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Aims: Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is very popular among the
pseudocereals and its cultivation is increasing day by day in Turkey. This
plant species is a plant that stands out with its resistance to abiotic stress
conditions. This study was carried out to evaluate the germination and
early seedling growth of some quinoa cadmium stress (sterile distilled
water/control, 75, 150, 225, 300 and 375 mg L%).

Methods and Results: The experiment was established in the randomized
plots with 4 replications under laboratory conditions and the statistical
analysis was performed according to the factorial arrangement. At the end
of the experiment, germination ratio (GR), germination index (Gl) and
mean germination time (MGT) were calculated. Root and shoot length and
fresh weight were measured on the developing seedlings. Genotype x
Dose interactions were found to be significant for all features except GR
parameter. Genotype and dose main factors were found to be important
for GR. When we evaluated the germination parameters, as the heavy
metal doses increased, GR decreased, Gl fluctuated, and MGT decreased.
When we examined the first seedling growth parameters, shoot and root
length and fresh weight decreased as the heavy metal dose increased.
Conclusions: All quinoa genotypes evaluated according to the results of
this study were tolerant to 75 and 150 mg L'*doses of cadmium, while they
were sensitive to doses above 150 mg LY. Among the genotypes, the most
tolerant genotype was determined as Cherry Vanilla.

Significance and Impact of the Study: It has been determined that the
quinoa plant can be included in cultivation systems using soils and
irrigation water contaminated with cadmium up to 150 mg L.

Atif / Citation: Aygiin YZ, Atis i, Ertekin i (2022) Kadmiyum stresi (CdCl2) altinda farkl kinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
genotiplerinin ¢cimlenme ve ilk fide gelisimi. MKU. Tar. Bil. Derg. 27(1) : 1-8. DOI: 10.37908/mkutbd.1006493

GiRiS

Tahil ve tahillardan elde edilen Uriinlerin icerdigi glliten
sebebiyle ince bagirsakta gorilen lezyonlar olarak
tanimlanabilen ¢o6lyak hastaliginda klinik dizelmeler
gliitensiz diyetle saglanabilmektedir (Yonal ve Ozdil,
2014). Colyak hastaligi sebebiyle gliiten icermeyen gida
ve kozmetik Urlinlerine yonelim artmistir. Bu hususta

ozellikle son yillarda yalanci tahillara (pseudocereal) olan
ilgi artmistir. Yalanci tahillar igerisinde amarant
(Amaranthus viridis), tef (Eragrostis tef [Zucc.] Trotter),
chia (Salvia hispanica) ve kinoa (Chenopodium quinoa
Willd.) ozellikle besleyicilikleri  sebebiyle ¢okga
tiketilmeye baslanmistir.

Yalanci tahillar igerisinde yer alan kinoa son yillarda
olduk¢a popiler olup artan bir sekilde gida olarak
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kullanilmaktadir. Protein, karbonhidrat, fitosteroid,
Omega-3 ve 6 yag asitleri, mineraller ve vitaminler gibi
onemli besin maddelerini dengeli sekilde ihtiva eden
kinoa ayni zamanda saponinler ve fitik asit gibi anti-
besinsel maddeler icermektedir (Demir ve Kiling, 2016).
Bitkilerin ihtiva ettigi besin maddeleri kalitimsal bir
durum olmakla beraber yetistiricilik sartlari ile besin
degerlerinde degisiklik gozlenebilmektedir. Ozellikle
topraktaki bitki besin elementleri kompozisyonu bitki
blylime ve gelismesini etkilerken bitki blinyesinde
bulunan organik ve inorganik maddelerin miktar ve
oraninda degisiklige sebep olabilmektedir.

Bitkilerde ¢cimlenme, bliyime ve gelisme agisindan besin
elementleri kadar toksik etki gdsteren maddelerin
miktari da ©nemlidir. Bunlarin en bilinenleri agir
metallerdir. Agir metaller igin bitkilerde gozlenen
tolerans sistemleri ise hiicre duvarina metalin
baglanmasi, koklerde tutularak diger vejetatif aksama
ulasmasinin engellenmesi, vakuollerde muhafaza ve
selatlamadir (Oktiiren-Asri ve Sénmez, 2006). Agir
metallere karsi tlirlerin ve hatta gesitlerin toleranslari
farkhlik gosterebilmektedir (Ertekin ve ark., 2020). Bu,
turlerin fizyolojik normlarinin genetik olarak farklilik
gostermesi esasina dayanmaktadir (Haktanir ve Arcak,
1998). Agir metal stresi altinda bitki bliyiime ve gelismesi
yavaslayabilir veya durabilir. Ozellikle cimlenme ve cikis

déneminde bitkiler stres kosullarina oldukg¢a hassasiyet
gostermektedir. Toprak igin en mihim kirletici olan agir
metaller (Seven ve ark., 2018) hava kirliligi neticesinde
dahi bitkilerde birikime sebep olmakta (Sert ve ark. 2019)
ve tarim topraklari icin blyik bir tehdit olusturmaktadir.
Tarim alanlarinda bulunmasi muhtemel agir metallerden
biri kadmiyumdur. Clinkii kadmiyum fosforlu glibrelerde
bulunurken ayni zamanda enddstriyel istigal ve lagim
atiklari yolu ile de topraga karisabilmektedir (Haktanir,
1987). Nitekim Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi'nin tarimsal kaynakli girdilerin sebep oldugu
agir metal kirliligine karsi c¢esitli  yonetmelikleri
bulunmaktadir.

Bu calismada farkh agir metal yogunlugu altinda bazi
kinoa genotiplerinin ¢cimlenme 6zellikleri incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Calismada bitki materyali olarak Chenopodium quinoa
Willd. tirtine ait 5 genotipin tohumlari (Cherry Vanilla
(G1), French Vanilla (G2), Mint Vanilla (G3), Red Head
(G4) ve Titicaca (G5)) kullanilmistir. Tohumlar 2020
yihinda Amik Ovasi kosullarinda esit yetistiricilik sartlari
altinda dretilmistir. Kullanilan genotiplere ait bazi bilgiler
Cizelge 1'de paylasiimistir.

Cizelge 1. Arastirmada kullanilmis olan kinoa genotipleri ve bu genotiplere ait bazi bilgiler
Table 1. Quinoa genotypes used in the study and some information about these genotypes

No Genotip Orjin Fenotipik Tohum Rengi
Gl  Cherry Vanilla USA Beyaz

G2  French Vanilla USA Krem-Beyaz

G3  Mint Vanilla USA Parlak-Beyaz

G4  Read Head USA Beyaz

G5  Titicaca Danimarka Beyaz

Farklh kinoa genotiplerinde ¢imlenme ve erken fide
gelisimi doneminde agir metal stresinin etkisini gormek
icin farkli kadmiyum (CdCl,) dozlari kullaniimistir. Bu
amagla her bir genotipe 6 farkli agir metal dizeyi
uygulanmustir (steril saf su, 75, 150, 225, 300 ve 375 mg
LY). Tim cozeltiler steril saf su ile hazirlanmistir.
Calismada c¢imlenme ortami olarak 9 cm c¢aph cam
petriler kullanilmistir ve her bir petriye cift kath filtre
kagidi Gzerine 10 mm sollisyon uygulandiktan sonra 50
adet tohum vyerlestirilmis ve parafilm ile kapatiimistir.
Tohum ylzeyinde olusabilecek patojen
kontaminasyonunun 06niine gecebilmek igin yizey
sterilizasyonu %1’lik ticari sodyum hipoklorit (NaClO) ile
10 dakika muamele edilerek yapilmistir. Yizey
sterilizasyonu vyapilan tohumlarin kimyasal bulasigini

temizlemek icin tohumlar steril saf su ile 5 kez
durulanmistir. Petriler cimlenme ve erken fide dénemini
temsil edecegi zaman olarak diistinilen 10 giinlik stre
zarfi boyunca 25 °C'de %70 oransal nemde ¢imlenme
kabininde tutulmustur (ISTA, 1996). Cimlenme
tamamlanincaya kadar gecen sire zarfinda petriler
karanhk  kosullarda  bekletiimis ve ¢imlenme
tamamlandiktan sonra 8 saat gece 16 saat giindiiz olacak
sekilde fotoperiyot uygulanmistir. Cimlendirme ve ilk
fide gelisimi siiresi boyunca herhangi bir besin maddesi
ilavesi yapilmamistir.

ilk 4 giin boyunca, her 12 saatte ¢imlenen tohumlar
(radikula 2 mm uzamissa tohum c¢imlenmis sayilmis)
sayilarak ¢cimlenme orani (CO), cimlenme indeksi (Ci) ve
ortalama ¢imlenme siiresi (OCS) hesaplanmistir (Ellis ve
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Roberts, 1980). 4. ginin sonunda ¢imlenme oranlari
(CO) 10. glin sonunda kok ve sirglin uzunlugu milimetre
(mm) olarak, yas agirliklari miligram (mg) cinsinden
OlglImastir.

Elde edilen degerler SAS JMP istatistik paket programi
kullanilarak varyans analizine tabi tutulmustur. Onemli
bulunan tim 6zelliklere %5 6nem seviyesinde Tukey ikili
karsilastirma testi uygulanmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Bulgular incelendiginde hem farkli genotiplerin hem de
farkh kadmiyum dozlarinin tim bagimh degiskenler
Uzerinde etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge
2). Ayrica her iki faktoriin interaksiyonu cimlenme orani
disinda diger faktorler Uzerinde istatistiksel olarak
onemli bulunmustur.

Cizelge 2. Faktorlerin tim degiskenler lGzerindeki etkisi ve tanimlayici istatistikler
Table 2. Effect of factors on all variables and descriptive statistics

Cimlenme Cimlenme Ortalama gimlenme Surgin Kok Yas agirlik

orani (%) indeksi suresi (gin) Uzunlugu (mm) Uzunlugu (mm) (mg 10bitki?)
Genotip 21.96%** 19.81*** 3.49* 5.25%** 5.06** 8.24***
Doz 41.13*** 16.82*** 11.44%** 255.49%*** 658.38*** 158.54***
Genotip x Doz 1.246d 2.76%** 7.42%%* 2.62%* 4.85%** 2.20**
SEM 1.25 0.58 0.02 0.66 0.56 2.68

6d-6nemli degil (non-significant); *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001.

Genotip ve doz faktérlerine bagh olarak c¢imlenme
oranlarina ait ortalama karsilastirma testi sonucunda
olusan gruplar Cizelge 3’te verilmistir. Cimlenme orani
yoniinden en yliksek sonucu veren genotip %69.92 ile G2
genotipi olmustur. Bu degeri takiben %69.33 ¢imlenme
oraniile G1 ve G4 genotipleri de G2 ile istatistiksel olarak
ayni grupta yer almistir. G3 genotipi %54.50 ile en disik
cimlenme oranina sahip genotip olmustur.

Kadmiyum uygulamalarinin kinoada c¢imlenme orani
Uzerine etkisi incelendiginde (Cizelge 3) en yliksek oran
(%79.30) hi¢ kadmiyum uygulamasi yapilmayan
kosullarda (kontrol) elde edilmistir. En disiik kadmiyum
dozu olan 75 mg Ltise kontrol grubuna gére daha disiik
sonug verse de bu disls istatistiksel olarak anlamlh
bulunmamistir. Bu durum, kinoanin 75 mg L*kadmiyum
dozuna kadar g¢imlenme oraninda énemli bir dustsin
olmadigini gostermektedir. 225, 300 ve 375 mg L

kadmiyum dozlari ise c¢imlenme orani (zerinde
birbirlerine kiyasla farkliik goéstermemistir (Cizelge 3).
Akar ve Atis (2019) kirmizi yumakta artan kadmiyum
dozlarina bagh olarak c¢imlenme oraninin azaldigini
belirlemislerdir. Ayni sekilde Akar ve Atis (2018) cok yillik
¢im bitkisinde kadmiyum stresi arttikca ¢imlenmenin
azaldigini rapor etmislerdir. Ayhan ve ark. (2007) misirda
artan kadmiyum dozlarina bagh olarak c¢imlenme
oraninda onemli bir  degisikligin olmadigini
bildirmislerdir. Ertekin ve ark. (2020) sorgumda yine
artan kadmiyum dozlarina bagl olarak ¢imlenme
oraninda 6nemli bir degisikligin olmadigini rapor
etmigslerdir. Yapilan g¢alismalardan goéruldigi Uzere;
farkli kadmiyum dozlari, kullanilan bitki tirl ve
cesitlerine bagl olarak g¢imlenme oranlari da farklilik
gostermektedir.

Cizelge 3. Cimlenme orani (%) yoniinden ortalamalarin karsilastiriimasi

Table 3. Comparison of means in terms of germination rate

G1 G2 G3 G4 G5 Ort.

Kontrol 82.00£1.15 84.00£2.83 67.00£7.68 83.0043.11 80.5+0.50 79.30£2.13 A"
75 73.00+1.00 83.00£1.91 65.50+2.87 70.50£3.59 71.5+0.96 72.70+1.60 AB
150 76.00+5.35 73.00+2.65 62.50£3.30 73.50+4.27 57.5%£3.50 68.50+2.27 B
225 66.00+1.41 63.5+5.50 50.50+4.35 62.50+4.65 50.00£2.16 58.50+2.21C
300 60.50+1.26 63.00+3.70 42.50+5.38 64.50£2.22 50.00+3.46 56.10+2.39C
375 58.50+6.40 53.00+4.65 39.00+4.65 62.00+1.41 48.00+1.83 52.10+2.51C
Ort. 69.33£2.17 A* 69.92+2.7 A 54.50+2.93 B 69.33+1.97 A 59.58+2.69 B

* Ayni siitun igerisinde farkl biiyiik harflerle gésterilen ortalamalar birbirinden farkhdir.
* Ayni satir icerisinde farkl bliyiik harflerle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir.

Cimlenme indeksi yoniinden en yliksek deger 37.42 ile
G2 genotipine 75 mg Lkadmiyum uygulanmasinda, en
disik deger ise 17.64 ile G3 genotipine 375 mg L

lkadmiyum uygulanmasinda belirlenmistir (Cizelge 4).
Kadmiyum ile muamele edilmedigi takdirde G1, G2 ve G4
genotipleri digerlerine nispeten daha yliksek ¢imlenme
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indeksine sahiptirler. G2 genotipi 150 mg L*kadmiyum
dozuna kadar bu kararlihgini korumus fakat bir sonraki
doz artisi keskin bir dusls ile sonuglanmistir. Her bir
kadmiyum seviyesi icinde genotipler ayri ayri
incelendiginde 75 mg L'*dozu hari¢ en yiiksek ¢cimlenme
indeksi degerleri G1 genotipinden elde edilmistir. Genel

olarak tiim genotiplerin artan kadmiyum dozlarina karsi
¢imlenme indeksi degerleri birbirinden farkh sonug
vermistir. Nitekim Ayhan ve ark. (2007) misir bitkisinde
ve Ertekin ve ark. (2020) sorgum bitkisinde benzer
sonuglari rapor etmislerdir.

Cizelge 4. Cimlenme indeksi yoniinden ortalamalarin karsilastiriimasi
Table 4. Comparison of means in terms of germination index

G1 G2 G3 G4 G5 Ort.

Kontrol 37.03+1.70 abc™  37.15+2.34 ab 22.23+4.07 efg 32.53+2.19a-e  31.66+0.50 a-e 32.12+1.58 A"
75 32.03+1.12 a-e 37.42+1.71a 28.13+1.53 a-g 28.13+1.78a-g  27.90+0.93 a-g 30.72+1.02 A
150 33.25+1.94a-d  29.00%1.14 a-f 25.01+1.78 d-g 32.13+1.68a-e  25.39+2.78d-g 28.96+1.09 A
225 31.13+0.80 a-e 19.18+1.68 fg 23.27+1.97 d-g 26.26+1.29 d-g 19.01+0.54 fg 23.77+1.18B
300 26.36+1.92 c-g 30.5+1.95 a-e 19.15+1.97 fg 26.50+1.02b-g  22.25+1.96 efg 24.95+1.15B
375 26.2633.40d-g  26.00+2.80 d-g 17.64+3.11¢g 28.00£0.84a-g  23.25+0.48 d-g 24.23+1.28 B
Ort. 31.01+1.07 A* 29.87+1.51 A 22.57+1.18B 28.92+0.76 A 24.91+1.00 B

** Farkl kiiglik harflerle gésterilen degerler birbirinden farkhidir.

* Ayni siitun igerisinde farkli biiyiik harflerle gsterilen ortalamalar birbirinden farkhidir.
* Ayni satir icerisinde farkh biiylik harflerle gésterilen ortalamalar birbirinden farklidir.

Ortalama cimlenme siiresi degerleri incelendiginde ise
G1 genotipi artan kadmiyum dozlarindan etkilenmemis
ve gozlenen degisimler istatistiksel olarak anlamlh
bulunmamistir. Bu durum diger genotipler igin gegerli

kadmiyum muamelesinden elde edilmistir (Cizelge 5).
Benzer sekilde Verma ve Dubey (2003) ve Gyawali ve
Lekhak (2006) yapmis olduklari cimlenme asamasindaki
agir metal stresi calismalarinda ortalama c¢imlenme

degildir ve kadmiyum dozlarindaki degisimle birlikte siresinin artan agir metal dozunda dalgalanma
ortalama cimlenme siirelerinde bir dalgalanma meydana gosterdigini  bildirmislerdir. Bununla birlikte doz
gelmistir. En uzun cimlenme siiresi 1.72 giin ile G3 ortalamalari  degerlendirildiginde artan kadmiyum
genotipinin kontrol uygulamasinda, en kisa ¢gimlenme dozlarinin daha hizh ¢imlenmeye neden oldugu
siresi ise 1.05 giin ile G2 genotipinde 375 mg L soylenebilir.

Cizelge 5. Ortalama ¢imlenme siresi (glin) yoninden ortalamalarin karsilastiriimasi
Table 5. Comparison of means in terms of average germination time (day)

G1 G2 G3 G4 G5 Ort.
Kontrol 1.20+0.06 c-f** 1.24+0.05 c-f 1.72+0.10 ab 1.44+0.06 bed 1.43+0.03 bcd 1.40+0.05 A"
75 1.25+0.06 c-f 1.20+0.05 c-f 1.28+0.02 c-f 1.40+0.06 b-e 1.44+0.04 bcd 1.32+0.03 AB
150 1.24+0.04 c-f 1.41+0.06 bcd 1.40+0.04 b-e 1.25+0.05 c-f 1.2540.10 c-f 1.31+0.03 AB
225 1.11+0.04 def 1.80+0.10 a 1.16+0.01 c-f 1.31+0.05 c-f 1.48+0.02 abc 1.37+0.06 A
300 1.2740.11 c-f 1.07+0.02 ef 1.18+0.08 c-f 1.36+0.02 c-f 1.2240.07 c-f 1.22+0.03 BC
375 1.21+0.05 c-f 1.05+0.05 f 1.2440.13 c-f 1.19+0.02 c-f 1.06+0.04 f 1.15+0.03 C
Ort. 1.21+0.03 B* 1.29+0.06 AB 1.33+0.05 A 1.33+0.02 A 1.31+0.04 AB

** Farkl kiiglik harflerle gésterilen degerler birbirinden farklidir.

* Ayni siitun igerisinde farkl biiyiik harflerle gdsterilen ortalamalar birbirinden farkhdir.
* Ayni satir icerisinde farkli blyik harflerle gosterilen ortalamalar birbirinden farkhidir.

Surglin uzunlugu yoniinden en ylksek degere (29.15
mm) G4 genotipinin kontrol grubunda ulasiimistir. En
disuk strglin uzunlugu ise 2.95 mm ile G5 genotipine
375 mg Lkadmiyum uygulanmasi sonucu ortaya
cikmistir (Cizelge 6). Her bir kadmiyum dozu igin
genotipler birbirlerinden farkh hassasiyet gosterseler de
genellikle artan kadmiyum dozlari tiim genotipler igin
sirglin uzunlugunda distse neden olmuslardir. G5

cesidi, 75 mg LYden sonraki kadmiyum dozlarinda
slirglin uzunlugu yoniinden keskin distsler gbéstermis ve
artan dozlarda diger genotiplerin gerisinde seyretmistir.
Nitekim cesitli bitkiler izerinde yapilan birgok ¢alismada
¢imlenme ortamindaki artan agir metal stresine bagh
olarak bitkilerin sirglin uzunluklarinin énemli derece
kisitlandigi bildirilmistir (Beri ve Setia, 1995; Mishra ve
Choudhuri, 1998; Peralta ve ark., 2001; Verma ve Dubey,
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2003; Dabhi ve ark., 2005; Gyawali ve Lekhak, 2006;
Ayhan ve ark., 2007; Akar, 2017; Ertekin, 2018, Ertekin

ve Bilgen, 2021).

Cizelge 6. Slirglin uzunlugu (mm) yoniinden ortalamalarin karsilastiriimasi
Table 6. Comparison of means in terms of shoot length

G1 G2 G3 G4 G5 Ort.

Kontrol 27.93+2.44 3" 24.80+1.55 ab 20.80+0.92 bc 29.15+1.60 a 23.50+1.31 ab 25.24+0.95 A"
75 12.380.62 d-g 15.85+0.45 cd 13.73#1.55 de 14.05+1.88 de 13.95+1.28 de 13.99+0.57 B
150 9.30+0.83 e-h 12.53+0.82 def  10.25#1.09 d-h 10.43+0.73 d-h 9.7040.56 e-h 10.44+0.42 C
225 8.08+1.12 e-i 8.78+1.04 e-i 9.10+1.24 e-h 8.40+0.47 e-i 6.00+0.80 hi 8.07+0.46 D
300 6.48+0.94 f-i 7.10+1.20 f-i 6.78+1.16 f-i 6.70+0.93 f-i 4.43+0.19 hi 6.30+0.44 DE
375 6.23+1.01 h-i 6.28+1.09 ghi 6.78+0.76 f-i 4.63+0.53 h-i 2.95+0.25 i 5.37+0.45 E
Ort. 11.73+1.64 AB* 12.55+1.39 A 11.24+1.10 AB 12.23+1.74 A 10.09+1.49 B

** Farkli kiiclik harflerle gosterilen degerler birbirinden farklidir.

* Ayni siitun igerisinde farkli biiyiik harflerle gsterilen ortalamalar birbirinden farkhidir.
* Ayni satir icerisinde farkh biiylik harflerle gésterilen ortalamalar birbirinden farklidir.

K6k uzunlugu yoniinden en yliksek deger 25.40 mm ile
G2 genotipinin kontrol uygulamasindan, en dusik deger
ise 3.28 mm ile G5 genotipinin 375 mg L
luygulamasindan elde edilmistir. Tim genotipler icin
kontrol grubundan 225 mg L'kadmiyum uygulamasina
kadar kok uzunlugunda keskin disisler gorilirken
ilerleyen dozlarda genotiplerin hassasiyeti azalmis ve
dislslerin ~ 6dnemsenmeyecek  dizeyde olduklar
gdzlenmistir. 300 ve 375 mg Lkadmiyum uygulamalar
hicbir genotipte anlamli bir farklihk olusturmazken ayni

zamanda tim genotiplerde bu iki doz birbirleri arasinda
farkhlik gostermemistir (Cizelge 7). Bu calismadan elde
edilen sonuclara benzer sekilde Akar ve Atis (2019), artan
kadmiyum dozunun kirmizi yumak bitkisinde kontrole
kiyasla kok wuzunlugunu onemli derece azalttigini
bildirmistir. Ayrica yine bazi arastiricilar tarafindan
kadmiyumun kok gelisimi Uzerine olan zararli etkileri
cesitli calismalarda rapor edilmistir (Erdogan, 2005;
Muhammad ve ark., 2008; Akinci ve Akinci, 2011; Shao
ve ark., 2011).

Cizelge 7. K6k uzunlugu (mm) yoniinden ortalamalarin karsilastiriimasi

Table 7. Comparison of means in terms of root length

G1 G2 G3 G4 G5 Ort.
Kontrol 19.40+1.03 b™* 25.40%0.39 a 18.83+1.32 b 20.33t1.76 b 19.50+0.89 b 20.69+0.72 A’
75 13.13+0.35 ¢ 12.100.64 ¢ 12.33+0.43 ¢ 12.48+0.26 ¢ 11.20%0.29 cd 12.25+0.22 B
150 8.48+0.39 de 6.28+0.61 efg 6.95+0.49 ef 6.93+0.36 efg 5.98+0.49 efg 6.92+0.27 C
225 6.28+0.45 efg 4.70£0.07 fg 5.95+0.29 efg 4.73+0.35 fg 4.58+0.15 fg 5.25+0.20 D
300 4.50£0.27 fg 4.5510.31 fg 4.48+0.29 fg 4.3310.20 fg 4.4010.16 fg 4.45+0.10 DE
375 3.93+0.05 fg 3.98+0.13 fg 4.40+0.27 fg 3.80:0.17 g 3.28+0.21¢g 3.88+0.11E
Ort. 9.28+1.15 A* 9.50+1.60 A 8.82+1.11 AB 8.76+1.27 AB 8.15+1.20 B

** Farkli kiictik harflerle gdsterilen degerler birbirinden farkhdir.
* Ayni siitun igerisinde farkl biiyiik harflerle gsterilen ortalamalar birbirinden farkhdir.
* Ayni satir icerisinde farkh biylik harflerle gésterilen ortalamalar birbirinden farklidir.
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Yas agirlik yoniinden en ylksek deger 127.33 mg ile G5
genotipinin kontrol uygulamasindan elde edilmistir
(Cizelge 8). Bu deger G2 genotipinin kontrol grubu ile
ayni istatistiksel gruba girmistir ancak G2 genotipi 150
mg Lldozuna kadar diger genotiplerden daha yiksek
degerler gostermistir. Kadmiyum dozlarindaki artisa
bagh olarak yas agirlik yéniinden genotipler arasinda da
farkhliklar tespit edilmistir. Bu farklihk 375 mg L
'dozunda son bulmus ve tiim genotipler birbirlerine
yakin sonuglar vermistir. En disuk yas agirlik sonucu ise
28.83 mgile G3 cesidine uygulanan 375 mg L™*kadmiyum
dozu uygulamasinda elde edilmistir. G1, G2 ve G5

genotipleri 225 mg L'*kadmiyum dozundan sonraki hicbir
dozdan etkilenmemistir. Ancak diger genotipler bu
degerin lzerindeki dozlara hassasiyet gostermisler ve yas
agirhiklarinda o6nemli  degisiklikler gdzlemlenmistir
(Cizelge 8). Genellikle kadmiyum dozlarindaki artis tim
genotiplerde yas agirhg azaltici yonde etki etmistir. Bu
calismadan elde edilen bulgulara benzer sekilde, misir,
cemen, geltik ve sorgumda fide gelisim asamasinda artan
agir metal dozlari ile birlikte fide yas agirliginin ciddi
sekilde olumsuz etkilendigi cesitli arastirmalar ile birlikte
rapor edilmistir (Dabhi ve ark., 2005; Gyewali ve Lekhak,
2006; Aycicek ve ark., 2008; Ertekin ve ark., 2020).

Cizelge 8. Yas agirlik (mg) yoniinden ortalamalarin karsilastiriimasi

Table 8. Comparison of the means in terms of fresh weight

G1 G2 G3 G4 G5 Ort.

Kontrol 107.95+6.71abc’™  122.70+11.19ab  93.65#9.14b-e  94.00+2.98 b-e  127.33+11.56a  109.13+4.78 A’
75 64.30+7.12 e-h 96.13+8.12 bed 80.38+4.64 c-f  82.28+5.83cf  94.58+2.12bcd  83.53+3.54 B
150 54.05+4.37 f-j 72.2049.13d-g  64.45+5.60 e-h  67.35%2.52d-g  61.23+5.39 f-i 63.86+2.70 C
225 42.48+3.40 g-j 44.80+1.06 g-j 46.50+3.42g-j  48.15+4.57 g-j 46.33+2.96g-j  45.65+1.38D
300 35.55+4.96 hij 44.18+4.74 g-j 33.28+2.40 ij 45.03+2.93 g-j 46.53+1.45g-j  40.91+1.88 DE
375 33.58+4.16 ij 35.50+2.92 hij 28.83+2.69 34.68+2.46 hij 36.85+2.68 hij 33.89+1.36 E
Ort. 56.32+5.63 B* 69.25+7.06 A 57.85+5.31 B 61.91+4.62 AB 68.8+6.98 A

" Farkli kiiclik harflerle gdsterilen degerler birbirinden farklidir.

* Ayni siitun igerisinde farkli biyiik harflerle gdsterilen ortalamalar birbirinden farklidir.
* Ayni satir icerisinde farkli blytk harflerle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir.

Bu calismada, farkh kadmiyum stresine maruz birakilan
kinoa genotiplerinin ¢imlenme ve erken fide gelisimi
oOzelliklerinin arastirildigi bu c¢alismadan elde edilen
sonuglara goére, kinoa genotipleri arasinda kadmiyum
strsine karsi en toleransh genotip Cherry Vanilla (G1)
olarak tespit edilmistir. Ayrica kullanilan kinoa
genotiplerinin 150 mg Lkadmiyum dozuna kadar
dayanim goésterdigi belirlenmistir. 150 mg L'Yden daha
yuksek seviyelerdeki kadmiyum dozlarinin ¢cimlenme ve
fide gelisimini olumsuz etkiledigi bulunmustur.

OzZET

Amag: Yalanci tahillar arasinda yer alan kinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) olduk¢a popilerdir ve
Tirkiye’de her gecen giin yetistiriciligi artmaktadir. Bu
bitki tlirl abiyotik stress kosullarina dayanikh olmasi ile
on plandadir. Bu c¢alisma bazi kinoa genotiplerinin
(Cherry Vanilla, Mint Vanilla, French Vanilla, Red Head ve
Titicaca) farkli kadmiyum (CdCl,) dozlarina (steril saf
su/kontrol, 75, 150, 225, 300 ve 375 mg L%) karsi
¢imlenme ve ilk fide gelisimi asamasinda ki tepkilerini
degerlendirmek i¢in ylritilmustar.

Yontem ve Bulgular: Deneme laboratuvar sartlarinda 4
tekrarlamali olarak tesadif parsellerinde kurulmus ve

istatistik analizi faktoriyel dizene gore yapilmistir.
Deneme sonunda ¢imlenme orani (CO), c¢imlenme
indeksi (Ci) ve ortalama c¢imlenme siiresi (OCS)
hesaplanmistir. Gelisen fideler lzerinde kdk ve sirgilin
uzunlugu ile yas agirliklari 6lgclilmuistir. CO ozelligi
disinda tiim 6zellikler icin Genotip x Doz interaksiyonlari
onemli bulunmustur. CO icin genotip ve doz ana
faktorleri 6nemli ¢ikmistir. Cimlenme parametrelerini
degerlendirdigimiz zaman, agir metal dozlari arttikca CO
diismiis, Ci dalgalanma gostermis, OCS ise dusis
gostermistir.  ilk  fide gelisimi  parametrelerini
inceledigimizde agir metal dozu arttikg¢a sirglin ve kok
uzunlugu ile yas agirlik dlistis gostermistir.

Genel Yorum: Bu calismanin sonuglarina gore
degerlendirilen tiim kinoa genotipleri 75 ve 150 mg L
'dozundaki kadmiyum  stresine karsi toleransli
bulunurken, 150 mM dozunun {zerindeki dozlara
hassasiyet gostermislerdir. Genotipler arasinda en
toleransli genotip Cherry Vanilla olarak belirlenmistir.
Calismanin Onemi ve Etkisi: Ozellikle 150 mg L'"e kadar
kadmiyum ile kontamine olmus topraklar ve sulama suyu
kullanilan yetistiricilik sistemlerine kinoa bitkisinin dahil
edilebilecegi belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Agir
¢imlenme, ilk fide gelisimi.

metal, kadmiyum, kinoa,
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CIKAR CATISMA BEYANI
Yazarlar ¢alisma konusunda ¢ikar
olmadigini beyan eder.

¢atismasinin

ARASTIRMACILARIN KATKI ORANI BEYANI
Yazarlar galismaya esit oranda katki saglamis olduklarini
beyan eder.
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