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Ozet

Bu c¢aligmada, agik alanda yetistirilen ve agir metal kirliligine maruz
kalma riski yiiksek olan Petroselinum crispum (maydanoz)’da farkli agir
metallerin (nikel [Ni], bakir [Cu], kadmiyum [Cd] ve kursun [Pb])
bitkilerin erken gelisimi tzerindeki etkilerinin in vitro kosullarda
degerlendirilmesi amacglanmistir. Agir metal stresi, Murashige-Skoog
(MS) besin ortamima her metal i¢in 100, 300 ve 500 uM’lik ti¢ farkh
konsantrasyon olacak sekilde olusturulmustur. Caligmada ¢imlenme
orani, govde ve kok uzunlugu, yas ve kuru biyokiitle degerleri, fide
gelisim indeksleri (I ve II), kuru agirlik kok: govde orani, tolerans
indeksleri ve goreceli ¢imlenme gibi ¢ok yonlii parametreler
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, genel olarak doz artisina bagli
bir sekilde bitki gelisiminde baskilanma oldugunu ortaya koymustur.
Cimlenme orani kontrol ve Ni-100 uygulamalarinda sirasiyla % 89.50 ve
% 90.00 olarak belirlenirken, Pb-500 ve Cd-500 uygulamalarinda
sirastyla % 28.67 ve % 32.00’ye dismiistiir. Ayrica kok uzunlugu
tolerans indeksi Cd-500’de % 13.62, Pb-500’de ise % 16.62 olarak
saptanmugtir. Ozellikle Cd ve Pb, yiiksek dozlarda ¢imlenmeyi ve kok
gelisimini en fazla baskilayan metaller olmustur. Cu ve Ni ise daha diigiik
dozlarda nispeten daha tolere edilebilir etki gostermistir. Sonug olarak, in
vitro stres kosullar altinda yapilan bu ¢alismada, maydanoz bitkilerinin
agir metal toksisitesine kars1 duyarlilik diizeyleri karsilastirmali olarak
ortaya konulmustur.
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Effects of Heavy Metal Stress on in vitro Germination and Seedling Growth of Parsley

Abstract

This study aimed to evaluate the effects of different heavy metals (nickel
[Ni], copper [Cu], cadmium [Cd], and lead [Pb]) on the early
development of Petroselinum crispum (parsley), which is grown in open
fields and has a high risk of exposure to heavy metal pollution under in
vitro conditions. Heavy metal stress was induced in Murashige-Skoog
(MS) nutrient medium at three different concentrations of 100, 300, and
500 uM for each metal. Multidimensional parameters such as germination
rate, shoot and root length, fresh and dry biomass values, seedling growth
indices (I and II), dry weight root:shoot ratio, tolerance indices, and
relative germination were evaluated. Overall, the findings demonstrated
a dose-dependent suppression of plant growth with increasing
concentrations. Germination rates were 89.50 % and 90.00 % in the
control and Ni-100 treatments, respectively, whereas they decreased to
28.67 % and 32.00 % in the Pb-500 and Cd-500 treatments, respectively.
In addition, the root length tolerance index was determined as 13.62 % in
Cd-500 and 16.62 % in Pb-500. Cd and Pb were the metals that most
strongly suppressed germination and root development at high doses. Cu
and Ni, however, showed relatively more tolerable effects at lower doses.
In conclusion, this study, conducted under in vitro stress conditions,
comparatively revealed the sensitivity levels of parsley plants to heavy
metal toxicity.
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1. Giris

Maydanoz (Petroselinum crispum Mill.),
Akdeniz ikliminin hakim oldugu bolgelerde
yaygin olarak yetistirilen ve Tiirkiye, Ispanya,
Italya, Yunanistan, Fas, Cezayir ve Tunus gibi
iilkelerde yabani formlar1 bulunan énemli bir
tibbi ve aromatik bitkidir (Al, 2019).
Maydanoz, diger Akdeniz iilkelerinde oldugu
gibi Tiirkiye'de de y1l boyunca agik alanlarda
yetistirilerek, salatalarda ve mezelerde taze
olarak tliketilmektedir (Y1lmaz ve ark., 2024).
Cok zengin igerige sahip olan maydanoz,
antioksidan, antidiyabetik ve antienflamatuar
etkileriyle dikkat ¢cekmektedir. Vitaminler (A,
C, K) ve mineraller ile flavonoidler,
karotenoidler, monoterpenler ve askorbik asit
gibi ¢esitli fitokimyasallar1 igermesinin yani
sira, ucucu yaglar agisindan da zengindir
(Farah ve ark., 2015; Maodaa ve ark., 2016;
Ertas ve ark., 2021; Dursun, 2023; Gutarowska
ve ark., 2023; Yilmaz ve ark., 2024; Ahmed ve
ark., 2025). Tim bu 06zellikleri nedeniyle,
maydanoz  insan  beslenmesinde = hem
fonksiyonel gida hem de dogal takviye olarak
onemli bir yer tutmaktadir (Dursun, 2023;
Ahmed ve ark., 2025). S6z konusu besinsel ve
ekonomik  O6nemine karsin  maydanoz,
genellikle kirletici unsurlara acik olan tarla
kosullarinda  yetistirilmektedir. ~ Ozellikle,
iretimde kullanilan sulama suyu ve organik
giibrelerin  agir metal kontaminasyonuna
kaynaklik ettigi literatiirde siklikla rapor
edilmistir (Gutarowska ve ark., 2023).
Toprakta agir metal kirliligi, diinya capinda
tarim icin giderek artan bir endise kaynagidir.
Toksik metaller (6rnegin Ni, Cu, Cd, Pb),
madencilik, eritme, giibre ve pestisit kullanim1
ile kentsel/endiistriyel kirlilikten
kaynaklanmaktadir. Bu metaller topraklarda
birikme egilimi gostermektedir (Meharg ve
Meharg, 2021; Vega ve ark., 2022; Hou ve
ark., 2025). Son zamanlarda yapilan
aragtirmalara gore, tarim arazilerinin yaklagik
%15'1 bir veya daha fazla agir metal i¢in
giivenlik esiklerini asmaktadir (Hou ve ark.,
2025). Bu tiir kirlilik, tarimsal verimi 6nemli
Olglide azaltarak gida gilivenliginde olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Bitkisel {irlinlerde
kursun, kadmiyum ve nikel gibi maddelerin
yogunlugu, bolgeye ve bitki tiirline gore
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farklilik gostererek ciddi kanserojen riskler
barindirabilmektedir. Ayrica, baharat ve otlar
tizerinde yapilan sistematik incelemeler,
bitkilerde yaygin agir metal alimini ortaya
cikarmig ve gida gilivenligi endiselerini
artirmistir  (Alawadhi  ve ark.,, 2024).
Maydanoz bitkisi de yetistiricilik yapilan
topragin veya sulama suyunun agir metal
iceriklerinin yiiksek olmasi nedeniyle agir
metallere  maruz  kalabilir.  Maydanoz
genellikle taze olarak tiiketildiginden,
dokularindaki agir metaller saglik riskleri
olusturabilir ve bitki iizerindeki agir metal
stresi de bitki gelisimi {izerinde olumsuz
etkilere neden olabilmektedir (Dghaim ve ark.,
2015; Alawadhi ve ark., 2024). Kontrolli
kosullar altinda in vitro teknikler (mikro
cogaltma, hiicre kiiltiirleri vb.) kullanilarak
farkli abiyotik stres etkenlerinin etkisi altinda
bitkilerin  yetistirilmesi, bitki  biiylimesi
tizerindeki olumsuz etkilerin
degerlendirilmesinin temelini olusturmaktadir.
Laboratuvar ortaminda yetistirilen bitkiler,
kontrollii ortam, hizli1 ¢ogaltma, se¢me, 1slah,
genetik manipiilasyon ve hastalik kontrolii gibi
avantajlar saglar (Sakthivelu ve ark., 2008;
Kara, 2025). Bu avantajlar, agir metal stresi
altinda olan bitkilerin laboratuvar ortaminda
cogaltilmast  ve  arastirtlmasini  Gnemli
kilmaktadir. In vitro kosullar altinda agir
metallerin optimum ve toksik miktarlarinin
belirlenmesi, su ve toprakla ilgili sorunlara da
yol gosterecektir. Bu teknikler, bitkilerin stres
kosullarina uyum saglama kapasitesini daha 1yi
anlamak ve gelistirmek i¢in faydali bir arag
sunmaktadir. Bu sekilde, bitki tiirleri ve
cesitlerinin elverissiz toprak kosullarina karsi
degerlendirilmesi, agir metal  kirliligi
sorunuyla basa ¢ikilmasina imkan
saglayacaktir (Giindes ve Sonmez, 2021; Kuru
ve Orcan, 2025). Bu c¢er¢evede, saha
kosullarinda  giibreleme  gibi  yOnetim
faktorlerinin agir metal alimi ve toksisite
siddetini degistirebildigi dikkate alindiginda,
in vitro MS ortam1 gibi kontrollii sistemler
metallerin dogrudan erken fide gelisimi
tizerindeki etkisini ayristirmak ve
genotip/uygulama duyarliligini karsilastirmak
acisindan Onemli bir avantaj sunmaktadir
(Aydemir ve ark., 2025). Bu kapsamda mevcut
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calismada, dort agir metalin [nikel (Ni), bakir
(Cu), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb)] in vitro
kosullar altinda maydanoz bitkileri {izerine
etkileri arastirilmistir. Denemede, Murashige
ve Skoog (MS) (1962) besin ortamina her bir
metal icin li¢ farkli konsantrasyon (100, 300 ve
500 uM) uygulanarak kontrollii agir metal stres
kosullar1 olusturulmustur. Calismanin temel
amaci, bu metal tiirlerine ait farkli dozlarin
erken gelisim evresindeki fideler iizerindeki
etkilerini ortaya koymak ve c¢imlenmeden
itibaren govde ve kok gelisimi ile biyokiitle
parametrelerinde meydana gelen degisimleri
karsilagtirmali olarak degerlendirerek, artan
metal maruziyetinin maydanoz  bitkisi
gelisimini ne Olglide baskiladigini  ortaya
koymaktir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma Sivas Bilim ve Teknoloji
Universitesi Tarim Bilimleri ve Teknoloji
Fakiiltesi’'ne  ait  bitki doku  kiiltiirii
laboratuvarinda  yiirtitiilmistir. ~ Calisma
kapsaminda bitkisel materyal olarak Toros
maydanoz ¢esidi kullanilmistir. Tohumlar
ylzey sterilizasyonu amaciyla %20’lik
sodyum hipokloritte 20 dakika bekletilmis ve
steril saf su ile ii¢ kez durulanarak steril hale
getirilmistir. Agir metal stresi olusturmak
amactyla dort farkli agir metalin (Ni, Cu, Cd
ve Pb) ii¢ farkli konsantrasyonu (kontrol (0),
100, 300 ve 500 puM) MS (Murashige ve
Skoog, 1962) besin ortamina eklenmistir. Her
bir litre ortam i¢in agir metallerin yaninda 4.4
g MS, karbon kaynagi olarak 30 g sakkaroz ve
katilagtirmak i¢in 7 g agar ilave edilmistir.
Calismada kullanilan 100, 300 ve 500 pM
konsantrasyonlari; agir metal stresinin diisiik,
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orta ve yiksek diizeyde etkilerini
karsilagtirmali olarak ortaya koymak, doz-
yanit iligkisini belirlemek ve daha dnce in vitro
agir metal stresi caligmalarinda kullanilan
konsantrasyon  araliklartyla  karsilagtirma
yapabilmek amaciyla seg¢ilmistir. Kontrol
grubu i¢in agir metal igermeyen MS ortami
kullanilmistir. Hazirlanan ortamlarin  pH
degeri 5.8’e ayarlanmis ve otoklavda (121 °C,
1.2 atm basingta 15 dk) steril edilmistir. Steril
petri kaplarina her petriye 5 tohum olacak
sekilde tohum ekimi yapilmistir. Tohum ekimi
yapilan petriler 25+2 °C sicaklikta, 16 saat
aydinbk / 8 saat karanlik fotoperiyotta
inkiibasyona birakilmigtir.
2.1. Cahsma kapsaminda
parametreler ve hesaplamalar
Calismada maydanoz fidelerinde agir metal
stresinin erken donem etkilerini ortaya koymak
amaciyla ¢imlenme ve fide gelisimine iliskin
morfolojik oOlglimler yapilmis, ayrica bazi
tiiretilmis indeksler hesaplanmistir. Cimlenme
gozlemleri ekimden itibaren giinliik olarak
yapilmis ve radikulanin belirgin sekilde ¢ikis
gostermesi ¢imlenme kriteri olarak kabul
edilmistir. Maydanoz tohumlarinda
¢imlenmenin yavas ve diizensiz
gerceklesebilmesi dikkate alinarak ¢imlenme
takibi 21 giin boyunca siirdiiriilmiistiir. Kok
uzunlugu, gévde uzunlugu, yas agirlik ve kuru
agirlik 6l¢timleri kiiltiir baglangicindan sonraki
21. giin sonunda gerceklestirilmistir. Kuru
agirhik degerleri, Orneklerin etiivde sabit
agirhiga wulasincaya kadar kurutulmasinin
ardindan belirlenmistir. Cimlenme siirecinde
cimlenme orani (CO), her giin ¢imlenen tohum
sayis1  dikkate alinarak  hesaplanmistir
(Equation 1).

incelenen

Cimlenme Oran1 = (Cimlenen tohum sayisi/Ekilen tohum sayisi) x 100 (1)

Fide gelisimini degerlendirmek igin
cimlenme oranm1 (%) (Kumar ve ark., 2012),
govde uzunlugu (mm), kok uzunlugu (mm)
(Kalsa ve Abebie, 2012), gdvde yas agirlig
(g), kok yas agirligi (g), govde kuru agirligi (g)
ve kok kuru agirhigr (g) (Bekis ve ark., 2025)

Ol¢iilmiistiir. Cimlenme performansi ile fide
biliylimesini birlikte yansitan fide canlilik
indeksleri (Kalsa ve Abebie, 2012; Kumar ve
ark., 2012) asagidaki sekilde hesaplanmistir
(Equation 2, 3):

Fide Canlilik Indeksi-1 = Cimlenme yiizdesi * [(Gévde uzunlugu + K&k uzunlugu) / 1000] )

Fide canlilik Indeksi -II = Cimlenme yiizdesi (%) x (Gévde kuru agirhgi (g) + Kok kuru agirhgi (g))  (3)
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Biyokiitlenin kok ve govde arasinda
dagilimin1 gostermek amaciyla kok:gévde
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kuru agirlik oran1 (Wu ve ark. (2023)’na gore
hesaplanmistir (Equation 4):

Kok: Govde kuru agirlik oran1 = (Kok kuru agirligt / Gévde kuru agirlign) 4

Uygulamalarin  kontrole gore goreceli
toleransin1 ifade etmek icin kok uzunlugu
tolerans indeksi ve toplam kuru agirlik tolerans

indeksi asagidaki formiillerle hesaplanmistir
(Equation 5, 6):

Kok uzunlugu tolerans indeksi = (Uygulama kdk uzunlugu / Kontrol kok uzunlugu) x100 (5)

Toplam kuru agirlik tolerans indeksi = (Uygulama toplam kuru agirligi / Kontrol toplam kuru agirligi) x 100. (6)

Son olarak, agir metal uygulamalarinin
¢imlenmeyi baskilama diizeyini gostermek
amactyla goreceli ¢imlenme (GC, %) Kumar

ve ark. (2012)’na gore
(Equation 7):

hesaplanmistir

Goreceli Cimlenme = (Uygulama ¢imlenme yiizdesi / Kontrol ¢imlenme yiizdesi) x 100 (7)

Calisma kapsaminda elde edilen veriler
SAS temelli JMP 8.1 istatistik yazilimi
kullanilarak  Tesadiif Parselleri deneme
desenine gore analiz edilmistir. Calisma her
uygulama i¢in ii¢ tekerriir ve her tekerriirde 20
petri olacak sekilde kiiltiirler hazirlanmstir.
Ayrica, uygulamalar ile fide canliigi ve
tolerans parametreleri arasindaki iligkileri
gorsel olarak degerlendirmek amaciyla temel
bilesen analizi (PCA) yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Varyans analizi sonuglar, in vitro
kosullarda agir metal uygulamalarinin
maydanozun ¢imlenme basarist ve fide

gelisimi  lizerinde belirgin ve istatistiksel
olarak giiclii etkiler olusturdugunu
gostermektedir (Tablo 1,2,3). Cimlenme orani
kontrol grubunda %289.50 ile en yiiksek
diizeydeyken, diisiik doz Ni (100) ¢imlenmeyi
belirgin bigimde baskilamamis (%90.00) ve
kontrolle istatistiksel olarak ayni grupta yer
almistir (Tablo 1). Buna karsilik Cu ve Pb
uygulamalar1 daha erken agamada ¢imlenmeyi
diisiirmiis; 6zellikle doz yiikseldik¢e gerileme
hizlanmistir. En diisikk ¢imlenme degerleri
yiiksek dozlarda Pb-500 (%28.67) ve Cd-500
(%32.00) uygulamalarinda saptanmis, bu
durum Pb ve Cd’nin ¢imlenme fizyolojisi
iizerinde daha fazla etkili oldugunu
gostermistir. Benzer sekilde yapilan farkli

calismalarda arpa (Hordeum vulgare), E.
argyi, Kordon otu (Sporobolus alterniflora), P.
alepensis, piring (O. sativa) ve misir (Zea
mays) tiirlerinin hepsinde kursunun tohum
cimlenmesini baskiladig: bildirilmistir (Singh
ve Pandey, 2025). Nispeten diisiik
konsantrasyonlarda kursun, tohum
cimlenmesini ciddi sekilde engellemektedir.
Daha yiiksek konsantrasyonlarinin, E. argyi'de
kok uzunlugu ve hipokotil iizerinde zararlh
etkiler gosterdigi bildirilmistir (Islam ve ark.,
2008). Zhao ve ark. (2016), aycicegi
tohumlarinda yiiriitiilen ¢imlenme testlerinde
agir metal konsantrasyonu arttik¢a ¢cimlenme
oraninin belirgin bi¢gimde azaldigini ve belirli
esik  konsantrasyonlarin  iizerinde  fide
biliyiimesinin baskilandigini ortaya koymustur.
Soz konusu caligsmada, kritik
konsantrasyonlarin (6r. 50 mg Cd/L, 50 mg
Ni/L, 100 mg Zn/L ve 1000 mg Pb/L) {izerinde
fide gelisiminin engellendigi bildirilmis;
aycgicegi  tohumlarinda agir  metallerin
fitotoksisite siras1 Cd>Ni>Zn>Pb olarak rapor
edilmistir. Benzer sekilde, agir metal dozu
yukseldikge ¢imlenme ylzdesindeki
azalmanin farkli tiirlerde de gozlemlendigi;
Cd, Pb ve Hg’nin sulu ¢ozeltilerde Albizia
lebbeck 1izerinde ¢imlenmeyi baskiladigi
belirtilmistir. Fide biiyiime parametreleri
degerlendirildiginde, siirglin uzunlugunun ve
ozellikle kok uzunlugunun agir metal stresine
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oldukca duyarli oldugu belirlenmistir.
Literatiirde de agir metal konsantrasyonu
artttkca  fide gelisiminde belirgin  bir
baskilanma meydana geldigi ve kok
biliylimesinin ¢ogu durumda siirgiinden daha
erken ve daha  siddetli  etkilendigi
bildirilmektedir (Zhao ve ark., 2016; Kara ve
Baktemur, 2022; Wu ve ark., 2023; Singh ve
Pandey, 2025). Mevcut calismada da kontrolde
siirgiin 42.33 mm ve kok 130.09 mm iken, tiim
metallerde doz artisiyla birlikte uzunluk
degerleri kademeli bi¢imde azalmistir. Yiiksek
dozlarda baskilanma daha keskin hale
gelmistir. Stirglin gelisimi agisindan Cu-500
(8.53 mm) ve Pb-500 (9.04 mm) uygulamalar1
en diisiik degerleri vermistir. Kok uzamasi
bakimindan ise en siddetli disis Cd-500
(17.72 mm) ve Pb-500 (21.63 mm) gruplarinda
gozlenmistir. Pb ve Cd’nin toprak igerisinde
ilk temas ettigi dokuya daha fazla zarar verdigi
bilinmektedir (Singh ve Pandey, 2025). Farkli
bitkilerde yapilan c¢alismalar da benzer
sonuglar bildirmistir: yabani bir bugday olan
Aegilops tauschii fidelerinde 300 mg kg™ Pb
uygulamasinin  bitki boyunu %65, kok
uzunlugunu ise %76 azaltmasi ve sarimsakta
Pb’nin kok iizerinde siirgiinden daha gii¢lii bir
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inhibisyon yaratmast mevcut ¢aligmanin
sonuglarint destekler niteliktedir (Baktemur,
2022; Wang ve ark., 2024). Mancak ve
Baktemur (2023)’iin kabak (Cucurbita pepo
L.) bitkisinde yiiriittiikleri calismada, Al, Cd,
Co, Pb ve Ni’'nin farkli dozlarinda agir metal
konsantrasyonu arttikca bitki  gelisiminin
geriledigini; Ozellikle kok sayis1 ve kok
uzunlugunun yiikksek dozlarda azaldigini
bildirmistir. Benzer sekilde mevcut calismada
da agir metal dozundaki artis, maydanozda
¢imlenmeyi olumsuz etkilemistir. Bu durum,
agir metallerin fitotoksik etkilerinin tiire ve
metal tipine bagh olarak degismekle birlikte,
yliksek dozlarda erken gelisim donemini
baskiladigini gostermektedir. Calisma
kapsaminda Ni uygulamalarinda ¢imlenme
gorece korunmus olsa bile erken gelisim
evrelerinde biiyiime parametrelerini
sinirlandirdigy gbzlemlenmistir. Diger
caligmalarda da Cu ve Ni’'nin diisiik dozlarda
tolere edilebildigi, ancak yiiksek dozlarda
klorofil sentezini ve fotosentezi olumsuz
etkileyerek fidelerin boy ve biyokiitle
birikimini azalttig1 bildirilmistir (El-Sappah ve
ark., 2024).

Tablo 1. Agir metal dozlarinin maydanozda in vitro ¢cimlenme ve fide gelisimi tizerine etkileri

Table 1. Effects of heavy metal doses on in vitro germination and seedling growth of parsley

Doz Cimlenme yiizdesi Govde uzunlugu Kok uzunlugu
(%) (mm) (mm)
Kontrol 89.50a 42.33a 130.09a
Ni-100 90.00a 28.45b 104.64b
Ni-300 70.67b 24.51bc 96.39bc
Ni-500 59.33cd 16.72def 61.19d
Cu-100 60.33c 19.86¢cde 91.23¢
Cu-300 54.67de 12.14fg 61.83d
Cu-500 48.00f 8.53¢g 46.86¢
Cd-100 70.65b 21.05¢cd 59.03d
Cd-300 48.67f 16.24def 29.53f
Cd-500 32.00gh 13.90fg 17.72¢g
Pb-100 50.33ef 20.59¢cd 46.79¢
Pb-300 35.33¢g 14.54ef 46.13e
Pb-500 28.67h 9.04¢g 21.63fg
LSD 5.38*** 5.46%** 9.92%**

Degerler ortalama olup, farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemlidir; ***p<0.001

Biyokiitle parametrelerinde (gévde/kok yas
agirhigl), kontrol grubunun her bir metal
dozuna kiyasla daha avantajli oldugu acikca
goriilmektedir. Govde yas agirligi kontrolde

0.0829 g iken, doz arttikca tiim metallerde
anlaml1 azaliglar meydana gelmis; en diisiik
degerler Cd-500 (0.0069 g) ve Pb-500 (0.0067
g) uygulamalarinda belirlenmistir (Tablo 2).
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Benzer sekilde kok yas agirligi da 6zellikle Pb
ve Cd’de daha hizl1 diismiis; Pb-500 (0.0012 g)
en disik gruplardan biri olmustur. Kuru
agirlik da genel olarak yas agirliga paralel
sekilde azalma egilimi gostermis ve yiiksek
dozlarda (6zellikle Cd-500 ve Pb-500) govde
kuru agirhigr en diisik diizeye inmistir.
Bununla birlikte kok kuru agirhig Cd-300
grubunda (0.0059 g) diger  tim
uygulamalardan daha yiiksek bulunmustur.
Daha yiiksek Cd dozunda (Cd-500) ise kok
kuru agirhigimin yeniden cok diisiik diizeye
indigi belirlenmistir. Kavvadias ve ark. (2012),
maydanozda Cd ve Pb birikiminin incelendigi
sera calismasinda, topraga artan Cd ve Pb
dozlarinin uygulanmasiyla DTPA ile ekstrakte

edilebilir metal miktarlarin  ve  bitki
dokularindaki  Cd/Pb  birikiminin  arttig1
bildirilmistir. Cd uygulamalarinda diisiik

dozlarin yas biyokiitleyi artirabildigi, ancak
daha yiiksek dozlarda Cd’nin govde lerde 26.5
mg kg diizeyine ulagmasina ragmen taze
agirhikta  azalma  egilimi  olusturdugu
belirtilmistir. Bibi ve ark., (2014) hidroponik
kosullarda yaptig1 calismada, maydanozda Cr

birikiminin ozellikle yapraklarda
yogunlastigini ve yiiksek Cr diizeylerinde
toksisite nedeniyle birikimin azaldigin

bildirmistir. Hussain ve ark. (2015), Pb ile

Kara

kirletilmis topraklarda yiiriitiilen bir caligmada,
artan Pb dozlarinin maydanozda ¢imlenmeyi
geciktirdigi; bitki boyu, kok uzunlugu ile yas
ve kuru agirhigr azalttigr bildirilmistir. Ayni
calisgmada Pb Dbirikiminin topraktaki Pb
konsantrasyonuna bagli olarak kok, siirgiin ve
tohumlarda dogrusal bi¢cimde artti81; en yiiksek
Pb uygulamasinda kok ve yapraklarda sirasiyla
641 ve 4395 mg kg' KA Pb birikimi
saptandig1 belirtilmistir. Bu bulgular, mevcut
calismada yiliksek Pb dozlarinda go6zlenen
cimlenme, kok gelisimi ve biyokiitle
kayiplariin Pb toksisitesi ve bitki dokularinda
metal  birikimiyle iligkili  olabilecegini
desteklemektedir. Wu  ve ark.  (2023)
tarafindan yapilan calismada, Cd
uygulamasinin  siirgiin  gelisimini  olumsuz
etkiledigi ve siirglin kuru agirliginda kontrole
gore yaklasitk %063’e (baz1 genotiplerde
%67’ye) varan azalmalar meydana geldigi
bildirilmistir.  Genel  bir  karsilastirma
yapildiginda, doz yiikseldik¢e toksik etkinin
kuvvetlendigi net bi¢cimde goriilmektedir.
Etkinin siddeti parametreye gore degismekle
birlikte, ¢imlenme iizerinde Pb ve Cd, kok
uzamasi iizerinde 6zellikle Cd, gévde uzamasi
tizerinde Cu daha baskin bir smirlayict etki
sergilemistir.

Tablo 2. Agir metal dozlarinin maydanozda in vitro biyokiitle birikimi tizerine etkileri

Table 2. Effects of heavy metal doses on in vitro biomass accumulation of parsley

Doz Govde yas agirhg1 Kok yas agirhg (g) Govde kuru Kok kuru agirhgi
(2 agirhgi (g) (2
Kontrol 0.0829a 0.0136a 0.007a 0.0029b
Ni-100 0.0609b 0.0061b 0.0054b 0.0020bc
Ni-300 0.0460c 0.0052bc 0.0042c¢ 0.0013bc
Ni-500 0.0350de 0.0032c-f 0.0027fg 0.0009bc
Cu-100 0.0399cd 0.0046bcd 0.0035d 0.0010bc
Cu-300 0.0323e 0.0039b-e 0.0033de 0.0007¢
Cu-500 0.0211gh 0.0028c-f 0.0019h1 0.0003¢c
Cd-100 0.0290ef 0.0034c-f 0.0031def 0.0004c
Cd-300 0.0165h1 0.0030c-f 0.0023gh 0.0059a
Cd-500 0.0069j 0.0015ef 0.0014yj 0.0001c
Pb-100 0.0245fg 0.0023def 0.0027efg 0.0007¢
Pb-300 0.01381 0.0020ef 0.00161 0.0002¢
Pb-500 0.0067j 0.0012f 0.0010j 0.0001c
LSD 0.0064*** 0.0026*** 0.0006*** 0.0021%**
Degerler ortalama olup, farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemlidir; ***p<0.001.
Bu sonuglar, in vitro kosullarda agir  biyokiitle birikimini giiclii bi¢imde
metallerin yalnizca ¢imlenmeyi degil, daha da  zayiflatarak erken gelisim performansini

onemlisi fide donemindeki biliyiime ve

disiirdiigiinii  ortaya koymaktadir. Farkh
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bitkilerde yiiriitilen ¢aligmalar da agir
metallerin toplam agirhik {izerinde benzer
etkiler gosterdigi belirtilmektedir.
Tespihbugday1 (Aegilops tauschii) bitkilerinde
Pb ve Ni stresinin kuru agirhig %48-65
oraninda diisiirdiigli (Wang ve ark., 2024), Cd
ve Zn stresindeki maydanoz bitkilerinde MDA
ve H:0O: artarken taze ve kuru agirliklarin
azaldig1 (Nawaz ve ark., 2024) ve Cd stresinde
SOD, CAT ve APX gibi enzimlerin
aktivitesinin degistigi bildirilmistir (Ulusu ve
ark., 2017). Tohumun agir metal stresine
verdigi yanit1 yalnizca ¢imlenme orani ile kok
ve slirglin uzamasindaki inhibisyon {lizerinden
tanimlamak belirli Ol¢lide sinirli kalabilir.
Cunkii ¢imlenme siireci; c¢evre kosullari,
tohum olgunlugu ve tohumun fizyolojik yasi
gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir (Smykal
ve ark., 2014). Bu nedenle, farkli uygulamalar
arasinda goreceli fitotoksisiteyi daha biitiinciil
bigimde Kkarsilastirabilmek igin ¢imlenme
performansin1  fide bilylimesiyle birlikte
degerlendiren fide canlilik indekslerinin
kullanilmast 6nerilmektedir. Bu yaklasim,
erken gelisim evresinde agir metal stresinin
gercek etkisini yalnizca “cimlenme
oldu/olmadi” diizeyinde degil, aynm1 zamanda
olusan fidenin biiylime kapasitesi lizerinden de
ortaya koymaya olanak saglamaktadir (Zhao
ve ark., 2016). Mevcut caligma kapsaminda
fide canlilik indeksi I ve II degerleri, doz
artistyla birlikte belirgin bir diisiis sergilemistir
(Tablo 3). Kontrolde en yiiksek diizeyde olan
fide canlilik indeksi I (15.428) ve fide canlilik
indeksi II (0.868), ozellikle Cu, Cd ve Pb
uygulamalarinda daha diisiik dozlardan
itibaren hizli sekilde gerilemistir. Fide canlilik
indeksi I agisindan en zayif performans Pb-500
(0.883) ve Cd-500 (1.010) gruplarinda
gorlilmiistiir. Bu durum bu iki metalin ytiksek
dozlarda fide canlilig1 ve biiyiime kapasitesini
ciddi dlgiide sinirladigini ortaya koymustur. Ni
uygulamalarinda diisiis daha kademeli olmakla
birlikte, Ni-500’de fide canlilik indeksinin
4.641’e inmesi, yiiksek doz Ni’nin de gelisim
dinamikleri  iizerinde baski  kurdugunu
gostermistir. Kok uzunlugu tolerans indeksi
(%) kok uzamasina dayali toleransin ¢ok net
bir gostergesini sunmaktadir. Kontrole gore
kok toleransi, Ni-100’de %80.44 ile gorece

Kara

yliksek kalirken, Cu-500’de %36.02’ye, Cd-
500°’de %13.62°ye ve Pb-500’de %16.62’ye
kadar gerilemistir. Bu desen, kokiin agir metal
stresine en duyarl bilesenlerden biri oldugunu
ve Ozellikle Cd ile Pb’nin kok uzamasini
belirgin bi¢imde baskiladigin1  destekler
niteliktedir. Cd-300’de toleransin %22.70’e
diismesi, orta dozda bile kok gelisiminin gii¢lii
bicimde sinirlandigim1  diisiindiirmektedir.
Toplam biyokiitleyi yansitan toplam kuru
agirlik tolerans indeksi (%) degerleri de genel
olarak doz yiikseldikge azalmis; en diisiik
tolerans Pb-500 (%11.34) ve Cd-500 (%16.15)
gruplarinda belirlenmistir. Buna karsilik Cd-
300 grubunda toplam kuru agirlik toleransinin
%84.19 diizeyinde kalmasi dikkat ¢ekmistir.
Kok kuru agirliginda goriilen artigla birlikte
incelendiginde, bu dozda bitkinin biiyiimeden
cok kuru madde oranini artiran bir stres yaniti
gelistirmis olabilecegini  diisiindiirmektedir.
Ancak ayni grupta kok uzunlugu toleransinin
oldukca diisiik olmasi (%22.70), bu “kuru
madde korunumu/artis1” durumunun fizyolojik
bir adaptasyon kadar, su igerigi azalmasi ve
doku yogunlugunun artmasi gibi bir degisim
ile de iligkili olabilmektedir. Kok/govde kuru
agirhk oram1  agisindan  gruplar arasinda
belirgin  farkhiliklar ~ mevcuttur.  Cogu
uygulamada oran kontrolle benzer diizeylerde
seyrederken, Cd-300 grubunda degerin 2.570
ile tek basma “a” grubuna yiikselmesi, kuru
madde dagilimmin kok lehine kaydigini
gostermektedir. Bu sonug, Cd’nin belirli bir
doz araliginda govde biiyiimesini daha fazla
baskilayip kokte goreli birikimi artirabilmesi
veya govde dokusunda daha kuvvetli
kuruma/azalma olusturmasi ile
aciklanmaktadir. Cd-300 uygulamasinda kok
kuru agirligi ve buna baglh olarak kok/govde
kuru agirlik orani diger uygulamalardan farkl
bir egilim gdstermektedir. Bu durum biyolojik
bir adaptasyon yaniti olabilecegi
diisiiniilmektedir. Yapilan bir ¢alismada,
Cd’nin yiiksek dozlarda giiclii fitotoksisite
olusturdugu, toprakta birikimi arttik¢a
bitkilerce kolay alindigi ve fotosentezden
kok/stirgiin gelisimine kadar birgok siireci
olumsuz etkiledigi bildirilmistir (Pereira ve
ark., 2002). Cd ve Cu’nun kabakta biiylimeyi
anlaml bi¢imde baskiladigi, Cd artisiyla hiyar
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ve biberde kok gelisiminin geriledigi rapor
edilmistir (Acila ve ark., 2022; Baran ve ark.
2022; Kara ve Baktemur 2022). Pb ise bitkide
solunum ve besin alimmi bozarak toksik
belirtilere yol agabilmekte; bazi tiirlerde Pb
dozu arttik¢a kok uzunlugu ve/veya ¢imlenme
azalirken, baz1 ¢aligmalarda etkinin tiir/ceside
bagl degisebildigi vurgulanmaktadir
(Baktemur, 2022; Kara ve Baktemur, 2022).
Nasircilar ve ark. (2024) roka, tere ve
maydanozda agir metal ve tuz stresinin
etkilerini karsilastirmis; Zn, Cu, Ni, Pb, Cd ve
Cr uygulamalarinin bitki gelisimini olumsuz
etkiledigini bildirmistir. Arastirmada,
maydanozda tuz stresinin daha ¢ok toprak iistii
organlar1 etkiledigi, agir metal stresinin ise
kokler iizerinde daha giiclii baski olusturdugu
belirlenmistir. Ayrica Pb alimi bakimindan
bitkilerin hiperakiimiilatif 6zellik gosterdigi ve
metal aliminin tere> maydanoz > roka seklinde
siralandigr rapor edilmistir. Bu bulgular,
mevcut ¢alismada Pb uygulamalarinda kok

Kara

uzunlugu, fide canlilik indeksi ve biyokiitlede
gozlenen belirgin azalmalar1 desteklemektedir.

Maydanozda As, Cd ve Pb stresinin
incelendigi  bu  calisma, agir metal
uygulamalarinin  biiyiime ve fotosentetik

pigmentleri azalttigini, yapraklarda metal
birikimini ve antioksidan yanitlar1 artirdigini
bildirerek, mevcut c¢alismada Cd ve Pb
uygulamalarinda gozlenen biiyiime kayiplarini
desteklemektedir. Cimlenme iizerindeki etkiyi
Ozetleyen goreceli ¢imlenme (%) degerleri de
metal tlirline gore ayrismaktadir. Ni-100’de
GC’nin 100.56 ile kontrole ¢ok yakin kalmasi,
diisiik doz Ni’nin ¢imlenmeyi belirgin bi¢imde
engellemedigini gostermektedir. Buna karsin
Cu ve Pb uygulamalarinda GC degerleri daha
diistik seviyelere inerken, en belirgin gerileme
Pb-500 (32.03) ve Cd-500 (35.75) gruplarinda
ortaya ¢ikmistir. Bu sonug, yiiksek doz Pb ve
Cd’nin ¢imlenme fizyolojisini gii¢lii bi¢imde
bozdugunu ve fide donemine gecisi ciddi
Olciide sinirladigini desteklemektedir.

Tablo 3. Agir metal dozlarinin maydanozda in vitro fide canlilig1 ve tolerans parametreleri lizerine etkileri

Table 3. Effects of heavy metal doses on in vitro seedling vigor and tolerance parameters of parsley

Doz Fide Canhlik Fide Canhhk  Kok/Govde Kok Toplam Goreceli
Indeksi I Indeksi IT kuru agirhk  Uzunlugu Kuru Cimlenme
orani Tolerans Agirhk (%)
Indeksi Tolerans
(%) Indeksi (%)

Kontrol 15.428a 0.868a 0.417b 100.00a 100.00a 100.00a
Ni-100 11.976b 0.663b 0.363b 80.44b 75.95bc 100.56a
Ni-300 8.536¢ 0.390cd 0.307b 74.09bc 57.05¢d 78.96b
Ni-500 4.641f 0.2104ef 0.340b 47.04d 36.43def 66.30cd
Cu-100 6.703d 0.272¢ 0.270b 70.13¢ 46.39d 67.41c
Cu-300 4.065fg 0.219ef 0.210b 47.53d 41.24de 61.08de
Cu-500 2.657h1 0.105fgh 0.130b 36.02¢ 22.51efg 53.63f
Cd-100 5.655¢e 0.247¢ 0.130b 45.38d 36.08def 78.94b
Cd-300 2.2301 0.415¢ 2.570a 22.70f 84.19ab 54.38f
Cd-500 1.010j 0.050gh 0.090b 13.62¢ 16.15fg 35.75dh
Pb-100 3.393¢gh 0.171efg 0.237b 35.96¢e 34.88d-g 56.24ef
Pb-300 2.1431 0.0648gh 0.127b 35.46¢ 18.90efg 39.48¢g
Pb-500 0.883j 0.031h 0.137b 16.62fg 11.34g 32.03h

LSD 1.002%** 0.139%** 0.914%** 7.63%** 23.775%** 6.01%**

Degerler ortalama olup, farkl: harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak dnemlidir; ***p<0.001

Genel olarak bu indeksler birlikte
degerlendirildiginde, yiiksek dozlarda Cd ve
Pb’nin en baskin toksik etkiyi gosterdigi,
Cu’nun oOzellikle fide canliligi {iizerinde
belirgin diisiislere yol agtig1, Ni’nin ise diisiik
dozda ¢imlenmeyi koruyabilmesine ragmen
doz yiikseldik¢e biliylime ve kuru madde

toleransin1 azaltabildigi anlasilmaktadir. In
vitro  kosullarda agir metal stresinin
maydanozda tolerans bilesenlerini ¢ok yonlii
bicimde zayiflattig1; bunun da erken donemde
vigor kaybi, kok uzamasinda diisilis ve toplam
kuru madde birikiminde azalma ile
somutlastig1 goriilmektedir. Tiim bu sonuglar,
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metal tlirli ve konsantrasyonuna bagli olarak
cimlenme ve fide gelisiminde belirgin
azalmalar oldugunu ortaya koymaktadir. Elde
ettigimiz bulgular, literatiirde raporlanan agir
metal siralamalariyla da tutarlidir. PCA biplot
grafigi, agir metal uygulamalarinin maydanoz
fidelerinde fide canliligt ve tolerans
parametreleri bakimindan belirgin bir ayrisma
olusturdugunu gdstermistir. 11k iki ana bilesen
toplam varyasyonun %97.11’in1 agiklamis
olup, PC1 tek basina %74.7, PC2 ise %22.5
oraninda katki saglamistir. Kontrol ve Ni-100
uygulamasi, goreceli ¢imlenme degerlerinin
yuksek olmasiyla iligkili bulunmus; 6zellikle
Ni-100 wuygulamasinda goreceli ¢imlenme
%100.56 ile kontrol diizeyine yakin

PC2 (22.5 %)

PC1 4 PC2=97.11%

=2

=1
PC1 (74.7 %)

Kara

gergeklesmistir. Buna karsilik Cd-500 ve Pb-
500 uygulamalari, fide canlilik indeksi I, fide
canlilik indeksi II, kdk uzunlugu tolerans
indeksi ve toplam kuru agirlik tolerans indeksi
bakimindan en diisiik degerlere sahip gruplar
olarak ayrismistir. Nitekim Cd-500’de fide
canlilik indeksi I 1.010, kok uzunlugu tolerans
indeksi %13.62 ve toplam kuru agirlik tolerans
indeksi %16.15 olarak belirlenirken, Pb-
500’de bu degerler sirastyla 0.883, %16.62 ve
%11.34 olmustur. Bu durum, 6zellikle yiiksek
doz Cd ve Pb uygulamalarinin maydanozda
fide gelisimi ve tolerans kapasitesi iizerinde
daha belirgin baskilayici etki olusturdugunu
ortaya koymaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Agir metal dozlarinin maydanozda fide canlilig1 ve tolerans parametreleri iizerine etkisini gosteren PCA
biplot grafigi

Figure 1. PCA biplot showing the effects of heavy metal doses on seedling vigor and tolerance parameters of

4. Sonug¢

Bu calisma, dort farkli agir metalin (Ni, Cu,
Cd ve Pb) in vitro kosullarda maydanoz
bitkilerinin erken gelisimi lizerindeki etkilerini
cok yonlii parametrelerle ortaya koymustur.
Elde edilen bulgular, tiim metallerin artan
dozlarla birlikte ¢imlenme ve fide gelisimini
anlamli diizeyde baskiladigini gdstermistir.
Cimlenme oran1 ve vigor indekslerinin,
ozellikle yiiksek Cd ve Pb dozlarinda belirgin
sekilde azaldigr gozlemlenmistir. Kok ve
govde uzunlugu ile yas ve kuru biyokiitle
parametrelerinde doza baglh disiisler oldugu
belirlenmistir. Kok gelisimi, gévdeye kiyasla

parsley

daha hassas tepki vermis; bu durum tolerans
indeksleri ve kok:gévde kuru agirhik
oranlarindaki degisimlerle desteklenmistir.
Goreceli ¢imlenme degerleri incelendiginde,
Pb-500 ve Cd-500 gruplarinda ¢imlenmenin en
fazla baskilandig1 belirlenmistir. Genel olarak,
en belirgin toksik etkinin Cd ve Pb
uygulamalarinda ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.
Diisik doz Ni uygulamalarinin ¢imlenmeyi
gorece daha az etkiledigi, ancak fide gelisimini
baskiladig1 goriilmiistiir. Cu ise orta diizeyde
toksisite  sergilemistir.  Sonu¢  olarak,
maydanoz fideleri, erken gelisim doneminde
agir metal stresine duyarlilik gostermekte; bu
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stresin  tiirline ve dozuna bagh olarak
gelisimsel parametrelerde anlamli gerilemeler
yasanmaktadir. Calisma, in vifro tarama
yontemlerinin agir metal tolerans
aragtirmalarinda giivenilir bir 6n test araci
olarak kullanilabilecegini ve elde edilen
bulgularin saha ¢aligmalariyla desteklenmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Finansman
Bu c¢alismanin yiiriitiilmesi  sirasinda
herhangi bir finansal destek alinmamaistir.

Etik Kurul Onay1

Bu calisma insan veya hayvan denekleri
icermediginden etik kurul onay1
gerekmemektedir.
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