0.05).
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Sekil 5. 10 giin siireyle farkli konsantrasyonlardaki kadmiyum tuzu (CdCl,. H;O)’na maruz birakilan

fasulye fidelerinin, giinasir1 govde biiylime (uzama) oranlari

0.05, 0.06 ve 0.08 mM CdCl,.H,O uygulanan fasulye fidelerinin govde
bliytimeleri (uzunluklari) uygulamanin ikinci giiniinde kontrol bitkilerine gore, sirasiyla
%15.27, %15.68 ve %17.56 oranlarinda; uygulamanin onuncu giiniinde yine kontrol
bitkilerine gore ve sirasiyla %32.48, %32.92 ve 9%35.05 oranlarinda daha az
gerceklesmis ve bu degerler istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Ayrica bu
parametre acisindan genel olarak deney gruplarinin kendi aralarinda Onemli
sayilabilecek farkliliklarin oldugu (p<0.05) ortaya c¢ikmistir. 0.05, 0.06 ve 0.08 mM
kadmiyum tuzu igeren Hoagland soliisyonlarinda biiyiitilen fidelerin primer yaprak
alanlar1 uygulamanin ikinci giiniinde kontrol bitkilerine gore, sirasiyla %1.63, %1.83 ve
%2.64 oranlarinda daha az artmis (Sekil 6.), fakat bu degerler istatistik agcidan 6nemli
bulunmamistir (p>0.05). On giinliik uygulama siiresinin sonuna dogru bu agir metalin
yaprak biiylimesi tizerindeki engelleyici etkisi daha agik sekilde kendini gostermistir
(p<0.05). Uygulamanin onuncu giiniinde 0.05, 0.06 ve 0.08 mM CdCl,.H,0 uygulanan
fidelerin yaprak biiylimeleri kontrol bitkilerine gore sirasiyla %23.91, %25.60 ve
%30.17 oranlarinda daha az gergeklesmis ve bu degerler 6nemli (p<0.05) bulunmustur.

Ayrica deney gruplarinin kendi aralarinda da farkliliklarin oldugu goriilmiistiir (p<0.05).
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Sekil 6. 10 giin siireyle farkli konsantrasyonlardaki kadmiyum tuzu (CdCl,.H,O)’na maruz birakilan

fasulye fidelerinin, giinagir1 belirlenen yaprak alani artis yiizdeleri.

TARTISMA VE SONUC

Elde ettigimiz bulgulara gore civa ve kadmiyumun klor tuzlar1 fasulye
fidelerinin kok, gévde ve yaprak biiylimelerini 6nemli oranlarda engellemistir. Her iki
agir metalin konsantrasyonundaki artig ile kok, govde ve yaprak biiylimesinin
inhibisyonu arasinda pozitif bir korelasyon gézlenmistir. Fideleri civa ve kadmiyuma
maruz birakma periyodunun sonuna dogru kok, gévde ve yaprak biiyiimelerindeki
azalma cok daha agik bir sekilde ortaya cikmistir (p<0.01). Civa ve kadmiyum
birbiriyle kiyaslandiginda civanin daha toksik oldugu tespit edilmistir. Kok
bliylimesinin metal toksisitesine daha duyarli oldugu, bunu goévde ve yaprak
biiylimesinin takip ettigi anlasilmistir.

Civa ve kadmiyum i¢in tespit ettigimiz bu sonuglar daha 6nce farkl bitki tiirleri
icin belirlenen ¢ok sayidaki bulguyla uyum igerisindedir. Mesela kadmiyum ve civanin
Vigna unguiculata L. var. Pusa falguni bitkisinde kok ve gdvde bilyilimesine engel
oldugu [17]; kadmiyum, bakir, kursun ve ¢inkonun Sorghum bicolour L. bitkisinde
konsantrasyona bagli olarak kok ve gdévde gelisimini azalttigi [18] tespit edilmistir.
Oryza sativa L. cv. Bahia’da kadmiyum ile nikelin kok ve gdvde uzunlugunu [19];

Brassica juncea fidelerinde ¢inkonun govde uzunlugunu [20]; Zea mays L. Dekalp cv.

73



Sponsor bitkisinde kadmiyumun kok ve govde uzunlugunu [21] azalttiklar
bildirilmistir. Kadmiyumun Pinus pinea ve P. pinaster fidelerinde kok uzunlugunu
engelledigi [22]; bakir konsantrasyonundaki artisin Oryza sativa L. cv.Safari bitkisinde
gbvde uzunlugunu azalttig1 [23] rapor edilmistir.

Agir metal stresinden kok biiyiimesinin govde ve yaprak biiyiimesine gore daha
fazla etkilenmesi normal bir durumdur. Ciinkii ortamdaki soliisyonla dogrudan temasta
olan yapilar koklerdir. Bitkilerin agir metal stresini hafifletmek i¢in ¢esitli tolerans ve
diren¢ mekanizmalar1 gelistirdigi, bunlardan bir tanesinin metalin kdklerde tutulmasi ve
govdeye dagilimimin engellenmesi oldugu rapor edilmistir [24]. Metallerin koklerde
tutulup biriktirilmesi koklerin morfolojisinin, anatomisinin ve biiylimesinin diger
organlara gore ¢ok daha fazla etkilemesi sonucunu beraberinde getirir.

Metallerin farkli mekanizmalarla kok, govde ve yaprak biiyiimesine engel
oldugu, bu durumun bitki tiiriine ve gelisme sartlarina gore degistigi bilinmektedir.
Mesela aliiminyum kok hiicre boliinmesini [25]; ¢inko, bakir ve kursun kok hiicre
uzamasin1 [26] engellemek suretiyle biiylimeye ket vurur. Allium cepa koklerinde
yapilan c¢aligmalar [27] aliiminyumun niikleik asitlere baglanarak sitokinezi
engelledigini gostermistir. Zea mays bitkisinde yapilan bir ¢alismada aliiminyumun kok
kaliptrasindaki polisakkarit metabolizmasi ve golgi aktivitesi iizerine etkisi nedeniyle
kok hiicre boliinmesini engelledigi bildirilmistir [28]. Aliiminyumun bir bugday
varyetesinin kok hiicrelerinde DNA replikasyonu ve hiicre boliinmesini azalttigr ve
dolayisiyla kok biiytimesini engelledigi ileri siiriilmiistiir [29].

Sonug olarak; civa ve kadmiyum fasulye fidelerinin kok, gévde ve yaprak
biiylimesini 6nemli oranlarda inhibe etmistir. Bu iki agir metalden civa kadmiyuma gore

bu organlarin biiyiimesini daha fazla engellemistir.
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