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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TUTOUN CESITLERININ (Nicotiana tabacum) KADMIYUM (Cd) TOKSIiSITESINE
DAYANIKLILIKLARININ BELIRLENMESI

RAMAZAN YAKAR
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TOPRAK BILIiMI VE BiTKi BESLEME ANA BiLiM DALI
TEZ DANISMANI: DOC. DR. HALIL ERDEM

Kadmiyum (Cd) biyolojik fonksiyonlar agisindan gerekli bir element olmayip, diger
agir metallere gore insan, hayvan ve bitkiler i¢in 2-20 kat daha fazla toksik etkiye
sahip bir elementtir. TUtin (Nicotiana tabacum L.) cok yiuksek duzeylerde Cd
biriktirebilmektedir. Bununla birlikte, Cd alimindaki tiitiin gesitlerinin genotipik
farkliliklar1 ve Cd toksisitesine cevaplar1 net olarak belirlenememistir. Bu ¢alisma,
sera kosullarinda farkli tiitiin cesitlerinin (Ozbas, Canik-190/5, Xanthi/81 ve
Birlik/124) Cd toksisitesine (0, 5, 10 ve 20 mg Cd kg?, (CdS04)3.8H20 formu)) kars1
tepkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Tiitiin gesitleri kontrollii kosullar altinda
yetistirilmis ve artan Cd dozlar ile birlikte gerekli makro (N, P ve K) ve mikro (Fe ve
Zn) besinleri denemenin basinda topraga uygulanmistir. Topraga artan dozlarda Cd
uygulamasi ile 4 farkl tiitiin bitkisinin yesil aksam kuru madde verimlerinde istatiksel
olarak o6nemli (p<0.01) diizeyde azalmalara, buna karsin yesil aksam Cd
konsantasyonu ile igeriginde ise Onemli (p<0.01) artislara neden oldugu ortaya
cikmistir. En yiiksek Cd uygulamast (Cd20) kosullarinda kuru madde veriminde
meydana gelen azalma en fazla Ozbas (%58.5 azalma), Birlik/124 (%52.4 azalma) ve
Canik (%51.1 azalma) ¢esitlerinde, en az ise Xanthi/81(%44.6 azalma) cesitinde
meydana gelmistir. Bitkilerin topraktan kaldirdiklar1 Cd bakimindan cesitler
arasindan onemli farkliliklarin oldugu, Cd20 uygulamasinda topraktan Cd alimi en
fazla Xanthi/81 (395.2 pg Cd plant?), en az ise Canik (232.6 pg Cd plant™)
cesitlerinde olmustur. Toksik Cd uygulamalart ¢esitlerin  yesil aksam Zn
konsantrasyonlarinda azalmaya neden olurken, Cu konsantrasyonlarinda onemli
artislara neden olmus, Fe ve Mn konsantrasyonlarinda ise onemli bir degisim
olmamistir.  Sonug¢ olarak, Canik c¢esitinin diger cesitlerden daha az diizeyde
topraktan Cd kaldirdigi, buna karsin Xanthi/81 ¢esitinin daha fazla Cd aldig1 ve bu
cesitin diger tiitiin ¢esitlerine gore Cd toksisitesine karsi daha dayanikli oldugu ortaya
cikmistir.
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ANAHTAR KELIMELER: Kadmiyum, Cd alimi, Tiitiin ¢esitleri, Verim



ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF RESISTANCE TO CADMIUM TOXICITY IN
TOBACCO VARIETIES (Nicotiana tabacum L.)

RAMAZAN YAKAR

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION
SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. HALIL ERDEM

Cadmium (Cd), a heavy metal, is not needed for biological functions and has 2-20
times more toxic impacts for human, animal, and plants compared to the other heavy
metals. Tobacco (Nicotiana tabacum L.) can accumulate higher concentrations of Cd.
However, the genotypic differences of tobacco cultivars (Ozbas, Canik-190/5,
Xanthi/81 and Birlik/124) in Cd uptake and the responses to Cd toxicity have not
been clearly determined. This study was conducted to determine the resistance of
different tobacco cultivars to Cd toxicity under greenhouse conditions. Four different
doses of Cd (0, 5, 10 and 20 mg Cd kg™ soil, (CdS04)3.8H20 form)) were used to test
the resistance of four tobacco cultivars. Macro (N, P and K) and micro (Fe and Zn)
nutrients required for tobacco plants were applied to soils. Increasing the Cd
application doses significantly (P<0.01) decreased the shoot dry matter yields of 4
different tobacco plants, while shoot Cd concentration and contents significantly
(P<0.01) increased. The highest decrease in dry matter yield under the highest Cd
(Cd20) treatment was occurred in Ozbas (58.5% reduction), Birlik/124 (52.4%
reduction) and Canik (51.1% reduction) cultivars, while the lowest decrease was in
Xanthi/81 (44.6% reduction) cultivar. The amount of Cd removed from soil was
significantly different among the tobacco cultivars. The highest Cd uptake was
obtained in Cd20 treatment, while the lowest was in Xanthi/81 (395.2 g Cd plant™?)
and Canik (232.6 g Cd plant™) cultivars, respectively. Toxic Cd treatments resulted in
a significant decrease in the shoot Zn concentrations, in contrast, to increase in Cu
concentrations of the cultivars. However, the Fe and Mn concentrations have not
significantly varied between cultivars. The results revealed that Canik cultivar
removes lower Cd from soil compared to the other cultivars, whereas Cd uptake of
Xanthi/81 cultivar is higher, thus is considered more resistant to Cd toxicity than
other cultivars.

2019, 31 PAGES

KEYWORDS: Cadmium, Cd uptake, Tobacco cultivar, Yield
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1. GIRIS

Yirminci yiizyilin basindan itibaren hizli bir sekilde artisa gegen diinya nlfusun
baskisiyla modern tarima gecilmesi, hizli sanayilesmeyle birlikte, cevre kirliligi
problemleri de ortaya c¢ikmaya baslamigtir. Yildan yila artan dunya nafusunun
beslenmesi, gelisen endiistrilerin ve kentlesmenin bir sonucu olarak giiniimiizde de
giderek artan boyutlarda 6nemini korumaktadir. Endiistrilesme ve kentlesmeye bagl
ortaya ¢ikan gevre kirliligi ile birlikte topraklar da kirlenmekte bu da canlilar tzerinde
tehlikeli olabilecek boyutlara ulagsmaktadir. Dogrudan ve dolayli yollardan olusabilen
cevre ve toprak kirliligi probleminden besin zinciri yoluyla biitiin organizmalarin
etkilenmesi, bu problemin biiytikliigiinii ve tehlikesini daha da arttirmaktadir. Cevre ve
toprak kirliligine neden olan faktorlerden en 6nemlisi agir metallerdir (Yang ve ark.,
2018). Giiniimiizde toprak, su ve hava gibi ortamlarda yaygin bir sekilde birikmeye
baslayan agir metaller, diinya yilizeyindeki tim organizmalarin yasamini tehdit eden
onemli bir cevre sorunu halini almistir. Agir metallerin toprak, su ve havaya
yayllmasina neden olan etmenlerin basinda endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin
egzozlari, maden yataklari ve isletmeleri, volkanik faaliyetler, tarimda kullanilan giibre

ve ilaglar ile kentsel atiklar gelmektedir (Jarup, 2003).

Agir metallerden biri olan kadmiyum (Cd), gliniimiizde g¢esitli kullanim alanlariyla ve
cevre kirliligindeki 6nemli rolii ile giindeme gelmis olduk¢a toksik bir metaldir.
Kadmiyum ana materyal veya endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibre uygulamalar1 gibi
insan aktiviteleri sonucunda topraga ulasmaktadir. insan faaliyetleriyle topraga ulasan
Cd’un %54-58’1 fosforlu giibrelerden, %39-41°1 atmosferik depolanmadan, %2-5’1 ise
atik ¢amur ve ciftlik giibresi uygulamalarindan kaynaklanmaktadir (Andresen ve
Kiipper, 2013; Cheng ve ark., 2014). Kadmiyum diger metallerden daha fazla suda
coziinebilirlige ve hareketlilige sahip oldugu icin bitki tarafindan alinabilirligi de

fazladir. Bu nedenden dolay: toprakta birikimi en tehlikeli agir metaldir.

Diger agir metallere gore Cd yaklasik 2 ila 20 kat daha fazla toksik etkiye sahip bir agir
metaldir. Bitkilerin binyesinde belirlenen Cd’un %90’ 11 topraktan kokleri vasitasi ile
alirken, %10’unu da atmosferden yapraklar1 vasitasi ile alirlar. Endstri bolgelerinin ve
yogun trafigi olan yollarin yakinindaki bitkilerde bulunan Cd’un %40’indan fazlasi

havadan alinmaktadir. Bitkilerin Cd icerigi genel olarak kuru agirlik esasina gore <0.5
1



mg/kg’dir (Ozbek ve ark., 1995; Shahid ve ark., 2016). Toksik bir agir metal olan Cd
bitki kokleri tarafindan kolayca alinabilmekte ve yesil aksama tasinabilmektedir
(Marschner, 2008). Bitkilerde kadmiyum birikimi biyokimyasal ve fizyolojik islemlerde
sorunlara yol acmakta ve bunun sonucunda bitki biyumesi ve morfolojisi olumsuz
sekilde etkilenmektedir (Hussain ve ark., 2019). Arastirmalar kadmiyumun, tohum
cimlenmesini (Jaouani ve ark., 2018) ve bitki biylmesini engelledigini (Sandalio ve
ark., 2001) ortaya koymustur. Bitkilerde kadmiyum birikimine bagh olarak,
fotosentezde (Ciscato ve ark., 1999; Li ve ark., 2015) besin dagiliminda (Erdem ve ark.,
2012ab; Erdem ve ark., 2017) ve bitki-su iliskilerinde (Barcelo ve Poschenrieder, 1990)
problemler ortaya ciktigi ve bu durumun gozle gorllebilir zararlanma belirtilerine,
ornegin sararma, buyimede gerileme, kok uclarinda kahverengilesme ve oOlimlere
neden oldugu bildirilmistir (Hsu ve Kao, 2007; Anjumve ark., 2008).

Bitkilerin agir metal stresinden etkilenme diizeyleri, ¢cevre faktorleri ve bitkinin gelisme
dénemine gore farklilik gosterir. Farkl bitki tiirleri ve tiir igerisindeki genotipler farkli
duyarlilik gostermektedirler. Ornegin yumru kdke sahip ve yapragi yenen sebzelerin
diger sebzelere (Stolt ve ark., 2003), makarnalik bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gore
(Erdem ve ark., 2012a) daha fazla Cd biriktirdigi gozlemlenmistir. Patates, muisir,
fasulye ve bezelyenin ¢ok az miktarda Cd akiimiile ettigi buna karsilik salatalik,
1spanak, kereviz, lahananin ve tiitiin'lin fazla miktarda Cd’u biriktirebilme 6zelligine
sahip oldugu agiklanmistir (Davis ve Calton-Smith, 1980; Bergman, 1992; Erdem ve
ark., 2012b). Tiitlin ile ilgili yapilan bir ¢ok caligmada, diger kiiltlir bitkilerine gore
tltunlerin topraktan ¢ok daha fazla Cd kaldirdig: bildirilmistir (Grant ve ark., 1998,
Daghan ve ark., 2012, Erdem ve ark., 2012b, Erdem ve ark., 2017). Bunun yaninda
titin Cd ile kirlenmis sorunlu topraklarin fitoekstraksiyon yontemi ile 1slah
calismalarinda tiitiin ¢esitlerinin kullanildig: bildirilmistir (Keller ve ark., 2005; Fassler
ve ark., 2010; Daghan ve ark., 2012). Tiitiin dumani, 6zellikle sigara igen insanlar
tarafindan Cd aliminin ortak mekanizmalarindan biri oldugu i¢in (Anttila ve ark., 1988,
Willers ve ark, 2005), farkli Cd konsantrasyonlarinda yetistirilen tiitiinlerin Cd alimi

Uzerindeki etkisini belirlemek onemlidir.



Bu tez calismasinin amaci;
1) Kadmiyum dozlarinin farkl tiitiin ¢esitlerinin biiytimesi lizerindeki etkilerini,

2) Farkli Cd dozlarinda yetistirilen tiitiin ¢esitlerinin Cd alimlar1 bakimindan gesitler
arasindaki farkliliklari, ve

3) Kadmiyumun tiitiin ¢esitlerinin Cd, P, K, Mg, Zn, Mn, Fe ve Cu alimina olan etkisini
belirlemektir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1. Toprakta Kadmiyum (Cd)

Toprakta agir metal kirliligi, giinlimiizde Onemli ¢evresel sorunlar arasinda yer
almaktadir (Doumett ve ark., 2008; Nouri ve ark., 2009). Cevre Koruma Ajansi
(EPA)’nin hazirladig1 rapora gore, agir metaller 129 oncelikli gruptan ¢evre kirleticileri
arasinda en Onemli gruplarindan birini olusturmaktadir (Neilson ve ark., 2003).
Topraklarda en sik rastlanan metal kirleticiler kursun (Pb), civa (Hg), arsenik (As),
krom (Cr), kadmiyum (Cd), bakir (Cu) ve nikel (Ni)’dir. Toprak sistemi iligkili oldugu
su ve havanm igerdigi kirletici unsurlar i¢in son depolama noktasidir. Diger taraftan
toprak, karasal ekosistemin tasiyicit unsuru olup, toprak kalitesindeki degisim, gerek
dogal ve gerekse tarim ekosisteminin verimliligini etkilemektedir. Periyodik ¢izelgede
yogunlugu 5 g cm™>den biiyiik olan ya da atom agirligi 50 ve daha biiyiik olan
elementler agir metal olarak tanimlanmaktadir (Nagajyoti ve ark., 2010; Daghan, 2011).
Agir metalleri; bitki gelisimi i¢in mutlak gerekli olanlar demir (Fe), bakir (Cu), ¢inko
(Zn), mangan (Mn) ve molibden (Mo), bitki gelisimini tesvik edici olanlar vanadyum
(V), kobalt (Co), nikel Ni) ve bitkiye dogrudan toksik etki yapanlar (As, Pb, Cd, Cr ve
Hg) olarak ii¢ grup altinda toplamak miimkiindiir. ister mutlak gerekli olsun ister bitki
gelisimini tesvik edici olsun, agir metallerin topraktaki asir1 konsantrasyonlar1 hem

bitkiler hem de diger canlilar {izerinde toksik etki yapmaktadir (Alloway, 2012).

Canli organizmalar i¢in toksik etkiye sahip olan kadmiyum, ekosistemdeki en tehlikeli
agir metal kirleticilerinden birisidir. Yer kabugunda ortalama 0.1 mg/kg, topraklarda ise
0.53 mg/kg Cd bulunmaktadir. Toprakta 3 mg/kg’dan fazla Cd toksik etkilere yol
agmaktadir (McLaughlin ve Singh, 1999).

Kadmiyumun topraktaki asil kaynagi toprak ana materyalidir. Ancak, 6zellikle son 20-
30 yillik siirecte diinya topraklarmin Cd igeriginin arttigi bildirilmektedir. Kadmiyum
icerigindeki bu artisin en 6nemli nedeni olarak fosforlu giibre ve aritma ¢amurlarinin
yogun olarak kullanilmasi gosterilmektedir (McLaughlin ve Singh, 1999). Ornegin
Danimarka topraklarinda yukarida belirtilen yollarla Cd konsantrasyonu her y1l yaklagik
% 0.6’lik bir artis gosterdigi belirlenmistir (Alloway, 2012). Kadmiyum diger

metallerden daha fazla suda ¢Ozlnebilirlige ve hareketlilige sahip oldugu icin bitki
4



tarafindan alinabilirligi de fazladir. Toprak ¢ozeltisindeki Cd ile toprak kati1 fazinda
adsorbe olmus Cd arasindaki dinamik denge pH’ ya, metal formlarinin kimyasal
yapisina, Cd bilesiklerinin stabilitesine, fonksiyonel gruplarin baglanma giicline,
cozeltilerin iyonik giiciine ve Cd ile yarisan diger iyonlara baglidir (Alloway ve
Steinnes, 1999). Topraktan bitkiye gecis oran1 yiksek (1-10 cm.) ve toprakta oldukca
hareketli olan Cd’un ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile 6zellikle Zn noksanliginda
bitkiler tarafindan alinmasi ve bitkinin yenen kisimlarinda birikmesi bu metalin ¢evre
saglig1 acisindan biiylik bir sorun oldugunu gostermektedir (Oliver ve ark., 1994).
Topraklarda ortaya ¢ikan Cd kirliliginin 3 6nemli nedeni bulunmaktadir. Bunlar;

1) Topraklara ve bitkilere hava ile tasinma (Atmosferik emisyon)
Toprak ve bitkilere atmosferik yollardan giren Cd’un ana antropojenik kaynaklari; a)
enerji iiretimi ve cesitli sanayi iirlinleri; b) atiklarin yakilmasi ve c) metallerin cesitli
kullanimlar1 olusturmaktadir (Pacyna ve ark., 2009). Atmosferik birikimden dolay1
1850'lerden bu yana Cd'de % 27-55 artislar gézlenmistir. Bu, toprak pulluk katmani Cd
konsantrasyonunun 0,7 ila 1,9 ug kg yiI'? arasinda bir artisa karsiliga denk gelmekte ve
1,9-54 g Cd ha? yil! artisa esdegerdir (Jones ve ark., 1987). Toprak ve bitkilere
miktari, kirsal alanlardaki tarim arazilerine yakin bolgelerde 0.1-4 ng m arasinda
olurken kentsel/endstriyel alanlarda bulunan arazilerde ise 2-150 ng m= diizeyindedir
(OECD, 1994). Klor, SO4 ve SO3 gibi Cd’un ana formlar1 aeorosol-pargaciklar halinde
suspanse olarak 1slak veya kuru sekilde topragin veya bitkinin ylizeyinde birikebilme
ozelligine sahiptir. Bu tiir 6zelliklerden dolayr atmosferik Cd konsantrasyonunun,
yayildig1 kaynagin uzakligina bagli olarak da 1-50 ng m= arasinda degisim gosterdigi
bildirilmistir (Jones ve ark., 1987). Bu nedenle topraklara atmosferik yollardan Cd
girisi, kirsal alanlarda ve endiistriyel kuruluslarin yakinindaki arazilerde farkli
olmaktadir. Ornegin Avrupa’da atmosferik Cd konsantrasyonunun araligi kirsal alanlar
icin 3.6-20 ng m™ ve endistriyel alanlar icin 16.5-54 ng m= olup, metal isleyen
fabrikalara yakin yerlerde bu degerlerin 11000 ng m>’e kadar yiikseldigi agiklanmistir
(Hutton, 1982). Pfeiffer ve ark (1988), sehir merkezlerinin kenar yerlerinde ve
endiistriyel alanlarda atmosferden Cd depozitinin sirasiyla 100 ve 1000 g ha? yil?t
diizeyinde oldugunu agiklamistir.

I1) Dogrudan yapilan uygulamalar
Camur atiklari, kentsel kati atiklar, fosforlu gubreler, fosfojipsler, kémur ve odun
bilesimlerinin yanmig atiklarindan kaynaklanan topraklara Cd girisi olmaktadir.

Kanalizasyon camur atiklar1 bilesim yOniinden ¢ok farkli atitk maddelerden
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olugmaktadir. Atik maddeler, genellikle sehir ve endiistri atiklarindan olugsmaktadir.
Kanalizasyon aritma ¢amurlart Cd bakimindan ¢ok zengindir (Jamali ve ark., 2009).
Kanalizasyon atiklarmin tarim topraklarina uygulanmasi ile bu topraklarda yetistirilen
bitkilerde yiiksek diizeyde Cd birikimine neden olmaktadir (McLaughlin ve Singh,
1999). Yapilan bir ¢alismada, kanalisazyon ¢amur atiklarinin uygulandigi topraklara
minimum <1 ppm ve maksimum 3410 ppm Cd girisi oldugu bildirilmistir (Alloway,
1995). Topraga kanalizasyon ¢camuru uygulanmasi ile seker pancari, 1spanak ve marul
bitkilerinin  kanalizasyon camuru uygulanmayan bitkilere gore daha yiksek
konsantrasyonlarda Cd biriktigi bildirmistir (McGrath ve ark., 2000). Ortaya ¢ikan bu
problemlere karsi son yillarda birgok tlke kanalizasyon ¢amuru atiklarinda bulunmasi
gereken maksimum izin verilebilir Cd konsantrasyonlarini yasal diizenlemeler ile
belirlemislerdir. Kanalizasyon ¢amuru atiklarinda bulunmasi gereken maksimum izin
verilebilir Cd konsantrasyonlar1 ilkelere gére; Danimarka, Finlandiya ve Isveg: 0.5
ppm; Fransa: 2.0 ppm; Almanya: 1.5 ppm; Ispanya: 1.0 ppm; ingiltere: 3.0 ppm ve
ABD: 20 ppm olarak belirlemistir (McLaughlin ve Sings, 1999).

Tarim topraklarina giibre yolu ile Cd girisinin en 6nemli kaynagi fosforlu glbrelerdir
(McLaughlin ve Sings. 1999; Murtaza ve ark., 2015). Fergusson, (1990) yapmis oldugu
bir ¢alismada, fosforlu gtibrelerin 300 mg kg iistiinde Cd’a sahip olurken, N ve K’lu
gubrelerin ise 9 mg kg*’dan daha az Cd igerdigini bildirmistir. Fosfat kayalari baz1 agir
metalleri ylksek konsantrasyonlarda i¢ermekte olup, bunlardan en 6nemlisi Cd’dur.
Genelde fosfat kaya rezervlerinin % 91°nin bilesimde As (arsenik), Cd, Cr (krom), Pb
(kursun), Hg (civa), Ni (nikel) ve Va (Vanadyum) elementlerinin bulundugu
bildirilmistir (Kpomblekou ve Tabatabai, 1994; Murtaza ve ark., 2015). Uzun sire
fosfor iceren giibrelerin kullanimiyla siirekli olarak topraklara Cd girisi oldugundan
topraklarda belli bir dizeyde Cd birikimine neden olmakta, daha sonra bu topraklarda
yetistirilen bitkilerde yiiksek diizeyde Cd konsantrasyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir (He ve
Singh, 1994). Fosforlu giibreler yoluyla topraklara ciddi diizeylerde Cd girisi olmas1 ve
bu Cd’un insan saghgmi etkilemesi nedeni ile bazi iilkelerde P’lu gubrelerde
bulunmasina izin verilebilir maksimum Cd konsantrasyonu belirlenmistir. Buna gore,
fosforlu giibrelerde maksimum izin verilebilir Cd konsantrasyonu (1 kg P bagina mg Cd
olarak), Danimarka’da 110 ppm, Almanya’da 200 ppm, Japonya’da 340 ppm ve
Norveg’te 100 ppm olarak belirlenmistir (Jinadasa ve ark., 1997).



I11) Kaza-kagak kirlenmeler

Kaza/ kagak yollar ile topraklarda ortaya ¢ikan Cd kirliligi genellikle endiistriyel
bolgelere yakin arazilerin kirlenmeye maruz kalmasi, maden atiklarinin dere, irmak, gol
veya topraklara bosatilmasi ve galvanizli metallerin paslanmasiyla etrafa yaydiklar

metal kirlenmesinden ileri gelmektedir (Alloway ve Ayres, 1997).

2.2. Bitkide Kadmiyum

Bitkilerde Cd alimi, yaprak ve tanede taginma ve birikim mekanizmalar1 net bir sekilde
anlagilamamistir. Son yillarda bu konuda giderek artan bilgi birikimi olmustur (Grant ve
ark., 1998). Toprakta bulunan elementlerin bitkiler tarafindan kullanilabilmesi igin bu
elementlerin toprak ¢ozeltisi icerisinde bulunmas1 gerekir. Toprak ¢ozeltisinde Cd, Cd*?
iyonu seklinde ve metal kompleksi formlarinda (CdCIl", CdOH", CdHCOs" , CdCls™ ve
Cd(OH)3") bulunmaktadir (Kabata-Pendias ve ark., 2001). Kok hiicre i¢i ve dist
arasindaki Cd aktivitesindeki elektrokimyasal potansiyel farkliligi Cd absorbsiyonunda
onemli rol oynamaktadir. Bu biiyiikk negatif membran potansiyeli tek basina, Cd’un
toprak solusyonunda c¢ok diisiik aktivitelerinde bile (10° M Cd*) Cd* alimmnin devanu
icin yeterli miktardan daha ¢ok enerji saglamaktadir (McLaughlin ve Sings., 1999).

Kadmiyum bitki bilinyesinde azot ve karbonhidrat metabolizmalarini degistirmesi
nedeniyle bircok fizyolojik degisikliSe neden olmaktadir. Proteinlerin —SH
gruplarindaki enzimleri inaktive etmekte, stomalarin kapanmasina, transpirasyon ile su
kaybinin azalmasina ve klorofil biyosentezinin bozulmasina neden olmaktadir (Sheoran
ve ark., 1990). Kadmiyum stresi kosullarinda azot metabolizmasinin enzimleri olan
nitrat rediiktaz ve nitrit rediiktazin aktiviteleri azalmaktadir. Bu durum bitkilerin nitrat
asimilasyonunu azaltmaktadir (Gouia ve ark., 2000). Bitkilerin Cd igerigi genel olarak
kuru agirlik esasina gore <0.5 mg/kg’dir. Hem bitki tiirleri hem de ayni tiirlin
genotipleri agir metalleri absorbe etme, biriktirme ve tolere etme bakimindan farkliliklar
gostermektedir. (Grant ve ark., 1998; Hart ve ark., 2002). Kadmiyum, Mn, Zn, Mo ve
Se gibi bitki kokleri tarafindan alindiktan sonra kolayca yesil aksama tasiabilmektedir.
Toprakta diger agir metallerden daha hareketli olan Cd, toprak-su sistemi icerisinden
bitkiye hizli bir sekilde tasinabilmektedir (Moral ve ark., 2002). Beslenmemizde blyiik
rol oynayan bugday, misir, ¢eltik, marul, bezelye, pancar, turp ve patates Cd’u kolayca

absorbe edebilmektedir. Yumru koke sahip ve yapragi yenen sebzelerde kadmiyum
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birikimi diger bitki tiirlerine gore daha fazla olmaktadir. Tahillar igerisinde makarnalik
bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gore tanelerinde daha fazla kadmiyum biriktirdigi de
cesitli arastirmalarla saptanmistir (Clarke ve ark 1997; Hart ve ark., 2002). Patates,
misir, fasulye ve bezelyenin ¢ok az miktarda Cd akiimiile ettigi buna karsilik tiitiin,
salatalik, 1spanak, kereviz ve lahananin fazla miktarda Cd’u biriktirebilme 6zelligine
sahip oldugu agiklanmistir (Davis ve Calton-Smith, 1980; Bergman, 1992; Jinadsa ve
ark., 1997; Erdem ve ark., 2012b). Bitkilerin yenilebilir kisimlarina tasinan Cd miktar1
tiirler arasinda 6nemli diizeyde farklilik gostermektedir. Li ve ark. (1997), celtik, musir,
aycicegi, keten, makarnalik ve ekmeklik bugday ile soya fastilyesinde tiirler arasindaki
Cd konsantrasyonunun yaklagik 100 kat diizeyinde bir farklilik gosterdigini saptamistir.
Ayrica, aygicegi ve keten tanesinin misir ve celtik tanesine gore daha fazla Cd
biriktirdigi bulunmustur. Misir ve geltik bitkisinin Cd’a kars1 dayanikliligin test edildigi
diger bir aragtirmada ise, Cd toksisitesine kars1 bu iki bitkinin fizyolojik olarak gii¢lii bir
toleransa sahip olmasina ragmen s6z konusu bitkilerin tanesine Cd’un kolayca tagindigi
tespit edilmistir (Wang, 2002). Guo ve Marschner (1995), misir, fasulye, geltik, keten
ve 1spanak bitkilerinde koklerden yesil aksama taginan Cd konsantrasyonu bakimindan
cok genis diizeyde bir genetik farkliligin oldugunu belirlemistir. Bu arastirmada Cd
alim1 bakimimdan misirin yesil aksama daha fazla Cd tasidig1 saptanmistir. Hocking ve
McLaughlin (2000), yaptig1 bir tarama ¢aligmasinda keten tohumunda yiiksek miktarda
Cd’un biriktigini ve maksimum izin verilebilir sinir degerinin (250 pg kg™) tizerinde Cd
birikimine rastlandigini bulmustur. Ayn1 arastiricilar sera kosullarinda 17 farkli keten
genotipinde tohum Cd konsantrasyonunun genotipler arasinda 6nemli farkliliklar
gosterdigini saptamistir. Bu denemeden elde edilen bulgulara gore keten tohumlarinin
Cd konsantrasyonunun 233 ile 545 pg kg? arasinda degistigi ve en yiiksek Cd
konsantrasyonunun maksimum izin verilebilir smir degerinden 2.3 kat fazla oldugu

belirlenmistir.

Tiitlin yapraklarinda yiiksek konsantrasyonlarda Cd biriktirebilme yetenegine sahip bir
bitkidir. Kadmiyum alim1 ve yapraklarda birikimi bakimindan ortaya ¢ikan farkliliklarin
nedenleri arasinda ¢esit Ozellikleri, tarimsal uygulamalar, topraklarin Cd
konsantrasyonu, iklim kosullari, topraklarin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri yer

almaktadir (Lugon-Moulin ve ark., 2004).



2.3. Kadmiyumun insan Saghg Uzerine Etkisi

Giliniimiizden 40 yi1l kadar 6nce Japonya’da Cd’un neden oldugu itai-itai hastaligi,
bircok insan1 olumsuz etkilemis ve ¢ok sayida insanin 6liimiine neden olmustur. Bu
olay1 takiben, diinya kamuoyunun dikkatleri bu element iizerine yogunlasmistir. Bu
konu ile ilgili yapilan arastirmalarda, Cd’un insanlarda fazlaca biriktiginde akciger,
karaciger, bobrek rahatsizligi gibi ¢ok ciddi saglik sorunlarina yol agtigr bulunmustur
(Inaba ve ark., 2005). Endiistriyel faaliyetler, sanayi artiklari, aritma ¢amuru kullanima,
giibre ve ila¢ kullanimu ile toprak, su ve hava ortamlarina yayilan Cd besin zinciri ve
solunum yoluyla insan ve hayvanlara ulasarak etkili olmaktadir (Nagajyoti ve ark.,
2010). Kadmiyum ile kirlenmis topraklarda yetisen bitkiler, bu bitkilerle beslenen
hayvanlardan iiretilen hayvansal gidalar ve igme sularina karisan sanayi artiklari
araciligiyla Cd insan biinyesine ulagsmaktadir (Mertz, 2012). Insan yasamm etkileyen
en 6nemli Cd kaynaklar sigara dumani (1 adet sigara 1-2 pg Cd igerir), rafine edilmis
yiyecek maddeleri, su borulari, kahve, ¢ay, komiir yakilmasi, kabuklu deniz triinleri,

giibre kullanimi1 ve endiistriyel {iretim asamalarinda olusan baca gazlaridir (Aydogdu ve

ark., 2007).

Diinya saglik orgiitiiniin bildirdigine gore haftalik 0.4-0.5 mg (60 kg’lik insan igin)
tolere edilebilir olarak kabul edilmektedir (JECFA, 2004). Viicuda alinan kadmiyumun
%3-8’1 ozellikle ciger ve bobreklerde birikim gosterir. Bu miktar Cd tiim viicutta
bulunan miktarin yaklasik %50’s1 kadardir. Kadmiyumun biyolojik yarilanma 6mriiniin
19-38 yil kadar uzun bir slire olmasindan dolay1 insanlarda ciger ve bobreklerdeki
kadmiyum miktar1 yasa bagli olarak artmaktadir. Bu nedenle yiiksek Cd
konsantrasyonlarindan kaynakli bobrek rahatsizliklart genellikle elli yasin iizerindeki
insanlarda ortaya ¢ikmaktadir (Ozbek ve ark., 1995). Glnimiizde Cd zehirlenmesinin
en bariz Orne8i olarak; Japonya’nin Toyama kentinde asirn Cd karisan piringler
nedeniyle 200 kiside agir Cd zehirlenmesine bagli olarak kalici kemik ve bdbrek
rahatsizliklariin ortaya ¢ikmasi gosterilmektedir. Kronik Cd zehirlenmesinde ortaya
cikan en Onemli etki akciger ve prostat kanseridir. Kemik erimesi, kansizlik, dis

dokiilmesi ve koku duyusunun yitirilmesi 6nemli etkilerindendir (Yagmur ve ark.,

2003).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Materyal

3.1.1. Denemede kullanilan bitki materyali

Denemede 4 farkli (Ozbas, Canik-190/5, Xanthi/81 ve Birlik/124) tiitiin cesidi
kullanilmistir. Ozbas orta gecgi bir ¢esit olup, bitki boyu 60-85 cm, yaprak sayisi 35-40
adet olan iyi teksturli nikotin orani yaklasik %0.6, seker orani ise %14-17 arasindadir.
Canik-190/5 erkenci bir ¢esit olup, bitki boyu 75-95 cm, yaprak sayis1 32-35 adetdir.
Nikotin orani yaklasik %1.10, seker ise %6-9 arasinda olan yaprak dokusu kalin bir
cesittir. Xanthi/81 orta gecgi, bitki boyu 65-105 cm, yaprak sayist 30-32 olup, nikotin
ortalama %2.80, seker orant %10-12 olan bir ¢esittir. Birlik/124 orta gecei, bitki boyu
85-125 cm, yaprak sayis1 40-44, nikotin oran1 %0.65, seker orani ise %15-18 arasinda
olan bir ¢esittir (Peksusli, 1998).

3.1.2. Denemede kullanilan toprak materyali

Sera denemesinde kullanilan toprak Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Aragtirma Uygulama Arazisinden alimmistir. Deneme topraginin tekstiiri siltli tin,
organik maddesi az, kire¢ igerigi yiiksek ve tuzsuz olup, DTPA’da ekstrakte edilebilir
Cd konsantrasyonu ise c¢ok diisiiktiir. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Sera denemesinde kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

pH (1/2.5 H,0) | 8.01 P (mg kg 235
Tuz (%) 0.017 K (mg kg™) 167
Organik M. (%) | 0.89 Zn(mgkg?') |0.38
Kireg % 11.8 Fe (mg kg?) 6.65
Tekstir SL Cd (mgkg?) | 0.004
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3.2.Metot

3.2.1. Denemenin kurulmasi

Sera denemesi tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak kurulmustur.
Plastik saksilarin kullanildig1 denemede her saksiya 1750 g toprak koyulmustur. Temel
giibreleme olarak tiim saksilara 250 mg kg™t N, Ca(NOs)2, 100 mg kg™ P ve 125 mg kg
K, KH2PO4 formunda, 2 mg kg Fe , Fe-EDTA formunda ve 2 mg kg? Zn, ZnS04.7
H20 formunda uygulama homojen olarak topraga yapilmistir. Denemeye konu olan
kadmiyum 4 farkli dozda (0, 5, 10 ve 20 mg Cd kg! toprak) ve (CdS04)s.8H20
formunda uygulanmistir. Kadmiyum uygulamalari denemenin kurulmasi esnasinda
diger giibreler ile birlikte homojen bir sekilde toprakla karistirilarak yapilmistir. Torf
ortaminda ¢imlenmeye alinan tiitlin bitkileri fide haline getirildikten sonra saksi basina
1 adet tiitiin fidesi dikilmis, bitkiler giinliik olarak su ihtiyaglarina gore saf su ile
sulanmigtir. Bitkiler Cd simptomlarinin siddetine ve yesil aksamda meydana gelen
biiylime gerilemesine bagli olarak denemenin 42. Ginlnde (16 ve 17. yapraklar

olgunlastiginda) hasat edilmistir.

3.2.2. Bitki analizleri

Bitkiler Cd simptomlarmin siddetine ve yesil aksamda meydana gelen biiylime
gerilemesine bagli olarak hasat edildikten sonra, yesil aksam bitki 6rnekleri 48 saat
boyunca 70 °C’de kurutulmus, hassas terazi ile kuru madde verimleri belirlendikten
sonra agat degirmeninde ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen o6rneklerden 0.2 gr. tartilarak
mikrodalga cihazinda (Mars Xpress) yas yakma metoduna goére H20.-HNOs asit
karisiminda yakilmistir. Daha sonra bu 6rneklerde ICP cihazinda Cd, P, K, Mg, Zn, Mn,
Fe ve Cu okumasi yapilmistir (Kagar ve Inal, 2008).

3.2.3. Toprak analizleri

Sera denemesinde kullanilan topragi yukarida verilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
asagidaki yontemler kullanilarak belirlenmistir.
e Toprakta bitkiye yarayish Zn, Fe ve Cd konsantrasyonlar1 Lindsay ve Norvel’e

(1978) gore DTPA yontemine gore belirlenmistir.
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e Topraklarda bitkiye yarayisli P miktar1 Olsen ve arkadaglar1 (1954) tarafindan
gelistirilen yontemle yapilmustir.

e Toprakta K analizi amonyum asetat yontemine gore AAS’de belirlenmistir (Carson,
1980).

e Toprakta pH ve Tuz Jackson’a gore (1959), saturasyon ¢amuru olusturulduktan
sonra, dijital pH metreyle belirlenmistir.

e Toprak organik madde igerigi Walkey-Black yas yakma metoduyla belirlenmistir
(Jackson, 1959).

e Kum, silt ve kil fraksiyonlarinin belirlenmesi Bouyoucus’a (1952) gore, hidrometre
yontemiyle yapilmistir.

e Toprak kire¢ igerigi Caglar’a (1949) gore, Scheibler kalsimetresi ile Ol¢iilerek

hesaplanmustir.

3.2.4. istatistiksel analizler

Farkl1 tiitiin ¢esidi ve Cd dozlarinin tiitiin bitkisinin Cd alimina, kuru madde verimi ve
yesil aksam mineral element konsantrasyonlarina etkilerinin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadigi tek yonlii varyans analizi (ANOVA) testi uygulanarak belirlenmistir.
Dozlarin etkilerinin homojen gruplara ayrilmasi isleminde ise DUNCAN testi

yapilmigtir. Istatistiksel analizlerde SPSS 21.0 paket programi kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kadmiyum (Cd) Uygulamalarimin Tiitiin Cesitlerinin Yesil Aksam Kuru

Madde Verimi, Cd Konsantrasyonu ve Iicerigine Etkisi.

Topraga artan dozlarda Cd uygulamas ile 4 farkli tiitiin bitkisinin yesil aksam kuru
madde verimlerinde istatiksel olarak 6nemli (p<0.01) diizeyde azalmalarin oldugu
ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.1). Artan dozlarda Cd uygulamasi ile kuru madde veriminde
meydana gelen azalma en fazla Ozbas, Birlik/124 ve Canik gesitlerinde, en az ise
Xanthi/81 ¢esitinde meydana gelmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1). Ozbas ¢esitinin Cd 0 mg
kg! dozu (Cd0) uygulamasinda 6.90 g bitki? olan kuru madde verimi, Cd20
uygulamasinda 2.87 g bitki*’ye (%58.5 azalig) diismiis, Xanthi/81 gesitinde ise 7.63 g
bitki? olan kuru madde verimi Cd20 dozu kosullarinda %44.6 diizeyinde azalma ile
4.23 g bitki*’ye diismiistiir (Cizelge 4.1). Sonuclardan da gériilecegi iizere kuru madde
tiretimi bakimmdan Cd toksisitesinden en az etkilenen genotipin Xanthi/81 cesitinin
oldugu ortaya ¢cikmustir (Sekil 4.2). Sera kosullarinda 17 farkh tiitiin ¢esidine 0, 100,
200 ve 300 mg L dozlarinda Cd uygulamasinin yapildigi bir ¢alismada, artan Cd
uygulamasi ile ¢esitlerin kuru madde verimlerinde 6nemli azalmalarin oldugu, ancak bu
azalmalarin genotipler arasinda bilyilik farklilik yarattig bildirilmistir. Arastiricilar, Cd
uygulamasi ile kuru madde veriminde en fazla azalmalarin Connecticut (%21 azalma),
Drama (%19 azalma) ve Myrodata Agryniou (%18 azalma), buna karsin en az
azalmalarin ise Katerini 53 (%5 azalma) ve Argyroudis 14A (%9 azalma) cesitlerinde

oldugu bildirilmistir (Vasiliadou ve Dordas, 2009).
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Sekil 4.1 Artan dozlarda Cd uygulamasinin 4 farkl: tiitiin ¢esitinin gelisimi iizerine
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Sekil 4.2 Cd 20 dozu uygulamasinin 4 farkli tiitlin ¢esitinin gelisimi lizerine etkileri
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Erdem ve ark., (2017) sera kosullarinda tiitiin bitkisine (Xhanti 2A) artan dozlarda Cd
(0, 10 ve 20 mg kg Cd) uygulamasi yaptiklar1 ¢alismada, artan Cd uygulamasi ile kuru
madde veriminde azalmalarin oldugunu, Cd0 kosullarinda 2.82 g bitki* olan kuru
madde veriminin Cd20 dozunda %47.5 azalarak 1.48 g bitkiT’ye diistiigini
bildirmislerdir. Misir bitkisi ile yapilan bir ¢alismada topraga artan diizeyde Cd
uygulamas: ile birlikte yesil aksam kuru madde miktarinin 6nemli diizeyde azaldig:
bildirilmistir. Arastiricilar, bu azalmanin topraga 10 mg kg™ Cd uygulamasi ile verimde
% 11.9, 20 mg kg' Cd uygulamasi ile ise verimde % 23.5 diizeyinde azalmanin
oldugunu bildirmislerdir (Khurana ve Jhanji, 2014). Kadmiyum uygulamasi ile kuru
madde veriminde meydana gelen bu azalmanin temel nedeninin Cd’un fitotoksik
etkisinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir (Yang ve ark., 1996; Pereira ve ark., 2011).
Bitkilerde Cd toksititesinin, 6zellikle de Kalvin déngusune ve klorofil biyosentezine
katilan fotosentetik enzimlerin etkinliklerini engelleyerek fotosentez Uzerinde olumsuz
etkilere neden oldugu ve sonu¢ olarakta bitkilerin verimlerinde azalmalara neden
oldugu bildirilmistir (Chugh ve Sawhney, 1999).
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Cizelge 4.1. Artan dozlarda Cd uygulamasinin 4 farkli tiitiin cesitinin kuru madde
verimi, yesil aksam Cd konsantrasyonu ve icerigine etkisi

cd Dozu Kuru Madde Kuru Yesil Aksam Cd Yesllé&dksam
Cesit 1 Verimi Maddedeki % | Konsantrasyonu A
(MIkg™) | (g bitki) Azalma (mg kg™) Igerigi
J 9 (1g plant™)

6,90° - 0,39¢ 2,70¢

4,97 27,9 47,6 237,3

Ozbas 10 4,11t 40,5 65,0 260,02
20 2,87¢ 58,5 117,52 337,3
Ortalama 4718 } 57,48 209,348

0 5,992 - 0,34¢ 2,05b

5 5,512 8,0 42,9¢ 2385

Canik/190-5 10 4,030 32,7 55,4 222,7°
20 2,03¢ 51,1 79,8 232, 6

Ortalama 4,628 - 44,6° 173,98

0 7,63 - 0,35¢ 2,62¢

5 5,680 25,6 41,8 239,1°

Xanthi/g1 10 4,37 42,7 71,2b 310,6%
20 4,23 44,6 93,42 395,22

Ortalama 5,484 F 51,7¢ 236,94

0 5,312 - 0,39¢ 2,10¢

5 4,71 11,2 52,1¢ 243,20

Birlik/124 10 3,69 30,5 84,8° 312,92
20 2,53¢ 52,4 112,42 28412
Ortalama 4,068 } 62,47 210,678

Cesit*Cd Dozu ns *% *

Kadmiyum, bitki kokleri tarafindan alindiktan sonra kolayca yesil aksama
taginabilmektedir. Kadmiumun toprakdaki hareketliligi diger agir (Mn, Zn, Mo ve Se)
metallerden daha yiiksek olup bir¢ok bitki tiirleri tarafindan kolayca alinabilmektedir.
(Moral ve ark., 2002). Bu nedenlerden dolay1 topraga artan dozlarda yapilan Cd
uygulamasi ile yesil aksam Cd konsantrasyonu arasinda ¢ogu kez pozitif bir iliski
bulunmaktadir. Topraga artan dozlarda Cd uygulamasi ile 4 farkl tiitlin gesitinin yesil
aksam Cd konsantrasyonu ve igeriginde istatiksel agidan 6nemli diizeyde (P<0.001)
artislar meydana gelmistir (Cizelge 4.1). Cd20 dozu kosullarinda yesil aksam Cd
konsantrasyonu en diisiik olan cesit Canik (79.8 mg kg?) olurken, en yilksek Cd
konsantrasyonu ise Ozbas (117.5 mg kg?) cesitinde oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.1).
Erdem ve ark., (2017) sera kosullarinda bir tiitiin ¢esidine (Katerini) 0, 2.5, 5.0 ve 10
mg kg? dozlarinda ve (CdS04)3.8H20, Cd(NO3)2.4H20 ve CdCl2.H.O formlarinda

kadmiyum uygulamasi yapmislardir. Arastiricilar farkli form ve artan dozlarda yapilan
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Cd uygulamasi ile tiitiin bitkisinin kuru madde verimlerinde 6nemli azalmalara neden
oldugu, bunun yaninda tiitiin bitkisinin yesil aksam Cd konsantrasyonlarinda ise dnemli
artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Calismada kontrol uygulamalarinda gére 10 mg
kg! Cd uygulamasi ile en fazla Cd konsantrasyonu CdCl..H20 (176.3 mg kg?t) ve
(CdS04)3.8H20 (170.47 mg kg') formu uygulamalarinda, en az ise Cd(NO3)2.4H20
(129.42 mg kgt) formu uygulamasinda oldugu bildirilmistir.

Kadmiyum alimi ve birikimi bakimindan bitki tiirleri arasinda oldugu gibi aym tiiriin
genotipleri arasinda da biiylik farkliliklar bulunmaktadir (Grant ve ark., 1998).
Kadmiyum alimi ve birikimi bakimindan bitkiler arasinda ortaya ¢ikan farkliliklar,
bitkilerin Cd toksisitesine toleransinin belirlenmesinde ana faktorler olarak
gorinmektedir (Obata and Umebayashi, 1993). Bitki basina topraktan kaldirilan Cd
icerigi bakimindan degerlendirildiginde ise, denemede kullanilan ¢esitler arasinda
onemli farkliliklarin oldugu ortaya c¢ikmistir. Kadmiyumun 20 dozu kosullarinda
topraktan Cd alimi en fazla Xanthi/81 (395.2 pug bitki?) cesitinde, Cd alimi en diisiik
olan ¢esit ise Canik (232.6 pg bitki™?) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.1; Sekil 4.3). Hem
yesil aksam Cd konsantrasyonu hem de Cd igerigi bakimindan degerlendirildiginde
Canik c¢esitinin diger ¢esitlerden daha az diizeyde topraktan Cd aldigi ortaya ¢ikmustir.
Buna karsin Xanthi/81 ¢esitinin artan Cd uygulamasi ile hem kuru madde veriminde
ortaya cikan azalmanin diger ¢esitlerden daha diisiikk olmasi, hemde topraktan Cd
alimimin diger ¢esitlerden daha fazla olmasi bu cesitin Cd toksisitesine karsi yiiksek
diizeyde dayanikli oldugu sonucuna varilmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.3). Bu sonuglar
tiitlin ¢esitleri arasinda Cd toleransinin genetik mekanizmalarinin, yani agir metallerin
detoksifikasyonunun varlig ile agiklanabilir. Birgok literatiir bilgilerine gére ¢cogu bitki
tirinin yuksek toprak Cd konsantrasyonunu tolere edebilir yetenekte oldugu
bildirilmistir (Cieslinsk ve ark., 1998; Mench ve ark., 1989). Bitkiler ylksek Cd
konsantrasyonuna  maruz  kaldiginda  farkli  diizeylerde @ doku  toleransi
gelistirebilmektedir. Khan ve ark. (1984), kadmiyumun hiicre duvarinda biriktirildigini
bildirmesine karsilik, Vazquez ve ark. (1992), fasulye bitkisi ile yapilan bir ¢aligmada
Cd’un vakuolde biriktigini bildirmislerdir.
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Ozbas Canik/190-5 Xanthi/81 Birlik/124

Sekil 4.3. 20 mg kg Cd uygulamasi kosullarindaki tiitiin genotiplerinin Cd icerikleri
(ug Cd bitki™).

4.2. Kadmiyum (Cd) Uygulamalarimin Tiitiin Cesitlerinin Yesil Aksam Zn, Fe, Mn

ve Cu Konsantrasyonlarina Etkisi.

Bitkilerde Cd toksisitesinin 6nemli etkilerinde biride, mineral besin elementleri ile
(6zellikle mikroelementlerle) etkilesimidir. Topraga artan dozlarda Cd uygulamasi 4
farkli tiitlin ¢esitinin yesil aksam Zn konsantrasyonlarinda azalmaya neden olmustur
(Cizelge 4.2). Bu azalmalar Canik-190/5 ile Birlik/124 gesitlerinde énemsiz iken, Ozbas
ve Xanthi/81 ¢esitlerinde énemli (P<0.01) ¢cikmistir. Xanthi/81 ¢esitinin Cd0 dozunda
108.2 mg kg olan Zn konsantrasyonu Cd5 dozunda 74.5, Cd10 dozunda 68.7 ve Cd20
dozunda ise 66.8 mg kg™’a diismiistiir. Vasiliadou ve Dordas (2009) 17 farkli tiitiin
cesidine artan dozlarda Cd uygulamasi ile yesil aksam Zn konsantrasyonlarinda
istatiksel olarak Onemli azalmalarin (-0.542***) oldugunu bildirmislerdir. Artan Cd
uygulamasi kosullarinda Zn konsantrasyonlarinda meydana gelen bu azalma Cd*Zn
arasinda goriilen antagonistik iliskinin bir sonucu olmus olabilir. Cinko eksikliginde
yetisen bitkilerin daha fazla Cd almasi, benzer kimyasal 6zelliklere sahip olan Zn ve
Cd’un membranlar Gzerindeki absorbsiyon noktalar i¢in rekabet etmesine (Cakmak ve
ark., 2000) ve Zn noksanliginda membran gegirgenliginin artmasina (Cakmak ve
Marschner, 1988) baglanmaktadir.
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Yapilan birgok c¢alismada Cd toksisitesinde bitkilerde artan miktarda oksijen
radikallerince katalize edilen bir oksidatif zararlanma ortaya ¢ikmaktadir (Shah ve ark.,
2001). Cakmak ve ark. (2000), cinkonun bitkilerde Cd toksisitesinden kaynaklanan
hiicre zararlanmasini azaltmasinin nedenlerinden birinin de Zn’nun bitkileri Cd
toksisitesi sonucu ortaya c¢ikan toksik oksijen radikallerine karst korumasiyla iliskili

oldugunu bildirmistir.

Elde ettigmiz sonuclarin aksine, bitkilerde Zn’nun Cd alimi iizerine olan antagonistik
etkisine kars1 sinergistik etkisi oldugunu gosteren arastirma sonuglari da bulunmaktadir.
Ormnegin survey amagli bir arastirmada bugday ve toprak drneklerinin analizi sonucunda,
tarla kosullarinda Cd ve Zn elementlerinin yliksek miktarlarda birlikte bulundugu
yerlerde bitkilerde bu elementlerin biriktigi ve Cd-Zn etkilesiminin sinergistik bir siire¢
icinde oldugu bildirilmistir (Nan ve ark., 2002). Smilde ve ark (1992), sera kosullarinda
kumlu ve tinli topraklarda salatalik, i1spanak, misir ve yazlik bugday ile ylriittigi
denemelerde Zn ve Cd arasindaki etkilesimin bitki ve toprak ozelliklerine bagli olarak

hem antagonistik hem de sinergistik oldugunu bildirmistir.
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Cizelge 4.2. Artan dozlarda Cd uygulamasinin 4 farkl: tiitiin ¢esitinin yesil aksam Zn,
Fe, Mn ve Cu konsantrasyonuna etkisi.

" Cd Dozu Zn Fe Mn Cu
C | mgkg | (mokgd) | (kg (mg kg (mg kg
82,5 71,8 36,9 5,98
65,9 58,8 41,0 6,26"
Ozbas 10 60,5 58,4 41,3 29,5
20 68,72 62,1 39,5 26,6
Ortalama 69,48 62,848 39,7 171
0 85,2 64,82 38,8 6,16"
5 73,3 55,3 37,2 4,54b
Canik/190-5 10 62,8 54,8 33,6 28,3?
20 60,3 57,42 345 27,78
Ortalama 70,478 58,18 36,0 16,7
0 108,22 74,0 38,8 4,92
5 74,5 60,0 34,2 3,92°
Xanthi/gl 10 68,7 57,2 39,1 28,7°
20 66,8 65,8 36,5 23,6
Ortalama 79,64 64,248 371 15,30
0 66,9 78,3 39,6 6,71
5 60,7 59,0 38,2 6,56"
Birlik/124 10 52,9 71,7 35,5 28,72
20 58,1 72,9 34,8 25,9
Ortalama 59,78 70,54 37,0 17,0
Cesit* Cd dozu ns ns ns ns

Artan dozlarda Cd wuygulamast ile 4 farkli tiitiin ¢esitinin yesil aksam Fe
konsantrasyonlarinda azalmaya neden olmus, bu azalma Canik-190/5 ¢esitinde 6nemli
iken diger g¢esitlerde 6nemsiz olmustir (Cizelge 4.2). Canik-190/5 g¢esitinin CdO
dozunun Fe konsantrasyonu 64.8 mg kg iken, bu durum Cd5 dozunda 55.3, Cd10
dozunda 54.8 ve Cd20 dozunda ise 57.4 mg kg™’a diismiistir. Cd uygulamasi ile
cesitlerin yesil aksam Mn konsantrasyonlarinda istatiksel acidan 6nemsiz diizeyde artig
ve azalislar meydana gelmis, buna karsin tiim g¢esitlerin yesil aksam Cu
konsantrasyonlarinda 6zellikle Cd10 ve Cd20 dozlarinda 6nemli artisa neden olmustur
(Cizelge 4.2). Ornegin Birlik/124 cesitinin Cd0 dozunda 6.71 mg kg™ olan yesil aksam
Cu konsantrasyonu Cd5 dozunda 6.56’ya diismiis, Cd10 dozunda 28.7’ye, Cd20
dozunda ise 25.9 mg kg¥’a yiikselmistir. Erdem ve ark., (2012), tiitiin bitkisine artan
dozlarda Cd uygulamasi ile yesil aksam Cu konsantrasyonlarinda istatiksel olarak

onemli (P<0.05) diizeyde artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Bu sonuglar, Cu
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absorpsiyonunun ve / veya siirgiinlere translokasyonun, diger temel mikro besinlerin
aksine Cd varliginda tercih edildigini gostermektedir. Bunun yaninda denemede
kullanilan tiim cesitlerin yesil aksam Cu konsantrasyonlarmin Cd5 dozundan
etkilenmedigi, buna karsin Cd10 ve Cd20 dozundan ise onemli diizeyde etkilendigi
ortaya ¢ikmistir. Ramos ve ark., (2002) su kiiltiirii kosullarinda marul bitkisine artan
dozlarda Cd uygulamasi ile yesil aksam Fe, Zn ve Cu konsantrasyonlarinda azalmaya,
Mn konsantrasyonlarinda ise artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Elde edilen
sonuglara baktifimizda topraga artan dozlarda Cd uygulamasi yapildiginda tiitiin
bitkisinin Zn, Fe ve Mn konsantrasyonlarinda genel anlamda bir diisiis meydana
gelmistir. Bu da kadmiyum stresi altinda yetisen bitkilerin iyon aliminda meydana gelen
azalmasmin en Onemli nedeninin bitki koklerinin Cd toksititesine bagli olarak zarar
gérmesi ile beraber kok biliylime ve gelismesinin engellemesi seklinde aciklanmaktadir

(Salt ve ark., 1995).

4.3. Kadmiyum (Cd) Uygulamalarimin Tiitiin Cesitlerinin Yesil Aksam P, K ve Mg

Konsantrasyonlarina Etkisi.

Topraga artan dozlarda Cd uygulamalarinin tiitiin ¢esitlerinin yesil aksam P, K ve Mg
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Artan dozlarda Cd uygulamalar ile
denemede kullanilan tiitiin cesitlerinin yesil aksam P, K ve Mg konsantrasyonlarinda
istatiksel a¢idan 6nemsiz artis ve azalislar olmustur. Ancak, Xanthi/81 tiitiin ¢esitinin
yesil aksam K konsantrasyonu artan Cd uygulamalari ile istatiksel agidan 6nemli artiga
neden olmustur. Kadmiyum uygulamasinin olmadigi kosullarda yesil aksam K
konsantrasyonu %3.09 olan Xanthi/81 tiitiin ¢esitinin Cd5 dozunda K konsantrasyonu
%3.52’ye, Cd10 dozunda % 3.48’e ve Cd20 dozunda ise %3.73’e ¢ikmistir. Ayn1 bitki
besin maddesi i¢in Cd uygulamalarina yanit olarak tiitiin ¢esitleri arasinda ortaya ¢ikan
farkin nedeni ise cesitler arasindaki fark kaynaklanmaktadir. Kadmiyum dozu
uygulamalarinin ¢esitler lizerindeki etkisi her ilic element icinde istatiksel acidan

Oonemsiz ¢cikmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Artan dozlarda Cd uygulamasinin 4 farkl: tiitiin ¢esitinin yesil aksam P, K
ve Mg konsantrasyonuna etkisi.

Cesit Cd DOZ_;J P K Mg
(mg kg™) (%) (%) (%)

0 0,17 3,35 0,62

5 0,16 3,81 0,58

Ozbas 10 0,17 3,76 0,56
20 0,18 3,93 0,53

Ortalama 0,17~ 3,718 0,574

0 0,15 3,24 0,52

5 0,16 3,49 0,55

Canik-190/5 10 0,14 3,34 0,47
20 0,16 3,39 0,52

Ortalama 0,158 3,37¢ 0,518

0 0,15 3,09 0,55

5 0,14 3,52% 0,51

Xanthi/81 10 0,14 3,48 0,51
20 0,16 3,73¢ 0,52

Ortalama 0,158 3,46¢ 0,528

0 0,17 3,95 0,60

5 0,16 3,83 0,54

Birlik/124 10 0,18 4,01 0,55
20 0,20 4,26 0,59

Ortalama 0,184 4,017 0,574

Cesit* Cd dozu ns ns ns

Genel olarak Cd, cesitli elementlerin (Ca, Mg, P ve K) ve suyun bitkilerin alimini,
taginmasini ve kullanilmasini engelleyebilmektedir (Das ve ark., 1998). Gussarsson
(1994), Cd wuygulamalarmin hus agacmin koklerinde P, K, Ca, Mg ve S
konsantrasyonlarinin azaldigini, ancak bu elementlerin siirgiinlerdeki
konsantrasyonlarin1 daha az etkiledigini bildirmistir. Yiiksek diizeyde Cd (1 mM Cd)
uygulamasinin  ekmeklik bugdayin  yesil aksamindaki Mg, Ca ve K
konsantrasyonlarinda 6énemli bir diisiise neden oldugu bildirilmistir (Ouzounidou ve
ark., 1997). Benzer sekilde, Cd uygulamalarinin patates bitkisinde Ca, K ve Mg
konsantrasyonunu azalttigi bildirilmistir (Gongalves ve ark., 2009). Tsadilas (2000),
bitkilerde Cd birikimi derecesinin bitki tiirline ve c¢esidine bagli olarak
degistirilebilecegini, bu nedenle Cd ile kirlenmis toprakta yetisen bitkilerde besin
maddelerinin miktarmin ve dagilimimin genotipler i¢inde biiyiik 6l¢iide farkli oldugunu

belirtmistir. Hemen hemen biitiin Cd form ve uygulama dozlarinda makro besin
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elementlerinin kontrol uygulamalarina gore artis ve azalislara neden olmustur (Cizelge
4.3). Bunun nedeni, topraktaki yiiksek konsantrasyondaki Cd bitki kok sisteminin
biomembranlarina zarar verdigi, bitkide Cd’un yer degistirmesinin veya kontrolsiiz
sekilde bitkiye aliminin arttigin1 rapor edilmistir. Bunun sonucu olarak da makro besin

elementlerinin kok igerisine aliminda aksamaya neden oldugu bildirilmistir (Marschner,
2008; Dheri ve ark., 2007).
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4. SONUC VE ONERILER

Topraklarda ortaya ¢ikan Cd kirliligi, diinya genelinde siirdiiriilebilir tarim ve insan
saglig icin ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu calisma, toksik Cd dozlarmnin tiitiin
cesitlerinin biiylimesi, bitkilerin topraktan kaldirdigi Cd miktar1 ile Cd’un bitkilerin
mikroelement alimina etkisini ortaya koyan yeni bilgiler sunmaktadir. Topraga artan
dozlarda Cd uygulamasi ile tiitiin ¢esitlerinin yesil aksam kuru madde verimlerinde
istatiksel olarak 6nemli (p<0.01) diizeyde azalmalarin oldugu, bu azalma en fazla
Ozbas, Birlik/124 ve Canik gesitlerinde, en az ise Xanthi/81 cesitinde meydana geldigi
belirlenmistir. Beklenildigi gibi Cd dozu artist ile birlikte g¢esitlerin yesil aksam Cd
konsantrasyonu ve iceriginde istatiksel agidan Onemli diizeyde (p<0.001) artislar
meydana gelmis, Cd’un en yiiksek dozunda (Cd20) topraktan en fazla Cd alimi yapan
cesit Xanthi/81 olurken, diger ¢esitlere gore daha az Cd alimi yapan ise Canik c¢esiti
olmustur. Calismada ayrica Cd uygulamasi ile tiitlin ¢esitlerinin Zn ve Fe
konsantrasyonlarinda azalma, Mn konsantrasyonlarinda artis ve azalis meydana gelmis,
Cu konsantrasyonlarinda ise ozellikle Cd10 ve Cd20 dozunda 6nemli artisa neden
olmustur. Sonug olarak, Canik ¢esitinin diger ¢esitlerden daha az diizeyde topraktan Cd
alidigi, buna karsin Xanthi/81 ¢esitinin daha fazla Cd aldig1 ve bu gesitin diger tiitiin
cesitlerine gore Cd toksisitesine kars1 daha dayanikli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sonuglar, denemede kullanilan tiim tiitiin ¢esitlerinin de, Cd ile kirlenmis topraklarda

yetistirildiginde bitkinin bunyesinde biiyiik miktarda Cd biriktirebildigi ve bu Cd'un

sigara kullanim1 yoluyla insanlara gegme ihtimalini arttirabilecegini ortaya gikartmistir.
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