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OZET

TURKIYE’DE YETISTIRILEN BAZI ARPA CESITLERININ
FARKLI TUZ UYGULAMALARINDA KADMIYUM’A (Cd)
TOLERANSININ BELIRLENMESI

Onur BURKAN

Ordu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Anabilim Dali, 2014
Yiiksek Lisans Tezi, 575

Danisman: Dog. Dr. Faruk OZKUTLU

Bu arastirmayla farkli NaCl konsantrasyonlari (0, 3000 mg kg ™) ve Cd konsantrasyonlari ( 5
ve 10 mg kg?) uygulamalariyla on alti arpa (Hordeum vulgare L.) ¢esidinin kadmiyum
biriktirme kapasiteleri belirlenmistir. Denemede ¢esitler bazinda, artan tuz ve Cd dozlarimin
yesil aksam Cd biriktirmesi tizerindeki etkileri P<0.0001 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Artan tuz ve Cd dozlarinda bitkilerin kuru madde verimleri farkli bulunmustur. Tuz’suz ve
Cd 5 mg toprak kg? uygulamasinda en az kuru madde verimi 437 mg bitki* olarak Trakya
Bolayir ¢esidinde en yiiksek kuru madde verimi 670 mg bitki? olarak Aydan Hanim
cesidinde olmustur. Tuz’suz ve Cd 5 mg toprak kg?! uygulamasinda yesil aksaminda en az
Cd biriktiren gesit 6,51 mg kg olarak Hilal ¢esidinde iken en fazla Cd biriktiren 14,77 mg
kg? diizeyinde Avci1-2002 ¢esidinde saptanmustir. Artan NaCl (3000 mg kg?) ve Cd 5 mg
toprak kg dozu uygulanmasinda ise en diisiik Cd konsantrasyonu Kaya g¢esidinde 15,27 mg
kg' iken en yiiksek Cd konsantrasyonu 35,57 mg kg Avci-2002 g¢esidinde olmustur.
Tuz’suz ve Cd 10 mg toprak kg uygulamasinda yesil aksaminda en az Cd biriktiren 9,45
mg kg! konsantrasyonunda Hilal ¢esidi iken en fazla Cd biriktiren 26,87 mg kg’
konsantrasyonunda Fahrettin Bey ¢esidi olmustur. Artan tuz ve Cd 10 mg toprak kg*
dozlarinda en az Cd biriktiren 24,16 mg kg™ ile Hilal ¢esidi iken en fazla Cd biriktiren 52,19
mg kg? ile Yergil ¢esidi olarak saptanmstir. Sonug olarak gesitlerin artan tuz dozlarinda Cd
biriktirme kapasiteleri farkli olmustur. On alt1 arpa ¢esidinden Hilal ¢esidi artan tuz ve Cd
uygulamalarindan en az etkilenen g¢esit olmustur.

Anahtar Kelimeler: Arpa (Hordeum vulgare ), Tuz (NaCl), Kadmiyum (Cd)



ABSTRACT

DETERMINING THE TOLERANCE CAPACITIES OF
SEVERAL BARLEY SPECIES GROWN SALTY SOILS IN
TURKEY TO CADMIUM (Cd).
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Art of Science Institute
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Supervisor: Associate Prof. Faruk OZKUTLU

In this research, Cd accumulation capacity of sixteen barley species (Hordeum
vulgare L.) was determined with application of different NaCl (0.3000 mg kg™) and
Cd (5 and 10 mg kg) concentrations. Green part Cd accumulation of increasing salt
and Cd doses in the trials conducted on the basis of types was found to be significant
with P<0.0001 level. Dry matter yields of plants in increased salt and Cd doses were
found to be different. In the application of no salt and Cd 5 mg soil kg™ the lowest
dry matter yield was found in the Trakya Bolayir species with the value of 437 mg
plant® whereas the highest dry matter yield was found in the Aydan Hanim species
with the 670 mg plant™ value. In the application of no salt and Cd 5 mg soil kg2, the
lowest Cd concentration in the green part was obtained from Hilal species (6.51 mg
kg™) whereas the highest value was found in the Avci 2002 species (14.77 mg kg™).
On the other hand in the application of increased NaCl (3000 mg kg™) and 5 mg soil
kg doses, the lowest Cd concentration was determined in the Kaya species (15.27
mg kg!) whereas the highest Cd concentration was obtained from the Avci species
(35.57 mg kg™?). Hilal has been the lowest green part Cd accumulating species in the
application of no salt, 10 mg soil kg®. Fahrettin Bey species was found to
accumulate the maximum amount of Cd with the 26.87 mg kg™ concentration. In the
application of increased salt and Cd 10 mg soil kg™ doses, the least Cd accumulating
species has been Hilal whereas the highest Cd was found in the species of Yercil
with the 52.19 mg kg value. Consequently, Cd accumulation capacities of the
species were found to be different in increased doses of salt. Hilal was found to be
most tolerant species in the application of increased NaCl and Cd doses.

Keywords: Barley (Hordeum vulgare), Salt (NaCl), Cadmium (Cd)
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1.GIRIS

Diinya niifusunun gida ihtiyacin1 karsilamak amaciyla tarim alanlarinda birim
alandan daha fazla verim elde etmek i¢in daha fazla girdinin kullanilmasi
gerekmektedir. Tarimin biitiin alanlarinda kaliteli tohumluk, mekanizasyon, bitki
1slah1 gibi tedbirlerin yaninda sulama ve yagisa bagli olarak bilgili giibreleme
yapmak gerekmektedir. Giibre uygulamasiyla artirilan bitkisel {irtinler, hayvancilik
ve tarima dayali endiistrinin de temelini olusturmaktadir. Uygun olmayan asiri
giibreleme toprakta kirlenmelere, toprak reaksiyonunun degigsmesine topraktaki besin
elementleri dengesinin bozulmasina, makro ve mikro faunanin zarar gérmesine, bitki
gelisiminde bozulmalara neden olmaktadir. Topragin toksik maddelerce
zenginlesmesinin diger nedenleri bilingsizce kullanilan kimyasal giibreler; 6zellikle
fosfath giibreleme ile Cd, Zn, Cr ve Pb’ nin artmasi, sanayilesme ve yogun trafiktir
(Ceran, 2005;Caglarirmak, 2010). Son yillarda, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler
sonucu ortaya c¢ikan agir metallere bagli ¢evre kirliligi dnemli bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle de, bakir (Cu), kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve civa
(Hg) gibi metallerin iiretiminin yiiksekliginin 6nemli boyutlarda oldugu bildirilmistir
(Caglarrmak, 2010). llgili agir metallerden Cd, son yillarda artan bir sekilde
arastirmalara konu olmustur. Toprak kirliligi acisindan bakildiginda, agir metallerin
en Onemli kirletici kaynaklar arasinda oldugu goriilmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajanst (EPA)nin hazirladigi 129 adet oncelikli cevre
kirleticiler arasinda yer alan agir metaller, en 6nemli ¢evre kirletici gruplardan birini
olusturmaktadir (Anonim, 2008a). Topraklara karisan ve buralarda birikme yapan
agir metaller, mikrobiyal aktiviteye, toprak verimliligine, biyolojik ¢esitlilik ve
triinlerdeki verim kayiplarna, hatta besin zinciri yoluyla sicakkanlilarda
zehirlenmelere kadar bir¢ok ¢evre ve insan sagligi problemlerin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir. Agir metaller, biotaya yiiksek diizeyde dayaniklilik ve
zehirlilik etkisi gostermesi nedeniyle ¢evredeki en tehlikeli maddelerden biri olarak
kabul edilmektedir (Vanli ve Yazgan, 2008). Agir metaller igerisinde Cd
(kadmiyum) toprakta oldukea diisiik miktarlarda da olsa tarim yapilan topraklarda Cd
bulunmaktadir. Kabata-Pendias ve Pendias (1992), diinya tarim topraklarinin
ortalama Cd konsantrasyonunun 0.53 mg kg™ oldugunu ve 0.06-1.1 mg kg™ arasinda

degistigini  aciklamistir. Topraklardaki Cd miktar1 dogal kosullarda diisiik



miktarlarda olmasina karsin cesitli kaynaklardan topraklara Cd girisi olmaktadir.
Topraktaki Cd miktarinin artiginda rol oynayan faktorler arasinda fosforlu giibre
uygulamalari, atmosferik depolanma, atik camurlari ve ¢iftlik giibrelerinin
uygulamalar1 sayilabilir. Topraga ulasan Cd’un % 54-58’1 fosforlu giibrelerden, %
39-41°1 atmosferik depolanmadan, % 2-5’1 ise attk camur ve ciftlik giibresi
uygulamalarindan kaynaklanmaktadir (Yost ve Miles, 1979, Saltali, 2004).
Genellikle fosforlu giibre uygulamalarindan topraklara yiiksek miktarda Cd girisi
olabilmektedir. Diinya’nin fosfat kaya rezervlerinin % 91’inin bilesiminde As, Cd,
Cr, Pb, Hg, ve Ni elementlerinin bulundugu ve fosforlu giibreler yoluyla Cd topraga,
oradan da besin zincirine ge¢mektedir. Bazi aragtirmacilar tarafindan yapilan
calismalarda fosfatl giibrelerin 0.1-170 mg kg arasinda Cd igerdigi saptanmustir
(Ceran, 2002; Saltal1, 2004). Topraklara Cd girisinin azaltilmasina yonelik birgok
tilkede fosforlu giibrelerin igerigindeki Cd ile ilgili baz1 diizenlemeler yapilmistir.
Buna gore, tarimsal uygulamalarin {ilkelere gore biiylik 6l¢iide farklilik gostermesi
nedeniyle iilkelerin fosforlu giibrelerdeki Cd konsantrasyonu limitleri de farklilik
gostermektedir. Avrupa lilkelerinde fosforlu giibre kullanimi oldukga yiiksektir. Bu
yiizden Almanya fosforlu giibrelerdeki Cd konsantrasyonunu goniilliiliik esasina
dayanarak 200 mg Cd kg? olarak smirlandirmistir (Mortvedt ve Beaton 2001).
Isve¢’te fosforlu giibrelerde Cd konsantrasyonu 5 mg kg™*’1n {izerine ¢iktiginda vergi
alinmakta ve Cd konsantrasyonu 100 mg kg™*’in iizerinde olan fosforlu giibrelerin
ithalat1 yasaklanmigtir. Bu da diisiik Cd igerikli giibre {iretimini tesvik etmekte ve
topraga Cd girisini azaltmaktadir (Ozbek ve ark., 1995, Jansson 2002). Avrupa
iilkelerinin digerlerinde ise fosforlu giibre igin &nerilen Cd sinir degerleri Isvigre,
Norveg, Finlandiya'da 50 mg kg? P, Danimarka'da 110, Belgika'da 200,
Avustralya'da 345 mg kg olarak kabul edilmistir. Hollanda'da ise bu deger 35 mg
kgl P' a diisiiriilmiistiir (Al-Shawi ve Dahl 1999, Kéleli ve Kantar, 2005). Avrupa

Birligi giibrelerdeki Cd degerinin 2006’ ya kadar 60 mg Cd kg_1 P,O,, 2010 a kadar

40 mg Cd kg_1 P,O,, 2015” e kadar ise 20 mg Cd kg? P,O, degerine indirilecegini
kabul etmistir (Koleli ve Kantar 2006). Koéleli ve Kantar 2006, son yillarda fosforlu

giibre iiretiminde ham kaya fosfatinin yerini alan fosforik asidin hacim ilkesine gore

maksimum Cd, Pb, Ni ve As konsantrasyonu ise sirayla 114, 11, 201 ve 81 mg L-1 P’



olarak belirtmistir. Tarim topraklarinda verimi artirmak amaciyla tiiketilen DAP,
TSP ve kompoze giibrelerin 6zellikle Cd igeriginin olduk¢a yiiksek oldugunu (>8
mg/kg giibre) ve Tiirkiye’de iiretilen suni giibrelerin yaklasik % 87’ sinde Cd igerigi

8 mg kg_1 giibre sinir degerine yakin (7,5 mg kg-1 giibre) ya da 2-5 kat iizerinde
oldugunu belirtmistir. Topraklara Cd girisinde rol oynayan diger 6nemli faktérde
aritma c¢amurlaridir. Son yillarda aritma ¢amurlarinin topraklara uygulanabilmesi
amaciyla cesitli diizenlemeler yapilmistir. Ozbek ve ark (1995) aritma ¢amurunun
topraga karistirilabilmesi icin Cd smir degerinin 10 mg kg¥’in altina indirilmesi
gerektigini agiklamistir. Aritma ¢amurlarindan topraklara Cd girisini minimize etmek
amaciyla bir¢ok tilkede gevre orgiitleri tarafindan tarimsal amagh topraga uygulanan
aritma ¢amuru i¢in uygulama kosullarin1 diizenleyen yonetmelikler ¢ikarmistir. Bu
amagla iilkemizde de Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi ¢ikartilmistir. Yonetmelikte toprak kirliliginin 6nlenebilmesi
icin tarimda kullanilacak aritma camurlarinin kapsami ve uygulanacak topragin
igerigi ile ilgili sinir degerleri belirlenmis ve ¢esitli yasal ylikiimliiliikkler getirilmistir.
Omegin araziye uygulanacak aritma ¢amurlar1 i¢in maksimum Cd konsantrasyonu
kuru agirlkga 40 mg Cd kg? ve uygulanacak toprak igin maksimum Cd
konsantrasyonu; pH’ s1 5-6 olan topraklar i¢in 1 mg Cd kg™, pH’ s1 6°dan yiiksek
topraklar igin ise 3 mg Cd kg™ olarak smirlandirilmistir. pH degeri 5'in altinda olan

topraklara aritma camuru uygulamasi tiimiiyle yasaklanmistir (Anonymous 2005a).

Topraklardaki Cd dinamigi; topragin pH, redoks durumu, organik madde igerigi,
tekstiir, hidro oksitler ve serbest karbonatlar gibi Ozellikler tarafindan giiclii bir
sekilde etkilenmektedir. Son yillarda bitkilerin Cd alimi {izerine 6zellikle toprak
tuzluluguyla Cd almim arttirdigina yonelik birgok c¢alisma bulunmaktadir.
Topraklarin  tuzluluk (6zellikle CI° konsantrasyonu) durumu bitki Cd
konsantrasyonunu etkileyen onemli faktorlerdendir. Diinyanin yaklasik %7’ si,
kiiltiire alinmis alanlarin %20’ si ve sulama yapilabilen alanlarin neredeyse yarisi
tuzluluktan etkilenmektedir (Zhu 2001). Zadeh ve Naeni, (2007) tarafindan diinyada
397 milyon ha alan tuzlu, 434 milyon ha sodyumlu toprak oldugu bildirilmistir.
Mevcut sulanan 230 milyon ha alanin 45 milyon ha’1 tuzdan etkilenen topraktir
(%19.5) ve yaklasik 1.5 milyar ha kuru tarim alaninin ise 32 milyon ha’1 (% 2.5)
tuz’dan etkilenmistir (Ekmekgi ve ark., 2005; Zadeh ve Naeni, 2007). Tiirkiye’de 1.5



milyon hektardan fazla alanda tuzluluk, sodyumluluk ve 2.8 milyon hektar alanda ise
drenaj sorunu bulunmaktadir (Sonmez, 2004). Bitkilerde Cd birikimini etkileyen
diger bir faktor ise topraklarin tuzluluk durumudur. Topraklarda tuzlulugun artisiyla
(6zellikle CI kons. artigiyla) bitkilerde Cd miktarinin arttigi saptanmistir (Smykalova
ve Zamecnikova 2003, Ozkutlu, 2007, Pedro ve ark., 2013).

Ulkemiz topraklarmin yaklastk % 32 si (25 milyon hektar) tarim yapilabilir
ozelliktedir. Tarim alanlarimizin % 68’ 1 (17 milyon hektar) tarla tarimina ayrilmistir.
Bu alanin % 73’linde (12.4 milyon hektar) hububat ekilmektedir. Hububat ekim alani
icerisinde yaklasik % 65’ lik pay ile ilk sirada bugday, % 28’ lik payla ikinci sirada
arpa ve % 4.5’ lik payla misir ti¢lincii sirada yer almaktadir (Anonim, 2008). Besin
zinciri yoluyla insan viicuduna giris yapan kadmiyum belli bir birikimden sonra ciddi
saglik sorunlarina yol agmaktadir (Aitio ve Tritscher, 2004). Bu nedenle &zellikle
tahil kokenli gidalarda Cd biriktiren ¢esitlerin kapasitelerinin belirlenmesi dncelikli

konular arasindadir.

Yukarida vurgulandigir gibi toprak tuzlulugu bitkilerdeki Cd alimi ve birikimi
tizerinde etkili olmaktadir. Hem bitki tiirleri hem de ayni tiirlin genotipleri agir
metalleri absorbe etme, biriktirme ve tolere etme bakimindan farkliliklar
gostermektedir. Kadmiyum, Mn, Zn, Mo ve Se gibi bitki kokleri tarafindan
alindiktan sonra kolayca yesil aksama tasinabilmektedir. S0z konusu agir
metallerden Cd’un toprakdaki hareketliligi diger agir metallerden daha ytiksek olup
birgok bitki tiirlinde kolayca taginabilmekdir. Bu tez ¢caligmasinda Tiirkiye’de yaygin
olarak yetistirilen 16 arpa ¢esidinin tuz’suz kosullarda Cd’ a toleranslar1 ve toprak

tuzlulugunun yesil aksama Cd tasinimi {izerine olan etkisi arastirilmistir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971301108X

2.ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Toprakta Tuzluluk ve Kadmiyum
2.1.1.Toprakta Tuz

Toprak tuzlulugu; 6zellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde yikanarak yeralti
suyuna karisan ¢oziinebilir tuzlarin yiiksek taban suyuyla birlikte kapilarite yoluyla
toprak yiizeyine ¢ikmasi ve buharlagma sonucu suyun topraktan ayrilarak tuzun
toprak yiizeyinde ve ylizeye yakin boliimiinde birikmesi olayidir (Ekmekgi ve ark.
2005). US Salinity laboratuvari bulgularina gore satiirasyon eckstraktinda 4
mmhos.cm™’ den fazla tuz iceren toprak tuzlu olarak tanimlanmustir. Tuzlu
topraklarda pH genelde nétr ya da hafif alkaliye yakin olabilir. Cogu bitkilerin
biiyiimesini engellemeye neden olacak kadar eriyebilir tuz igeren topraklar tuzlu
olarak nitelendirilir. Tuzluluk problemi tiim diinyada oldugu gibi iilkemiz
topraklarinda da karsilasilan en biiyiik sorunlardan biridir. Kanber ve Unlii, (2010)
bildirdigine gore iilke genelinin i¢inde bulundugu sicak ve kurak iklim kosullari,
diisiik yagis miktar1 ve 6zellikle tarimsal ve peyzaj uygulamalarinda yapilan yanlis
sulama uygulamalar1 sonucu drenaj probleminin yasandigi bu tip alanlarda tuzluluk
problemi ortaya c¢ikmaktadir. Tuzlu sulama sulari, bitki yetistirilen alanlarda,
topraklart olumsuz yonde etkilemektedir. Tuzdan etkilenen topraklar, sorunlu toprak
stnifina girmektedir.

Kanber ve Unlii, (2010) toprakta tuz derisiminin artmasiyla birlikte bitkinin
topraktan su aliminin giiglestigini, topragin yapisi bozularak bitki gelisiminin
yavagladigint agiklamiglardir. Yiiksek tuz konsantrasyonu bitkilerin verim ve
kalitelerinde azalmaya neden olmakla birlikte topragin fiziksel yapisinda da 6zellikle
Na iyonunun baskin olmasit durumunda Onemli zararlarin olusmasina neden

olmaktadir (Sonmez ve Sonmez 2007). Kotuby ve ark., (2007) domates
yetistiriciliginde tuzlulugun 2.5 dS m den 3.5 dS m_l’Ve ¢ikarilmasiyla tiriinde

-1 -1
% 10 kayip, 5 dS m ‘ye ¢ikarilmasiyla iiriinde % 25 ve 7.6 dS m ’ ye ¢ikarilmasiyla
tirinde % 50 oraninda azalma oldugunu belirlemislerdir. Yapilan bu ¢alismalarda
topraktaki tuzlulugun bitki gelisiminde ve verim potansiyelinde ciddi kayiplara

neden oldugu saptanmustir.



Toprakta tuz zararindan korunmak igin topraktaki eriyebilir tuzlarin uzaklagtirilmasi
gerekli olmasina karsin, eger toprak sodik ise uygulanan islemler toprakta fiziksel
bozulmaya yol agabilmektedir. Diger taraftan Ca iyonu sodiklik probleminin yol
actig1 bu fiziksel bozulmayi Onleyici etkiye sahip olup, ayni zamanda bitkiyi

sodyumun toksik etkilerine karsi da korumaktadir (Cavusoglu, 2007).

2.1.2.Toprak’ta Kadmiyum

Topraktaki Cd konsantrasyonunun asil kaynagi toprak ana materyalidir. Tarim
topraklarinda miisade edilebilir Cd konsantrasyonu 3 mg kg olup, genelde
topraklarda Cd diizeyi 0.1 mg kg? civarindadir (Alloway, 1995; Cevre ve Or. Bak,
2005). Genellikle topraklarda kadmiyum *un 0.01-0.7 mg kg? diizeylerinde olmasi
arzu edilir. Agir killi topraklarda 1.1 mg kg™, kumlu- tinl1 topraklarda 0.8 mg kg ve
kumlu topraklarda 0.4 mg kg diizeyleri arasindadir (Ece, 2001; Verbruggen ve ark.,
2009). Kirlenmemis tarim alanlarinda maksimum Cd miktarmin 1.0 mg kg*
diizeyinde oldugu, genel olarak bu degerin 0.3 mg kg! civarinda oldugu
belirtilmektedir ( Ece, 2001; Verbruggen ve ark., 2009). Bununla birlikte; topraktaki
Cd ’un tarimla birlikte topraga verilen agro-kimyasallar ve diger organik ve
inorganik atiklarla arttig1 bilinmektedir (Mermut ve ark., 1996; Ozaki ve ark.,2004;
Suzuki ve ark., 2009; Petrova, 2011). Bunlar arasinda, 6zellikle fosforlu giibrelerin
asir1 kullanimi, Cd igeren sulama ve yagmur sulari, maden ocaklarina yakin olan
araziler, endiistriyel ve ev atiklar ile yogun tasit kullaniminin neden oldugu kirlenme
(egzoz gazi, lastik pargaciklar1 gibi) sayilabilir. Bu etkenler bir kirletici olarak Cd’un
onemini artirmaktadir (Ozyigit ve Akinci, 2009; Sabiha-Javied ve ark., 2009).
Birlesik Devletler Cevresel Koruma Komisyon’unun oncelikli zararli maddeler
listesinde yer alan Cd’a, canlilar ¢ogu kez dogrudan solunum yolu veya besin zinciri
araciligiyla maruz kalmaktadirlar. Maruziyet yolu, dozu ve siiresine bagl olarak Cd
akciger, karaciger, bobrek, kemik, testis ve plasentada hasara neden olabilmektedir
(Paustenbach ve ark., 2003; Prozialeck, 2006; Meravi ve Prajapati, 2013). Cd, agir
metaller igerisinde suda ¢oziinme 6zelligi en fazla olanmidir. Suda ¢oziinmiis olarak
bulunan Cd, besin zincirine katilip tim canlilarda birikime neden olmaktadir
(Kayhan, 2006; DalCorso ve ark., 2008). Yapilan ¢aligmalar sonucunda giinliik 40—

50 pg Cd alintminin canlilara zarar vermedigi tespit edilmistir (Elson ve Hass 2001).



Toprakta agir metaller kolloidlere tutunmus, organik maddelere bagli ve toprak
¢ozeltisi i¢inde iyon halinde bulunurlar. Toprakta iyon halinde bulunan agir metaller
bitkilerin kokleri ile alinir digerleri alinamaz. Kosullarin degismesi (pH, sicaklik,
organik madde miktari, diger metallerin varligi, mikroorganizmalar vb.) toprak
cozeltisi i¢indeki agir metal konsantrasyonunu degistireceginden agir metal alinimini
da etkiler. Agir metal alinimu, bitki tiiriine bagh olarak da degisiklik gostermektedir
(He ve ark., 2005).

Ozkutlu, (2004) bildirdigine gore Cd kirlenmesinde en 6nemli rolii oynayan 3 etmen;
fosfor iceren giibreler, kadmiyumun atmosferik birikimi, kanalizasyon aritma
camurlaridir. Fosfor giibreleri 300 mg Cd kg™ iistiinde Cd’a sahip olurken, N ve K’lu
giibreler genellikle 9 mg Cd kg™’ dan daha az Cd igermektedir (Fergusson, 1990;
Saltali, 2004). Genellikle N’lu ve K’lu giibrelerin ham madde kaynagmin Cd
iceriginin 1 mg kg'’dan daha diisiik oldugu agiklanmistir (Saltali, 2004). Cinko,
bakir gibi agir metallerin de suda bulunmasi kadmiyumun zehirli etkisini arttirir.
Sucul hayatin korunmasi agisindan ylizey suyu ortamlarinda maksimum kadmiyum

derigiminin 0,0002 mg/I olmasi 6nerilmistir (Bebek, 2001).

Carlgren ve Mattsson (2001), topraga NPK giibrelemesi sonucunda, seker pancarinin
koklerinde Cd igeriginin arttigini bildirmistir. Fosforlu giibrelere bagli olarak
topraklara Cd girisi, kullanilan giibrenin ¢esidine, giibre liretiminde kullanilan fosfat
kayasinin kaynagina, uygulanan giibrenin miktarina ve toprak tiplerine bagl olarak
degisebilmektedir. Duraisamy’ (2003) ye gore; 1000 mg kgt KH2PO4 verilmesiyle
topraga, yaklasik 10 mg kg™ Cd ilave edilmekte ve birgok bitkiler 6zellikle hardal
topraktan Cd gibi agir metalleri adsorbe etmektedir (Bolan ve ark, 2003). Fosfor-Cd
arasindaki iliskiyi inceleyen tiim arastirmacilar, toprakta, dolayisiyla bitkide Cd
birikiminin P’lu giibre yapiminda kullanilan kaya fosfatinin orijininin yani sira,

kullanilan P’lu giibrenin miktarinin da etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Topraklara Cd girisinin bir miktar1 da atmosferik yollardan, kirsal alanlardaki tarim
arazilerine 0.1-4 ng m arasinda olurken kentsel/endiistriyel alanlarda bulunan
arazilerde ise 2-150 ng m? diizeyindedir (OECD, 1994; Gallego ve ark., 2012).
Trafik yogunlugunun fazla oldugu karayollarinin kenarinda bulunan topraklar,

bitkiler ve konutlar agir metal kontaminasyonuna ugramaktadir. ( Ece, 2001;



Ozkutlu, 2004). Arastirmacilar bircok bolgede atmosferik yolla topraklara Cd
girisiyle ilgili tahminlerde bulunmuslardir. Ornegin, Polonya’da 5.0; Bati
Almanya’da 4.5; Isve¢ 3.2; Danimarka’nin kirsal alanlarinda 2.0; Ingiltere ve Galler
tilkesi kirsal alanlarinda 2.5; Londra’da 4.0-12.5 ve ABD’de kirsal alanlarda ise yilda
hektara 1.1 g Cd girisinin oldugu tahmin edilmektedir (Kabata-Pendias ve Adrino.,
1995; Kabata-Pendias ve ark, 2001).

Topraga verilen aritma ¢amurlarindan da kadmiyum birikmesi olmaktadir. Aritma
camurunun dogrudan ve dolayli olarak toprag etkiledigi bildirilmektedir. Dogrudan
etkiler olarak camurlarin metal icerikleri ile pH, EC, azot ve ¢amurun iyonik
kapasitesi gibi organik ve inorganik bilesimleri belirtilmektedir (Weggler - Beaton ve
ark., 2000). McBride (2003), topraklara kanalizasyon atiklar1 ve giibrelerle 6nemli
miktarlarda Cd girisi oldugunu ve bu alanlarda yetisen (6zellikle yapraklari yenen)
sebzelerde Cd’un yiiksek oranlarda biriktigini agiklamistir. Chaudri ve ark (2001),
topraga kanalizasyon atiklarinin uygulanmasi sonucunda, énemli diizeyde N, P ve
organik madde girisinin olmasinin yani sira toksik elementlerin de ilave edildigini
bildirmistir. Abdel-Sabour (2001), topraklara endiistriyel (katt ve sivi) atiklarin
uygulanmasi1 durumunda ve endiistri sahalarinin yakinindaki arazilere siirekli olarak

Cd girisi oldugunu bildirmistir.



2.2.Bitkide Tuzluluk ve Kadmiyum
2.2.1.Bitkide Tuz

Bazi bitki tiir ve gesitleri tuzluluktan az diizeyde etkilenirken, bazilari ise ciddi
derecede etkilenmekte ve zarara ugramaktadir. Bu tip farkli uyum yetenekleri genetik
temellere dayanmaktadir. Bunun yani sira herhangi bir bitkinin farkli gelisme
donemleri, tuzun cinsi, konsantrasyonu, uygulama siiresi gibi faktorlerin de bitkilerin
gelistirdigi savunma mekanizmalar1 tizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Levitt
(1980)’e gore bitkiler tuza kars1 tepkileri agisindan, yiiksek tuz konsantrasyonunda
yetisen “halofitler” ve tuzlu ortamlara karsi duyarli olan “glikofitler” olarak iki
kistmda incelenmektedir. Halofit bitkiler, tuzlu kosullar altinda g¢evreye uyum
saglayarak kendilerine zarar vermeyecek sekilde gerekli iyonlar: alir, yapraklarindaki
osmotik potansiyeli dengeler ve metabolik olaylar1 yerine getirerek gelismelerini
stirdiriirler. Glikofit bitkiler ise tuzlu kosullara karsi daha duyarlidir ve zarar
gorebilirler. Neto, (2008) ise tuz etkisini, ozmotik ve iyonik tuz geriliminin temel
bilesenleri olarak tanimlanmistir. Tuzluluk, ozmotik ve iyonik gerilime; ayrica,
hormonal dengesizlige neden olarak, bitkilerde biiyiime ve gelismeyi olumsuz yonde
etkilemektedir (Ashraf ve Foolad, 2007).

Sairam ve Tyagi, (2004) tarafindan, yiiksek NaCl konsantrasyonlarinda biiyiimedeki
azalmanin K* alimmindaki azalmadan kaynaklandigi bildirilmistir. Bitkilerin tuza
toleranslarinin Na* ve K* igerikleri ile belirlenmesi, genotiplerin farkli seviyede Na*
ve K* biriktirmeleriyle karakterize edilmistir (Misra ve Dwivedi 2004). Birgok
arastirmada, tuz stresine bagli olarak Na®/K" oranindaki artisin tuza toleransh
genotiplere gore hassas genotiplerde daha fazla oldugu bildirilmistir (Sairam ve ark
2002; Khan ve Panda 2008; Kholova ve ark 2010).

Taslak ve ark., (2007) yaptiklar1 saksi denemesinde, 22 adet arpa genotipinin tuza
dayanimlarimi, 5 farkli NaCl eriyigi (0, 5, 10, 15 ve 20 dS/m) kullanarak test
etmislerdir. Bu amagla ¢ikis ve fide gelisimini incelemislerdir. Incelenen dgelerden
c¢ikis orani, kok uzunlugu, siirglin kuru agirligi, kok kuru agirligi ve tuza dayanim
indeksinin artan NaCl miktarlar1 ile azaldigini, buna karsilik siirglin/kdk oraninin

arttigini belirtmislerdir.



Ahmed ve ark., (2013) sera kosullarinda tuz ve kuraklik stresi yaratarak arpa
genotiplerinin tepkilerini aragtirmislardir. Bu ¢alismanin sonucuna gore, her iki strese
maruz kalan genotiplerin biiytimelerinin 6nemli oranda azaldigini ve klorofil igerigi,
net fotosentez oraninin da azaldigini bildirmistir.

Tuzlu ortamlarda su ve mineral elementlerin yesil aksama taginimi sinirlanmaktadir.
Kafkafi (1991), yurittiigli denemede domates ve biber bitkilerini 50 mM NaCl
diizeyinde tuz igeren bir ortamda 27 giin yetistirip ksilem akis1 tuzsuz ortamdaki
kontrol bitkilerine gore 17-20 kat azaldigini ve ksilemdeki iyon konsantrasyonun 2-3
kat arttigini saptamistir. Boylece tuzlu ortamdaki su elverisliligi ve mineral element
saglanist smirlanmistir. Bitkiler tarafindan alinan asir1 miktardaki tuz, hiicre
fonksiyonlarin1 bozar, hiicre ve organel zarlarinda meydana gelen tahribatlar
nedeniyle fotosentez, solunum vb. islevlerin sekteye ugramasi tuz zararinin
sonuglarindandir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005; Rady, 2011). Benzer sekilde,
Kanber ve Unlii (2010), toprakta tuz derisiminin artmasiyla birlikte bitkinin
topraktan su aliminin giiglestigini, topragin yapisi bozularak bitki gelisiminin

yavasladigini agiklamislardir.

Bitkilerde hormonal denge, tuzluluk tarafindan etkilenen Onemli bir etmendir.
Sitokininin diisiik diizeyleri, absisik asit ve etilenin aratan miktarlari, olgunlagsmanin
erken baslamasinda etkili olmaktadir. Tuz gerilimi, bitkilerde 6liime yol agabilmekte,
tuz derisimi ve bitkinin dayanikliligina gore biliylimeyi engellemekte, yaprak
yaniklig1 gibi nekrozlara, klorozlara, dollenme bozukluklaria, meyvelerin kiiciik
kalmasina, niteligin diismesine ve {iriin kayiplarina neden olabilmektedir (Ozcan ve
ark., 2001). Sema, (2001) bildirdigine gore bitkinin uzun siire tuzluluga maruz
kalmas1 yagli yapraklarda temel olarak iyon toksisitesine ve su noksanligina, bunun

yaninda daha geng yapraklarda karbonhidrat noksanligina yol agar.

10



2.2.2.Bitkide Kadmiyum

Bitkilerin normal Cd diizeyleri 0.1-1 mg kg? arasinda degismektedir (Alloway,
1995; Kabata- Pendias ve Mukherjee, 2007; Verbruggen ve ark., 2009). Kadmiyum,
bitki kokleri tarafindan kolaylikla alinabilir ve yesil aksama tasmabilmektedir.
Kadmiyum toprakta agir metaller icersinde digerlerinden daha hareketli bir
elementtir. Toprak-su sistemi i¢ersinden bitkiye hizli bir sekilde tasinabilmektedir.
Bitkiler i¢in gerekli olmayan Cd elementinin zehirli hali daha ¢ok enzim inhibisyonu
seklindedir (Robinson ve ark., 2000; Carfagna ve ark., 2013). Bitkiler Cd’un daha
yiikksek dozlarini hayvanlara gore zarar gormeden tolere edebilmektedirler. Asiri
alimi ise bitkileri olumsuz etkilemektedir. Bitkinin Cd alimini yavaslatan topraktaki

kire¢ miktari, toprak pH’s1 yiiksek kil ve fazla humus orani gibi bazi faktorler vardir

(Deng ve ark., 2004).

Bitkiler Cd’u farkli derecelerde alirlar. Mobil bir element olan Cd apoplastik (kok
endodermis hiicrelerinin duvarlarindan) yol ile tasinmaktadir. Cd kok sitoplazmasina
gecerek simplastik tagimayla floeme ve ksileme gegmektedir. (He ve ark., 2005).
Kokte bulunan endodermal hiicre tabakasi, agir metallerin ksileme ulasiminm
apoplastik yoldan engelleyen bir bariyer gorevi yapmaktadir. (Tester ve Leigh, 2001;
Ueno ve ark., 2008). Ksilem ile agir metal iletimi bitki tiirline ve metal ¢esidine bagl
olarak farkliliklar gostermektedir. Cd iyon halinde ksilemde taginmaktadir. Agir
metallerin taginmasint floemin, muhtemelen agir metalleri baglayabilen iyon ve
molekiillere sahip protoplazma igermesi zorlastirmaktadir (Greger, 1999; Peng ve
ark., 2006). Cd igerigi bitkide genellikle en fazla kokte sonra gévdede sonra yaprakta
sonra meyve ve tohumda tespit edilmistir (Benavides ve ark., 2005). Topraktaki Cd
oranindaki artis  bitkinin Cd alimmimi arttirmaktadir ve c¢ok  diisiik
konsantrasyonlardaki Cd bile bitkiler tarafindan kolaylikla alinmaktadir. Cd,
bitkilerin kok, govde ve yaprak gibi yenen kisimlarinda birikmesi nedeniyle canlilar
acisindan oldukga tehlikelidir (Kdleli ve Kantar, 2006). Agir metale maruz kalmisg
bitkilerin koklerinin normal bitki koklerine gore daha kisa oldugu tespit edilmistir.
Ayrica yan koklerde artma ya da azalma ve sacak kok sayisinda azalma
gozlemlenebilmektedir. Agir metale maruz kalan bitkide biiylime yavaslarken kok ve
gbvdenin taze ve kuru agirliklarinda azalma meydana gelmektedir (Kdleli ve ark.,

2004; Sharma ve ark., 2004; Chaoui ve Ferjani, 2005; Lombardi, 2005). Toksik
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miktarlardaki Cd’a maruz kalan bitkilerde yaprak yilizey alani kiigiilmesi, sararma
(kloroz), nekrotik leke olusumu, yaprak biiylimesinin inhibisyonu ve yapraklarda
yuvarlanma goriilmektedir. Bununla birlikte Cd kdkenli demir, fosfor yetersizligi ya
da mangan tasiniminin engellenmesi yapraklardaki sararmanin nedeni olabilmektedir
(Koleli ve ark., 2004; Benavides ve ark., 2005; Lombardi, 2005). Cd bitki fotosentez
orani, enzim aktivitesi ve iyon alimi lizerine olan engelleyici etkilerinden dolay:
bitkisel liretimde verim ve kalitenin azalmasina neden olmaktadir (Hassan ve ark.,
2005; Siatka ve ark., 2012). Beslenmemizde tahil ve sebze gruplari biiyiik rol
oynamaktadir. Ozellikle beslenmemizde biiyiik rol oynayan tahillar (bugday, musir,
celtik) ve sebzelerden yapraklart yenen marul, 1spanak, brokoli, lahana gibi bitkiler
Cd’u kolayca absorbe edebilmektedir. Yumru koke sahip ve yapragi yenen
sebzelerde kadmiyum birikimi diger bitki tiirlerine gore daha fazla olmaktadir.
Tahillar igerisinde makarnalik bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gore tanelerinde
daha fazla kadmiyum biriktirdigi de ¢esitli arastirmalarla belirlenmistir. Literatiirde
tahillar grubunun Cd konsantrasyonuyla ilgili birgok c¢alisgma bulunmaktadir.
Ornegin; galismalarin ¢ogunlugu celtik, bugday ve misir iizerine yogunlasirken (Yu
ve ark., 2006; Amar ve ark., 2007; Wang ve ark., 2007); sebzelerde Cd birikimiyle
ilgili daha az ¢alisma yapildig1 bildirilmistir. Ancak son yillarda, yaprag: tiiketilen
sebzelerde Cd birikimi konusuna 6zel bir 6nem verilmeye baglanmistir. Kadmiyum
birikiminin yumru koke sahip ve yapragi yenen sebzelerde diger bitki tiirlerine gore
daha yiiksek oldugu bilinmektedir.

Chen ve ark. (2007), yapmis oldugu arastirmada, tarla kosullarinda iki yil siireyle
600 arpa genotipinin Cd biriktirme kapasitelerinin belirlemesine yonelik yapmis
oldugu denemede tane arpa Cd konsantrasyonlari arasinda onemli farkliliklarin
oldugunu bildirmistir. S6z konusu arastirmada bazi genotiplerin tahil taneleri igin
maksimum izin verilen limitin (0.5 mg kg) asildigin1 saptamustir. En yiiksek ve en
diisiik Cd biriktirme kapasiteleri yoniinden % 97,5 oraninda fark oldugunu ve en az
Cd biriktiren cesitlerin Beitalys ve Shang genotiplerinin olmasina karsin tanesinde en
fazla Cd biriktiren gesitlerin ise barley 6 ve Zhenong 8 oldugu bildirilmistir. Bu
sonuglara ek olarak tane Cd konsantrasyonu ile tane Zn, Cu ve Fe arasinda pozitif bir

korelasyonun oldugunu ve Mn ile de sinergistik bir iligkinin oldugu saptanmaistir.
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Wu (2007), sera kosullarinda su kiiltiirii denemesinde 1 ve 5 uM Cd dozu
uygulayarak dort farkli arpa genotipinin Cd toksisitesine ve verim {iizerine olan
etkilerini incelemislerdir. S6z konusu arastirmada Miami 114 genotipinin tane Cd
konsantrasyonun fazla miktarda biriktirmesine karsilik en diisiik Cd biriktiren ¢esidin
ise ZAU genotipinin hem tanelerinde hem de yesil aksam ve kdklerinde en diizeyde
Cd biriktirdigini bildirmistir. Ayrica, tane Cd konsantrasyonuyla tane Zn, Cu ve Mn
arasinda 6nemli negatif bir iliskinin oldugunu saptamistir.

Puertas-Mejia, M., ve ark (2010), iklim odasi kosullarinda su kiiltiirii denemeleriyle
misir ve arpa ¢esitlerinin artan Cd dozlar1 (0 ve 100 uM) uygulamasinda hasat edilen
bitkilerde koklerin yesil aksama gore 18-20 kat daha fazla Cd biriktirdigini
aciklamstir.

Zheng ve ark. (2011), 3 farkli saks1 denemelerinde yapmis oldugu arastirmada arpa
bitkilerinin kok, kok uzunlugu ve kok tiiyciiklerinin Cd alimi ve topraktaki P (fosfor)
ile olan iligkilerini aragtirmigtir. Bu aragtirmaya gore, topraklara artan diizeyde
degisebilir Cd uygulamasi sonucunda topraklara P (fosfor) uygulamasi artikca
degisebilir Cd’un azaldigini bildirmistir. Buna ilaveten hem toprak hem de yapraktan
P uygulamasiyla kok uzunlugu ve kok olusumunun azaldigini saptamistir. Bunun

sonucunda artan P uygulamasiyla Cd aliminin azaldigini bildirmistir.

Su kiiltiirtinde Green ve ark. (2003) tarafindan yapilan c¢aligmada, bugdaya farkl
dozlarda kadmiyum ve ¢inko uygulanmis, kadmiyum ve ¢inko etkilesimi
incelenmistir. Bitkiler 21 giin sonunda hasat edilmis ve sap ve kokler ayr1 ayr1 analiz
edilmistir. Calisma sonuglarima gore artan dozda uygulanan ¢inko ile sap ve
koklerdeki kadmiyum azalmis, artan dozda kadmiyum uygulamas: ile bitkinin aldig:

c¢inko miktarinda 6nemli degisiklikler meydana gelmemistir.

Nada ve ark. (2007), su kiiltiiriinde 14 giin siire ile yetistirilen Badem (Prunus dulcis)
bitkisine 25-150 uM Cd uygulamasi yaparak bitki mineral igerigindeki degisimi
incelemislerdir. Arastirmada kok K ve Mg igerigi sadece en yiiksek uygulama
seviyesinde azalirken, yapraklarda uygulama seviyelerinin hepsinde Ca, Mg ve K
konsantrasyonunun azaldig belirlenmistir.

Cd hiicre zarinin gegirgenligini etkilemekte, su alimin1 ve hiicre zarindaki ADPaz

aktivitesini azaltmakta, fotosentezin karanlik evresinde karbondioksit fiksasyonu

13



asamasinda gorevli enzimlerin aktivitesini kisitlamakta, klorofil biyosentezini inhibe

etmekte ve lipit peroksidasyonuna neden olmaktadir (Benavides ve ark., 2005).

Urug ve ark. (2008), farkli bitki tohumlarinin ¢gimlenme, inhibisyon ve su alinimina
kadmiyum, kursun ve nikelin etkisini arastirmiglardir. Tohumlar 0, 80, 160 ve 320
mg.L™? Cd metal soliisyonlari ile isleme alinmistir. Kontrol disindaki tiim kadmiyum

dozlarinda ¢imlenme gecikmistir.

Yildiz (2005a), tarafindan, besin ¢6zeltisinde artan konsantrasyonlarda uygulanan
Cd’un musir ve domates bitkilerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan bir
arastirmada, Cd uygulamasinin kuru madde miktarini domates bitkisinde misirdan
daha fazla azalttigi ve kuru madde miktarindaki azalma ile bitki mineral igerigi
arasinda anlamli bir iligki oldugu belirlenmistir.

Derici ve ark. (2002), farkli bolgelerden toplanan bugday, patates ve bazi
sebzelerdeki Cd kirlenmesinin  boyutunu arastirmiglardir. Calismada sera
denemesinde Cd birikimde, Zn beslenmesinin ve toprak tuzlulugunun rolii de
arastirllmistir. Arastiricilar 6zellikle sebzelerde ve patateste ¢ok yiiksek degerlerde
Cd saptamislar; Zn eksikliginde hem Cd adsorpsiyonu hem de taneye Cd taginiminin
arttigini belirlemislerdir.

Pourghasemiana ve ark. (2013), Cd alinimina sicakligin etkisini arastirmak igin su
kiiltiiri ortaminda bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Deneme bitkisi olarak aspir bitkisinin
4 farkli yabani (Isfahan, Arak, Azari, ve Shiraz) ve 4 farkl kiiltiirii yapilan (AC-
Sterling, 2811, Saffire, ve C111) tiirti kullanilmastir.. Iki farkli sicaklik derecesinde
(18 ve 23 °C), sekiz farkli Cd konsantrasyonu (0, 0.5, 1, 5, 10, 20, 50, 100 ve 500
uM) uygulanmistir. Cd duyarliligini belirlemek i¢in bitki toplam agirliginda Weibull
modeli baz alinarak bulunmustur. Calisma sonunda yabani aspir tiirlerinde sicaklik
arttikga biitiin bitki tiirlerinin kok ve siirgiinlerinde Cd konsantrasyonunun arttig1
goriilmiistiir. Kiiltliri yapilan bitkilerin kok ve siirgiinlerinde Cd konsantrasyonu

yabani tlirlere gore daha fazladir.

Kirkham (2006)’nin yapmis oldugu incelemede kadmiyum aliminin topraktaki ¢inko
icerigine bagl oldugu ve eger topragin cinko igerigi diisiikse bitkilerin genellikle
daha fazla kadmiyum aldiklar1 fakat besin ¢6zeltisinde iki iyonun da esit ama yliksek

konsantrasyonda bulunmasi durumunda ¢inko aliminin kadmiyuma goére yaklasik iki
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kati oldugu belirtilmistir. Ayrica fosfatin kadmiyum yarayighligmi distirdigi,
kloriirin ise kadmiyumun topraga baglanmasini engelleyerek toprak ¢ozeltisinde ve

bitkideki kadmiyum konsantrasyonunu arttirdigi bildirilmistir.

Maejima ve ark. (2007), tarafindan yapilan bir saksi denemesinde fasulyenin
kadmiyum absorpsiyonu iizerinde CaClz ile yikamanin etkileri degerlendirilmis,
topragin yikanmis veya yikanmamis olmasinin fasulyenin gelisimini 6nemli derecede
etkilemedigi fakat tohumdaki kadmiyum konsantrasyonunu % 25’e kadar diistirdigii
sonuglarina ulasilmistir. Ayrica, toprak ¢dzeltisinde kadmiyumun en ¢ok Cd*?, CdCI*

ve CdSO4 formlarinda bulundugu bildirilmistir.

Celtik tarlasindan alinan topraklarla Livera ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir
calismada kadmiyumun ¢6ziintirliigii demir ve ¢inkoya gore kiyaslanmistir. Aerobik
fazda kiikiirt eklenmeden Cd/Zn oraninin arttigi, kiikiirt eklenince kiikiirdiin siilfit
mineralleri halinde ¢oktiigii ve Cd/Zn oranmin distiigi, kadmiyumun toprak
cozeltisindeki ¢ozlnirligiinin distigi bildirilmistir. Topraga ¢inko uygulandiginda
Cd/Zn oranmin yiiksek ¢inko konsantrasyonuna bagli olarak diisiikk oldugu, topraga
cinko eklenmesinin toprak c¢ozeltisindeki Cd/Zn oranm yiiksek ¢inko
konsantrasyonu sebebiyle diisiirmesi agisindan uygulanabilir bir metod oldugu

calisma sonugclari arasinda yer almaktadir.

Cherif ve ark. (2012), iklim odasinda 6 farkli domates genotipi kullanarak petri
kutularinda ¢imlenme denemesi kurmus ve 10 giin sonra ortama 10 uM CdCl2
uygulamasi ve artan dozlarda Zn (10, 50, 100 ve 150 puM Zn) uygulamistir. Analiz

sonucunda artan Zn’a bagl olarak Cd miktariin azaldigin1 saptamistir.

Reed ve ark. (2002), farkli pH’ya (4.0, 5.1, 5.8, 6.6 ve 7.3) sahip topraklara artan Cd
dozlarmin (0, 50, 100 ve 200 mg Cd kg™) uygulanmasiyla siimbiil otu (Panicum
virgatum L.) bitkisinin biomasinda 6énemli azalmalarin oldugunu ve diisik pH ve
yiiksek pH’a sahip topraklardaki yetisen bitkilerinin Cd konsantrasyonunun
karsilastirilmasinda ise onemli diizeyde farkliliklarin oldugunu belirtmistir. Diisiik
pH’l1 topraga 200 mg kg™ Cd uygulamasinda bitki kékiinde 900 mg kg™ Cd biriktigi

buna karsin notr toprakta bu oraninin ¢ok diisiik oldugu saptanmaistir.
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2.3.Kadmiyum-Tuz interaksiyonlar

Topraktaki tuzlulugun (6zellikle kloriiriin) bitkilerde Cd birikimini etkileyen en
onemli faktér oldugu giderek yayginlasan bir kani haline gelmistir. Literatiir
bilgilerinden anlasildigina gore, Cl ile yaptig1 kompleksler sonucunda Cd’un katyon
degistirici ylizeylere tutunmasi azalmakta ve bdylece bitkilerce alinma sansinin daha
fazla oldugu diistiniilmektedir. (McLaughlin ve ark., 1994, Smolders ve McLaughlin,
1996; Rady, M., 2011).

Howladar (2014), yaygin fasulye ¢esitleriyle kontrollii sartlarda saksilarda 1 mM
CdCl; ve 90 mM NaCl uygulamasiyla bitki yetistirilmistir. S6z konusu ¢aligmada
tuz ve Cd stresine maruz kalan bitkilerin klorofil igeriklerinin, fasulyenin yesil kabuk

verimi ve kabuk protein i¢eriginde azalmalarin oldugunu saptamistir.

Pedro ve ark. (2013), sera ortaminda yaptiklart ¢alismada Cd ve tuzun Salicornia
ramosissima bitkisinin biiyiime periyodu boyunca toksik etki yapip yapmadigini
aragtirmislardir. Bu amagla iki fakli Cd (50 ve 100 pg 17%) ve tuz (0, 5 ve 10)
konsantrasyonu kullanilmigtir. Aragtirma sonunda farkli konsantrasyonlarda ki tuz ve
Cd uygulamalarinin bitki biiyiimesini 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Tuz ve
Cd konsantrasyonu arttikga en yliksek Cd birikiminin bitkinin kokiinde oldugu

gorilmiistiir.

Weggler-Beaton ve ark. (2000), hektara 50 ton bitkisel atik uygulamasi yaptiktan
sonra seker pancar1 ve bugday bitkisinde NaCl tuzunun Cd alimina etkisini aragtirmis
ve bu amagcla ortama sulama suyuyla 27.4 mM NaCl ilave etmistir. Bu arastirma
sonucunda, her iki bitkinin yesil aksaminda meydana gelen Cd konsantrasyonundaki
artistan sadece toprak ¢ozeltisindeki Cd*? iyonunun aktivitesinin sorumlu olmadig;

bu artigta, Cd’un CIl komplekslerinin de etkili oldugu bildirilmistir.

Smykalova ve Zamecnikova (2003), besin ¢ozeltisi ortamina Cd’un (0.005 ve 0.01
mM) dozlarm1 ve 100 mM NaCl uygulayarak arpa yesil aksaminda Cd
konsantrasyonunu belirlemistir. S6z konusu arastirmanin bulgularina gore, tuzsuz
ortamda her iki Cd uygulamasinda Cd’un ¢ogunlukla koklerde biriktigi saptanmistir.
Ancak Cd-NaCl stresi altinda yetisen bitkilerde ortama verilen Cd’un yarisinin

koklerde biriktigi ve diger yarisinin yesil aksama tagindigi bulunmustur.
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Kadkhodaie ve ark. (2012) sera kosullarinda ti¢ farkli tuz (EC (dS/m): 2, 7, 12) doz
uygulamasinin aycgicegi ve sudanotu’nun agir metal (Cd, Pb ve Ni) alimi {izerine
etkisini arastirmiglardir. Buna gore, artan tuzlulukla topraktaki agir metallerin
yarayisliliginin arttigini saptamistir. Artan tuz uygulamalarinin hem ayciceginde hem
de sudanotu’nun kok, govde ve yapraklarinda Cd konsantrasyonunun arttigini

bildirmistir.

Schippera ve ark. (2011), fosforlu giibrelerin topraga Cd girisini arastirmak iizere 23
yil siliren bir aragtirma yapmistir. S6z konusu arastirmada 1983-1989 yillar1 arasi
topraklara hektara yilda 0, 30, 50 ve 100 kg normal siiper fosfat giibresi, 1989-2006
yillar1 aras1 da ayn1 dozlarda trible siiper fosfat giibresi uygulamistir. Topraktaki total
P, Cd ve Uranyum 'um degisimlerinin uygulanan giibre miktar1 ve tipi ile iligkili
oldugunu saptamistir. Kontrol uygulamasinin total P, Cd ve U bakimindan herhangi
bir degisiklik gostermedigini ancak hektara yi1lda 50 ve 100 kg uygulamalarinda hafif
egimli arazilerde total P ve U bakimindan artiglarin oldugunu ve hafif egimli
arazilerde P’un daha fazla biriktigini bildirmistir. S6z konusu arastirmada hektara
yilda 50 ve 100 kg P’lu giibre uygulamalarinda topraklara Cd girisinin sirasiyla
0.036-0.045 mg kg ! y1l'}, diizeyde oldugunu saptamistir. En diisiik dozda hektara
yilda 30 kg P’lu giibre uygulamasiyla sirasiyla Normal siiper fosfat giibresi ve trible
siiper fosfat giibresi uygulamalariyla 0.005-0.015 mg kg ! oraninda Cd girisi oldugu
ve hektara yilda 100 kg P’lu giibre uygulamasiyla ise 0.931mg Cd kg oldugu
bildirilmistir. Bu sonuglara gore en uygun dozun hektara yilda 50 kg diisik Cd
igerikli giibre uygulamasimin uygun oldugunu ve bu uygulamayla asla 1 mg Cd kg *

gecmeyecegini belirlemistir.

Khoshgoftarmensh ve ark. (2008), sera kosullarinda bugday bitkisiyle farkli tuz
dozlar1 0, 60, 120, 180 mM NaCl ve 180 mM NaNOs ile 0 - 1.5 mg ZnSO4 kg*
uygulamasiyla 45 giin siireyle bitki yetistirmislerdir. Bu deneme sonucuna gore, hig
Zn verilmeyen uygulamalarda topraktaki Cd’un hareketliligi klor uygulamalari
sonucunda arttigini ve yesil aksam kuru madde veriminde azalmanin olmasina karsin
Zn uygulamastyla toprak ¢ozeltisindeki Cd’un yarayishiliginin azaldiginm ve yesil Cd

konsantrasyonunun diistiigiinii saptamistir.
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Ondrasek ve ark. (2011), sera kosullarinda organik toprak kullanarak farkli NaCl tuz
dozlar (0, 20, 40 ve 60 mM) ve Cd’un (0.3, 5.5 ve 10.4 mg kg!) dozlartyla kavun
bitkisinin verim ve bilesenleri lizerine etkisini arastirmistir. Bu denemeden elde
edilen sonuglara gore, artan tuz dozlar1 uygulamalarinda yesil aksam ve meyve
veriminde azalmanin oldugu ayni zamanda bitki dokularinda K konsantrasyonunun
azaldig: bildirilmistir. Tuzlu kosullar altinda 25 ve 50 giin yetistirilen bitkilerin Cd
konsantrasyonlarinda sirasiyla % 87 ve % 46 oraninda artisin oldugunu saptamistir.
Yapraklardaki Cd konsantrasyonu meyvelere gore 43 kat daha fazla bulunmustur.

Bunun nedeninde klordan kaynaklandig ileri stiriilmustiir.

Shafi ve ark. (2009), su kiiltiirii denemesinde {i¢ farkli bugday genotipinde NaCl ve
Cd birlikte uygulandiginda, antioksidan enzim aktiviteleri ve biiyiime {izerine
etkilerini aragtirmislardir. Kadmiyum ve NaCl stresinde bitkilerin biiylimelerinde ve
klorofil igeriginde azalma olmasina karsin sliperoksit dismiitaz, katalaz ve peroksidaz

enzim aktivitelerinde artislarin oldugunu saptamislardir.

Hosseini ve ark. (2012), 1spanak bitkisinin ¢imlenmesi izerine NaCl tuzunun (0, 45,
90, 180 mM) dozlar1 ve Cd’un (0, 15, 30, 60 ppm) dozlarim1 uygulayarak etkilerini
arastirmiglardir. Artan Cd dozlarinda 180 mM NaCl uygulamasinda tohumlarin
¢imlenme ylizdeleri ve oranlarinin azaldigini saptamistir. En diisiik ¢imlenme orani
kontrol bitkisine gore 60 ppm Cd ve 180 mM tuz uygulamasinda bulunmustur.
Kadmiyum ve NaCl dozlan arttikca yesil aksam ve koklerde azalminin oldugunu

belirlemistir.

Sepehr ve Ghorbanli (2006), su kiiltiirii denemesinde farkli NaCl dozlar1 (0, 10,
25,50 mmol/L) ve Cd’un 0, 2.5, 5.0 ve 10.0 umol/L dozlarinda msir bitkisi iizerine
etkilerini aragtirmiglardir. Artan Cd dozlarina ve 25-50 mmol/L NaCl uygulamasinda

bitkilerin biiylimelerinde, klorofil ve nisasta i¢eriginin azaldigini saptamislardir.

Huang ve ark. (2007), su kiiltiirii denemesinde 4 arpa genotipnin Cd briktirme ve
mineral besin elementleri iizerine Cd ve NaCl tuzunun etkisini arastirmistir. Arpa
genotiplerinde Cd miktar1 artitkca yesil aksam ve koklerde Ca ve Mg
konsantrasyonlarinin ~ azaldigim1  saptamistir.  S6z konusu arastirmada Cd

uygulandiginda  kontrol  bitkisine gore, yesil aksamin K (potasyum)
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konsantrasyonunda ve koklerin ise hem K hem de Cu konsantrasyonunda artig
oldugunu buna karsin yesil aksam Cu, Fe ve Mn elementleri lizerine 6nemli etkisinin
olmadigini belirlemislerdir. Kadmiyum ve tuz stresi birlikte diger besin element
konsantrasyonlarin1 azathigini saptamislardir. Kadmiyum ve NaCl tuzuna maruz
kalan genotiplerin duyarli olanlarin dayanikli olanlara gére daha yiliksek miktarda
besin elementi icermedigini belirlemislerdir. Bu durumu Na ve Cd arasinda bitkiye

taginim yoniinden bir yaris ve dengeden kaynaklandigini agiklamislardir.

Lefevre ve ark. (2009), halofit bitki tiirlerinden (Atriplex halimus L) bitkisi 50 mM
NaCl, KCI ve NaNOs farkli formdaki tuz dozlari ve 50 pM CdCl, uygulamasi
altinda 12 ve 14 giin boyunca su kiiltiirii uygulamasi altinda yetistirmislerdir. Yapilan
analiz sonuglarma gore, KCl ve NaCl uygulamalarimin yesil aksam Cd

konsantrasyonunu NaNOz’a gore daha az Cd biriktirdigini bildirmistir.
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3.MATERYAL VE METOD

3.1.Materyal

3.1.1.Toprak Orneginin Alinmasi, Deneme ve Analize Hazirlanmasi

Arastirmada, arpa bitkilerinin kadmiyum (Cd) alimlan tizerine etkisini belirlemek

amaciyla Ordu Universitesi Uygulama Arazisinden alinan toprak kullanilmistir.

Topragin analize hazirlanmasi Jackson (1962) tarafindan bildirilen esaslara uygun

olarak 0 — 20 cm derinlikten alinip, seraya getirilen topraklar polietilen yaygilar

tizerine serilerek golge bir yerde kurutulmus, iri taslar ayiklandiktan sonra kesekler

tahta tokmakla ezilip, 4 mm’lik elekten gecirilmistir. Bu topraktan 1 kg kadar alinip

2 mm’lik elekten gecirilmis ve cam kavanoza doldurularak analizlerde kullanilmak

tizere laboratuvara getirilmistir.

Denemede kullanilan topragin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki tablolarda

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Denemede Kullanilan Topragin Fiziksel Ozellikleri

Tekstiir Kireg % Organik Madde % pH 1:2,5 EC(pus/cm) 1:2,5
Tin 3,2 1,45 7,42 332
Cizelge 3.2. Denemede Kullanilan Topragin Kimyasal Ozellikleri
Makro Elementler Mikro Elementler
mg kg™
P K Ca Mg Na Fe Zn Cu Mn
14,26 | 198,9 5526,1 142,7 50 7,5 1 1,9 55
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Cizelge 3.3. Denemede Kullanilan Arpa Cesitleri ve Ozellikleri

Cesitler Ozellikleri

Avet 2002 Alt Siralt Yemlik
Aydan Hanim Iki Sirali Malthik

Bilgi 91 ki Sirali Maltlik ve Yemlik
Bornova 92 Iki Siral Yemlik
Biilbiil Iki Sirali Yemlik
Cetin 2000 Alt1 Siral1 Yemlik
Edirne Trakya Sladoran Iki Sirali Maltlik
Fahrettin Bey Iki Sirali Maltlik ve Yemlik
Hilal Iki Sirali Yemlik
Kaya Iki Sirali Maltlik
Siileyman Bey Iki Siralt Yemlik
Serife Hanim iki Sirali Maltlik
Tarim 92 Iki Sirali Maltlik
Trakya Bolayir Iki Sirali Malthik
Yergil iki Sirali Maltlik
Zeynel Aga Iki Sirali Malthik
3.2.Metod

3.2.1. Saks1 Denemelerinin Kurulmasi ve Yiiritiilmesi

3.2.1.1. Kadmiyum-Tuz Etkilesim Denemesi

Ordu Universitesi uygulama alani seralarinda tesadiif parsellerinde faktdriyel deneme
desenine gore 16 gesit X 4 doz X 3 tekerriir olmak tizere toplam 192 saksilik deneme
kurulmustur. Kadmiyum-Tuz etkilesiminin arastirildigi deneme, 2 L’lik plastik
saksilarda 1.650 kg toprak kullanilarak yuritiilmiistir. Temel giibreler olarak
denemede her bir saksiya 200 mg kg™t N {Ca(NOs)2.4H,0 formunda}, 100 mg kg* P
{KH2PO, formunda}, 2.5 mg kg™ Fe (Fe-EDTA formunda) ve 2 mg kg Zn {ZnSO.
formunda} uygulanmistir. Deneme bitkisi olarak Tiirkiye’nin tarimsal tiretiminde
yaygin olarak ekimi yapilan 16 arpa cesidi kullanilmistir. Denemenin amacina gore
farkli dozlarda Cd uygulamalar1 yapilmistir. Denemede; Cd, (Cd3S04)3.8H20
formundan Cd 5 ve Cd 10 mg kg*, tuz ise NaCl formu kullanilarak 3000 mg kg™
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olarak iki defada verilmistir. ilk kisim tohumlarin ekimi ile birlikte verilmistir. Kalan
yarist da bir hafta sonra saksilara uygulanmistir. Her saksiya 10 tohum ekimi
yapilmis ve ¢imlenme tamamlandiktan sonra 6 bitki olarak seyreltilmistir. Sera
kosullarinda saksilarin nem igerigi tarla kapasitesinde olacak sekilde giinliik olarak
saf su ile sulanmistir. Saksilarin sera igersindeki 1siktan yararlanmalarini homojen
olarak saglamak amaciyla saksilar 3 giin araliklarla randomize edilmistir. 70 giin
boyunca yetistirilen bitkiler yapilan goézlem sonuglari dikkate alinarak hasat

edilmistir.
3.2.2.Bitkilerin Hasadi ve Analizlere Hazirlanmasi

Arpa bitkilerinin hasadi, 08.12.2012 — 16.02.2013 tarihleri arasinda 70 giinliik bir
gelisme siiresi sonunda gerceklesmistir. Hasat islemi kok ile gdvdenin birlestigi
kisimlarindan, paslanmaz ¢elik bir makasla yapilmistir. Hasat edilen arpa bitkilerinin

saplar1 kese kagitlarina doldurulmustur.

Hasat edilen bitkiler 6nce musluk suyu daha sonra saf su ve deiyonize su ile
yikanmig ve filtre kagidi yardimi ile iyice kurulanmistir. Yikanan bitkiler daha
onceden numaralandirilan temiz kese kagitlarina konularak laboratuvara

gotiirilmistiir.

Bitki ornekleri kurutma dolabinda 65 - 70 °C’de kurutulmus, kuru agirliklart
belirlenmis, cam kavanozlu blenderde ogiitiilmiis ve plastik Ornek kaplaria

konularak analiz i¢in laboratuvara gotiiriilmustiir.
3.2.3. Bitki Analizleri

Denemeden elde edilen bitki 6rnekleri (yesil aksam 6rnekleri) 70 °C’de etiivde 48
saat kurutulup, agirliklar1 alindiktan sonra agat degirmende dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen
orneklerden 0.25 gram ve alinarak 2 ml saf su, 2 ml H2O2 (% 30°luk) ve 4 ml HNO3
(% 65°1ik) igeren bir karisimi i¢inde mikro dalgada yakilmistir (Milestone, Italya).
Yakilan ornekler oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra saf su ile 20 ml’ye
tamamlanarak mavi bant filtre kagidi ile siiziilmiistiir. Bu sekilde hazirlanan
orneklerin Cd konsantrasyonu ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Atomic
Emmission Spectrometer; Varian ICP-OES Vista Pro) ile belirlenmistir. Yapilan
analizlerin dogrulugu, National Institute of Standards and Technology (ABD)’den

saglanan standart referans (Peach leaves 1547 ve 1567a wheat flour) orneklerle
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(vaprak ve tane Ornekleriyle) kontrol edilmistir. Yapilan analizlerin referans
orneklerle karsilagtirllmasiyla okuma hatalarinin ¢cogunlukla % 1 ve altinda oldugu

gorilmistiir.

3.2.4. Kullanilan Analiz Yontemleri
Toprak pH’simin Belirlenmesi

Toprak reaksiyonu, cam elektrotlu pH-metre ile 1:2.5’luk toprak-su karisiminda
belirlenmistir (Jackson, 1964).

Toprak Tuzunun Belirlenmesi

Toprak tuzlulugu 6rnekleri doygunluk camuru hazirlandiktan sonra kondaktivite aleti
kullanilarak elektriksel iletkenligin oOlg¢iilmesi ile belirlenmistir (U.S. Salinity

Loboratory Staff, 1954).

Toprak Tekstiirii’niin Belirlenmesi

Toprak tekstiirii, Hidrometre yontemine gore yapilmistir (Bouyoucous, 1952).
Toprak Organik Maddesi ve Kire¢ Belirlenmesi

Organik madde Walkley-Black yas yakma metodu (Jackson, 1964) ve kireg ise
Scheibler kalsimetresi (Caglar, 1949) yontemleri kullanilarak yapilmistir.

DTPA’da Ekstakte Edilebilir Mikroelementler: Alinabilir Zn, Fe, Mn ve Cu
elementlerinin analizleri kiregli topraklar i¢cin gosterilen DTPA-TEA ekstraksiyon
¢ozeltisiyle yapilmistir (Lindsay ve Norvell, 1978).

Fosfor Tayini

Olsen yontemine gore, ekstrakt ¢cozeltisine gecen fosfor, molibdofosforik mavi renk

yontemine gore belirlenmistir (Olsen, S. R., F.S. Watanable, 1957).
Almabilir Katyonlar

Orneklerin alinabilir Na, K, Ca, Mg degerleri 1 N Amonyum asetat yontemine gore
pH degeri 7 olan 1 N NH4OAc ile calkalanarak elde edilen siiziiklerde Na, K, Ca
degerleri alev  fotometrede, Mg degerleri ise atomik  absorbsiyon

spektrofotometresinde tayin edilmistir (Pratt, 1965).
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Bitki Analizleri

P, K, Fe, Mn, Zn ve Cu tayinleri kiil firninda 550 °C’de yapilan kuru yakma islemini
takiben, P tayini Barton yontemine gore spektrofotometrede, K tayini
fleymfotometrede, Fe, Mn, Zn ve Cu tayinleri atomik absorbsiyon

spektrofotometrede yapilmistir.
3.2.5. Sonuclarin degerlendirilmesi ve istatistiksel yontemler

Calismada elde edilen sonuglar; “SAS” istatistik paket programi kullanilarak tesadiif
bloklart deneme deseninde faktoriyel diizende varyans analizi teknigine gore
degerlendirilmis ve yapilan varyans analizi sonucunda farkli gruplar tespit etmede
coklu karsilastirma yontemlerinden LSD testi kullamilmustir (Yurtsever, 1984; ikiz
vd., 2000).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Arastirma Bulgulan
4.1.1. Kadmiyum-Tuz Etkilesim Denemesi

Arpa bitkilerin Cd alimu {izerine farkli dozlarda uygulanan tuz "un (NaCl) etkisini aragtirmak

iizere 4 farkli dozda deneme yapilmistir. Denemede elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Farkli NaCl dozlar1 ( 0-3000 mg kg?) ve farkli Cd dozlar1 ( 5 ve 10 mg kg?)
uygulamasi altinda sera kosullarinda yetistirilen 16 Arpa g¢esitlerinin yesil

aksam kuru madde verimi mg bitki? (Sonuglar + 3 paralelin ortalamasi
seklindedir).

Cesitler NaCl Cd5 Cd 10 Ortalama
Aver 2002 0 466 j-m 481 j-m 473 | T
3000 347 s-y 286 y-z 316 |op
Ort.| 406 F-H 383 GH 395 |DE
Aydan Hanim 0 670 ab 409 n-u 539 |c-e
3000 | 503 g-k 436  k-r 470 | f-j
Ort.| 586 A 422 FG 504 |AB
Bilgi 91 0 570 d-h 601 b-e 586 |abc
3000 | 447 j-q 436  k-r 441 |h-k
Ort.| 509 B-D 519 B-D 514 |A
Bornova 92 0 591 c-f 638 a-e 614 |a
3000 | 451 j-q 349 s-y 400 |k-m
Ort.| 521 B-D 493 DE 507 |A
Biilbiil 0 509 g-k 509 g-k 509 |d-f
3000 383 p-w 297 X-z 340 |n-p
Ort.| 446 EF 403 F-H 424 |D
Cetin 2000 0 461 j-0 477 j-m 469 | f-
3000 | 339 tvy 254 z 297 |p
Ort.| 400 F-H 365 H 383 |E
Edirne Trakya
Sladoran 0 455  j-p 446  j-q 451 |g-k
3000 | 307 w-z 319 v-z 313 |op
Ort.| 381 GH 383 GH 382 |E
Fahrettin Bey 0 517 1 491 1-m 504 |e-g
3000 | 377 g-w 334 u-y 355 |m-0
Ort.| 447 EF 413 F-H 430 |CD
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Cizelge 4.1. Farkli NaCl dozlar1 ( 0-3000 mg kg™?) ve farkli Cd dozlar1 ( 5 ve 10 mg
kgl) uygulamasi altinda sera kosullarinda yetistirilen 16 Arpa
cesitlerinin yesil aksam kuru madde verimi mg bitki? (devam).

Cesitler | Nacl Cd5 Cd 10 Ortalama
Hilal 0 564 e 609 b-e 586 a-c
3000 416 m-t 433  k-r 425 j-l
Ort.| 490 DE 521 B-D 505 AB
Kaya 0 571 c-g 637 a-e 604 ab
3000 | 447 j-q 437 ket 442 |n-k
Ort.| 509 B-D 537 A-D 523 A
Siilleyman Bey 0 570 d-h 698 a 634 a
3000 437 k-r 423 I-s 430 1-1
Ort. 504 CD 560 AB 532 A
Serife Hamim 0 594  b-e 607 b-e 600 ab

3000 515  f 447 jq 481 | f-1

Ort.] 554 A-C| 527 B-D 541 A

Tarim 92 0 476 j-m 494  h-l 485 e-h

3000 367  rXx 324  v-z 345 n-p

Ort.| 421 FG 409 F-H 415 DE

Trakya Bolayir 0 437  k-r 469  j-m 453 g-k

3000 340  ty 297 Xz 319 op

Ort.|] 389 GH 383 GH 386 E

Yergil 0 625 a-e 648 a-c 636 a

3000 381  p-w 382  p-w 382 I-n

Ort.] 503 CD 515 B-D 509 A

Zeynel Aga 0 643 a-d 475  j-m 559 b-d

3000 387  o-v 364  rx 376 I-n

Ort.| 515 B-D| 420 F-H 468 BC

G.Ortalama 474 A 453 B
0 545 a 543 a 544 A
3000 403 b 364 c 383 B
LSD(%5)esit 1,944%1,9786 LSD(%5)cq 6,876x1,9786
LSD(%5)w, 6,876x1,9786 LSD(%5)cesitca 27,505x1,9786
LSD(%5)cesitxiuz 27,505x1,9786 LSD(%5)wzxca 9,724x1,9786

LSD(%S)g0§itxtuszd 30,90X1,9786
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Tuz’suz kosullarda Cd 5 mg kg uygulanildig1 arpa gesitlerinde kuru madde verimi
Cizelge 4.1. de verilmistir. Yesil aksam kuru madde verimi gesitler arasinda tesadiif
parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore p<0.0001 diizeyinde énemli bulunmustur.
Hig tuz (NaCl) verilmeyen Cd 5 (mg kg?) verilen dozda en yiiksek kuru madde verimi
670 mg bitki? ile Aydan Hanim cesidinde oldugu bunu takiben sirasiyla 643 mg bitki™
ile Zeynel Aga, 625 mg bitki? ile Yergil gesitlerinin kuru madde verimi diger gesitlere
gore yiiksek bulunmustur. Ayni dozlarda en diisiik kuru madde verimi mg bitki™ olarak
Trakya Bolayir ¢esidinde 437 bulunmusken bunu sirasiyla Edirne Trakya Sladoran ¢esidi
455, Cetin 2000 gesidi 461 ve Avci 2002 cesidi ise 466 mg bitki? kuru madde iiretmistir
( Cizelge 4.1.).

Artan NaCl 3000 mg kg™ ve Cd 5 mg kg™ uygulanildig1 dozda ise arpa gesitlerinde kuru
madde verimi 515 mg bitki? ile en yiiksek Serife Hanim ¢esidi goriiliirken bunu takiben
sirastyla 503 mg bitki? ile Aydan Hanmim ve 451 mg bitki™ ile Bornova 92 gesitlerinin
kuru madde verimleri yiiksek ¢ikmustir. Artan NaCl 3000 ve Cd 5 mg kg™ uygulamldig
arpa cesitlerinde kuru madde verimi en diisiik 307 mg bitki! ile Edirne Trakya Sladoran
cesidinde goriilmekte iken bunu takiben 339 mg bitki™ ile Cetin 2000, 340 mg bitki™ ile
Trakya Bolayir ve 347 mg bitki™ ile Ave1 2002 gesitlerinin kuru madde verimleri diisiik
¢ikmustir.

Tuzsuz kosullarda Cd 10 mg kg™ uygulanildig1 arpa gesitlerinde en yiiksek kuru madde
verimi 698 mg bitki™ olarak Siileyman Bey ¢esidi goriiliirken bunu takiben sirastyla 648
mg bitki™ ile Yercil, 638 mg bitki” ile Bornova 92 ¢esitlerinin kuru madde verimi diger
cesitlere gore yiiksek ¢ikmistir. En diisiik kuru madde verimi Aydan Hanim ¢esidinde
409 mg bitki? iken sirasiyla Edirne Trakya Sladoran 446, Zeynel Aga 475 ve Cetin
2000 ¢esidinde ise 477 mg bitki™ olarak kuru madde verimi diisiik bulunmustur.

Artan tuz uygulamasiyla (NaCl 3000 mg kg™) ve Cd 10 mg kg™ uygulamasinda en
yiiksek kuru madde verimi Serife Hanim cesidinde 447 mg bitki? oldugu bulunmustur.
Serife hanim ¢esidinde ortama hi¢ tuz verilmediginde kuru madde verimi 607 mg bitki™
iken ortama 3000 mg kg™ NaCl uygulandiginda % 26,3 diisiisle 447 mg bitki kuru
madde iirettigi belirlenmistir. Artan tuz ve Cd 10 mg kg™ dozunda en diisiik kuru madde
verimi Cetin 2000 cesidinde 254 mg bitki® oldugu saptanmustir. S6z konusu cesit
ortamda hi¢ tuz yokken Cd 10 mg kg™ dozunda 477 mg bitki? iken artan tuz dozu ile
birlikte % 46,7 azalarak 254 mg bitki™ kuru madde iiretmistir ( Cizelge 4.1.).
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Cizelge 4.2. Farkli NaCl dozlar1 (0-3000 mg kg™?) ve farkli Cd dozlar (5 ve 10 mg
kgl) uygulamasi altinda sera kosullarinda yetistirilen 16 Arpa
cesitlerinin yesil aksam Cd konsantrasyonlart mg kg™ (Sonuglar + 3
paralelin ortalamasi seklindedir).

Cesitler NaCl Cd5 Cd 10 Ortalama
Aver 2002 0 1477 t-y 24,61 k-0 19,69 [Im
3000 35,57 f-h 44,61 cd 40,09 | ab
Ort.| 2517 EF 34,61 AB 29,89 | A
Aydan Hamim 0 9,87 y-] 17,10 r-w 13,49 | o-r
3000 20,60 o-s 29,71 1-k 25,15|1-k
Ort.| 15,23 L-O 23,41 FG 19,32 | F-H
Bilgi 91 0 9,60 y-] 18,87 g-t 14,24 | n-q
3000 28,90 1-l 41,62 c-e 35,26 | c-e
Ort.| 19,25 H-K 30,25 CD 24,75|B-D
Bornova 92 0 6,90 ] 13,43 u-\ 10,17 |rs
3000 20,67 o-s 33,26 g-1 26,96 | h-j
Ort.| 13,79 M-0 23,35 FG 18,57 |GH
Biilbiil 0 8,38 \-] 14,20 t-[ 11,29 | p-s
3000 18,80 g-t 28,28 1-m 23,54 | jk
Ort.| 13,59 N-O 21,24 G-I 17,41 | HI
Cetin 2000 0 13,88 t-[ 21,03 o-s 17,45 | mn
3000 28,13 1-m 45,14 ¢ 36,64 | b-d
Ort.| 21,01 G-J 33,08 BC 27,04|B
Edirne Trakya 0 13,29 v-\ 2469 k-0 | 1899|m
Sladoran
3000 31,43 h+j 50,51 ab 40,97 | a
Ort.| 22,36 F-H 37,60 A 29,98 | A
Fahrettin Bey 0 10,81 x- 26,87 j-n 18,84 | m
3000 23,61 m-q 39,57 d-f 31,59 | e-g
Ort.| 17,21 K-N 33,22 BC 25,22 |B-D
Hilal 0 6,51 ] 9,45 z-] 7,98(s
3000 21,61 o-r 24,16 I-p 22,89 | kI
Ort. 14,06 M-O 16,81 K-N 15,4311
Kaya 0 9,27 z- 20,85 o-s 15,06 | no
3000 15,27 t-x 39,25 ef 27,26 | h1
Ort.| 12,27 O 30,05 CD 21,16 | E-G
Siilleyman Bey 0 9,32 z-] 16,07 s-w 12,70 | o-r
3000 21,87 n-r 45,34 bc 33,60 | d-f

Ort.| 15,59 K-O 30,71 CD 23,15 | DE
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Cizelge 4.2. Farkli NaCl dozlar1 (0-3000 mg kg™?) ve farkli Cd dozlar1 (5 ve 10 mg
kgl) uygulamasi altinda sera kosullarinda yetistirilen 16 Arpa
cesitlerinin yesil aksam Cd konsantrasyonlar1 mg kg (devama).

Cesitler NaCl Cd5 Cd 10 Ortalama
Serife Hanim 0 8,45 \-] 18,59 g-u 13,52 | o-r
3000 24,23 -0 46,23 bc 35,23 | c-e
Ort. 16,34 K-N 32,41 BC 24,38 | CD
Tarim 92 0 9,07 [] 12,40 w-\ 10,74 |g-s
3000 25,71 k-0 39,37 ef 32,54 | e-g
ort. 17,39 J-M 25,88 EF 21,64 |EF
Trakya Bolayir 0 14,41 t-z 17,63 r-v 16,02 (r)n—
3000 21,52 o-r 38,20 e-g 29,86 | gh
ort. 17,97 I-L 27,92 DE 22,94 | DE
Yergil 0 10,53 x- 18,98 p-t 14,76 | n-p
3000 22,91 n-q 52,19 a 37,55 | a-c
Ort. 16,72 K-N 35,58 AB 26,15 |BC
Zeynel Aga 0 945 z- 16,28 s-w 12,87 | o-r
3000 23,14 m-q 37,93 e-g 30,53 | f-h
ort. 16,30 K-N 27,10 DE 21,70 |EF
G.Ortalama 17,14 B 2895 A
0 10,28 |d 18,19 c 14,24 |B
3000 24,00 | b 39,71 |a 31,85 |A
LSD(%5).esic 1,314x1,9786 LSD(%5)cq 0,465x1,9786
LSD(%5)uw; 0,465x1,9786 LSD(%5)sesitxca 1,859%1,9786
LSD(%5).esitxtuz 1,859%1,9786 LSD(%5)wzxca 0,657x1,9786

LSD(%S)Qesitxtuszd 2,629X1,9786

Farkl1 tuz ve Cd dozlarinin uygulandig: arpa ¢esitlerinin yesil aksam Cd konsantrasyonu
Cizelge 4.2. de verilmistir. Yesil aksam Cd konsantrasyonu cesitler arasinda tesadiif
parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore p<0.0001 diizeyinde énemli bulunmustur.
Hi¢ tuz verilmeyen Cd 5 mg kg’ uygulandifi kosullarda arpa gesitlerinin Cd
konsantrasyonu en yiiksek 14,77 mg kg™ olarak Avci 2002 ve Trakya Bolayir cesidi de
14,41 mg kg? oldugu saptanmistir. Cesitler arasinda en diisiik Cd konsantrasyonu 6,51
mg kg olarak Hilal cesidinde bulunmustur (Sekil 4.3.). Bunu sirasiyla diisiikten
yiiksege dogru Bornova 92 gesidi 6,90 ve 8,38 mg kg? ile Biilbiil gesidi izlemistir (
Cizelge 4.2).
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NaCl 0 Cd 5 mg kg NaCl 3000 mg kg Cd 5 mg kg!

35,57
1477
16,32
6,51
Hilal Aver 2002 Kaya Aver 2002

Sekil 4.1. Tuz’suz Cd 5 mg kg uygulamasi altinda yetistirilen en diisiik ve en ~ Sekil 4.2. NaCl 3000 ve Cd 5 mg kg uygulamasi altinda yetistirilen en
yiiksek Cd konsantrasynuna sahip gesitler (mg kg™). diisiik ve en yiiksek Cd konsantrasynuna sahip gesitler (mg kg™).

AVCT 2002

(=) NaCl (+)NaCl
(-)NaCl (+)NaCl CdSmgkg' CdSmgkg!
CaSmake! CdSmgkg!

Sekil 4.3. Tuz’suz Cd 5 mg kg? uygulamasi altinda yetistirilen en ~ Sekil 4.4. Tuz’suz Cd 5 mg kg™ uygulamas: altinda yetistirilen en
diisiik Cd konsantrasynuna sahip gesit (mg kg™). yiiksek Cd konsantrasynuna sahip gesit (mg kg™?).

AVCI 2002

(=) NaCl (+)NaCl
CdSmgkg' CdSmgkg!

Sinch
Cd5mgkg' Cd Smg kg'

Sekil 4.5. NaCI 3000 Cd 5 mg kgt uygulamasi altinda yetistirilen en ~ Sekil 4.6. NaCl 3000 Cd 5 mg kg uygulamas: altinda yetistirilen en
diisiik Cd konsantrasynuna sahip gesit (mg kg™?). yiiksek Cd konsantrasynuna sahip ¢esit (mg kg™).
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Artan NaCl (3000 mg kg?') ve Cd 5 mg kg?! uygulandiginda en yiiksek Cd
konsantrasyonu Avei 2002 gesidinde 35,57 mg kg™ oldugu saptannustir (Sekil 4.6.).
S6z konusu ¢esit hem tuz’suz kosullarda hem de tuzlu kosullarda Cd 5 mg kg*
uygulandiginda en yiiksek miktarda Cd biriktirmistir. Tuzsuz kosulda yesil aksam Cd
konsantrasyonu 14,77 mg kg? iken ortama tuz verildiginde (3000 mg kg™) % 140
diizeyinde artarak 35,57 mg kg olmustur. Artan NaCl (3000 mg kg*) ve Cd 5 mg
kg? uygulamasinda Cd biriktirme yoniinden en diisiik Cd konsantrasyonu 9,27 mg
kg?ile Kaya cesidinde oldugu saptanmistir. Kaya ¢esidi ortama NaC1(3000 mg kg™)
tuzu uygulandiginda Cd konsantrasyonunda %74,7 artis meydana gelerek 16,32 mg
kg olarak yiikseldigi belirlenmistir.

Ortama hi¢ tuz verilmeden Cd 10 mg kg uygulandig: kosullarda en yiiksek Cd
konsantrasyonu Fahrettin Bey cesidinde 26,87 mg kg™ olarak bulunmustur. Ayni
kosullarda en diisiik yesil aksam Cd konsantrasyonu Hilal ¢esidinde 9,45 mg kg™
oldugu belirlenmistir. S6z konusu dozlarda en yiiksek ile en diisiik yesil aksam Cd
konsantrasyonu yoniinden Hilal ¢esidi Fahrettin Bey cesidine gore %64.8 daha diisiik
cikmustir (Sekil 4.7.).

NaCl 0 Cd 10 mg kg! NaCl 3000 mg kg Cd 10 mg kg!
26,87 52,19
24,16
. I .

Hilal Fahrettin Bey Hilal Yercil

Sekil 4.7. Tuz’suz Cd 10 mg kg™ uygulamasi altinda yetistirilen en ~ Sekil 4.8. NaCl 3000 ve Cd 10 mg kg* uygulamas: altinda yetistirilen
diisiik ve en yiiksek Cd konsantrasynuna sahip gesitler (mg en disiik ve en yiiksek Cd konsantrasynuna sahip g¢esitler
kgh). (mg kg
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ks (+)NaCl
Ca10mgke! Ca 10 mg kgt (-)Nacl oy
Cd10mg kg Cd 10 mg kg*

Sekil 4.9. Tuz’suz Cd 10 mg kg* uygulamasi altinda yetistirilen en ~ Sekil 4.10. Tuz’suz Cd 10 mg kg uygulamas: altinda yetistirilen en
diisiik Cd konsantrasynuna sahip gesit (mg kg?). yiiksek Cd konsantrasynuna sahip gesit (mg kg?).

(-)NaCl pe—— (-)NaCt (+)NaC1
i Cd 10 mg ke’ Cd 10 mg kg*
Cd 10 mg kg’ Cd 10 mg kg

Sekil 4.11. NaCl 3000 Cd 10 mg kg™ uygulamas altinda yetistirilen ~ Sekil 4.12. NaCl 3000 Cd 10 mg kg™ uygulamas: altinda yetistirilen
en diisiik Cd konsantrasynuna sahip gesit (mg kg?). en yiiksek Cd konsantrasynuna sahip gesit (mg kg™).

Artan NaCl (3000 mg kg™t) ve Cd 10 mg kg dozunda en yiiksek Cd konsantrasyonu
Yergil gesidinde 52,19 mg kg™ iken (Sekil 4.12.) en diisiik Cd konsantrasyonu Hilal
cesidinde 24,16 mg kg™ olarak bulunmustur (Sekil 4.11.). Tuzsuz ortamdaki Cd 10
mg kg™ uygulandig1 kosullardaki Cd konsantrasyonunun tuzlu kosullara gére Yergil
cesidinde %175 oraninda artis gostererek yesil aksam Cd konsantrasyonu 52,19 mg
kg olmustur. Ortama hi¢ tuz uygulamasi olmadiginda en az Cd biriktiren Hilal
cesidi olup yesil aksam Cd konsantrasyonu 9,45 mg kg™ diizeyinde iken ortama 3000
mg kg™ NaCl tuzu verildiginde bu oran %155,6 artis gdstererek 24,16 mg kg™ olarak
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yiikselmistir. Hem tuzsuz hem de tuzlu Cd 10 mg kg™ uygulandig1 kosullarda en az
Cd biriktiren Hilal ¢esididir ( Cizelge 4.2.).

Ortama hi¢ tuz verilmediginde artan Cd dozuna kars1 (5 ve 10 mg kg?) dozlar
uygulandiginda yesil aksam Cd konsantrasyonu sirastyla Hilal gesidinde 6,51 mg kg™
ve 9,45 mg kg? ile diger gesitlere gore en az Cd biriktirdigi belirlenmistir (Cizelge
4.2.). Ayni kosullarda en fazla Cd biriktiren ise Avci 2002 ¢esidi olup sirastyla 14,77
ve 24,61 mg kg diizeyinde oldugu bulunmustur. Bu degerlere gére, en az miktarda
Cd biriktiren Hilal ¢esidinin tuzsuz kosullarda artan Cd dozlarinda (5ve 10 mg kg™)
kuru madde verimi sirasiyla 564 mg bitki* ve 609 mg bitki? olarak diger cesitlere
gore daha fazla miktarda kuru madde verimine sahip olmustur. En yiliksek miktarda Cd
biriktiren Avci 2002 ¢esidinin tuzsuz kosullarda artan Cd dozlarinda (5 ve 10 mg kg™)
kuru madde verimi sirasiyla 466 mg bitkit ve 481 mg bitki! ile diger cesitlerle
kiyaslandiginda diisiik oldugu saptanmistir. Tuz’suz ve Cd 5 mg kg™ uygulamasinin
tuzlu kosullara gore Hilal ¢esidinin Avel 2002 ¢esidine nazaran daha az Cd biriktirdigi
bulunmustur. Bu sonuglar gore, Hilal ¢esidinin tuzlu ve tuzsuz kosullarda artan Cd
dozlarinda diger gesitlere kiyasla daha dayanikli buna karsin Avci 2002 ¢esidinin ise

en dayaniksiz oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli Kadmiyum Uygulamalar1 Altinda Yetistirilen Arpa Bitkilerinde Farkli Tuz Uygulamalarinin Etkisinin Yesil Aksam

Makroelement Konsantrasyonlar lizerine etkisi (%). (Sonuglar+3 paralelin ortalamasi seklindedir).

Yesil Aksam Makroelement konsantrasyonlari (%)

NaCl 0Cd 5 mg kg™

NaCl 3000 Cd 5 mg kg™

NaCl0Cd 10 mg kg

NaCl 3000 Cd 10 mg kg™

Cesitler P K Ca Mg S P K Ca Mg S P K Ca Mg S P K Ca Mg S

Avci 2002 0,31 4,36 1,04 014 026 037 384 147 013 025 040 430 084 0,12 022 034 39 135 0,13 0,29
Aydan Hanim 0,57 4,79 1,25 0,14 0,21 041 4,45 1,37 0,12 0,27 043 472 089 0,11 0,24 0,40 4,14 1,16 0,11 0,33
Bilgi 91 033 403 093 0,13 0,24 o032 388 160 0,12 0,18 032 441 09 0,12 0,15 0,32 388 1,60 0,12 0,22
Bornova 92 0,33 4,04 087 0,13 0,23 0,28 3,65 1,45 0,13 0,18 0,28 424 0,90 0,24 0,15 0,31 3,97 1,59 0,13 0,24
Bulbal 0,42 4,69 106 0,14 0,7 o035 38 138 0,12 020 037 486 100 0,13 0,19 0,32 354 141 0,11 0,25
Cetin 2000 0,37 4,2 o098 0,13 0,17 034 3,78 130 012 022 037 458 097 013 0,21 0,37 399 140 0,13 0,30
Edirne Trakya. S 0,43 459 104 0,12 0,17 0,39 4,5 1,41 0,11 0,24 044 532 099 0,13 0,28 0,40 449 1,35 0,12 0,29
Fahrettin Bey 0,40 4,08 091 o011 0,23 o015 261 130 027 027 043 567 109 0,15 0,24 033 4,17 140 0,12 0,25
Hilal 038 393 129 o019 0,24 o031 405 142 012 0,18 0,29 4,28 128 0,19 0,15 0,33 369 192 0,15 0,21
Kaya 0,32 4,00 100 0,24 0,23 0,15 2,52 1,93 0,15 0,19 0,29 420 099 0,24 0,15 0,31 4,55 1,63 0,14 0,22
Siileyman Bey 036 4,46 103 0,16 0,4 o030 344 159 1013 o016 033 431 103 0,17 0,14 0,37 426 166 0,16 0,24
Serife Hanim 0,31 434 103 0,14 0,15 0,32 3,66 1,67 0,213 0,18 0,29 4,71 098 0,24 0,6 0,35 4,55 1,53 0,13 0,24
Tarim 92 0,41 452 112 o015 0,17 029 375 139 o011 o020 034 5,12 106 0,16 022 035 391 153 0,13 0,29
Trakya Bolayir 0,48 5,15 1,23 0,15 0,21 o033 393 147 012 1022 036 499 108 0,14 022 039 456 148 0,14 0,30
Yergil 0,39 409 095 0,12 0,23 0,31 3,63 1,46 0,11 0,20 0,38 4,16 1,03 0,23 0,6 0,34 4,13 1,73 0,13 0,24
Zeynel Aga 0,41 4,20 o089 0,12 0,15 o032 358 139 o011 019 0,34 486 104 0,13 021 036 430 151 0,13 0,27
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Tuz’suz kosullarda Cd 5 mg kg uygulamasinda bitkinin Fosfor (P) konsantrasyonu
ortama 3000 mg kg NaCl tuzu verildiginde azaldig1 gériilmektedir. Cd 5 mg kg™
verildigi saksilarda artan tuzun Fosfor (P) alinimini sinirladig1 goriilmektedir. Cd 10
mg kg? uygulanan saksilarda ortama NaCl (3000 mg kg?) tuzu uygulandiginda
Fosfor (P) konsantrasyonunun ¢ogu bitkide diistiigii ancak bazi bitkilerde az
miktarda artt1§1 gériilmektedir. Tuzsuz kosullarda Cd 10 mg kg uygulandig: saksilar
Cd 5 mg kg™ uygulamasima gore daha diisiik fosfor biriktirmistir. Artan tuz ve Cd

dozlarinin bitkilerin Fosfor (P) alinimini sinirladigi saptanmustir.

NaCl tuzunun uygulanmadigi Cd 5 mg kg™ uygulandig: saksilarda Potasyum (K)
konsantrasyonu NaCl 3000 mg kg uygulanan saksilara nazaran diisiik ¢ikmustir.
NaCl tuzunun 3000 mg kg ve Cd 10 mg kg™ uygulandig1 saksilardaki Potasyum (K)
konsantrasyonlari NaCl tuzunun uygulanmadig saksilarla kiyaslandiginda ¢arpici bir
sekilde diistiigii goriilmektedir. Cd 5 mg kg™ ve Cd 10 mg kg™ dozlarinda ortama tuz
verilmediginde Potasyum (K) konsantrasyonundaki degerler karsilastirildiginda Cd
dozunun artisinin Potasyum (K) alim1 {izerine arttiric1 bir etkisi oldugu fakat ortama
tuz ilave edildiginde her iki Cd dozunda Potasyum konsantrasyonunun tablodaki

degerlerde de goriildiigii gibi ciddi bir sekilde azaldig1 bulunmustur.

NaCl tuzunun uygulanmadigi Cd 5 mg kg™ ve Cd 10 mg kg™ dozlarmda Kalsiyum
(Ca) konsantrasyonunun birbirine yakin oldugu ve ¢ok ciddi degisimlerin olmadigi
goriilmektedir. Ortama NaCl (3000 mg kg™?) tuzu ilave edildiginde her iki Cd ( 5 ve
10 mg kg?) dozunda da Kalsiyum (Ca) birikiminin ¢arpici olarak arttig1 saptanmistir.

Tuz’suz ve Cd 5 mg kg uygulandig saksilarda ve tuzun uygulanmadigi Cd 10 mg
kg?' olarak arttirildign saksilarda Magnezyum (Mg) konsantrasyonu cok yakin
cikmistir ve ¢ogunlukla degisiklik goriilmemistir. Artan NaCl (3000 mg kg™) tuzu
uygulamasinda ise her iki Cd (5 ve 10 mg kg') dozlarinda Magnezyum (K)
birikiminde azalma saptanmistir. Tuzsuz kosullarda Cd 5 mg kg™ ve Cd 10 mg kg™
uygulandiginda Kiikiirt (S) konsantrasyonunda ¢ok ciddi degisimler goriilmese de Cd
10 mg kg* dozunda bazi cesitlerde arttign goriilmektedir. NaCl (3000 mg kg™)
tuzunun ortama ilavesi ile Kiikiirt (S) konsantrasyonunun arttig1 ve bu artisin Cd 10

mg kg? dozunda daha fazla oldugu bulunmustur.
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Cizelge 4.5. Farkli Kadmiyum Uygulamalar1 Altinda Yetistirilen Arpa Bitkilerinde Farkli Tuz Uygulamalarinin Etkisinin Yesil Aksam

Mikroelement Konsantrasyonlari iizerine etkisi (mg kg™). (Sonuglar+3 paralelin ortalamasi seklindedir).

Yesil Aksam Mikroelement konsantrasyonlar mg kg™

NaCl 0 Cd 5 mg kg™

NaCl 3000 Cd 5 mg kg™

NaCl 0Cd 10 mg kg™

NaCl 3000 Cd 10 mg kg™

Cesitler Fe Cu Mn Zn Fe Cu Mn Zn Fe Cu Mn Zn Fe Cu Mn Zn
Avci 2002 121 9,2 48 53 219 9,6 43 63 80,1 80 324 40 109 7,5 48 48
Aydan Hanim 118 10,4 63 64 98 9,4 50 63 71,5 7,1 3838 43 80 7,6 41 49
Bilgi 91 82 8,1 31 41 121 8,7 42 52 67,3 7,6 305 37 124 8,7 41 43
Bornova 92 79 7,6 34 42 141 7,7 42 49 77,0 7,1 344 37 103 8,7 48 46
Biilbiil 113 8,4 46 54 89 8,2 39 55 88,7 72 387 45 80 7,5 39 45
Cetin 2000 99 8,6 43 45 87 9,6 44 49 791 81 37,7 38 125 9,9 48 45
Edirne Trakya Sladoran 102 9,3 43 47 93 10,5 48 48 80,9 98 434 42 124 9,9 52 41
Fahrettin Bey 91 8,4 35 44 99 4,1 61 25 89,5 83 35,4 43 96 7,6 35 36
Hilal 108 11,0 49 46 81 7,5 40 39 856 95 51,2 39 141 8,2 50 40
Kaya 110 8,5 40 41 134 7,2 69 43 80,8 80 379 40 106 9,1 41 42
Sileyman Bey 86 9,4 35 46 124 7,6 39 2 779 7,3 27,1 38 94 8,7 37 39
Serife Hanim 107 8,4 45 37 88 7,9 45 40 71,3 7,1 30,7 33 123 7,8 45 36
Tarim 92 152 8,6 57 58 80 7,7 51 45 82,1 7,6 61,5 47 92 7,8 57 57
Trakya Bolayir 157 10,5 36 56 107 8,5 48 51 93,9 80 436 40 127 8,8 41 46
Yergil 149 9,0 28 47 95 7,8 40 40 1161 7,8 387 42 105 9,6 53 58
Zeynel Aga 258 7,9 31 38 99 6,7 46 37 99,7 7,3 44,2 38 142 8,3 50 43
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NaCl tuzunun uygulanmadig1 ve Cd 5 mg kg™ olarak verildigi saksilarda yetistirilen
arpa bitkilerinin Demir (Fe) konsantrasyonlar1 ortama NaCl (3000 mg kg™) tuzu
ilave edildiginde Cd konsantrasyonlar yliksek olan gesitlerde ciddi oranda yiiksek,
Cd konsantrasyonlar1 diisiik olan ¢esitlerde ise diisiik ¢ikmistir. Ornegin Cd
biriktirme oran1 en yiiksek olan Avci 2002 ¢esidinde Demir (Fe) konsantrasyonu
%81 oraninda artis goriiliirken, en diisiik Cd biriktiren Hilal ¢esidinin Demir
konsantrasyonu %25 oraninda diislis gerceklesmistir. Tuzun uygulanmadigi
kosullarda Cd dozunun arttirilmasiyla (10 mg kg™*) Demir (Fe) konsantrasyonunda
diisiis goriilmistiir. Bu disiisler NaCl tuzunun arttirilmasi ile degismemis ve Cd
artisina bagli olarak hem tuzlu hem de tuzsuz kosullarda Demir (Fe)
konsantrasyonunda diisiik c¢ikmustir. Cd 10 mg kg! dozunda Demir (Fe)
konsantrasyonu tuz artisina bagli olarak artmistir. Cd 5 mg kg™ dozunda artisin fazla
olmasi ve Cd biriktiren gesitlere gére degismesini goz onlinde bulundurdugumuzda
Cd dozu arttik¢a bitkilerin Demir (Fe) birikimleri sinirlanmaktadir.Cd 5 mg kg™ ve
Cd 10 mg kg? dozlarinda ortama NaCl (3000 mg kg™?) tuzu uygulandiginda Bakir
(Cu) konsantrasyonunu diisiik ¢ikmistir. Artan Cd (10 mg kg™) uygulamasinda Cd 5
mg kg? dozuna kiyasla tuzlu ve tuzsuz kosullarda Bakir (Cu) konsantrasyonu yine
diisiik bulunmustur. Artan NaCl (3000 mg kg?) ve Cd (10 mg kg?) dozlar
bitkilerdeki Bakir (Cu) almimim smrlamaktadir. Cd 5 mg kg? dozunda NaCl
tuzunun verildigi saksilarda yetisen bitkilerdeki Mangan (Mn) birikimi NaCl 3000
mg kg uygulamasima gére diisiik ¢ikmistir. Bu fark Cd 10 mg kg™ uygulamasinda
daha carpict olarak goriilmektedir. Cd 10 mg kg™ dozunda NaCl (3000mg kg?)
uygulandig1 kosullarda tuzsuz kosullara gore daha fazla Mangan konsantrasyonu
goriiliirken, Cd dozunun arttirildig1 saksilarda Mangan (Mn) konsantrasyonunun

diistiigli goriilmektedir.

Tuz’suz ve Cd 5 mg kg* uygulandifi saksilarda yetisen bitkilerin Cinko (Zn)
konsantrasyonlart Cd birikimine paralel olarak degismistir. Ornegin Cd
konsantrasyonu yiiksek olan Avci 2002 ¢esidinin Cinko (Zn) konsantrasyonu
artarken, Cd biriktirme yoniinden diisiik olan Hilal g¢esidinin Cinko (Zn)
konsantrasyonu diismiistiir. Tuzsuz ve NaCl (3000 mg kg™?) kosullarinda Cd dozunun
10 mg kg! olarak arttirilmasi ile bitkilerdeki Cinko (Zn) konsantrasyonu azalma

gostermistir.
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4.2. Tartisma

Son yillarda Cd ve tuzluluk arasindaki iligkisi yaygin bir sekilde arastirilmaktadir.
Tuzluluk iilkemiz ve diger iilke topraklarinin giderek biiyliyen 6énemli bir sorunudur.
Diinyada her yil 10 milyon hektar arazinin tuzluluk etkisiyle elden ¢ikmasi sorunun
boyutunu yansitmaktadir (Kwiatowski, 1998). Tiirkiye’de ise 1.5 milyon hektardan
fazla alanda tuzluluk ve sodyumluluk sorununun oldugu bilinmektedir (S6nmez,
2004). Toprakta NaCl ve diger ¢6ziilebilir tuz miktarinin artmasi, tarimsal alanlarda
bitki verimliligi ile {irtin kalitesini sinirlamaktadir (Ashraf ve Foolad., 2007; Koca ve
ark, 2007). Bitkidelerdeki biiylime sinirlamalari ve verim kalitesinin bozulmasindan
dolay1 bazi bitkiler tuzluluk sorununa karsi savunma mekanizmalar: gelistirmistir.
Ornegin, baz1 bitki kokleri, tuzlar1 gegirmeyen ancak su molekiillerinin gegmesine de
engel olmayan yari-gecirgen hiicre zarlarina sahiptirler. Ote yandan, bazi bitkiler
Ozellikle tohumlarinin ¢imlenmesi veya fide devrelerinde tuzluluga karsi oldukga
duyarhdir (Ekmekgi ve ark., 2005). Kanber ve Unlii, (2010) toprakta tuz derisiminin
artmasiyla birlikte bitkinin topraktan su alimimin giiglestigini, topragin yapisi
bozularak bitki gelisiminin yavasladigini agiklamiglardir. Bitkiler tarafindan alinan
asirt miktardaki tuz, hiicre fonksiyonlarini bozar, hiicre ve organel zarlarinda
meydana gelen tahribatlar nedeniyle fotosentez, solunum vb. islevlerin sekteye
ugramasi tuz zararinin sonuclarindandir (Kalefetoglu ve Ekmeke¢i, 2005; Rady,
2011). Yiiksek tuz konsantrasyonu bitkilerin verim ve kalitelerinde azalmaya neden
olmakla birlikte topragin fiziksel yapisinda da 6zellikle Na iyonunun baskin olmasi
durumunda 6nemli zararlarin olusmasina neden olmaktadir (S6nmez ve Sonmez
2007). Tuzlulugun bitki gelisimi iizerine olumlu veya olumsuz etkileri bir¢ok bitki
tizerinde denenmis ve arastirmacilar tarafindan yaygin olarak incelenen bir konu

haline gelmistir (Ekmekgi ve ark 2005).

Diinya ve iilkemiz topraklarinda tuzluluk giderek artis gdstermektedir. Bu artisin
yanisira topraklara giibreleme veya endiistriyel atiklarla Cd girisinin artmasiyla Cd
ve tuz iligkisinin yaygin bir sekilde arastirilmasini saglamistir. Literatiirlerde
topraklarda tuz birikiminin oldugu alanlarda bitkilerin Cd aliminda artiglarin oldugu
¢ok sayida arastirma ile incelenmistir (Shafi ve ark., 2009; Hosseini ve ark., 2012).
Smolders (2011), ozellikle Zn eksikligi goriilen ve CI" anyonunun fazla oldugu

alanlarda toprakdaki Cd’un yarayisliliginin arttigin1 ve kolaylikla bitkiye tagindigini
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bildirmistir. Kirkham (2006), yaptig1 arastirmada toprakdaki Cd birikimini etkileyen
faktorler olarak pH, organik madde, tuz ve Zn oldugunu ac¢ikamistir. S6z konusu
arastiric1 Zn eksikligi goriilen ve asit kosullarda bitkilerin daha fazla Cd aldigim
bildirmistir. Ayn1 arastirict CI” uygulamalarinin Cd yarayighiligini arttirdigini oysa
silicon uyglamasinin ise Cd yarayisliligini azalttigin1 saptamistir. Tuzlu alanlarda
bitkilere Cd’un tagiimini arttirdigi ¢alismalardan anlagilmaktadir. Bu nedenle tuzlu
alanlarda tuzluluga kars1 duyarli ve dayanikli bitkilerin ve ayni bitkilerin g¢esitlerinin
Cd biriktirme durumlarinin incelenmesi 6ncelikli konular arasinda yer aldigindan bu
tez caligmasinda Tirkiye’de yaygin olarak iiretilen 16 arapa g¢esidinin tuz’suz ve

tuzlu kosullarda Cd alimi1 incelenmistir.

Bu tez calismasinda elde ettigmiz sonuglara gore, tuz uygulamalarinin bitkilerin kuru
madde verimi azalttifi ve azalmanin artan Cd uygulamalariyla daha da arttig
bulunmustur. Diger carpici bir sonug¢ da arpa ¢esitlerinin Cd biriktime kapasitleri
tizerine olmus ve p<0.0001 diizeyinde 6nemli iliskinin oldugu bulunmustur. Buna
gore, sera kosullarinda 16 arpa ¢esidi kullanarak yiirttiiglimiiz tuz ve Cd etiklesinin
arastirildigi bu tez ¢alismasinda yesil aksam kuru madde verimi hi¢ tuz (NaCl)
verilmeyen Cd 5 mg kg verilen dozda en yiiksek kuru madde verimi 670 mg bitki™
ile Aydan Hanim cesidinde oldugu en diisiik kuru madde verimi mg bitki olarak
Trakya Bolayir ¢esidinde 437 bulunmustur.Artan NaCl 3000 mg kg™ ve Cd 5 mg kg
uygulanildig1 dozda arpa cesitlerinde kuru madde verimi 515 mg bitki™ ile en yiiksek
Serife Hanim cesidinde goriiliirken en diisiik 307 mg bitki? ile Edirne Trakya
Sladoran cesidinde oldugu saptanmstir. Artan Cd (10 mg kg) ve tuz uygulamasiyla
(NaCl 3000 mg kg™) en yiiksek kuru madde verimi Serife Hanim cesidinde 447 mg
bitki oldugu bulunmustur. Serife hanim ¢esidinde ortama hi¢ tuz verilmediginde
kuru madde verimi 607 mg bitki™ iken ortama 3000 mg kg™ NaCl uygulandiginda %
26,3 diisiisle 447 mg bitki? kuru madde iirettigi belirlenmistir. Benzer sonuglar
literatiirlerde yer almaktadir. Ornegin, Pedro ve ark. (2013), sera kosullarinda yapmis
olduklar1 denemede Cd ve tuz stresinin birlikte oldugu dozlarda Salicornia
ramosissima bitkisinin yesil aksam kuru madde verininin énemli dl¢lide azaldigini
aciklamsglardir. Diger bir arastrimada ise Khoshgoftarmensh ve ark. (2008), sera
kosullarinda bugday bitkisiyle farkli tuz ve dozlar1 0, 60, 120, 180 mM NaCl ve 180

mM NaNOs uygulamalar1 sonucunda artan tuz uygulamasinda bugday bitkisinin
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yesil aksam kuru madde veriminin azaldigini ve bitkiye Cd tagimiminin arttigini
bildirmistir. Bir benzer calismada kavun bitkisinde Ondrasek ve ark. (2011),
tarafindan sera kosullarinda organik toprak kullanarak farkli NaCl tuz dozlar1 (0, 20,
40 ve 60 mM) ve Cd (0.3, 5.5 ve 10.4 mg kg™") dozlarinin verim iizerine etkilerini
incelemislerdir. Bu ¢alismasi sonucuna gore artan tuz ve Cd uygulamasinda kavun
bitkisinin yesil aksam kuru madde veriminde azalmanin oldugunu saptamiglardir.
Yildiz (2005a) tarafindan, su kiiltiirii ortaminda artan konsantrasyonlarda uygulanan
Cd’un musir ve domates bitkilerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan arastirmada,
Cd uygulamasmin kuru madde miktarini domates bitkisinde misirdan daha fazla
azalttig1 ve kuru madde miktarindaki azalma ile bitki mineral igerigi arasinda anlamli
bir iliski oldugu belirlenmistir.

Hem tuz’suz kosullarda hem de artan tuz ve Cd uygulamalarinin arpa ¢esitlerinin Cd
biriktirmesi {izerine olan etkileri p<0.0001 diizeyinde istatistiki olarak onemli
bulunmustur. Hi¢ tuz verilmeyen Cd 5 mg kg?! uygulandigi kosullarda arpa
cesitlerinin Cd konsantrasyonu en yiiksek 14,77 mg kg™ olarak Avei 2002 en diisiik
Cd konsantrasyonu 6,51 mg kg? olarak Hilal ¢esidinde bulunmustur (Cizelge 4.2,
Sekil 4.3.). Wu (2007) tarafindan yapilan benzer bir arastirma sera kosullarinda su
kiltiriinde yapilmistir. Bu arastirma da 4 farkli arpa ¢esidinde ortama hi¢ tuz
verilmeden Cd’un 1 ve 5 uM Cd dozu uygulayarak cesitler arasinda farklilik
arastirilmistir. S6z konusu ¢aligmaya gore, hem tane verimi hem de yesil aksam kuru
madde verimi iizerine olan etkilerini farkli oldugunu saptamigtir. Arastirma
sonuglaria gore, Miami 114 genotipinin tane Cd konsantrasyonun yiiksek olmasina
karsin en diisik Cd biriktiren ¢esidin ise ZAU genotipi oldugunu aciklamstir.
Yapilan bagka bir aragtirmada da su kiiltiirii ¢alismasinda misir ve arapa ¢esitlerinin
Cd (0 ve 100 uM) dozlar1 uygulamasinda artan Cd’a bagli olarak hem misir hem de
arpa bitkilerinin koklerindeki Cd konsantrasyonunun yesil aksama gore 18-20 kat
daha fazla Cd biriktirdigini agiklamistir (Puertas-Mejia ve ark 2010).

Artan NaCl (3000 mg kg?') ve Cd 5 mg kg?' uygulandiginda en yiiksek Cd
konsantrasyonu Avci 2002 cesidinde 35,57 mg kg oldugu en disik Cd
konsantrasyonu 9,27 mg kg? ile Kaya cesidinde oldugu saptanmistir (Sekil 4.6.).
Buna gore, Kaya ¢esidinin Cd konsantrasyonunda tuz uygulamasindan kaynaklanan

artis %74,7 diizeyinde olarak 16,32 mg kg™’e yiikseldigi belirlenmistir.
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Ortama hi¢ tuz verilmeden Cd 10 mg kg™ uygulandig: kosullarda en yiiksek Cd
konsantrasyonu Fahrettin Bey cesidinde 26,87 mg kg™ oldugu en diisiik yesil aksam
Cd konsantrasyonu ise Hilal gesidinde 9,45 mg kg™ olarak saptanmistir. Bu bulgulara
gore, en yiiksek ile en diistik yesil aksam Cd konsantrasyonu yoniinden Hilal ¢esidi

Fahrettin Bey ¢esidine gore %64.8 daha diisiik ¢ikmustir (Sekil 4.7.).

Artan NaCl (3000 mg kg™) ve Cd 10 mg kg dozunda en yiiksek Cd konsantrasyonu
Yergil ¢esidinde 52,19 mg kg iken (Sekil 4.12.) en diisiik Cd konsantrasyonu Hilal
cesidinde 24,16 mg kg olarak bulunmustur (Sekil 4.11.). Ortama hi¢ tuz uygulamasi
olmadiginda en az Cd biriktiren Hilal ¢esidi olup yesil aksam Cd konsantrasyonu
9,45 mg kg diizeyinde iken ortama 3000 mg kg™ NaCl tuzu verildiginde bu oran
%155,6 artis gostererek 24,16 mg kg* olarak yiikselmistir. Hem tuz’suz hem de tuzlu
Cd 10 mg kg? uygulandig1 kosullarda en az Cd biriktiren Hilal ¢esidinde oldugu
saptanmugtir ( Cizelge 4.2. ). Arpa bitkisi tizerine literatiirlerde 6zellikle Cd’un hem
tane tasinimi hem de yesil aksam taginimi iizerine arastirmalar bulunmaktadir.
Omegin Chen ve ark. (2007) tarfindan yapilan arastirmada, iki yil iist {iste tarla
kosullarinda 600 arpa genotipinin Cd biriktirmesini belirlemistir. Bu c¢aligma
sonuglarina gore genotipler arasinda Cd biriktirme yoniinden 6nemli farkliliklarin
oldugunu belirlemistir. Arpa genotiplerinin taneleri arasinda en yiiksek ve en diigiik
Cd konsatrasyonu arasinda % 97,5 oraninda bir fark oldugunu bildirilmistir.

Topraktaki tuzlulugun (6zellikle kloriiriin) bitkilerde Cd birikimini etkileyen en
onemli faktor oldugu cesitli arastirmalarla ortaya konmustur. Topraktaki Cl’un
muhtemelen yaptigi kompleksler sonucunda Cd’un katyon degistirici yiizeylere
tutunmas1 azalmakta ve boylece bitkilerce alinma sansinin daha fazla oldugu
distintilmektedir. (McLaughlin ve ark., 1994, Smolders ve McLaughlin, 1996; Rady,
2011). Bu olast durumu ve tez ¢alismamizdan elde ettigimiz sonuglar1 destekleyen
birgok aragtirma bulunmaktadir. Ornegin, Howladar (2014), baz1 fasulye cesitleriyle
kontrollii sartlarda saksilarda 1 mM CdClz ve 90 mM NaCl uygulamasi sonucunda
tuz ve Cd stresine maruz kalan bitkilerin klorofil igeriklerinin azaldig1 ve yesil aksam
Cd konsantrasyonlarinin arttigini saptamistir. Yapilan bagka bir aragtirmada da Pedro
ve ark., (2013), sera kosullarinda ortaminda yaptiklari ¢alismada iki fakli Cd (50 ve
100 pg 1Y) ve tuz (0, 5 ve 10) konsantrasyonu Salicornia ramosissima bitkisine

uygulamistir. Arastirma sonucuna gore artan Cd ve tuz uygulamasinda bitki
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biiylimesinin geriledigi ve Cd konsantrasyonunda artiglarin oldugunu belirlemistir.
Sonuglarimizi destekleyen diger bir arastirma da Smykalova ve Zamecnikova (2003)
tarafindan besin ¢ozeltisi ortamima Cd (0.005 ve 0.01 mM) ve 100 mM NaCl
dozlarin1 uygulamalar sonucunda artan tuz ve Cd uygulamarinda arpa bitkisinin
yesil aksaminda Cd konsantrasyonunun arttigini ve buna bagh olarak yesil aksam
kuru madde veriminin azaldigini saptamistir. Bu arastirmada belirlenen diger bir
parametrede de artan tuz ve Cd uygulamalarinda Cd’un ¢ogunlukla bitki koklerinde
biriktigini saptamistir. Huang ve ark. (2007) tarafindan 4 arpa genotipnin Cd ve tuz
stresi ortaminda su kiiltiirii denemesinde genotiplerin Cd briktirme ve mineral besin
elementleri lizerine etkisini arastirmiglardir. Tuz ve Cd stresi altinda genotiplerin
duyarli olanlarin dayanikli olanlara gore daha yiliksek miktarda diger besin
elementlerini icermedigini belirlemislerdir. Bu durumunda Na ve Cd arasinda bitkiye

taginim yoOniinden bir yaris ve dengeden kaynaklandigini agiklamiglardir.

Burada sunulan tez g¢alismasinda toprakta Cd ve tuz’un bulundugu durumlarda
bitkilere Cd tasinimimnin daha fazla oldugunu gostermektedir. Litetartiir bilgilerine
gore gidalarda Cd birikimi ve bunun insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri ¢ok
tartigilan konulardan biridir. Bu tez ¢aligmasiyla, 16 arpa ¢esidinin tuzlu topraklarda
Cd’un birikme kapasiteleri belirlenmis ve taginimin minimize edilmesinde dayanikli
olan Hilal ve Kaya gesitleri belirlenmistir. En duyarli ¢esitler olarak ise Avei-2002 ve

Fahrettin Bey cesitleri bulunmustur.
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5.SONUC VE ONERILER

Toprak ve bitkilerde Cd kirlenmesi giderek arttigina yonelik literatiirlerde y1gin bir
kan1 vardir. Topraklara Cd girisi birgok kaynaktan olmaktadir. Atmosferik
emisyonlar, kanalizasyon camurlar1 ya da fazla miktarda Cd igeren P’lu giibre
kullanim1 gibi degisik kaynaklar Cd kirliligine biiylik oranda neden olmaktadir.
Topraklarin Cd kirliligine yol acan onemli kaynaklardan birisi P’lu (fosforlu)
giibrelerdir. Fosforlu giibreler bitkisel iiretimde siirdiiriilebilirligin saglanmasi ig¢in
gereklidir. Fosforlu giibreler iiretildigi kaya fosfatlarinin kaynagina bagli olarak
topraklarda Cd kirligine yol agmaktadir (Karaca, 1997). Topraklara P’lu giibrelerden
daha az miktarda Cd girisini saglamak amaciyla giibre iiretim asamasinda metalleri
ekstrakte etmek veya daha diisiik Cd igerikli ham kaya fosfati kullanilmalidir.
Gelismis ilkelerde P’lu giibre iiretiminde kullanilan ham kaya fosfat’indan
yararlanmayla ilgili olarak yasal diizenlemeler yapilmistir. Bu yasal diizenlemeler ile
topraklara daha az miktarda Cd girisi saglanmasi amaglanmistir. Ulkemizde de
topraklarin Cd statiisii belirlemeye yonelik bir¢ok arastirma bulunmaktadir (Al-
Shawi ve Dahl 1999). Cevre Ve Orman Bakanliginin Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeliginde belirtildigi tizere kadmiyumun topraktaki kirlilik sinir degeri pH 5-6
aras1 olan topraklarda 1 mg kgt pH’s1 6 olan topraklarda ise 3 mg kg’ olarak
belirlenmistir. Diinya Saglik Orgiitii’niin bildirdigine gore haftalik 0.4-0.5 mg (60
kg’lik insan icin) tolere edilebilir olarak kabul edilmektedir. Viicuda alinan
kadmiyumun %3-8’1 ozellikle ciger ve bobreklerde birikim gosterir. Bu miktar Cd
tim viicutta bulunan miktarin yaklasik %50’si kadardir. Kadmiyumun biyolojik
yartlanma Omriiniin insanlarda uzun olmasi sonucunda (19-38 yil), ciger ve
bobreklerdeki kadmiyum miktar1 yasa bagli olarak artmaktadir. Bu nedenle yiiksek
Cd’dan kaynaklanan bobrek rahatsizliklari genellikle elli yasin iizerindeki insanlarda

goriilmektedir (Ozbek ve ark., 1995).

Diinyada arid ve semi-arid bolgelerde sulanan alanlarin % 20’sinde tuzluluk
problemi bulunmakta ve bu problem giderek de yayginlasmaktadir (Tanji, 1990; Zhu
2001). Diinyanin yaklasik %7°si, kiiltire alinmis alanlarin %20’si ve sulama
yapilabilen alanlarin  neredeyse yarisina yakint  tuzluluktan etkilendigi
bildirilmektedir (Zhu 2001). Ulkemizde ise tuzlu topraklar toplam 1.5 milyon ha
alan1 kapsamaktadir (TUIK 2004). Yiiksek tuz konsantrasyonlarinda tiim bitki tiirleri
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belirgin biiyiime inhibisyonlar1 gostermesine karsin, biiyiime ve tretkenlik agisindan
tirler ve cesitler arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir (Munns 2002). Tuz
stresi bitkilerde genellikle iki nedenle ortaya g¢ikmaktadir. Kok etki alaninda
¢oziinmis tuzlarin fazlaligi sonucu osmotik dengenin bozulmas: ve diger 6nemli
etken de toksik etki eden iyon konsantrasyonlarinin dengesizligi ve fazlalig
olmaktadir. Tuzlu kosullarda genel olarak Na ve Cl iyonlart dominant iyonlardir.
Klor tiim bitkiler i¢in hayati 6nem tasiyan bir mikroelement olmasina karsin, Na
sadece halofitler (Munns ve Termatt, 1986) ve bazi1 C4 bitkileri i¢in 6nemli element
olup, (Johnston ve ark., 1988) bu iki iyonun tuzlu ortamdaki konsantrasyonlari
bitkilerce gereksinim duyulan miktarin ¢ok istiindedir. Bu durum tuza duyarh
genotiplerde toksisiteye yol agmaktadir. Bitkiler, dogadaki her tiirli cevresel ve
biyolojik kokenli streslere kars1 dayaniklilik mekanizmalar1 gecistirmekte, ancak bu
mekanizmalar1 gelistiremeyen bitkilerin bliylimeyi sinirlandiran faktorlerin hakim
oldugu alanlarda yetisemedigi bilinmektedir. Biyotik stres etmenlerinden birisi olan
tuz stresi, toprakta NaCl ve diger ¢oziilebilir tuz miktarinin artisina paralel olarak
bitkinin biiylime ve gelisimi iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Genellikle
topraktaki elektriksel iletkenlik 8-16 dS/m olan alanlarda tuza dayanikli bitkiler

gelismelerine karsin diger bitki gruplari ise ciddi zarar gortirler.

Topraktaki tuzlulugun (6zellikle kloriiriin) bitkilerde Cd birikimini etkileyen en
onemli faktér oldugu yapilan c¢alismalardan anlagilmaktadir (Smolders ve
McLaughlin, 1996; Grant ve ark., 1998; Weggler-Beaton, 2000; Ozkutlu ve ark.,
2007). Literatiir bilgilerinden anlagildigina gore, Cd ’un Cl ile yaptig1 kompleksler
sonucunda Cd’ un katyon degistirici yiizeylere tutunmasi zayiflamakta ve boylece
bitkilerce alinma sansinin daha fazla oldugu diistiniilmektedir. Kadmiyumun kloriir
komplekslerinin toprakta daha mobil oldugu ileri siiriilmektedir (Mclaughlin ve ark.,
1994, Smolders ve Mclaughlin, 1996). Weggler-Beaton ve ark., (2000) hektara 50
ton bitkisel atik uygulamasi yaptiktan sonra seker pancari ve bugday bitkisinde NaCl
tuzunun Cd alimina etkisini arastirmis ve bu amagla ortama sulama suyuyla 27,4 mM
NaCl ilave etmistir. Bu arastirma sonucunda, her iki bitkinin yesil aksaminda
meydana gelen Cd konsantrasyonundaki artistan sadece toprak ¢ozeltisindeki Cd*2
tyonunun aktivitesinin sorumlu olmadigi; bu artista, Cd un CI komplekslerinin de

etkili oldugu bildirilmistir. Smykalova ve Zamecnikova., (2003) besin ¢dzeltisi
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ortamina Cd *un (0.005 ve 0.01 mM) dozlarin1 ve 100 mM NaCl uygulayarak arpa
yesil aksaminda Cd konsantrasyonunu belirlemistir. S6z konusu arastirmanin
bulgularma gore, tuzsuz ortamda her iki Cd uygulamasinda Cd ’un g¢ogunlukla
koklerde biriktigi saptanmustir. Ancak Cd-NaCl stresi altinda yetisen bitkilerde
ortama verilen Cd ’un yarisinin koklerde biriktigi ve diger yarisinin yesil aksama
tasindig1 bulunmustur. Klorun bitkideki normal konsantrasyonu 70 ile 700 mmol/kg
kuru agirlik (yaklasik 2000-20000 mg/kg kuru agirlik) arasindadir ki bu seviye tipik
makroelement seviyesidir. Oysa optimal biiylime i¢in gerekli olan Cl miktar1 340-
1200 mg/kg kuru agirliktir ki bu deger mikroelement sinirlart igerisindedir. Kloriin
gerek uzun mesafe tasinimi gerekse kisa mesafe tasinimi yiiksektir ve bu nedenle
yasli yapraklardan gen¢ yapraklara ve meyveye dogru hareketi yiiksektir.
Arastirmalar yiiksek bitkilerde CI’ un, hareketliligi yiiksek olan Cl iyonu seklinde
bulundugunu gostermektedir (Marschner, 1995).

Hem klor hem de Na bitkilerde yiiksek miktarda oldugu zaman bitki biiyiimesinde
gerilemelere neden olmaktadir. Klor’ un bitkilerde Cd taginimini arttirdigina yonelik
ciddi kanitlar olusmustur. Tuz toleransi yiiksek olan bazi bitki gruplarini arpa, hayvan
pancari, seker pancari, kolza, bugday, yumak ve italyan ¢imi olarak siralanabilir. Bu tez
caligmasinda Tirkiye’de yaygin olarak yetistirilen arpa cesitlerinin tuz’suz ve tuzlu
kosullarda Cd biriktirme kapasiteleri incelenmistir. Bu tez kapsaminda, tuz’suz ve
topraktan 5 mg kg uygulamas: kosullarinda en az Cd biriktiren ¢esitler arasinda Hilal,
Bornova 92 ve Biilbiil ¢esitleri olmasina karsin en fazla Cd biriktiren c¢esitler ise
Fahrettin Bey, Trakya Bolayir ve Avci 2002 cesitleri olmustur. Topraktan 3000 mg kg™
NaCl tuzu ve Cd 5 mg kg uygulamasinda en az Cd biriktiren Kaya cesidi ve bunu
sirasiyla Biilbiil ve Aydan Hanim ¢esitlerinin takip etmesine karsin en fazla Cd
biriktiren Avcir 2002 ¢esidi olurken bunu sirasiyla Yergil ve Edirne Trakya Sladoran
cesidi olmustur. Tuz’suz ve topraktan 10 mg kg™ uygulamasinda en az Cd biriktiren
cesit Hilal ¢esidi iken bunu sirasiyla Tarim 92 ve Bornova 92 ¢esitleri izlemistir. Ad1
gecen cesitler tuz’suz ortamlarda Cd toksisitesine karsi diger cesitlere gore daha
dayaniklidirlar. Ayni1 kosullarda en fazla Cd biriktiren cesit Fahrettin Bey oldugu
bulunmus bunu sirasiyla Avcir 2002 ve Edirne Trakya Sladoran c¢esitleri olmustur. S6z
konusu cesitler Cd toksisitesine kars1 diger cesitlere nazaran duyarli bulunmuslardir.

Topraktan 3000 mg kg NaCl tuzu ve Cd 10 mg kg uygulamasinda ise en az Cd
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biriktiren Hilal ¢esidi iken bunu sirasiyla Biilbiil ve Aydan ¢esitleri takip etmistir. Tuzlu
ve yiiksek Cd dozunda en fazla Cd biriktiren Yergil ¢esidi iken bunu sirasiyla Edirne
Trakya Sladoran ve Siileyman Bey c¢esitleri takip etmistir. Bu tez kapsaminda arpa
cesitlerinin tuz’suz ve tuzlu kosullarda Cd biriktirme yoniinden farkliliklarin oldugu ve

CI’ un Cd taginimin arttirdig belirlenmistir.

Bu tez galismasi ¢ergevesinde elde edilen sonuglarin pratik agidan ve insan saghigiyla

ilgili olarak getirdigi baz1 6nemli 6neriler bulunmaktadir.

Tuzluluk tlkemizde oldugu gibi diinya genelinde 6nemli bir biiyiime engelleyici
stres faktoriidiir. Literatiir bilgilerinden elde ettigimiz verilere gore bitkilerin Cd
alimi ve tuzluluk arasinda pozitif bir iligkinin oldugu bilinmektedir. Bu durumda
tuzlu topraklarda bitkilerin daha fazla Cd biriktirmesi ve bu yolla besin zincirine
daha kolay girmesi olas1 goriinmektedir. Bu nedenle tuzlulugun yogun oldugu
bolgelerde Cd kirlenmesinin boyutu ekimden 6nce belirlenme veya tuzlu topraklarda
en az Cd biriktiren ¢esitlerin saptanmasi olduk¢a 6nemlidir. Tuzlu topraklarda
genellikle tuza dayanikliliginin  fazla oldugu arpa bitkisi yaygin olarak
yetistirilmektedir. Hem tuzlulugun hem de Cd kirliliginin yiiksek oldugu alanlarda
arpa bitkisinin ekilmemesi veya en az diizeyde Cd biriktiren c¢esitlerin ekilmesi
uygun olacaktir. Ayrica, en az diizeyde Cd biriktirebilen yeni ¢esitlerin elde edilmesi
ve mevcutlarin  belirlenmesine  yonelik ¢ok yonlii arastirmalara ihtiyag
bulunmaktadir. Tuzluluk problemi olan bdlgelerde yetisen bitkisel iirlinlerde Cd
analizleri yapilarak Cd kirlenmesinin boyutu belirlenmeli ve gidalar bu analizlerden

sonra insanlarin tikketimine sunulmalidir.
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