T.C.
BINGOL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI AGIR METAL UYGULAMALARININ TANE SORGUM
CESITLERINDE AGIR METAL BiRiKiMI, MORFOLOJIK VE
YEM KALITE OZELLIKLERINE ETKISi

DOKTORA TEZIi

HAVA SEYMA YILMAZ

TARLA BIiTKILERI ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Prof. Dr. Kagan KOKTEN

BINGOL-2019



T.C.
BINGOL UNIVERSITESI

C/ - FEN BILIMLERI ENSTITUSU
2007

FARKLI AGIR METAL UYGULAMALARININ TANE SORGUM
CESITLERINDE AGIR METAL BiRiKiMi, MORFOLOJIK VE
YEM KALITE OZELLIKLERINE ETKISi

Prof. Dr. Kagan KOKTEN danismanhiginda, Hava Seyma YILMAZ tarafindan
hazirlanan bu calisma ...... /...../2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Tarla Bitkileri

Anabilim Dali — ............ Bilim Dali’nda Doktora Tezi olarak oybirligi/oy ¢oklugu
(.../...) ile kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. Kagan KOKTEN Imza

Uye : Prof. Dr. Mevliit AKCURA Imza

Uye : Do¢. Dr. Mahmut KAPLAN Imza

Uye : Dog. Dr. Hakan INCI Imza

Uye : Dog. Dr. Erdal CACAN Imza

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulunun .../ .../ ............ tarihve ...... oo
nolu karari ile onaylanmustir.

Doc. Dr. Zafer SIAR
Enstitii Miidiirii

Bu ¢alisma Bingdl Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi BAP projeleri
kapsaminda desteklenmistir.
Proje No: BAP-ZF.2017.00.008

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak
olarak kullanimi, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ONSOZ

Tez caligmalar1 siiresince yardimlarint ve bilgi birikimini esirgemeyen, g¢aligmalarin
tamamlanabilmesi i¢in gerekli destegi veren degerli danisman hocam Prof. Dr. Kagan
KOKTEN’e tesekkiirlerimi sunarim. Tez c¢alismasina desteklerinden dolayr Bingdl
Universitesi Rektorliigiine (Proje No: BAP-ZF.2017.00.008), Merkezi Laboratuvar

Uygulama ve Arastirma Merkezine tesekkiir ederim.

Tez izleme raporlarim esnasinda yaptiklar1 yonlendirmeler ve katkilarindan dolay1 degerli
hocalarim Do¢. Dr. Erdal CACAN’a ve Dog. Dr. Hakan INCI’ye, sera ve analiz
calismalar1 srasinda yardimlarini benden esirgemeyen Abdullah HAVAN ve Omer
DONER’e ve katkilarmdan dolayr Dr. Ogr. Uyesi Aydm Siikrii Bengii hocama
tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica bilimsel katkilar1 ve degerli tecriibelerini ve
desteklerini hi¢ esirgemeyen degerli hocalarim Prof. Dr. Mevliit AKCURA ve Dog. Dr.

Mahmut KAPLAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Basta annem ve babam olmak iizere degerli arkadaslarim Ars. Gor. Bedriye BILIR,
Yiiksek Ziraat Miithendisi Cigdem YAVUZ ve bu yolda benimle birlikte yiiriiyen herkese

tesekkiirii bir borg bilirim.

H. Seyma YILMAZ
Bingol 2019



ICINDEKILER

ONSOZ . .. ii
ICINDEKILER . ... iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiec e, Xi
TABLOLAR LISTESI. ..ot Xiii
SEKILLER LISTESI. . ..ot XVi
OZET.Wgh...... i ........ 00 .. A0 . 48 . A4 . .. ... XXIV
AB ST R A CT . XXVi
Lo GIRIS oo 1
S0 o 1 1 SRR 1
1.2 AGirmetaller. ... .o 3
1.2.1. Bitkiler Tarafindan Agir Metallerin (Iz Element, Metaller) Alinimi............. 5
1.2.2. Metallerin Bitkilere Tasimimi...............ooiiiii i, 5
1.2.3. Agir Metallerin Bitkilerde Meydana Getirdigi Hasarlar........................... 6
1.2.4. Bitkilerin Metal Toksitesine Kars1 Korunma Yollart.............................. 7
1.3 KadmiYUM .. e 9
I 0 1 P 11
LD NIKEL. 13
1.6. Topraklarda izin Verilen Agir Metal Smir Degerleri.....................cccceeenn.. 16

1.7. Diinya Saglik Orgiitii Tarafindan Baz1 Agir Metaller I¢in Toprakta ve Bitkilerde

[2in VErilen Deerler. ... ..ot 17
2. KAYNAK OZETLERI......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 18
2.1. Agir Metallerle Ilgili Kaynak Ozetleri (Cd, Cr, Ni)............oooooiiiiiiiiiiniie, 18

vii



3. MATERYAL VE YONTEM.......ciiiniiiiiiiiie e, 41

L MaAteryal.... ..o 41
3.1.1. Deneme Alani {le T1gili Bilgiler..............coooiiiiiiiiiiiiiie e 41
3.1.2. Denemede Kullanilan Toprak Ile {lgili Bilgiler....................ccocoviiin... 41
3.1.3. Kullanilan Tane Sorgum Cesitleri ve Ozellikleri.....................ccceeuenn..n, 43
3.1.4. Denemede Kullanilan Metaller...............coo 43
BL2. MIBIOL. . 44
3.2.1. DENEIME DESENI. ...ttt 44
3.2.2. Deneme Topraginin Hazirlanmasi.............oooeviniiiiiiiiii i, 44
3.2.3. Tohum Ekiminin Yapilmast..........c.oviuiiiiiiiiiiii i 45
3.2.4. Agir Metal Dozlar1 ve Uygulamanin Yapilmast..............oooooiiiiiiiiin... 45
325 HASAL. .. 46

3.2.6. Serada Bitkiler Hasat Olgunluguna Geldikten Sonra Uygulanan Morfolojik

OIGTMICT . . ... e, 47
3.2.7. Yem Kalite Analizleri........ ... 48
3.2.8. Bitkilerde Agir Metal Analizlerinin Yapilmast.................oooviiiiiiiiin... 51
3.2.9. Toprak Ornekleri Icin Alinabilir Cd, Cr ve Ni Belirlenmesi........................ 53
3.2.10. Istatistiksel ANALIZ. .. ... ....ooveeiiieiie e, 55
4. BULGULAR VE TARTISMA . ... 56
4.1. Kadmiyum (Cd) Elementine Ait incelenen Ozellikler................................. 56
4.1 1. BItKi BOYU (CIM) .o e e e 56
4.1.2.Bitki GOVAe Cap1 (INM)....oneieiet et eaee s 58
4.1.3.Salkim Uzunlugu (CIM)....eneieii et 60
4.1.4.BIn Tane AZGITHZI (€) ... cuveniiniiti e 62
4.1.5.GOVAE Orant (20) . ..o onneiit it e e 64
4.1.6.Yaprak Orant (%0) .. ..ueenueniiii e e 66



4.1.7.SalK1im Orant (90) . ....veneiei et e 68

4.1.8. Kadmiyumun (Cd) Bitki Organlar1 Arasindaki Dagilimi.......................... 70
4.1.9.Kokte Biritkim (PPIm).......ouuiniiniiitt ittt e 71
4.1.10. Govdede Birikim (PPm).......ouvinriiniiit ittt e 73
4.1.11. Yaprakta Birikim (PPmM)......ooiriiie e 76
4.1.12. Tanede BiriKim (PPM) . ....vieeitiii e e e 78
4.1.13. Toprakta Birikim (PPmM).......ooiiii e 81
4.1.14. Kondanse Tanen Orant (%0)........ooueerientiiniit ettt eieeeeeaeeeenans 83
4.1.15. Ham Protein Orant (%0).......oeiniiiriitit i et 86
4.1.16. Ham Yag Orant (%0)....eoueenrinrtetete ettt et et ee e 88
4.1.17. Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif Orant (ADF %)......c.cooovviiiiiiiiiiinn... 90
4.1.18. Notr Deterjanda Coztiinmeyen Lif Orant (NDF %)........cooooviiiiiiiiiinn... 93
4.1.19. Sindirilebilir Kuru Madde Orant (SKM%0)........ooiieiriiiiiiiiiiiiieieenn. 96
4.1.20. Kuru Madde Tiiketimi Orant (KMT %0)......cooiiiiii i, 98
4.1.21. Nispi Yem Degeri (NYD)...uuiiiiii e 101
4.2 Krom (Cr) Elementine Ait Incelenen Ozellikler................ccoovuiiiiniiiin... 103
4.2.1. BitKi BOYU (CM) ..ot e e e 103
4.2.2. Bitki GOvde Cap1 (INM).....eiintii et eee e eaaea s 106
4.2.3. GOVAE OTANT (Y0) .+ n ettt e 108
4.2.4.Yaprak Orant (%0) . ... .oueeneet i 110
4.2.5. Kromun (Cr) Bitki Organlar1 Arasindaki Dagilimi.................c.ooo.. 113
4.2.6. Kokte BiriKim (PPIM)....ooueeieiiatt e et e e e e e eenee s 114
4.2.7. Govdede Birikim (PPIm).......ueniiniiiii e 117
4.2.8. Yaprakta BiriKim (Ppm).......ooiii 119
4.2.9. Toprakta BiritkKim (PPm)......oonii 121
4.3. Nikel (Ni) Elementine Ait incelenen Ozellikler................coeuviuniiiiiininn... 124



4.3.1. BitKI BOYU (CM) . .eintiiii e e 124

4.3.2. Bitki Govde Capt (IMIM)......ovuiititt ettt eie e 126
4.3.3. Salkim Uzunlu@u (CM)......oouiiniiiiiiiie i 129
4.3.4. Bin Tane AZGIrIZ1 () ... ouvenriniit i 131
4.3.5. GOVAE Orant (%0) .. uvenreentit e 133
4.3.6. YaPraK Orant (%0) .. ...eoueeneintiit ettt et ettt et et e e e eeas 135
4.3.7. SalKim OTant (%0) ... .ouveeneitiet et 137
4.3.8. Nikelin (N1) Bitki Organlar1 Arasindaki Dagilimi................................ 140
4.3.9. Kokte Ni Birikimi (PPIm)....coeeieieie it 141
4.3.10. Govdede Ni Birikimi (PPIm)......oeurieniintiitiat ittt eeenaans 143
4.3.11. Yaprakta Ni BiriKimi (Ppm).......oooiieii e 146
4.3.12. Tanede Ni Birikimi (PPM)......cooiiriiii e, 148
4.3.13. Toprakta Ni Birikimi (PPmM)......ooviniiii e 150
4.3.14. Kondanse Tanen Orant (%0).......couueeiiniiiii e, 153
4.3.15. Ham Protein Orant (%0)......ooueeneiniiiii e 156
4.3.16. Ham Yag Orant (%0) ... .cueeneieiiee e e 158
4.3.17. Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif Orant (ADF%)........cooooiiiiiiiiiiiiii. 161
4.3.18. Notr Deterjanda Coziinmeyen Lif Orant (NDF%)...........c.oooooiinin. 163
4.3.19. Sindirilebilir Kuru Madde Orani (SKM%)......ccoviviiiiiiiiiiiiiiiieee, 165
4.3.20. Kuru Madde Tiiketimi Orant (KMT%).......ooviiiiiiiiiiiiiiee, 168
4.3.21. NiSP1 Yem DeGeri...o.ueneitiiii e 170
5.SONUC VE ONERILER.. ... ..ouiint e 173

KAYNAKLAR. .., 176

OZGECMIS. ...t 195



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

ppm
Ni
NiSO4
Pb

Cd
Co

Cr

Cu
CO;
Fe
glem?
HNO;
H,SO,
mM
Zn

kg

da
mm

cm

Y

ADF
NDF
NYD
SKM

: Milyonda Bir Kisim (parts per million)
: Nikel

: Nikel Siilfat

: Kursun

: Mikromolar

: Kadmiyum

: Kobalt

: Krom

. Bakir

: Karbon dioksit

: Demir

: gram/santimetrekiip

- Nitrik asit

: Siilfirik asit

: Milimolar

: Cinko

: Kilogram

: Dekar

: Milimetre

: Santimetre

: Azot

: Fosfor

: Potasyum

. Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif
: Notral Deterjanda Coziinmeyen Lif
: Nispi Yem Degeri

: Sindirilebilir Kuru Madde

Xi



KMT : Kuru Madde Tiketimi
HP : Ham Protein
Da : Dalton, atomik kiitle birimi

Xii



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1. 1.

Tablo 1. 2.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Tablo 4.6.

Tablo 4.7.

Tablo 4.8.

Tablo 4.9.

Tiirkiye Topraklarinda izin Verilen Agir Metal Sinir Degerleri. ............ 16
Diinya Saglik Orgiitii Tarafindan Toprakta ve Bitkiler I¢in Izin Verilen

Sinir Agir Metal Degerleri (Mg KG™D)..oovveneiie e 17
Denemede Kullanilan Topraga Ait Bazi Ozellikler............................ 42
Denemede Kullanilan Elementler ve Dozlar1....................c.oc. 45

Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarina Ait
Varyans Analiz Sonuglart.............oooiiiiiiiiiiiii i 56

Farkli Cd Dozlariin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarma (cm)
Etkisine Ait Ortalamalar................ooo 57

Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Govde Caplarma
Ait Varyans Analizi...........ooooiiii i 58

Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Govde Caplarma
(mm) Etkisine Ait Ortalamalar..................coooiiiiii 59

Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarma
Ait Varyans Analizi...........oooiiiii i 60

Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarma
(cm) Etkisine Ait Ortalama Tablosu..................oooiiii, 61

Farkli Cd Dozlarmnm, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarina
Ait Varyans Analizi...........oooiii i 62

Farkli Cd Dozlarmnm, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarina
(9) Etkisine Ait Ortalamalar................ooiiiii i, 63

Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govde Oranlarina Ait
Varyans ANalizi........c.oooiiii 64

Tablo 4.10. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Oranlarma (%)

Etkisine Ait Ortalamalar. ........oooooi 65

Xiii



Tablo 4.11. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarina Ait
Varyans ANalizi...... ..o 66

Tablo 4.12. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar.................... 67

Tablo 4.13. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Oranlarina Ait
Varyans ANalizZi. ... ..o 68

Tablo 4.14. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Oranlarina (%)
Etkisine Ait Ortalamalar...................o 69

Tablo 4.15. Farkli Cd Dozlarimin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki
Cd Miktarlarina Ait Varyans Analizi...........ccoooviiiiiiiiiiiiiininennnnnn. 71

Tablo 4.16. Farkli Cd Dozlarimin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki
Cd Miktarlarina (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar............................... 72

Tablo 4.17. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévdelerinde Biriken
Cd Miktarlarina Ait Varyans Analizi...........ccoovieiiiiiiiininieniennnnnn.. 74

Tablo 4.18. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévdelerinde Biriken
Cd Miktarlarina (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar.............................. 75

Tablo 4.19. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken
Cd Miktarlarina Ait Varyans Analizi..................ocooiiiiiiiiinn, 76

Tablo 4.20. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken
Cd Miktarlarina (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar.............................. 77

Tablo 4.21. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Cd
Miktarlaria Ait Varyans Analizi.............coooeiiiiiiiiiiiiiii i, 78

Tablo 4.22. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Cd
Miktarlarma (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar............................ 79

Tablo 4.23. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan
Cd Miktarlarina Ait Varyans Analizi...........c...ooiiiiiiiiiiiiiiiininnn.. 81

Tablo 4.24. Farkli Cd Dozlarmnin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan
Cd Miktarlarina (ppm) Ait Ortalamalar.....................oooiiiiiinn. 82

Tablo 4.25. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanen Oranlarina Ait
Varyans ANalizi..... ..o 83

Tablo 4.26. Farkli Cd Dozlarnin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kondanse Tanen
Oranlarina (%) Etkisine Ait Ortalamalar........................ccooiiin. 84

Xiv



Tablo 4.27. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Oranlarina
Ait Varyans Analizi..........ooooiiiiii 86

Tablo 4.28. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Oranlarina
(%) Etkisine Ait Ortalamalar..............ccooiiiiii e, 87

Tablo 4.29. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranlarina Ait
Varyans ANalizZi. ... ..o 88

Tablo 4.30. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar.................c.c 89

Tablo 4.31. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarina Ait
Varyans ANalizZi. ... ..o 91

Tablo 4.32. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalama Tablosu................... 92

Tablo 4. 33. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NDF Oranlarma Ait
Varyans ANalizZi........o.ooiiii i 94

Tablo 4.34. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NDF Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar..............ooooi i, 95

Tablo 4.35. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Sindirilebilir Kuru
Madde Oranlarma Ait Varyans Analizi................coooviiiiiiiiiinnnnn.nn. 96

Tablo 4.36. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin SKM Oranlaria (%)
Etkisine Ait Ortalamalar..............oooo 97

Tablo 4.37. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kuru Madde Tiiketimi
Oranlarina Ait Varyans Analizi.............cooiiiiiiiiiii i 99

Tablo 4.38. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin KMT Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar..............ooooii 100

Tablo 4.39. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Nispi Yem Degerine
Etkisine Ait Varyans Analizi................ooooiiiiiiii i 101

Tablo 4.40. Farkli Cd Dozlarmimn, Tane Sorgum Cesitlerinin Nispi Yem Degerine
Etkisine Ait Ortalamalar..................oooi 102

Tablo 4.41. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarma Ait
Varyans ANalizi........c.ouoiiin i, 104

Tablo 4.42. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarma (cm)
Etkisine Ait Ortalamalar.................... 105

XV



Tablo 4.43. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Govde Caplarina
Ait Varyans Analizi..........coooiiiiii 106

Tablo 4.44. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Gévde Capina
(mm) Etkisine Ait Ortalamalar...............coooiii 107

Tablo 4.45. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Oranlaria Ait
Varyans ANalizZi. ... ..o 108

Tablo 4.46. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govde Oranina (%)
Etkisine Ait Ortalamalar. ... 109

Tablo 4.47. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarma Ait
Varyans Analiz Sonucglart............cooooiiiiiiii e 111

Tablo 4.48. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar................... 112

Tablo 4.49. Farkli Cr Dozlarmnin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Cr
Miktarlarina Ait Varyans Analizi.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieanens 114

Tablo 4.50. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Cr
Miktarlaria (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar..........................ooeeea. 115

Tablo 4.51. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govdelerinde Biriken
Cr Miktarlarma Ait Varyans Analizi...............cooiiiiiiiiiiiiiiinnenn.. 117

Tablo 4.52. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govdelerinde Biriken
Cr Miktarlarma (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar............................... 118

Tablo 4.53. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken
Cr Miktarlarma Ait Varyans Analizi..............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiinean 119

Tablo 4.54. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken
Cr Miktarlarma (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar.............................. 120

Tablo 4.55. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Topraktaki Cr
Miktarlarma Ait Varyans Analizi............c.oooviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnan 122

Tablo 4.56. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Topraktaki Cr
Miktarlarma (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar....................c.ocoo. 123

Tablo 4.57. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarmma Ait
Varyans ANalizi. ... ..o 124

Tablo 4.58. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarma (cm)
Etkisine Ait Ortalamalar.................... 125

XVi



Tablo 4.59. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Govde Caplarina
Ait Varyans Analizi..........ooooiiiiii 127

Tablo 4.60. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Capma (mm)
Etkisine Ait Ortalamalar.................... 128

Tablo 4.61. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarma
AIEVaryans Analizi..........ooooiiiii i 129

Tablo 4.62. Farkli Ni Dozlarinin Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarma
(cm) Etkisine Ait Ortalamalar. ..., 130

Tablo 4.63. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarma
AIEVaryans ANalizi.........ooiiii 131

Tablo 4.64. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarma
(9) Etkisine Ait Ortalamalar................cooiiiii i 132

Tablo 4.65. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govde Oranlarina Ait
Varyans ANalizZi........o.ooiiii i 133

Tablo 4.66. Farkli Ni dozlarmin Tane Sorgum Cesitlerinin Govde Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar..............oooo 134

Tablo 4.67. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarma Ait
Varyans ANalizi.... ..o 135

Tablo 4.68. Farkli Ni dozlarmnin Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar..............o.o 136

Tablo 4.69. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Oranlarina Ait
Varyans ANalizi.... ..o 138

Tablo 4.70. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Oranlarina (%)
Etkisine Ait Ortalamalar................oo 139

Tablo 4.71. Farkli Ni Dozlarmnim, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Ni
Miktarlarma Ait Varyans Analizi............c.ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiini., 141

Tablo 4.72. Farkli Ni Dozlarmnm, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Ni
Miktarlarina (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar.............................eee. 142

Tablo 4.73. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govdelerinde Biriken
Ni Miktarlarma Ait Varyans Analizi................ccoooeviiiiiiiiniiiins 144

Tablo 4.74. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govdelerinde Biriken
Ni Miktarlarma (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar............................... 145

Xvii



Tablo 4.75. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken
Ni Miktarlarma Ait Varyans Analizi................cooooiiiiiiiiiiinnnnn., 146

Tablo 4.76. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken
Ni Miktarlarma (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar............................... 147

Tablo 4.77. Farkli Ni Dozlariin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Ni
Miktarlarma Ait Varyans Analizi..............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiniiinenns 148

Tablo 4.78. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Ni
Miktarlaria (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar.......................coooena. 149

Tablo 4.79. Farkli N1 Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan
Ni Miktarlarina Ait Varyans Analizi...............coooiiiiiiiiiiiininnnn 151

Tablo 4.80. Farkli N1 Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan
Ni Miktarlara (ppm) Etkisine Ait Ortalamalar.............................. 152

Tablo 4.81. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kondanse Tanen
Oranlarina Ait Varyans Analizi..............cooooiiiiiiiiiiiiieeen 153

Tablo 4.82. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kondanse Tanen
Oranlarma (%) Etkisine Ait Ortalamalar............................ol. 154

Tablo 4.83. Farkli Ni Dozlarmnin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Oranlarma
Ait Varyans Analizi..........cooooiiiiii 156

Tablo 4.84. Farkli Ni Dozlarmnin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Oranlarma
(%) Etkisine Ait Ortalamalar.................coooiiiiii 157

Tablo 4.85. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranlarina Ait
Varyans ANalizZi. ... ..o 158

Tablo 4.86. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar. ..., 159

Tablo 4.87. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarmna Ait
Varyans ANalizZi. ... ..o 161

Tablo 4.88. Farklit Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar. ..., 162

Tablo 4.89. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NDF Oranlarmna Ait
Varyans ANalizi. ... ..o 163

Tablo 4.90. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NDF Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar..............oooiii 164

XViil



Tablo 4.91. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin SKM Oranlaria Ait
Varyans Analiz Sonuglart.............ooooiiiiiiiiiiiiiiiii e 165

Tablo 4.92. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin SKM Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar. ... 166

Tablo 4.93. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin KMT Oranlarma Ai
Varyans ANalizZi. ... ..o 168

Tablo 4.94. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin KMT Oranlarma (%)
Etkisine Ait Ortalamalar...................o 169

Tablo 4. 95. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NYD Ait Varyans
Analiz SONUGIArL. ... ... e 170

Tablo 4.96. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NYD Etkisine Ait
Ortalamalar. ... 171

XiX



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. Denemede Kullanilan Sera Bolmesinden Goriintli...........................
Sekil 3.2. Denemede Kullanilan Ticari Olarak Temin Edilen Agir Metaller............
Sekil 3.3. Deneme Topraginin Hazirlanmasi.............coooiiiiiiiiiiiiiiiin
Sekil 3.4. Sorgum Fidelerinin Seyreltilmesi..............ooii i
Sekil 3.5. Agir Metal Tartimlarinin Yapilmasi ve Coziindiiriilmesi......................
Sekil 3.6. Bitki Koklerinin Yikamaya Hazir Hale Getirilmesi.............................
Sekil 3.7. Koklerin Topraktan Ayrilip Yikanmast...........c.oooviieiiiiiiiiiininnannn.
Sekil 3.8. Sorgum Tanelerinin Ogiitme I¢in Hazirlanmasi.................c...cocoeeene.n..
Sekil 3.9. Bitki Orneklerinin Toplam Yakma Islemine Hazirlanmast.....................
Sekil 3.10. Toplam Yakma Isleminin Yapilmasi............ccoovuuviniiniiniiniieiainnn..
Sekil 3.11. ICP- MS Cihazinda Element Degerlerinin Okunmasi..........................

Sekil 3.12. Toprak Orneklerinin Elenmesi ve DTPA Y dntemiyle Analiz I¢in
Hazirlanmasi...... ..o oo,

Sekil 3.13. DTPA Yontemi {le Calkalama Isleminden Sonra Orneklerin Siiziilmesi. ...

Sekil 4.1. Farkli Cd Dozlarmnin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarina (cm)
Etkisine Ait Degigim Grafigi..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie

Sekil 4.2. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Gévde Caplarma
(mm) Etkisine Ait Degisim Grafigi............ccoovieviiiiiiiiiiiiiennn,

Sekil 4.3. Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarma (cm) Ait Degisim Grafigi....

Sekil 4.4. Farkli Cd Dozlarmnin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarina (g)
Etkisine Ait Degigim Grafigi...........oooooiiiiiiiiiiiiii

Sekil 4.5. Farkli Cd Dozlariin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govde Oranlarina (%)
Etkisine Ait Degigim Grafigi..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie,

XX

41

44

44

45

46

47

47

48

52

52

53

54

54

57

59



Sekil 4. 6. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarina (%)

Etkisine Ait Degisim Grafigi...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeans 67
Sekil 4.7. Farkli Cd Dozlarinim, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim (%) Oranlarina

Etkisine Ait Degisim Grafigi...........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeans 69
Sekil 4.8. Kadmiyumun (Cd) Tane Sorgum Cesitlerinin Morfolojik Organlari

Arasmdaki Dagilimi..........ooooiiiii 71
Sekil 4.9. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Cd

Miktarlarma (ppm) Etkisine Ait Degisim Grafigi.................ooooeiinen. 73
Sekil 4.10. Farkli Cd Dozlariin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govdelerinde Biriken Cd

Miktarlarma (ppm) Etkisine Ait Degisim Grafigi.................ooooeeiinen. 75
Sekil 4.11. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Cd

Miktarlarina (ppm) Etkisine Ait Degisim Grafigi....................cooeinns 77
Sekil 4.12. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Cd

Miktarlaria (ppm) Etkisine Ait Degisim Grafigi....................cooooene.. 80
Sekil 4.13. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan

Cd Miktarlarmna (ppm) Ait Degisim Grafigi.................cooooiiiiiiin.. 82
Sekil 4.14. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kondanse Tanen

Oranlarina (%) Etkisine Ait Degisim Grafigi.............c.cocovvvviininnnn.n 85
Sekil 4.15. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Oranlarina

(%) Etkisine Ait Degisim Grafigi...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 87
Sekil 4.16. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranina (%)

Etkisine Etkisine Ait Degisim Grafigi................oooiiiiiiiiiiii . 90
Sekil 4.17. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarina (%)

Etkisine Ait Degigim Grafigi..........coooooiiiiiiiiiiiiiii 92
Sekil 4.18. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NDF Oranlarina (%)

Etkisine Ait Degigim Grafigi............ooooiiiiiiiiiiiiiiie 95
Sekil 4.19. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin SKM Oranlarina (%)

Etkisine Ait Degigim Grafigi...........oooooiiiiiiiiiiiiii 97
Sekil 4.20. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin KMT Oranlarma (%)

Etkisine Ait Degigim Grafigi............ooooiiiiiiiiiiiiii 100
Sekil 4. 21. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Nispi Yem Degerine

Etkisine Ait Degisim Grafigi...........cccoieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiee, 102

XXi



Sekil 4.22. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylaria (cm)
Etkisine Ait Degisim Grafigi...........cccoiviiiiiiiiiiiiiiiiii e 105

Sekil 4.23. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Caplarina (mm)
Etkisine Ait Degisim Grafigi............coveiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeenan, 107

Sekil 4.24. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Oranlarina (%)
Etkisine Ait Degisim Grafigi............covviiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e, 109

Sekil 4.25. Farkli Cr Dozlarmnim, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranina (%)
Etkisine Ait Degisim Grafigi...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 112

Sekil 4.26. Kromun (Cr) Tane Sorgum Cesitlerinin Morfolojik Organlar1 Arasindaki
Dagilimi. ... e 114

Sekil 4.27. Farkli Cr Dozlarinm, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Cr
Miktarlarma (ppm) Ait Degisim Grafigi..............cooeviiiiiiiiiiiiiiin, 116

Sekil 4.28. Farkli Cr Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govdelerinde Biriken Cr
Miktarlarina (ppm) Ait Degisim Grafigi.............cooooviiiiiiiiiiiiiiin, 118

Sekil 4.29. Farkli Cr Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Cr
Miktarlaria (ppm) Ait Degisim Grafigi..............cocooviiiiiiiiiiiin.. 121

Sekil 4.30. Farkli Cr Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Topraktaki Cr
Miktarlarma (ppm) Etkisine Ait Degisim Grafigi............................e. 123

Sekil 4.31. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarma (cm)
Etkisine Ait Degisim GrafiZi...........ccoiieiiiiii i 126

Sekil 4.32. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Capina (mm)
Etkisine Ait Degisim GrafiZi...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeean 128

Sekil 4.33. Farkli Ni Dozlarmnin Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarina
(cm) Etkisine Ait Degisim Grafigi..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 130

Sekil 4.34. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarina
(g) Etkisine Ait Degisim GrafiSi.........cccooeviviiiiiiiiiiiiiiiiie. 132

Sekil 4.35. Farkli Ni dozlarmin Tane Sorgum Cesitlerinin Govde Oranlarina (%)
Etkisine Ait Degigim Grafigi..........coooooiiiiiiiiiiiiiii 134

Sekil 4.36. Farkli Ni dozlarmin Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarina (%)
Etkisine Ait Degigim Grafigi...........oooooiiiiiiiiiiiiii 137

Sekil 4.37. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Oranlarina (%)
Ait Degisim GrafiZi........ocooiiiiiiii 139

XXii



Sekil 4.38. Nikelin (Ni) Bitki Organlar1 Arasindaki Dagilimi........................... 141

Sekil 4.39. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Ni
Miktarlarma (ppm) Ait Degisim Grafigi...............cooooiiiiiiiiiinn 143

Sekil 4.40. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govdelerinde Biriken Ni
Miktarlarma (ppm) Ait Degisim Grafigi...............ooooiiiiiiiiiinn 145

Sekil 4.41. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Ni
Miktarlarma (ppm) Ait Degisim Grafigi............coooviiiiiiiiiiinnn.n 147

Sekil 4.42. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Ni
Miktarlarma (ppm) Ait Degisim Grafigi...............cooooiiiiiiiiinn 150

Sekil 4.43. Farkli Ni Dozlarmmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan
Ni Miktarlarma (ppm) Ait Degisim Grafigi..................ooooiiiiiat. 152

Sekil 4.44. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kondanse Tanen
Oranlarma (%) Ait Degisim Grafigi............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 155

Sekil 4. 45. Farkli N1 Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Oranina
(%) Etkisine Ait Degisim Grafigi..........covvieiiiiiiiiiiiiiiii i 157

Sekil 4.46. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranlarina (%)
Etkisine Ait Degisim Grafigl..........coovviiiiiiii i 160

Sekil 4.47. Farkli Ni Dozlarmmm, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarina (%)
Etkisine Ait Degisim Grafigi.............cooiiiiii i 162

Sekil 4.48. Farkli Ni Dozlarmnim, Tane Sorgum Cesitlerinin NDF Oranlarina (%)
Etkisine Ait Degisim GrafiZi...........ccovieiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeae 164

Sekil 4.49. Farkli Ni Dozlarinm, Tane Sorgum Cesitlerinin SKM Oranlarina (%)
Etkisine Degisim Grafii..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 167

Sekil 4.50. Farkli Ni Dozlarinm, Tane Sorgum Cesitlerinin KMT Oranlarma (%)
Etkisine DeZisim Grafifi.........c.ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieea 169

Sekil 4.51. Farkli Ni Dozlarmnin, Tane Sorgum Cesitlerinin NYD Etkisine Ait
Degisim Grafigi.......o.oooiiiiiiii 171

XXiil



FARKLI AGIR METAL UYGULAMALARININ TANE SORGUM
CESITLERINDE AGIR METAL BiRiKiMi, MORFOLOJIK VE
YEM KALITE OZELLIKLERINE ETKISi

OZET

Bu arastirma, bazi tane sorgum (Sorghum bicolor L.) gesitlerinde kadmiyum (Cd),
krom(Cr) ve nikel (Ni) uygulamalarinin, bitkilerde meydana gelen agir metal birikimi
(bitki organlarindaki dagilimi), morfolojik Ozelliklere olan etkisi ve yem kalite
ozelliklerindeki degisimi incelemek amaciyla sera kosullarinda yliriitiilmiistiir.

Arastirmada; Bat1 Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nden temin edilen {i¢ farkl tane
sorgum ¢esidi (Akdari, Beydar1 ve Ogretmenoglu) bitkisel materyal olarak kullanilmistir.
Calisma, kadmiyum elementi i¢in bdliinmiis parseller deneme desenine (3 ¢esit x 1
element x 6 doz x 3 tekerriir) gore, krom elementi i¢in boliinmiis parseller deneme
desenine (3 ¢esit x 1 element x 6 doz x 3 tekerriir) gore, nikel elementi igin boliinmiis
parseller deneme desenine (3 gesit x 1 element x 6 doz x 3 tekerriir) gore kurulmus ve 3
ayr1 deneme seklinde yiiriitiilmiistiir. Uygulanan kadmiyum (Cd) dozlar1 0, 25, 50, 75,
100, 125 ppm, krom (Cr) dozlar1 0, 50, 100, 200, 300, 400 ppm ve nikel (Ni) dozlar1 0,
100, 200, 300, 400 ve 500 ppm seklindedir.

Arastirmada uygulanan Cd ve Ni i¢in; bitki boyu, bitki govde ¢ap1, salkim uzunlugu, bin
tane agirhigl, gévde orani, yaprak orani, salkim orani, kokte birikim, govdede birikim,
yaprakta birikim, tanede birikim, toprakta birikim, tanen orani, ham protein orani, yag
orani, ADF(asit deterjanda ¢dzlinmeyen lif), NDF (notral deterjanda ¢oziinmeyen lif),
SKM (sindirilebilir kuru madde), KMT (kuru madde tiiketimi) ve NYD (nispi yem
degeri) oranlar1 incelenmistir. Cr elementinin uygulandigi bitkilerde salkim olusumu
gerceklesmemis ve incelenen 6zellikler bitki boyu, bitki gévde ¢ap1, govde orani, yaprak
orani, kokte birikim, govdede birikim, yaprakta birikim ve toprakta birikim seklinde
olmustur.

Arastirmada kadmiyuma ait, ¢esit x doz interaksiyonu bakimindan incelenen, salkim
orani, kokte birikim, gdvdede birikim, yaprakta birikim, tanede birikim, toprakta birikim,
tanen orani, yag orani, NDF (notral deterjanda ¢dziinmeyen lif), KMT (kuru madde
tiiketimi) ve NYD (nisbi yem degeri) (P<0,01); bitki boyu, bin tane agirligi, gévde orani,
ham protein orani, ADF(asit deterjanda ¢oziinmeyen lif), SKM (sindirilebilir kuru
madde) (P<0,05) ozelliklerinde istatistiki olarak farkliliklar belirlenmistir. Ayrica krom
(Cr) ve nikel (Ni) i¢in belirtilen tiim 6zelliklerde ¢esit x doz interaksiyonu (P<0,01)
onemli bulunmustur.
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Calismada Cd’ nin en fazla koklerde yogunlastigi ve bitkinin toprak {istii organlarina tiim
cesitlerde tasindigi ancak Akdar1 c¢esidinde taneye olan tagmimin Beydari ve
Ogretmenoglu ¢esitlerinden neredeyse 5 kati1 fazla oldugu belirlenmistir. Cesitlerin
morfolojik 6zelliklerinin 25 ppm Cd ve iizerindeki seviyelerde olumsuz etkilendigi
gorilmistiir. Yem kalite 6zelliklerinde Cd stresinde doz artisina bagli olarak degisimler
gbzlemlenmistir. Krom stresinde bitkilerde salkim ve tane olusumu gergeklesmemis ve
tim ¢esitlerde tim dozlarda morfolojik oOzellikler olumsuz etkilenmistir. Ayrica
calismada kullanilan tane sorgum ¢esitlerinin tamaminda en yiiksek Cr konsantrasyonuna
bitkilerin yapraklarinda rastlanilmigtir. Ni stresi altinda bitkilerin morfolojik 6zellikleri
genelde 200- 300 ppm seviyelerine kadar olumlu olsa da iizerindeki dozlarda olumsuz
etkiler gozlemlenmistir. Ni birikimi tiim cesitlerde en fazla bitkilerin kdk bolgesinde
belirlenirken, en az birikim yine tiim gesitlerde bitkilerin govdesinde belirlenmistir. Yem
kalite 6zelliklerinde Ni stresi altinda degisimler gézlemlenmistir.

Sonug olarak ¢aligmada tane sorgum ¢esitleri kullanilmis ve asil amacin taneye agir metal
tasiniminin belirlenmesi oldugu i¢in Akdar1 ¢esidinin kadmiyum (Cd) ile bulasik alanlar
icin uygun olmadigi kanaatine varilmistir. Krom stresinde bitki tane olusturamamistir ve
krom ile bulagik alanlarda verim amagh yetistiricilik 6nerilmemektedir. Ni stresi altinda
bitkiler baz1 dozlara kadar nikeli besin elementi olarak algilamis olabildigi ihtimali ile
etkiler olumlu ise de bazi dozlardan itibaren nikel agir metal olarak olumsuz etki
gostermis ve nikelin bitki organlarina dagilimi koklerde yogunlasmis ve tiim bitkide
varlig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tane sorgum, kadmiyum, krom, nikel, morfolojik 6zellikler, agir
metal birikimi, yem kalite 6zellikleri.
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THE EFFECT OF DIFFERENT HEAVY METAL APPLICATIONS
ON HEAVY METAL ACCUMULATION, MORPHOLOGICAL AND
FORAGE QUALITY PROPERTIES IN GRAIN SORGHUM
VARIETIES

ABSTRACT

In this study was carried out between 28 april - 10 september 2017 in Kahramanmaras
Sutcu Imam University Faculty of Agriculture research greenhouses. Cadmium,
chromium and nickel were applied to some sorghum varieties and heavy metal
accumulation, effect on morphological properties and changes in forage quality
characteristics were investigated.

In this research; Three different sorghum varieties obtained from the Bati Akdeniz
Agricultural Research Institute (Akdari, Beydari, Ogretmenoglu) were used as plant
material. The doses of cadmium administered are 0, 25, 50, 75, 100, 125 ppm, chromium
doses 0, 50, 100, 200, 300, 400 ppm and nickel doses 0, 100, 200, 300, 400 and 500 ppm.
The study was established according to a split plot design and 162 flower pots were used.

For Cd and Ni applied in the research; plant height, plant stem diameter, cluster length,
thousand grain weight, stem ratio, leaf ratio, cluster ratio, root accumulation, trunk
deposition, deposition in leaf, grain accumulation, soil deposition, tannin ratio, crude
protein content ratio, oil ratio, ADF (acid detergent fiber), NDF (neutral detergent fiber),
DDM (digestible dry matter), DMI (dry matter intake) and RFV (relative feed value)
ratios were examined. Clusters did not occur in the plants where Cr element was applied
and the properties examined were plant height, plant stem diameter, stem ratio, leaf ratio,
accumulation in the root, accumulation in the stem, accumulation in the leaf and
accumulation in the soil.

According to the study, the properties of cadmium were examined in terms of variety x
dose interaction; cluster rate, root accumulation, stem deposition, leaf deposition, grain
deposition, soil deposition, tannin content, oil content, NDF (neutral detergent fiber),
DMC (dry matter consumption) and RFV (relative feed value) (P <0.01) ; plant height,
grain weight, stem ratio, protein ratio, ADF (acid detergent fiber), DDM (digestible dry
matter) (P<0.05) were statistically significant differences. In addition, the interaction
(P<0.01) was significant in all the properties indicated for chromium (Cr) and nickel (Ni).

In the study, it was determined that Cd was mostly concentrated in the roots. Cd was
transported to the above-ground organs of the plant in all varieties, but the transport to the

XXVi



grain in the Akdar1 variety was about 5 times higher than that of Beydari and
Ogretmenoglu varieties.

Morphological characteristics of the varieties were negatively affected at levels of 25
ppm Cd and above. Changes in quality characteristics were observed due to dose increase
in Cd stress. Cluster and grain formation did not occur in plants under chromium stress
and morphological properties were negatively affected in all doses in all cultivars. In
addition, the highest Cr concentration was found in the leaves of the plants in all the
sorghum varieties used in the study. Although the morphological characteristics of plants
under ni stress were generally positive up to 200 - 300 ppm levels, negative effects were
observed at high doses. Ni accumulation was determined mostly in the root area of the
plants in all cultivars, while the least accumulation was determined in the body of plants
in all cultivars changes in feed quality properties were observed under Ni stress.

As a result, grain sorghum varieties were used in the study and the main purpose was to
determine the heavy metal transport to the grain. It is considered that Akdar1 variety is
not suitable for cadmium contaminated areas. The plant could not form grain in
chromium stress and it is not recommended to produce yields in chrome-contaminated
areas.

Under Ni stress, plants are likely to perceive low doses as nutrients and the effects are
positive. However, nickel has shown a negative effect as heavy metal from some doses.
The distribution of nickel to plant organs was concentrated in the roots and the presence
of the whole plant was observed.

Keywords: Gramn sorghum, cadmium, chromium, nickel, morphological properties,
heavy metal accumulation, forage quality characteristics.
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1. GIRIS

1.1. Sorgum

Sorghum bicolor (L.) Moench, Poaceae (Gramineae) familyasina ait bir bitkidir. Garber
(1950) sorgumun yaklasik 25 tiirden olustugunu bildirmistir (Smith ve Frederiksen 2000).
Anavatani kuzeydogu Afrika’dir (Harlan ve De Wet 1972).

Diinya sorgum iiretim miktar1 FAO (2017) istatistiklerine gore 40.674.113 ha alandan
57.601.588 ton iiriin olarak bildirilmistir.

Sorgum tipik tek yillik bir C4 bitkisidir, 50 cm’den 240 cm’ye kadar degisen sekillerde
boylanabilir, yapraklar1 5 ile 100 cm uzunlugunda ve 5 ile 100 mm genisliginde,
salkimlar 5 ila 60 cm uzunlugunda, 3 ile 30 cm genisliginde olabilir. Ust i¢ kavuzlar

kilgiksiz veya 5-30 mm arasinda degisen kivriml bir kilgiga sahip olabilir (CFIA 2019).

Cesit 6zellikleri ve ¢evresel kosullar karyopsisin, endospermin ve embriyonun bilesimini
etkilemektedir. Karyopsisin protein igerigi %7,3 ile %15,6 iken; %1,2 ile %6,6 arasinda
lif; %0,5 ile %5,2 arasinda lipit ve %55,6 ila %75,2 arasinda nisasta oranina sahiptir
(CFIA 2019).

Tane sorgumlar kisa birlesik salkimlara sahipken yem sorgumlar1 yaprak agirliklidir ve
ge¢ olgunlasir (Harlan ve De Wet 1972). Tane sorgumlar genellikle 60-120 cm
boylanabilir (Carter vd. 1989) ve silaj i¢in yetistirilen 150 cm iizerinde boylanan

sorgumlardan daha kisadir (Espinoza ve Kelley 2004).

S. bicolor, 19. yiizyilin sonlarinda kole ticareti yoluyla Kuzey Afrika, Giiney Afrika ve
Hindistan’dan ticari ekim i¢in Amerika Birlesik Devletleri’ne (ABD) tanitilmigtir. Giiney
Amerika ve Avustralya’da S. bicolor ekimi 1950°1i yillarda baslamistir (CFIA 2019). Su



anda, S. bicolor, Afrika, Asya, Amerika, Avrupa ve Avustralya’nin kurak bolgelerinde
yaygin olarak yetistirilmektedir. Sorgum, Kuzey Amerika ve Rusya’daki 50° N enlemleri
ve Arjantin’de 40° S arasinda yetistirilmektedir (Smith ve Frederiksen 2000). S. bicolor’a
yem, tahil iiretimi ve biyoenerji kullanimi i¢in son on yilda 6zellikle giineybat1 Ontario ve

Quebec’te ilgi artmustir (Thivierge vd. 2015).

S. bicolor, Oryza spp. (piring), Triticum spp. (bugday), Zea mays L. (musir) ve Hordeum
vulgare L.'den (arpa) sonra diinyanin en 6nemli besinci tahil {irlinidiir ve Afrika, Asya,
Avustralya ve Avrupa genelinde 120’den fazla iilkede, tropikal, yar1 tropikal, kurak ve
yar1 kurak iklimlerde yaygin olarak yetistirilmektedir (FAO 2015).

Kiiltiir sorgumu, tarimsal {iretim alanlarinin disindaki dogal ortamlarda genellikle hayatta
kalamazlar. 25-31 °C biiyiime sicakliklarina sahip, sicak, yar1 kurak, tropikal ve iliman
bolgelerde kiiltiir sorgumu yetistirilir. Kiiltiir sorgumlar1 kuraklik stresini, kapsamli kok
sistemleri ve yapraklar lizerindeki mumsu tabakalariyla su kayiplarini tolere edebilir,
kuraklik durumunda biiyiimeyi durdurabilir ve uygun g¢evre kosullar1 saglandiginda
yeniden biiylimeye baslayabilir. Biiylime mevsimi boyunca 500 ila 800 mm yagisa
ihtiya¢ duyar, gecici su basmalarina dayanabilir ve pH 5-8,5 arasini tolere edebilir

(Balole ve Legwaila 2006).

Sorgum agirlikli olarak kendine tozlanir, bazi durumlarda riizgar yardimiyla yabanci
tozlama oran1t %60°’1 gecebilir ve ortalama %6 nin iizerindedir (tarla kosullarinda yabanci
tozlanma orani1 %5 ile %40) (Pedersen vd. 1998). Déllenmis sorgum ¢igeklerini arka
arkaya ziyaret eden birka¢ tozlayici tiirlin hepsinin {izerinde sorgum polen taneleri
bulunmustur (Schmidt ve Bothma 2006). Bununla birlikte, bocek hareketinin tozlanma ile
sonu¢lanip sonuclanmadigi belirlenememistir. Sorgumun ¢iceklenmesi ve tozlanmasi
House (1985) tarafindan soyle tarif edilmistir; ¢ciceklenme baslangici ¢cimlenmeden 30 ila
40 giin sonra baglayabilir, kiiltlir sorgumu normalde 1liman iklimlerde ¢imlenmeden 55
ila 70 gilin sonra ¢igeklenir. Bu siire genotipe bagli olarak 30 ile 100 giin arasinda

degisebilir ve nemli ve soguk havalar ¢igeklenmeyi geciktirebilir.

S. bicolor, tahil, yem, seker, biyoenerji ve siipiirge mahsulii olarak yetistirilir (Smith ve

Frederiksen 2000). Kiiresel olarak {iretilen sorgumun %50’si insan beslenmesi i¢in



kullanilirken ABD’de %90’1 hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir (Hamman vd.
2001). Yar tropik iklimlerde sorgumda c¢ift iiriin yetistiriciligi yapilabilir (Banks ve
Duncan 1983). Uygun kosullar altinda, kiiltiir sorgumu, piring, bugday ve musir ile

karsilastirilabilir bir verim potansiyeline sahiptir (House 1985).

S. bicolor melezleri tiretim bolgesi, arazi kosullari, kullanim amaci, verim potansiyeli,
yatma 0Ozelligi, olgunlagma siiresi, hastalik ve zararlilara dayaniklilik ve soguk toleransi
dahil olmak iizere istenen Ozelliklere gore secilebilir. Sorgum yiiksek su kullanim

etkinligine sahip olsa da verimi arttirmak i¢in sulama yapilmahidir (CFIA 2019).

Sorgumun farkl: stres kosullarina dayanikliligi hem tane olarak degerlendirilmesi hem de
silaj yapiminda hayvan beslemede kullanilmasi giiniimiiz degisen ve artan olumsuz gevre

sartlarinda 6nem kazanmaktadir.
1.2. Agir metaller

Agir metal olarak adlandirdigimiz terim esasinda fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5
g/cm3’ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde kursun,
kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak lizere 60’tan fazla
metal yer alir. Bu elementler yer kiirede ¢ogunlukla karbonat, silikat ve siilfiir durumunda

stabil bilesik olarak bulunmaktadirlar (Kahvecioglu vd. 2007).

Diinyanin hizla gelismesi, degismesi ve sanayilesmesi ile birlikte agir metal kirliligi bir
cevre problemi olarak yerini almistir. Topak, hava ve su gibi ortamlara agir metal
kirliginin bulasma nedenleri arasinda; endiistriyel c¢aligmalar, tarim alaninda gerek
duyulan giibreler, maden ocaklari, volkanik periyodlar, tarimsal iiretimde ihtiya¢ duyulan

ilaglar ve sanayi atiklar1 gibi etmenler sayilabilir (Stresty ve Madhava Rao 1999).

iz elementlerden bazilar1 bitki gelisimi icin gerekli iken bazilar1 ok diisiik miktarlarda
bile toksiktir ve bitkide gerceklesen bircok olay1 olumsuz etkiler. Agir metallerin toksite
gosterdigi bitkilerde meydana gelen fizyolojik problemler arasinda; su alimi, ¢imlenme,
fotosentez, enzim aktivitesi, bitki besin diizenleyicilerin dengesi, stoma mobilitesi

sayilabilir (Kennedy ve Gonsalves 1987).



Bitki bu agrr metalleri bitki besin elementleri yerine kullansin veya kullanmasin agir
metallerin bitki dokularmda yogun olarak birikmesi bitkilerin vejetatif ve generatif
gelisimini olumsuz etkiler (Giir vd. 2004). Ayrica bu birikme {iriin ve verim degerlerine

negatif yonde etki eder (Long vd. 2002).

Toprakta yogun miktarda agir metal bulunmasi toprak kalitesini olumsuz etkiledigi (Long
vd. 2002) i¢cin bu bulagikligi temizleme amacli olan geleneksel yontemlerin (biyolojik
ve/veya kimyasal aritma) maliyeti cok yiiksek olmaktadir (Salt ve Rauser 1995). Bu
ylizden pahali olmayan ve bitki kullanilarak gercgeklestirilen bir agir metal temizleme
yontemi olan fitoremediasyon teknigi {izerine arastirmalara yogunluk verilmektedir

(Arshad vd. 2008).

Baz1 bitkiler (hiperakiimiilatdr) toprak {stii aksamlarinda topraktaki metal
konsantrasyonunun 50-500 kat daha fazlas1 agir metal biriktirebilirler (Clemens 2006).

Ortalama 450 bitki tiirli hiperakiimiilator olarak tanimlanmistir (Baker ve Brooks 1989).

Bir agir metalin bir bitkiye ne denli zarar verebilecegi; metalin tiirii, dozu, bitki i¢in
gerekli iz element olup olmamasi, bitkide olusturacagi zararin derecesi ve sekli, bitkinin

gelisimi ve hayatta kalabilmesini belirleyen parametrelere baghdir (Paschke vd. 2005).

Bitkilerin, hem iz element eksikliklerinden hem de fazlaliklarindan kaynaklanan kimyasal
streslere reaksiyonu tam olarak tanimlanamamustir. Clinkii bitkiler kendilerine, evrimleri
ve yasam seyirleri boyunca (ontojen ve filogeni) yeni veya kimyasal olarak dengelenmis
ortamlara adaptasyon ve toleransla sonuclanan cesitli biyokimyasal mekanizmalar
gelistirmislerdir. Bitkiler, agir metal aliminda gesitli egilimler ortaya koymaktadir, bu {i¢
genel alim O&zelligini su sekilde gosterebilir: birikim, belirti ve hari¢ tutma. Bu
yontemlerden bitkinin hangisi/hangilerini kullanacagi, biiyiik ol¢lide bitkilerin spesifik
yeteneklerine ve bitki tiirleri arasinda metal alimindaki biiyiik farkliliklara baghdir.
Ayrica, bircok caliymada metal alimmda bir tiirlin genotipleri arasinda bile biiyiik

degiskenlik gozlemlenmistir (Kabata-Pendias 2011).

Metallerin i¢inde bulundugu c¢ozeltiden emilimi, ilizerine bir¢cok arastirmaci (Loneragan
1975; Moore 1972; Mengel ve Kirkby 1978; Wild ve Jones 1988) sunlar1 ifade etmistir;

hiz, H" ve diger iyonlarin olusumuna baghdir, yogunluk bitki tiirlerine ve gelisim



evresine gore degisir. Bu emilim belirli bir iyon i¢in seg¢ici olabilir, siire¢ toprak
ortaminin sicaklik, havalandirma, pH ve EC gibi bazi 06zelliklerine duyarlidir.

Mycorrhizae, iz elementlerin dis ortam ve kokler arasinda gegisinde dnemli bir rol oynar.

Bir bitkinin artan metal seviyelerine kars1 gelistirdigi tolerans ise, exclusion (bitki diginda

tutulmasi) ve metabolik tolerans olarak agiklanmistir (Singh vd. 2003).

1.2.1. Bitkiler Tarafindan Agir Metallerin (iz Element, Metaller) Ahnim

Bitkiler metalleri farkli sekilde alabilirler; eger metaller havada gaz halinde bulunuyorsa
bitkiler bunu stomalar1 araciligiyla, iyon halindeki metalleri ise yapragin kutikulas: ile

alabilirler (Marschner 1995).

Yine de karada yasayan bitkiler basta olmak iizere, bitkiler metalleri ¢ogunlukla
kokleriyle alirlar ve metaller toprakta ilic sekilde bulunurlar; toprak kolloidlerine
tutunarak, organik maddelere baglanarak ve toprak ¢ozeltisinde iyon durumunda kalarak
ve bitkiler yalnizca toprak ¢ozeltisinde iyon durumunda bulunan metalleri alabilirler

(Ayhan vd. 2006).

Metallerin alinimi, toprak ¢oOzeltisindeki metal konsantrasyonundan etkilenir ve bu
konsantrasyonu pH, sicaklik, diger iz elementlerin varligi gibi durumlar degistirebilir;
ornegin, diisiik pH’larda ortamdaki H® iyonu konsantrasyonu yiiksektir ve bu H*
katyonlar1 diger metal katyonlarla rekabete girer ve onlarin kolloidlere tutunmasini
engeller ve boylece kolloidlere tutunamayan metal katyonlar1 toprak ¢ozeltisine gegip
toprak ¢Ozeltisinde metal konsantrasyonunun artmasma sebep olur (Marschner 1995).
Ayni zamanda bitkiler kendileri de rizosfer pH’smi1 degistirebilir (Muranyi vd. 1994)
veya rizosfer bdlgesine bazi maddeler (musilaj, malat, sitrat) salgilayabilir (Puthota vd.

1991) ve boylece aldig1 metal oranini degistirebilir.

1.2.2. Metallerin Bitkilere Tasinimi

Agir metaller bitkinin kok kismindan bitki {ist organlarina tagmirken ksilem yolunu takip
ederler, floem yoluyla taginim, yapilan ¢alismalarda kismi olarak gézlemlense de oldukga
azdir, ksilem yoluyla taginim derecesini metalin tiirli, bitkinin ¢esidi etkilemektedir

(Ayhan vd. 2006).



Ornegin Ni baz bitkilerde ksilem yoluyla tasinirken Ni- peptid durumunda bu tasinimda
rol alir (Cataldo vd. 1978), 6te yandan hiperakiimiilatér bitkilerde ise Ni- histidin
seklinde tasimmima dahil olur (Krimer vd. 1996). Cd metaline baktigimizda ise iyon
durumunda ksilemde tasindigini goriiriiz (Mench vd. 1988). Ayrica organik asitlerin de

agir metallerin taginmasinda yer aldig: bildirilmistir (Greger 1999).

1.2.3. Agir Metallerin Bitkilerde Meydana Getirdigi Hasarlar
1.2.3.1. Morfolojik Ozelliklere Zararlar

Agir metallerle ilk karsilagan bitki organi koklerdir ve hasarlar en etkili sekilde ilk olarak

bitkinin kok bolgesinde goriiliir (Tester ve Leigh 2001; Verma ve Dubey 2003).

Kokte meydana gelen zararlar arasinda; yan kok oraninda artma ya da azalma, sagak kok
miktarinda azalma ve genel kok boyunda kisalmalar sayilabilir. Ayrica yine kok
bolgesinde lignifikasyon meydana gelebilmek ile birlikte epidermis ve hipodermis
tabakalarinda bazi degisimler gézlemlenmistir. Agir metal stresinin devam etmesi ile
birlikte bu zarar kok bdlgesinden bitkinin govdesine dogru ilerlemekte ve gdvde
uzamasini etkilemektedir. Bunlara ek olarak kok ve gévdenin yas ve kuru agirliklarinda
azalma meydana getirmekte ve bitki biiyiimesini olumsuz etkilemektedir (Barcelo ve
Poschenrieder 1990).

Yapraklarda ise, elementin ¢esit ve yogunluguna bagl olarak sekilsel olarak degisimler,
yaprak alaninin kii¢lilmesi, renk degisimleri, klorofil kaybi1 godzlemlenebilmektedir

(Benavides vd. 2005; Lombardi ve Sebastiani 2005).

1.2.3.2. Biyokimyasal Diizeyde Zararlarn

Agir metaller biyokimyasal olarak lipid peroksidasyonuna (Lipid peroksidasyonu; hiicre
zarinin lipid yapisindaki degisiklikler nedeni ile hiicre zar1 iglevinin bozulmasi, olusan
serbest radikallerin enzimler ve diger hiicre bilesenleri ilizerine olumsuz etki gdstermesi
ve diger yollarla hiicre hasarina neden olmasi) sebep olarak membran yapisini ve

isleyisini bozabilmektedirler (Luna vd. 1994).



Lipid peroksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan MDA (malondialdehit) iyon alimini olumsuz
etkilemekte ve bilesiklerin polimerizasyonuna ve ¢apraz baglanmasina sebep olmaktadir.
Bu olumsuz durum sonucunda membran yapisi, iyon tasinimi, enzim aktivitesi, hiicre

bilesenlerinin stabilitesi bozulmaktadir (Li vd. 2006).

Agir metaller (6zellikle Cd) klorofil sentezinde yer alan enzimleri inhibe ederek enzim

aktivitesine olumsuz yonde etkide bulunurlar (Ouzounidou 1995).

Agir metallerin bir etkisi de tilakoit (kloroplastlarin i¢ kisminda diiz ve birbirleriyle
baglantili keseciklerden olugsmus stoma igine yerlesik tilakoid adi verilen bir zar sistemi
vardir ve burada klorofil, elektron tasima zincirinin enzimleri ve ATP bulunur) zarlar
iizerinde meydana getirdigi yapisal ve fonksiyonel bozukluklardir (ETS’de olusturdugu
zarar gibi) (Krupa ve Bazynski 1995).

Agir metallerin yliksek konsantrasyonlarmin PSII’de (fotosistem II) bircok bdlgede hasar
olusturdugu belirlenmistir (Nedunchezhian ve Kulandaivelu 1995). Ayni sekilde belirli
yogunluklarin tizerinde agwr metaller PSI’de (fotosistem I) hasar olusturmuslardir

(Radmer ve Kok 1974).

Ni, Cd gibi agir metaller PS II’de gerceklesen plastosiyanin (yapisinda bakir igeren bir
proteindir ve mavi renkli olup devirsiz fotofosforilasyon ETS’sinde elektron aktarma
gorevi yapar) ve ferrodoksin (yapisinda demir-kiikiirt igeren bir enzimdir ve demir
atomunun elektron alip vermesi ile indirgenme, yiikseltgenme meydana gelir) asamalarini

inhibe ederek fotosistemi olumsuz etkilemektedir (Siedlecka ve Baszynski 1993).
1.2.4. Bitkilerin Metal Toksitesine Kars1 Korunma Yollan
1.2.4.1. Metal Amindan Ka¢inma

Iz elementlerin genel olarak bitki biinyesine almiminm diisiik pH’larda arttig1
bilinmektedir, bazi bitkiler rizosfer bolgesinde pH’yr artrarak metal alinimini
azaltabilirler; artan pH’yla birlikte metal mobilitesini azaltma yolu ile yapmaktadir (I)
(Jackson vd. 1990).



Bir diger sakinma mekanizmasi olarak; selatlama (II): bitkiler kok bolgelerinden rizosfer
bdlgesine organik asit yollayabilirler (bazi organik asitler; malat, sitrat, miisilaj gibi) ve
bu organik asitler agir metallere bag yaparlar, bitki blinyesine girisleri sekteye ugrar ve

bdylece bitkinin agir metal alim1 azalir (Delhaize vd. 1993).

Bitkinin metal alimin1 azaltma yollarindan birisi de alinmis metal iyonlarinin rizosfer

bolgesine geri transferidir (IIT) (Jackson vd. 1990).

1.2.4.2. Antioksidant Savunma Mekanizmasi

Metaller oksidatif strese sebep olarak serbest radikal olusumunu tesvik ederler, metal
stresine giren bitkide reaktif oksijen tiirleri (ROS) dedigimiz OH", O,, H,O, artmaya
baslar (Shah vd. 2001) ve bitkiler serbest radikallerin zararindan kendilerini korumak igin
bir antioksidan savunma mekanizmasi gelistirirler. Antioksidan mekanizma ise bazi
enzimleri ve indirgen molekiilleri kapsamaktadir, bu enzimler metaller lizerinde dolayl
olarak etkisini; serbest radikaller iizerinde ¢esitli degisimler yaparak onlar1 zararsiz hale

getirmek suretiyle gosterirler (Alsher vd. 1997).

1.2.4.3. Metallerin Ligandlara Baglanmasi ve Biriktirilmesi

Bitkiler iz elementlerin fazlasini hassas metabolik aktivite gostermeyen hiicre organel
(vakuel) ve yapilarinda (hiicre duvari) biriktirebilirler (Alsher vd. 1997). Hiicre duvari
metalleri degisik oranlarda biriktirebilir ve bazi metallerin disar1 tagmimina yardim

edebilir (Rauser 1990).

Ligand (baglanma) tanim olarak, metal atomu ve iyonuna elektron ¢ifti verebilen bir
molekiil olarak karsimiza ¢ikar. En 6nemli ligandlar; metalotiyoninler ve fitoselatinlerdir
(stlfiir verici grupta yer alir) ve esas gorevleri metal zararmi azaltmaktir, diger
ligandlarin (azot verici grup: aminoasit, toksijen verici grup: malat, sitrat) esas gorevleri
metal zararini azaltmak degildir, farkli gdrevler icin sentezlenseler de zarar1 azaltmada
yardimct rol {istlenirler. Metalotiyoninlerin yapisindaki sisteinin siilfiir gruplarina
metaller gelip baglanirlar ve selatlar1 meydana getirirler ve bdylece metal konsantrasyonu
ve zarar1 azalmig olmaktadir (Ayhan vd. 2006). Ornegin Cd — fitoselatin yapis1 vakuole
gelir, fitoselatin burada serbest kalir (vakuol pH’s1 3.5-5 ve bu pH’da fitoselatin- Cd



kompleksi olusmaz) ve tekrar selatin sitoplazmaya doner metal ise vakuolde birikmek

suretiyle orada kalmaktadir (Steffens 1990).

Coziinebilir fenollere ek olarak, lignin ayrica metal iyonlarmin bitki dokular1 i¢erisindeki
gecigini de etkiler, ¢iinkli lignifikasyonla muhtemelen metallerin biiyiik boliimii hiicre

duvari fraksiyonunda tutulur (Uraguchi vd. 2006).

1.3. Kadmiyum

Yer kabugundaki ortalama Cd konsantrasyonu 0.1 mg kg™’dir. Cd ve Zn, benzer iyonik
yapilara, elektronegatifliklere ve kimyasal 6zelliklere sahip olmakla birlikte, Cd, S i¢in
Zn’den daha giiglii bir yakinliga sahiptir ve bu nedenle asidik bir ortamda Cd
hareketliligi, Zn’ninkinden daha yiiksektir (Alloway 1995).

Kadmiyum, insanlarin, hayvanlarm ve bitkilerin tiim biyolojik siire¢leri lizerinde olumsuz
etkileri olan en ekotoksik metallerden biri olarak kabul edilir. Bu durum metalin, ¢cevreyi
ve yiyecek kalitesini olumsuz etkileme konusundaki etkilerini ortaya koymaktadir. Cd’a
saf olarak ¢ok rastlanilmaz o genellikle Zn rezervlerinin madencilik faaliyetlerinde ve
rafine edilmesinde yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir ve bu yilizden Cd talebinden ¢ok
Zn iiretiminin artmasindan kaynaklanan bir Cd iiretimi artis1 s6z konusudur. Cd’nin ana
kullanim1 Ni-Cd ve Ag-Cd seklinde akii iretimi sektoriindedir. Zn- Cd bataryalar1 gibi

geri dontistiirtilmiis triinlerden de Cd eldesi saglanabilir (Kabata-Pendias 2011).

Diinya topraklarindaki ortalama Cd konsantrasyonunun 0,41 mg kg™ oldugu tahmin
edilmektedir. Govindaraju (1994), farkl iilkelerdeki referans topraklardaki Cd igeriginin
0,06 ila 4,3 mg kg™ araliginda oldugunu bildirmistir. Taylor ve Percival (2001)’e gore,
toprak ¢ozeltisindeki Cd’nin %355 ila %901 serbest metal iyonu Cd*? olarak bulunur ve

bitkiler i¢in Cd*? hazir almabilecek durumdadir.

Toprak ¢ozeltisindeki kadmiyum konsantrasyonunun nispeten diisiik oldugu ve 0,2 ila 6
mg/L arasinda oldugu bildirilmistir. Itoh ve Yumura (1979) tarafindan bildirilen ¢ok daha
yiksek deger (300 mg/L) kirlenmis topragi gosterir ve Kabata-Pendias ve Gondek
(1978), kirli topraklar i¢in verdigi degere (400 mg/L) karsilik gelir.



10

Cd’nin ¢Ozlniirligl, toprak c¢ozeltisinin asitligi ile yakindan ilgilidir. Mineral
topraklardaki kritik asitlik derecesi pH 4,0-4,5 araligindadir; pH nin sadece 0,2 birimlik
bir diislis gostermesi Cd’nin alinabilirlik durumunda 3-5 kat artisa neden olur (Bens ve

Pabianova 1986).

Cd igerigi kumlu topraklarda killi topraklardan daha azdir. Cd, pH 7,5’in iizerindeki
topraklarda kolay hareket edememektedir ve alkali toprakta Cd ise hareketsizdir. Cd,
asidik topraklarda pH 4,5-5,5 araliginda en hareketli durumdadir (Kabata-Pendias 2011).

Cd’nin emiliminin hizli bir islem oldugu bilinmektedir. Emilimin %95’inin 10 dakika
icerisinde gergeklestigi, 1 saatte dengeye ulastigi ve pH 6’da cok yiiksek afinite
gerceklestigi belirlenmistir (Christensen 1984; Kabata-Pendias 2011).

Ust topraklardaki Cd konsantrasyonunun, Pb ve Zn madenlerinin ve dzellikle de eritme
islemlerinin ¢evrelerinde ¢ok yiiksek oldugu bildirilmektedir. Aritma ¢amuru ve fosfath
giibreler, Cd’nin 6nemli kaynaklar1 olarak da bilinir ve bu konuyla ilgili bir¢ok kapsamli

inceleme bulunmaktadir (Smolders ve Degryse 2006).

Topraklardaki yiiksek Cd iireaz ve fosfataz aktivitelerini azaltir (Wang vd. 2007).
Kireglemenin genellikle toprak pH’sim yiikselterek Cd emilimini azaltmasi beklenirken,
tim topraklar ve bitkiler i¢in etkili olmayabilir. Toprakta izin verilen maksimum Cd

orani, bliylik 6l¢iide toprak pH’sina baglidir (Kabata-Pendias 2011).

Son yillarda, fitoremediasyon teknigi Cd (ve diger metaller) ile kirlenmis topraklara
uygulanmistir (Dickinson ve Pulford 2005). Bitkiler etilen diamin tetra asetik asit
(EDTA) ile sulandiginda, kirlenmis topraklardan iz metallerin alimi arttirilabilir
(Jorgensen 1993). Bircok toprak parametresi bitkilerin Cd alimini kontrol etse de, bazi
bitki tiirleri, adaptasyon ve bitki {ist aksamlarina aktarim konusunda inanilmaz bir
yetenek ortaya koymaktadir. Toprak fitoremediasyonu i¢in dnerilen bazi bitkiler Alyssum
murale, Thlaspi vaerulescens, Nicotiana tabacum, Zea mays, Salix viminalis, Helianthus

annuus ve Viola baoshanensis’ tir (Kabata-Pendias 2011).

Cd iyonlarmin en 6nemli biyokimyasal 6zelligi, birka¢ bilesigin (6rnegin, metalotiyonin

benzeri proteinlerle Cd kompleksleri) siilthidril gruplarma giiclii baglar yapmasidir.
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Bitkiler igin toksik bir element olarak kabul edilir ve toksisitesinin temel nedeni enzim

aktivitelerini bozmasindan kaynaklanmaktadir (Kabata-Pendias 2011).

Wierzbicka vd. (2007) kadmiyumun bitki hiicrelerinde, genellikle organik asitlerle
detoksifiye edildigini bildirmistir. Genel olarak, bitkilerin yliksek Cd igeriklerinin sebep
oldugu belli semptomlar vardir ve bunlar arasinda, biiyiime geriligi ve kok hasari, yaprak
klorozu ve yaprak kenarlarinin veya damarlarmm kirmizi-kahverengi renklenmesi
sayilabilir. Kadmiyum fitotoksisitesi, bazi mikro besinlerin islevlerine etki etmesinin yani
sira, fotosentez ilizerinde engelleyici etkiler gosterir; terleme ve CO, fiksasyonunu
olumsuz etkiler ve hiicre zarlarmin gegirgenligini degistirir (Prasad 2005). Artan hiicre
duvari elektrigi nedeniyle Cd, bitkilerde su tasmimini azaltir ve bu da bitkilerin su stres

toleransini azaltir (Prasad 2008).

Bitkilerin kadmiyumla kirlenmis toprakta yetistirildiginde Cd’nin 06zellikle koklerde
yogunlasmas: ¢ok muhtemeldir. Bitkilerin Cd konsantrasyonu, kadmiyumun insan ve
hayvanlara ulasimi konusunda biiyiik 6nem arz etmektedir. Baz1 bitki tiirlerinin yiiksek
Cd konsantrasyonlarma toleransi ve/veya adaptasyonu, ¢evresel acidan 6nemli olmasina
ragmen, saglik riski olusturabilir. Bundan dolay1 6zellikle bitkilerde, gidalarda ve yem

bitkilerinde Cd igerikleri yaygin olarak incelenmistir (Kabata-Pendias 2011).

1.4. Krom

Yer kabugundaki ortalama Cr orami 100 mg kg™’dir. Cr’nin ana kullanimi metalurji,
refrakter ve kimya endiistrilerinde olmasina ragmen sar1 rengi nedeniyle pigment olarak
ve boya, vernik, sir ve miirekkepler i¢in yesil renk tonlarmin iiretiminde yaygin olarak
kullanilr. Kimya endiistrisinde Cr (+3 ve +6) esas olarak pigmentlerde, metal kaplamada
ve ahsap koruyucularda paslanmaz celik ve kromat kaplama amagclar1 i¢in kullanilir.
Ayrica deri tabaklamada (Cr kirliliginin ana kaynagi) ve kagit iiretiminin g¢esitli
asamalarinda 6nemli miktarlarda Cr bilesikleri kullanlir. Endiistriyel ve konut kaynakli
atik su aritma tesisleri ¢evreye Onemli miktarda Cr emisyonu yapmaktadir. Kromit
cevheri isleme kalintisi (COPR) bazi bolgelerde en biiyiik ¢evresel risktir (Kabata-
Pendias 2011).
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Diinya topraklarinin ortalama Cr igerigi 60 mg kg™ olarak belirlenmistir (Hedrick 1995;
Reimann ve De Caritat 1998). Ozellikle serpantinlerden olusan topraklar bazen 100.000
mg kg iizerinde Cr icerir. Cr’nin oldukca degisken oksidasyon durumlari, anyonik ve
katyonik tiirlerin yan1 sira organik komplekslerin olusumuna da izin verir. Dogal olarak
olusan Cr bilesikleri, +3 (kromik) ve +6 (kromat) degerlerine sahiptir. Cr*® yalnizca ¢ok
asitli ortamlarda hafif¢ce hareket eder ve pH 5,5’te neredeyse tamamen ¢oOkelir, Gte
yandan, Cr*t topraklarda ¢ok dengesizdir ve hem asit hem de alkali topraklarda kolay
mobilize olur (Bartlett 1999).

Toprak pH’sinin Cr ¢oziiniirliigiine etkisi vardir. Bununla birlikte, ¢esitli toprak faktorleri
ve Ozellikle organik maddelerin Cr formlar1 ve davramiglari iizerine etkisinin de g¢ok
onemli oldugu bildirilmistir. Cr’nin topraktaki emilimi, 6ncelikle kil igerikleriyle ve daha
az oranda Fe hidroksitleri ve SOM (toprak organik maddesi) ile iligkilidir. Bununla
birlikte, SOM’un déniisiim iizerindeki ve ozellikle Crnin (6zellikle Cr'® ila Cr')
azaltilmas: lizerindeki etkisinin biiyiik bir gevresel 6neme sahip oldugu bu konu iizerinde
calisan Bartlett (1999), Barnhart (1997) ve James vd. (1997) tarafindan belirtilmistir.

+65

Baz1 yeni caligmalar, organik bilesiklerin (karbon) Cr " ’nin Cr¥e indirgenmesindeki

etkisi lizerine odaklanmustir.

Topraktaki mikrobiyal enzimlerin aktiviteleri, 6zellikle dehidrojenaz aktivitesi ve

nitrifikasyon islemleri topraklarda artan Cr seviyelerinde azalir (Rudel vd. 2001).

COPR (kromit cevheri isleme kalintis1) ile kirlenmis topraklar (ge¢miste milyonlarca ton
COPR, Cr endiistrilerinin ¢evresindeki arazilerde depolanmistir) son zamanlarda biiylik
cevresel sorunlara yol agmistir (Farmer vd. 1999). Cesitli kaynaklardan gelen evsel ve
endiistriyel atiklar, ortalama olarak 1993 mg kg™’dan 10.200 mg kg™a kadar yiiksek
miktarda Cr igerebilir (Majan vd. 2001).

Cr ile kirlenmis alanlarin kosullara bagli olarak farkli yontemler ile temizlenmesi
amaclanmistir: (1) yliksek emilim kapasitesine sahip malzemeler kullanilarak Cr’nin
immobilizasyonu, 6rnegin smektit killeri, komiir, kemik komiirii (veya diger emiciler),
(2) Cr’nin elektrokinetik tekniklerle ¢ikarilmasi, (3) demir siilfat ve/veya siilfat

indirgeyen bakteriyel biyofilmler tarafindan Cr*® indirgenmesi ve (4) fitoremediasyon.
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Fito-ekstraksiyon yontemlerinin uygunlugu oldukga sinirlidir, ¢iinkii Cr igin SPTF (soil—
plant transfer factor) degeri 0,1 ila 0,6 arasinda otsu bitkiler i¢in nispeten disiiktiir ve
degiskendir ve Cr’nin temel olarak koklerde yogunlastig1 bilinmektedir (Bylin'ska 1993).
Organik ligandlarin (6rnegin, pikolinik asit) eklenmesi, Cr’nin fito-almabilirligini

artirabilir (Simon vd. 2001).

Toprakta kolay bir sekilde ¢oziinebilen Cr*® bitkiler ve hayvanlar i¢in toksiktir. Bu
nedenle, topraklardaki Cr’nin oksidasyon durumlarindaki degiskenlik biiyiik g¢evresel
sorundur. Krom bitkiler i¢in az miktarda bulunur ve bitki i¢inde kolayca yer degistirmez,
temel olarak Cr**iin hiicre duvarlarma baglanma egiliminden dolay1 koklerde yogunlagir

(Zayed vd. 1998).

Bitkiler i¢in normal toprak kosullar1 altinda en hazir alinabilir olan1 en dengesiz form
olan Cr'®dir ve almabilirligi toprak 6zelliklerine, 6zellikle toprak yapisina ve pH’sina
baghdir. Cr fitotoksisitesine dair baz1 belirtiler vardir ve Chatterjee ve Chatterjee (2000),
bitkilerde fazla miktarda Cr’nin, N metabolizmasinin bozulmasina etki ettigini ve diisiik

miktarda protein olusumuna neden oldugunu bildirmislerdir.

Bazi durumlarda, Cr ve bazi elementler (Ca, Mg, Fe, Mn, Cu) arasinda sinerjik

etkilesimler de gozlenmistir (Dong vd. 2007; Vernay vd. 2007).

Kloke vd. (1984) cok diisik bir Cr iceriginin 1-2 mg kg®, hassas bitki tiirlerinin
biliylimesini inhibe ettigini bildirmislerdir. Cr toksisitesinin belirtileri bitkilerin {ist
kisimlarinin solmasi ve kok yaralanmasi; ayrica geng yapraklarda kloroz, tahillarda

klorotik bantlar ve kahverengimsi kirmizi yapraklar tipik 6zelliklerdir (Kabata-Pendias
2011).

1.5. Nikel

Yerkabugundaki, ortalama Ni miktar1 20 mg kg™@ civarindadir, Diinya topraklarmm
ortalama Ni igerigi ise 29 mg kg™ olarak belirlenmistir (Hedrick 1995; Reimann ve
Caritat 1998). Ultramafik kayaclarda ise Ni 1400 ila 2000 mg kg™ arasinda bulunabilir.
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Diinyadaki topraklar ¢ok genis bir alanda Ni igerir, ancak cesitli lilkeler i¢in rapor edilen
ortalama degerler 13-37 mg kg™ araligindadir. Toprak profillerindeki Ni dagilimu, toprak
tiplerine baglh olarak organik madde (OM) veya amorf oksitler ve kil fraksiyonlar1 ile
ilgilidir. Genellikle topraktaki Ni ve kil icerigi arasinda yakin bir iliski vardir. En diistik
Ni seviyesi (7,6 mg kg™), %0,9 kil icerigine sahip toprakta ve en yiiksek (53,8 mg kg™)
%4,6 kil igerigine sahip toprakta bulunmustur (Senwo ve Tazisong 2004).

Genel olarak, Ni’nin hareketliligi toprak pH’s1 ile ters orantilidir. Bu toprakta pH 6,5’in
iizerinde iken Ni alinabilirligi siddetli bir sekilde azaldigini bildiren Siebielec ve Chaney
(2006) tarafindan gosterilmistir. Bununla birlikte, ylizey horizonlar1 topraginda Ni,
nispeten kolay ¢oziiniir selatlar olan bagl organik formlarda ortaya ¢ikar. Ni’nin organik
ligandlara baglanmasi ¢ok giiglii olabilir ve bu onun mobilitesini biiylik 6l¢iide
etkileyebilir. Baz1 toprak ozellikleri, 6zellikle kil fraksiyonu, toprak organik maddesi ve
pH, Ni hareketliligini ve fitoyararlanimi kontrol eder (Kabata-Pendias 2011).

Kiiresel Ni tliretiminin 2008 yilinda 1,614 Mt oldugu tahmin edilmektedir (USDI 2009).
Reck vd. (2008) bu metalin %68’inin paslanmaz ¢elik sanayinde kullanildigini
bildirmislerdir. Ayn1 zamanda manyetik ve elektrikli cihazlar i¢cin yaygin olarak
kullanilan Ni-alagimlar1 tipta ve gida teknolojisinde kullanilan farkli araclar, mutfak
ekipmanlar1 i¢in (6rnegin, catal-bigak takimi) de kullanilir. Bilesikleri, boya olarak
seramik ve cam iireticilerinde ve Ni-Cd bilesikleri iceren pillerde kullanilir. Nikel, metal
isleme tesislerinden artan ve komiir ve petrol yanmasindan kaynaklanan ciddi bir kirletici
olarak kabul edilir. Ayrica bazi lagim ¢amurlar1 ve fosfath giibreler, tarimsal topraklarda

Ni’nin 6nemli kaynaklar1 olabilir (Kabata-Pendias 2011).

Rusya'nin Ni endiistrisinden kaynaklanan emisyonlar, Norveg¢ topraklarindaki yiiksek Ni
seviyelerine sebep olmustur. HNOg3 ile ekstre edilebilen Ni konsantrasyonlari, bu
bélgenin yiizeysel tarim topraklarinda 6,25-136,88 mg kg™ (ortalama 30,43) arasinda
degisirken, ortalama igeriginin 25 mg kg™ oldugu bildirilmistir (Almés vd. 1995).

Topraktaki yiiksek Ni igeriginin, dehidrojenaz, iireaz ve asit ve alkalin fosfatazlar gibi

bazi enzimlerin aktivitesini azalttig1 belirtilmistir (Wyszkowska vd. 2008).
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Cok oOnceleri nikelin bitki metabolizmasinda énemli bir rol oynadigmma dair bir kanit
yoktu ancak bazi arastirmacilar (Mishra ve Kar 1974; Mengel ve Kirkby 1978) nikelin
bitkiler i¢cin 6nemli olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Ni'nin, bir dizi bakteri biyosentezi
icin gerekli oldugu kanitlanmistir. Ayrica baklagillerin nodiilasyonundaki rolii ve bazi
organik maddelerin nitrifikasyon ve mineralizasyonu tizerine etkileri tarif edilmistir. Bu
nedenle Ni, iireaz metabolizmasinda yer alan baklagiller i¢in temel kabul edilir (Eskew
vd. 1983).

Ni toksisitesinin mekanizmas1 ve biyolojik etkileri, Ni formlar1 ile ilgilidir. Katyonik
form Ni+2, kompleks formlarindan daha kolay emilir ve daha toksiktir. Bitkilerin Ni
icerigi toprak Ozellikleri ve orijini tarafindan kontrol edilen bir parametredir, ancak N1’y1
(6rnegin, akiimiilatorler ve hiperakiimiilatorler) absorbe eden bitkilerde giiclii bir etkiye
sahiptir. Bitkiler tarafindan Ni alimi, ¢dzeltilerdeki Ni konsantrasyonlar1 ile pozitif
iligkilidir ve alim mekanizmasi ¢ok fazhidir. Hem bitki hem de diger faktorler bu siirecleri
etkiler ve en belirgin faktor toprak pH’sidir. Bitkilere karsi Ni toksisitesinin mekanizmasi
tam olarak anlagilamamistir, ancak bu metalin fazlaligi nedeniyle bitkilerin sinirh

biiyiimesi oldukga uzun bir siire boyunca gézlemlenmistir (Kabata-Pendias 2011).

Molas (1997)’a gore Ni fitotoksisitesinin en sik goriilen belirtisi Fe kaynakli kloroz gibi
goriinen klorozdur. Ni stresi altindaki bitkilerde, besin maddelerinin emilimi, kok
gelisimi ve metabolizmas1 olumsuz etkilenir. Genellikle Ni toksisite semptomlari
belirginlesmeden Once, bitki dokularinda bu metalin yiliksek konsantrasyonlarinin
fotosentezi ve terlemeyi engelledigi bilinmektedir (Bazzaz vd. 1974). Fitotoksik Ni
konsantrasyonlar1 bitki tiirleri ve gesitlerine gére genis capta degismektedir ve ¢esitli
bitkiler igin 40 ila 246 mg kg™ araliginda oldugu rapor edilmistir (Gough vd.1979)

Ni’yi 1000 mg kg™ iizerinde biriktirme kabiliyetine sahip 37 aileden 317 taksondan
olusan ¢ok sayida bitki vardir (Greger 1999). En yaygm Ni akiimiilatorleri Alyssum
sp.'dir. Chaney, Ni’nin kirli tarlalardan fito-ekstraksiyonunu; bir hektardan 400 kg
iizerinde Ni biriktirebilen muhtemel bu tiirleri kullanarak 6nermistir (Chaney vd. 1999).
Ni’nin kolay fito kullanilabilirligi gercek bir ¢evre sorunudur. Bitkisel gidalarda artan Ni

seviyeleri saglik tehlikesi olusturmaktadir.

Asemaneh vd. (2006), hiperakiimiilatorlerde Ni’nin ana ligandlarinmn, bitki dokularinda

metal transferinde rol oynayan sitrat ve malat oldugunu bildirmistir. Ni’nin yaprak
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epidermis hiicrelerinde yogunlagmasi olasidir bununla birlikte, cogu bitkide Ni,
cogunlukla koklerde birikir. Pohlmeier (1999) bitkilerde Ni*> kompleksinin
mekanizmalarini genis bir sekilde gézden gegirmis ve bu islemlere katilan ¢esitli organik

ligandlar1 listelemistir.

Ni ve diger iz metaller arasindaki etkilesimin, 6zellikle Fe’nin, Ni toksisitesinde yer alan
ortak bir mekanizma olduguna inanilmaktadir. Bununla birlikte, Ni fazlaliginin, Fe’nin
koklerden tepelere tasinmasini Onleyerek gergek bir Fe eksikligine neden olduguna da
inanilmaktadir. Ni ve birka¢ iz metal arasinda hem antagonistik hem de sinerjik

etkilesimler gozlenir (Wyszkowska vd. 2007).

Kirlenmemis topraklarda yetigsen bitkilerin Ni icerikleri, hem ¢evresel hem de biyolojik
faktorleri yansittigi icin onemli 6lgiide degisebilir. Bununla birlikte, farkli iilkelerden
gelen bazi bitkisel iiriinlerdeki konsantrasyonlar1 ¢cok farkl degildir. Cevresel Ni kirliligi,
bitkilerin Ni icerigini biiyiik 0Olclide etkiler. Ni’nin havadaki bir kirletici oldugu
ekosistemlerde, bitkilerin iist kisimlarmin yaprak yiizeylerinden kolayca yikanabilen en
fazla Ni’yi biriktirmesi muhtemeldir. Atik su ¢amurunun bitkilerde kirletici olarak ciddi

bir Ni kaynagi oldugu gosterilmistir (Kabata-Pendias 2011).

1.6. Topraklarda izin Verilen Agir Metal Simir Degerleri

Tiirkiye’de tarim alanlarinda var olabilecek bazi agir metallere aityonetmelik ile izin

verilen sinir degerler Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1. 1. Tiirkiye Topraklarinda Izin Verilen Agir Metal Sinir Degerleri (Anonim 2010)

Agir Metal (Toplam) pH 5-6 pH>6
mg/kg Firi Kuru Toprak mg/kg Firin Kuru Toprak

Kursun 50** 300**

Kadmiyum 1x* Tox

Krom 100** 100**

Bakir 50** 140**

Nikel* 30%* T

Cinko 150** 300%*

Civa 1** L5
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*pH degeri 7°den biiyiik ise ¢evre ve insan sagligia ozellikle yer alt1 suyuna zararli olmadigi durumlarda
Bakanlik sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir.

**Yem bitkileri yetistirilen alanlarda g¢evre ve insan sagligina zararli olmadigi bilimsel caligmalarla
kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

1.7. Diinya Saghk Orgiitii Tarafindan Baz Agir Metaller icin Toprakta ve
Bitkilerde izin Verilen Degerler

Tiirkiye’de gidalarda var olabilecek bazi agir metallere ait toplam izin verilen limit

degerler ile ilgili yonetmelik Tablo 1.2°de goriilmektedir (Denneman ve Robberse 1990).

Tablo 1. 2. Diinya Saglik Orgiitii Tarafindan Toprakta ve Bitkiler I¢in izin Verilen Sinir Agir Metal
Degerleri (mg kg™), WHO (1996)

Agir Metal (Toplam) Toprakta (mg kg™) Bitkide (mg kg™)
Cd 0,8 0,02

Zn 50 0,60

Cu 36 10

Cr 100 1,30

Pb 85 2

Ni 35 10

Bu calismanm amaci, giiniimiiz artan ¢evre kirliliginin bir pargasi olan agir metallerin
varliginda bazi tane sorgum cesitlerinin bu metalleri hangi morfolojik organinda (kok,
govde, yaprak, tane) biriktirdigini, bu agir metalleri tanelerine tasiyip tasimadigini
belirlemek, ayn1 zamanda agir metal stresinin tane sorgum ¢esitleri tizerindeki morfolojik

etkilerini ve yem kalite Ozelliklerinde meydana getirdigi degisimi belirlemektir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Agir Metallerle Tlgili Kaynak Ozetleri (Cd, Cr, Ni)

Kaynak ozetleri sirasiyla kadmiyum elementi, krom elementi ve nikel elementi seklinde
verilmistir. Birden fazla elementin yer aldigi ¢alismalar Cd, Cr ve Ni srralamasinin

sonunda yer almaktadir.

Chaney ve Hornick (1977), ¢esitli bitki tiirlerinin toprakta artan Cd seviyelerine
verdikleri yanitlar1 belirlemek i¢in bir ¢calisma yapmislardir. Raporlarinda bitki tiirlerinin
Cd alimi ozelliklerinde biiyiik farklar oldugunu belirtmisler, ayn1 toprakta yetistirilen
tiriinlerin 10 mg kg™ Cd seviyesinde aralarindaki farkin 100 kat1 astigmni bildirmislerdir.
Aragtircilar  iirtin - gruplarma gore bir simiflama yapmuslar, en diisik kadmiyum
konsantrasyonunu ¢eltik, sudan otu ve yoncada oldugunu en yiiksek kadmiyum

konsantrasyonunu ise ispanak ve salgamda belirlemislerdir.

Kitagishi ve Yamane (1981) Cd mevcudiyetinin azaltilmasinda, en iyi ve en giivenilir
yolun kirlenmis toprak iizerine kirlenmemis topragm 30 cm kalmhiginda serilmesi

oldugunu bildirmislerdir.

Kitagishi ve Yamane (1981) piring fideleriyle yaptiklar1 bir ¢aligmada Cd’nin nispi
alimmm pH 4,5-5,5 araliginda en yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte,
komplekslerin veya metal selatlarin olusumu nedeniyle kadmiyumun alkali toprakta daha
hareketli hale geldigi, bitki tarafindan alimmm pH degerinden bagimsiz olabildigini
gosteren celigkili sonuglarinda oldugunu ve bir ¢alisjmada bugday tanelerindeki Cd
konsantrasyonlarinin ortamdaki toplam Cd igerigi ile dogrusal olarak arttig1 belirtilmistir
(Kabata-Pendias 2011).

Kloke vd. (1984) hassas bitki tiirlerinde Cd’nin fitotoksik konsantrasyonlarmnin 5-10 mg
kg™ oldugunu belirtirken, Macnicol ve Beckett (1985) kritik Cd seviyeleri olarak 10-20
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mg kg™ arahgin1 vermislerdir. Fasulye bitkilerinin biiyiime ortamindaki Cd’ye tepkisinin,
bitkilerin yasina ve Cd hareketliliginin zamanina bagh oldugunu ifade etmislerdir.
Yapilan bir ¢aligmada Cd uygulamasmin stoma hiicrelerinde su ve iyon tasmimini
degistirdigi ve boylece stoma agilip kapanmasinin engellendigi belirlenmistir (Barceld
vd. 1986a,b).

Sheoran vd. (1990) kadmiyumun (Cd) bitki biinyesinde azot (N) ve karbonhidrat
metabolizmalarin1 degistirdigi i¢in pek cok fizyolojik degisiklige sebep oldugunu ve
proteinlerin siilfidril (SH) gruplarindaki enzimlerin etkinligini degistirerek stoma
kapanmasina, transpirasyon dahilinde su kayiplarinin azalmasina ve klorofil sentezinin

bozulmasina sebep oldugunu belirtmislerdir.

Lijbben ve Sauerbeck (1991) iki farkli toprak tipinde (Luvisol pH = 6,5 ve Cambisol pH
= 5,5) yazlik bugdayin metal toleransini belirlemek i¢in farkli dozlarda agir metal stresine
tabi tutmuslardir. Cd birikimi bitkinin vejetatif organlarinda daha ¢ok gerceklesmis,
generatif organlarinda bu birikim vejetatif organlar kadar yiiksek olmamistir. Cd
yogunlugu tane < kabuk< sap < kok seklinde gergeklesmistir. Topraktan taneye transfer
faktorii 0,1-1,0 arasinda degiserek kismen diisiik olmakla beraber tanelerin Cd
konsantrasyonu genellikle gidalar igin izin verilen sinir degerin iizerinde seyretmistir.
Bugday yetistiriciligi i¢in pH 5,7 tizerinde olan ve Cd konsantrasyonun 0,5-1 ppm oldugu
topraklarm uygun oldugu sonucuna varmislardir. Topragin kontaminasyon seviyesinin
haricinde toplam alman Cd’nin sadece %10’u taneye tasinmis ve c¢ogunlugu sap
bolgesinde kalmistir. Topraktaki konsantrasyonun artmasiyla Cd tanede belirgin bir
yiikselis gostermis, pH nin diismesiyle tanenin agir metal icerigi daha fazla ytlikselmistir.
pH’nin 5,7°den diisiik oldugu ve 0,5 ppm’den daha fazla Cd igeren topraklarda tanenin

Cd oraninin yonetmelikte izin verilen degeri astig1 belirtilmistir.

McLaughlin vd. (1994) aycicegi ve patates bitkilerini tuzlu topraklarda yetistirmis ve
bitkilerin tuzlu toprakta 6nemli Sl¢lide daha fazla Cd aldigini, kloriiriin Cd ile giiclii
kompleksler (CdCI*, CdCl,, CdCls, ve CdCl;?) olusturdugunu ve bu nedenle
kadmiyumun fito kullanilabilirligini harekete geg¢irdigini ve arttirdigini bildirmislerdir.

Cd ile kirlenmis topraklarin 1slahi i¢in ay¢icegi dnerilmektedir (Mani vd. 2007).
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Li vd. (1994) yaptiklar1 bir calismada kadmiyum ile bulasik alanlar1 Cl ile zenginlestirmis
ve aycicegi tohumlarindaki Cd igerigini arastirmiglardir; kontrol bitkilerinden elde edilen
tohumlarda 0,41 mg kg™ Cd oldugunu ve Cl ile zenginlestirilen alanlarda elde edilen
tohumlarda 1,12 mg kg™ Cd oldugunu bildirmislerdir.

Brohi vd. (1994) besin ortamindan kadmiyumun bitkiler tarafindan oncelikle kokler
tarafindan alindigin1 bitkide Cd hareketliliginin az oldugunu belirtirken bitkilerin kok
bélgesinde tutunan kadmiyumun Ca*? ve Zn*? gibi katyonlarla yer degistirebildigini ifade
etmislerdir. Genellikle toprakta (¢ozeltide) hakim katyon Ca*? oldugu igin bitkinin
topraktan Cd alimi kalsiyum tarafindan degistirilebilir; ortamda P bulunmasinm Cd’nin
bitkinin toprak iistii organlarma tasinimini azaltabilecegi, Zn ve P arasindaki iligkinin Cd

ve P arasinda da olabilecegi bildirilmistir.

Stigliani (1995)’nin sundugu raporda; topraklardaki kadmiyumun siirekli artmasi ve
toprak pH'smin diismesi nedeniyle Cd’nin besin zincirine transferinin zamanla 6nemli
Olglide artacagi bildirilmistir. 2010 yilinda, asit karakterli topraklardan (pH 5,0) elde
edilen iriinler, PTWI (provisional tolerable weekly intake) dozlarm1 1200 mg Cd’ye
kadar ylikseltebilir; bu, insanlar tarafindan Cd alimi i¢in saglikla ilgili limit olarak kabul

edilen dozdan birkag kat daha yiiksektir.

Ciéslinski vd. (1996) kadmiyumun koklerden diger bitki organlarina tasmiminin ¢ilek
bitkisinde nasil gerceklestigini ifade etmek i¢in bir calisma yapmis ve sunlari
bildirmislerdir: Notr pH’da 60 mg kg™ Cd iceren toprakta yetisen cilek bitkilerinde
yapilan analizler sonucunda cilek bitkisinin kdklerinde 191-509 mg kg™, yapraklarinda
3,7-8,9 mg kg™ ve meyvelerinde 0,15-0,7 mg kg™ Cd bulundugunu bildirmislerdir.

Oliver vd. (1996) yaptiklar1 bir ¢aligmada deneme alanina 10 ve 50 kg P/ha seklinde
uygulama yapmislar ve bitkilerin sirasiyla 0,06 ve 0,1 mg kg™ Cd icerdigi belirlenmistir.
Tahillar tarafindan Cd alimini minimize etmek icin kireglenmenin etkinligi de
bildirilmistir. Bazi durumlarda topragin pH’sin1 6,0’a yiikseltmek, bitkideki Cd
konsantrasyonunu 0,05 mg kg im (MAC degeri (maximum allowable concentration))

altina diislirmek i¢in yeterli degildir ve ekonomik oldugu sdylenemez.
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Skorzynska-Pilot ve Baszynski (1997) yaptiklar1 bir ¢aligmada Cd yogunlugunda geng
bitkilerde biiylime parametrelerinde degisiklikler gdzlemlendigini ancak fotosentetik

aktivitenin neredeyse degismedigini belirtmislerdir.

Hernandez vd. (1998) Cd’nin bitkinin koklerinin biiyiime ve gelismesini inhibe ettigini,
bitkilerin su ve iyon alimini engelledigini bildirmistir. Cd’nin farkli konsantrasyonlarinin
bezelye bitkisinin Mn ve Fe emilimi tizerine etkilerini belirlemek i¢in yaptiklar:
arastirmada, kadmiyum uygulama seviyelerinin artmasiyla kok ve siirgiinlerde biriken

Mn ve Fe yogunlugunun azaldigini belirtmislerdir.

Hart vd. (1998) Cd’nin ekmeklik ve makarnalik bugdayda tutulmasi, almmasi ve
tasinmasini belirlemek amaciyla gergeklestirdikleri caligmada genel olarak biitiin bitki
g6z Oniine alindiginda kadmiyumun ekmeklik bugdaylarda, makarnalik bugdaylara oranla
daha fazla biriktigini belirtmislerdir. Siirgiinlere Cd transferi ekmeklik bugdaylarda daha
yiiksek olmustur. Makarnalik bugday tanelerinde Cd birikiminin ¢ok fazla olmasini kok-
yesil aksam transfer oranlariyla degil de taneye floemdeki Cd’nin tasinmasiyla ilgili

olabileceginin muhtemel oldugu belirtilmistir.

Kramer vd. (1999), yiiksek kadmiyum (Cd) konsantrasyonuna sahip ortamda yetistirilen
arpa bitkisinin, koklenme ortamindaki fazla kadmiyumun siirgiinlerde mRNA artisini

etkiledigini belirtmislerdir.

Terry vd. (1999) Polonya’daki tahil taneleri i¢in ortalama Cd igerigini 0,06 mg kg™
olarak belirtirken, Fransa’da bugday taneleri i¢indeki ortalama Cd konsantrasyonu 0,045
mg kg™t (0,015-0,65 mg kg™) olarak bildirilmistir (Baize vd. 1999). Almanya’da
yetistirilen bugday tanelerinde ortalama Cd konsantrasyonu 0,057 mg kg™’dir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde bugday tanesinde ortalama Cd konsantrasyonu 0,03 mg kg™’dir

(Bruggemann vd. 1996).

Orman ekosistemlerinde Cd’nin dagilmasi1 6zel ¢evresel sorunlara neden olmaktadir.
Cd’nin kozalakl agag¢larin (ladin ve ¢am) floem ve kabugunun (1,3 mg kg™’a kadar) dis
kisimlarinda yogunlagsmas: muhtemeldir, bu da 30 mg kg™’a kadar odun kiiliinde
birikmesine neden olur. Ségiit agaci kiilinde Cd igerikleri 70 mg kg™a ulasabilir
(Lodenius vd. 1999).
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Adams vd. (2001) Ingiltere’de bugday ve arpa bitkilerinin kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb)
icerikleri ve tanede Cd ve Pb birikimini belirleyen etmenleri agiklamak amaciyla sera ve
tarla denemelerini kapsayan bir ¢alisma yapmislardir. HGCA (The Home-Grown Cereals
Authority) tarafindan Cereals Quality Survey adi altinda gergeklestirilen ¢calismada 250
bugday ve 233 arpa bitkisi, lokasyonlar1 ve varyeteleri bildirilerek toplanmistir. Analizler
sonucunda arpa bitkisinde Cd ve Pb ortalama konsantrasyonlari 0,022 ve 0,038 mg kg™
olarak belirlenmistir. Bolgesel olarak degerlendirildiginde kadmiyum ve kursun
konsantrasyonunda istatistiksel anlamda onemli fark bulunmazken, varyeteler arasinda
Cd konsantrasyonlar1 i¢in bakildiginda istatistiksel agidan 6nemli (P<0,01) fark ¢ikmustir.
Bugday bitkisinde Cd ve Pb konsantrasyonlar: ortalama 0,063 ve 0,025 mg kg™ olarak
bulunmustur. Kadmiyum yogunlugu bakimindan varyeteler aras1 fark 6énemli (P<0,05)
bulunurken, sekiz bugday genotipinden Rialto yiiksek seviyede (0,074 mg Cd kg™),
Consort diisiik seviyede (0,053 mg Cd kg™) Cd biriktiren cesit olarak belirlenmistir.
Topragin Cd igerigi ve pH’sinim birlikte etkisi tanedeki Cd yogunlugunu énemli (P<0,01)

derecede etkilemistir.

Farkli lokasyonlardan temin edilen bugday bitkisi, baz1 sebze tiirleri ve patates bitkisinde
kadmiyum kontaminasyonu arastirilmis patates ve sebzelerdeki kadmiyum
konsantrasyonu olduke¢a yiiksek bulunurken Zn noksanliginda kadmiyum tutunumu ve

taneye tasman kadmiyum miktarmin arttig1 bildirilmistir (Derici vd. 2002).

Pavlikova vd. (2002) 1spanak bitkisinde Cd yogunlugunun cesitli polipeptitler ve
fitoselatinlerle (glutatyon oligomerleri) iliskili oldugunu ve ayni zamanda hiicre duvarlari

ve hiicre iskeleti yapisini etkiledigini bildirmislerdir.

Zhang vd. (2002) Cd’nin etkisini incelemek amaciyla iki farkli bugday ¢esidini (E18513
ve Genguo 534) fide doneminde yetistirmis 0-1 ppm arasinda degisen dozlarda bitkilere
Cd uygulamuslardir. Kadmiyumun diisiik dozlarinda (0,03 mg kg™) iki gesitte de bityiime
ve KM (kuru madde) birikimi olumlu olurken, yiiksek dozlarda (> 0,3 mg kg™) Cd
biiyiime ve KM birikimi inhibe etmistir. Cesitler arasinda bitki biiylimesi ve KM birikimi
acisindan farklhiliklar belirlenmistir. Genguo 534 ¢esidi Cd toksisitesine karst E18513
cesidinden daha dayanikli bulunmustur. Mineral besin alimi Cd tarafindan 6nemli

derecede etkilenmis ve her ikisi de farkli reaksiyonlar gdstermistir. Kontrol bitkisine gore
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0,1 mg Cd kg™ uygulamasinda bazi makro besin elementlerinin oran1 E81513 ¢esidinde

onemli Ol¢iide diisiik iken Genguo 534 ¢esidinde ¢ok az degisim gozlemlenmistir.

Dunbar vd. (2003) serada kurduklar1 bir patates denemesinde biiyiime periyodu boyunca
bitkilere (Wilwash ve Kennebec) Cd uygulamasi yapmiglardir ve Cd absorbsiyonu ve
transferini incelemislerdir. Total Cd aliminda iki ¢esit arasinda farklilik olmamakla
beraber kadmiyumun bitki organlar1 arasinda transferinde farkliliklar gerceklesmistir. Tki
cesit arasnda yumrulardaki Cd konsantrasyonlarinda da farklihk gozlemlenmistir.
Kennebec ¢esidi bitkinin aldigi toplam kadmiyumun %75’ini yumrularinda biriktirirken,
Wilwash c¢esidi yumrularinda aldigi toplam kadmiyumun %@43’{inii biriktirmistir.
Cesitlerin yumrularindaki Cd oraninin bu denli farkli olmasinin Cd elementine ait bir
durum oldugunu ve diger besin elementlerinde boyle bir durumun goézlemlenmedigini

bildirmislerdir.

Veselov vd. (2003) yaptiklart ¢alismada 0 ve 0,04 mM Cd bulunan ortamda bugday
fidelerini yetistirdiklerinde bitkilerin potasyum (K*) ve nitrat (NO3") alimmnmn azaldigini

ve silirglin gelismesinin inhibe edildigini belirtmislerdir.

Simmons vd. (2003) kadmiyum alimi ag¢isindan piring bitkisinin tanelerinde soya

fasulyesi tohumlarindan ¢ok daha yiiksek Cd birikimi gézlemlediklerini bildirmislerdir.

Toprak c¢ozeltisindeki CI konsantrasyonunun arttirilmasi (P giibreleri veya biyosolid
degisikligi nedeniyle) CdCl" igerigini ve dolayisiyla bu metalin fitoyararlanimmi

arttirmaktadir (Weggler vd. 2004).

Khan vd. (2006) 0, 25, 50 ve 100 mg Cd kg™ uyguladiklar1 5 farkli bugday cesidinin
(PBW343, HT2329, PBW373, UP2338 ve WH542) ekimden 30, 60 ve 90 giin sonra;
kardeslenme, basaklanma ve siit olum donemlerinde bazi parametreleri (bitki boyu, kuru
agirhik ve yaprak alani, net fotosentez hizi, basak sayisi, bin tane agirligi, tane verimi)
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada 100 mg Cd kg™ uygulamasinda tiim gesitlerde
ve Ornekleme periyodlarinda morfolojik 0Ozelliklerde ©nemli seviyede diisiisler

gormiislerdir. PBW373 ¢esidi tiim parametrelerde daha az zarar gorerek toleransh
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bulunmustur. WH542 c¢esidinin ise en fazla zarar gordiigii ve toleranssiz oldugu

vurgulanmustir.

Rellan-Alvarez vd. (2006) musir bitkisinin kadmiyum stresi altinda birakildiginda
glutatyon miktarinin diistiiglinii ve buna bagl olarak oksidatif stres meydana geldigini
bildirmiglerdir. Paradiso vd. (2008) ise askorbat glutatyon metabolizmasindaki artisin, Cd

stresine kars1 bitki toleransii arttirdigimi belirtmislerdir.

Oktiiren Asri ve Sénmez (2006), yaptiklar1 ¢alismada toprak ortaminda Cd miktarmin
artmast ile birlikte bitkinin klorofil metabolizmasinin sekteye ugradigini ve azot
kullannminda gorevli olan NO; rediiktaz ile NOj3 rediiktaz enzimlerinin islevlerini

bozarak bitkinin azot kullanimin1 olumsuz etkiledigini belirtmislerdir.

Kacgar ve Katkat (2007) kadmiyumun hayvan ve insan saglig1 tizerine olumsuz etkilerinin
3 ppm’den daha yiiksek dozlarda Cd i¢eren yem ve gidalarin tiiketimi ile basladigmi;
tansiyon, solunum yolu rahatsizliklari, nefes alma problemleri ve karaciger rahatsizliklari

(anfizem) gibi sorunlara yol agtigin1 belirtmislerdir.

Sereno vd. (2007) seker kamismnm besin ¢ozeltisinde bulunan yiiksek Cd
konsantrasyonunu tolere edebildigini ve siirgiinlerinde 451 mg kg™ Cd’yi herhangi bir
toksitite belirtisi gostermeden bulundurdugunu bildirmislerdir. Ayrica seker kamismin

fitoremediasyon i¢in potansiyel aday bir bitki olabilecegini 6ne stirmiislerdir.

Wangstrand vd. (2007) yaptiklar1 bir ¢alismada N giibrelemesi sonucunda toprak
cozeltisindeki Cd konsantrasyonunun arttigini ve buna paralel olarak bugday bitkisinin

tanelerindeki kadmiyum igeriginin de arttigmi bildirmislerdir.

Endiistriyel Cd emisyonu bir¢ok iilkenin tarim arazilerinde 6nemli bir Cd kaynag1 olarak
bildirilmistir. Ornegin en yiiksek Cd konsantrasyonlarmm (mg kg™ olarak) metal isleme
endiistrisi yakinindaki topraklarda, Belgika’da oldugu rapor edilmistir. Topraklardaki en
biiytik Cd varligi, metal eriticilerden (yaklasik 1000 g/ha/y1l) ve fosfor (P) giibrelerinden
(yaklagik 150 g/ha/yil) gelmektedir (Alloway ve Steinnes 1999). P giibreleri topraklarda
siirekli bir Cd kaynagidir. En yiiksek Cd igeriginin (> 100 mg kg™), Amerika Birlesik
Devletleri’nden (Idaho) gelen ham fosfatlarda ve en diisiik (<3 mg kg™) Rusya’da (Kola
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madeni) c¢ikarilmis magmatik kokenli fosfat kayalarinda ve Finlandiya’da oldugu
bildirilmektedir (Anonim 1997). Brezilya’da pazarlanan P giibreleri, <3 ila 43 mg kg'1
araliginda Cd igerir (Bizarro vd. 2008).

Majewska ve Kurek (2008) Festuca ovina ve Secale cereale bitkilerini Cd alimi ve
taginim1 agisindan karsilastirmak i¢in yaptiklar1 ¢alismada yumak koklerinin ¢avdar
koklerinden ¢ok daha fazla kadmiyum biriktirdigini ve yumak bitkisinin toprak {istii

organlarina ¢avdardan daha fazla taginim yaptigmi bildirmislerdir.

Kadmiyumun bitki organlar1 i¢indeki dagilimi olduk¢a degiskendir ve koklerden tepelere
ve ozellikle yapraklara hizli tasmmasi muhtemeldir; 15 mg kg™ Cd igeren toprakta
yetisen misir bitkisinde kadmiyumun bitki organlarmna dagilim: yaprak > kok > bogum >

stirgiin > gévde > ¢igek seklinde olmustur (Kabata-Pendias 2011).

Kabata-Pendias (2011) cesitli iilkeler i¢in bildirilen genel gida ve yem bitkilerinin Cd
seviyelerinin, kirlenmemis topraklarda oldukca diisiik oldugunu ve tahillarda tanedeki
konsantrasyonun 0,005-2,052 mg kg™ seviyelerinde ¢ogu iilkede benzer sekilde oldugunu

belirtmistir.

Cd toksisitesi ayn1 zamanda stoma iletkenligi ve elektron tagima sisteminin bozulmasi ile
sonuglanir. Cd fazlalig1 Calvin dongiisii iizerinde karmasik bir engelleyici etkiye sahiptir
ve oOzellikle kilit enzim, ribiiloz, difosfat ve karbokshidrazinin islevini bozar. Cd’nin
mikroorganizmalarda DNA aracili transformasyonu inhibe ettigi, mikroorganizmalarla
bitkiler arasindaki simbiyozu engelledigi ve ayrica fungal hastaliklara kars1 bitki

yatkinhigmi arttirdig1 da bilinmektedir (Kabata-Pendias 2011).

Baklagil bitkileri (yonca) ve ¢imlerde yapilan caligmalarda kadmiyum seviyeleri c¢esitli
iilkelerde (Kanada, Fransa, Almanya, Polonya, Kazakistan, Cek Cumhuriyeti, Izlanda ve
ABD) oldukga benzer bulunmustur ve ortalama degerlerin araligi (mg kg™ cinsinden) ¢im
bitkileri i¢in 0,07-0,27 belirtilirken, yonca igin 0,8-0,46 olarak bildirilmistir (Kabata-
Pendias 2011).

Kadmiyumla kontamine olmus topraklarda yetisen bitkilerde en yiiksek Cd

konsantrasyonlarinin yogunlasma bdlgesi her zaman koklerde ve yapraklarda oldugu
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rapor edilmistir ve Cd tohumlara hi¢ tasmmiyor gibi goriinmiistiir. Oysa yapilan
calismalarda bugday taneleri (14,2 mg kg™) ve kahverengi piring (5,2 mg kg™) i¢in
bildirilen degerler tanedeki en yiiksek Cd degerleri oldugu ve bu bitkilerin kok ve yaprak
dokularinda biriken kadmiyum miktarlarinin tanedeki birikimden daha az oldugu ifade

edilmistir (Kabata-Pendias 2011).

Saidi vd. (2013) Cd stresi altindaki fasulye bitkilerinde meydana gelen fizyolojik ve
biyokimyasal degisiklikleri belirlemek ve Cd- kaynakli oksidatif streste bitkilerin
korunmasinda salisilik asitin (SA) olas1 arabulucu roliinii arastirmak icin yaptiklari
calisgmada, Cd uygulamasi SA uygulamasi ile birlestirildiginde Cd konsantrasyonu
koklerde %58,6 ve yapraklarda %614 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Fasulye
fidelerindeki Cd dagilimmin esas olarak koklerde ve az bir derece de yapraklarda
yogunlastigmi belirtmiglerdir. K, Ca, Mg ve Fe’nin konsantrasyonlarindaki cesitliligi

kadmiyumun 6nemli derecede iyon dengelesimini bozmasi olarak agiklamislardir.

Soudek vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada sorgum bitkisine 0, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000
uM kadmiyum (Cd) uygulamislardir. Arastiricilar kadmiyumun esas olarak sorgum
bitkilerinin koklerinde biriktigini belirtmislerdir. Diisiik konsantrasyonlarda uygulanan
agir metallerin toksik etkilerinin, siirglinlerde koklere olan etkileri ile karsilastirildiginda
daha az diizeyde oldugunu ve daha yiiksek konsantrasyonlarda uygulandiginda ise agir
metallerin, yapraklara transferiyle biiyiimenin azalmasina, klorofil kaybina ve agir metal

kaynakli kloroza neden oldugunu belirlemislerdir.

Zhang vd. (2014) tiitiin bitkisinde Cd stresinin neden oldugu olumsuzluklar1 gidermek
icin etilen uygulamasini arastirdiklar1 bir ¢alismada, tiitiin bitkisini kadmiyum stresine
tabi tutup bitkinin fizyolojik performans ve geligsimini takip etmislerdir. Cd stresinin
neden oldugunu olumsuzluklarla ilgili ise sunlar1 kaydetmislerdir; tiitiin bitkilerinde sar1
yapraklara ve kiiciik koklere neden oldugunu, tiitiin bitkisinin gelisimini inhibe ettigini,

taze siirgiin agirhigmi, taze kok agirligini ve kok uzunlugunu azalttigini belirtmislerdir.

Zancheta vd. (2015) hidroponik bir kiiltiirde Sorghum bicolor L. ve Canavalia ensiformis
L. bitkilerinin Cd stresine verdigi yanit1 incelemislerdir. Bitkiler, besin ¢dzeltisinde

yetistirilmis ve 0, 15, 30 ve 60 umol Cd L% e tabi tutulmus ve gaz degisimi, bitki
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bliylimesi ve Cd birikimi, Cd uygulamasi baglandiktan 25 giin sonra Olglilmiistiir.
Kadmiyumun siirgiinlerin ve koklerin biiylimesini siddetle azalttigini, sorgum bitkisinin
Cd toksisitesine karsi kili¢ fasulyesinden (Canavalia ensiformis L.) daha dayanikli
bulundugunu ancak siirgiinlerinde daha fazla miktarda agir metal yogunlugu ve birikimi

gbzlemlendigini bildirmislerdir.

Jia vd. (2016) kadmiyum (Cd) kontaminasyonunun, diinya capinda bir ¢evre sorunu
olmasi ve Cd kirliliginin giderilmesi, gida liretimi ve insan saghgi agisindan biiyiik 6nem
tasimas1 nedeniyle yaptiklar1 caliymada tatli sorgumun kadmiyum stresine verdigi
cevaplar1 ve kadmiyumla kontamine topraklarda bir enerji bitkisi olma potansiyelini
incelemislerdir. Hidroponik ortamda gergeklestirilen deneylerde 0, 10, 50, ve 100 uM Cd
uygulamasi yapilmistir. 10 puM kadmiyum uygulamasinda bitki biyomas agisindan 6nemli
bir degisiklik gostermemistir. Kadmiyum konsantrasyonu, fide ve olgun bitkide en
yiliksek oranda koklerde birikmistir. Tarimsal agidan, tath sorgumun degerli ve hasat
edilen kisimlar1 silirglinleridir. Bu nedenle kadmiyumun siirgiine gegisi bitki 1slah
kapasitesini arttirmak i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Kadmiyumun esas olarak koklerde
yogunlastigini ve korelasyon analizi, Cd’nin, yapraklarda demir (Fe), ¢inko (Zn) ve
manganez (Mn) ile negatif bir iliski icerdigini ve koklerde Fe ile pozitif bir iligki
oldugunu gostermistir. Mikroskobik gozlemler, 100 pM kadmiyum muamelesinde,
kloroplast yapismin bozuldugunu ve yapraklarda demet hiicrelerinin ve hiicre duvarinin
ve koklerde floem ve ksilem hiicrelerinin hiicre duvarmin kontrole kiyasla daha kalin
oldugunu gostermistir. Morfo-fizyolojik karakteristik analizlerde, tath sorgumun
kadmiyumu absorbe edebilecegini ve biiylimenin diisiik dozlarda kadmiyum stresinden
olumsuz olarak etkilenmedigini, bu nedenle ekonomik yarar1 géz Oniine alindiginda
kadmiyuma kontamine olmus topraklarin aritilmasi i¢in umut verici bir bitki oldugunu

One slirmiiglerdir.

Roy vd. (2016) vyaptiklar1 calismada on giin siire ile sorgum fidelerini farkl
konsantrasyonlarda (0, 100 ve 150 puM) CdCly’ye maruz brakmiglar ve bitkinin
gosterdigi farkli morfo-fizyolojik tepkileri incelemislerdir. Gozlemlenen morfolojik
degisiklikler, Cd ile uygulama yapilan bitkilerde yogun olarak degisen siirgiin uzunluklar1

olmakla birlikte bitki yas agirhiklar1 ve su igeriginin azalmast olmustur. Cd
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konsantrasyonu, Cd uygulamasi ile belirgin sekilde artmig ve siirgilinler tarafindan alinan
Cd miktari, uygulanan Cd konsantrasyonu ile dogru orantili olarak yiikselmistir.

Vatehova vd. (2016) iki hibrid misir1 (hassas ve toleransli) Cd stresine maruz biraktiktan
sonra bazi fizyolojik parametreleri incelemislerdir. 10 giinliikk Cd*? (1 x 10° M and 5 x
10®° M) stresinden sonra iki ¢esitte de bitki biiyiimesi sinirlanirken hassas cesitte kok
yapisinda ve pigment igeriginde belirgin degisiklikler gozlemlenmistir. Cd
konsantrasyonunun koklerde, siirgiinlerden 10 kat daha fazla oldugunu, protein igeriginin
iki ¢esitte de azaldigmi bildirmislerdir. Hiicre duvar1 polisakarit fraksiyonlarindaki
degisikliklerin ve bunlarmn lignin ve seliiloza oranlarinmn, incelenen misir ¢esitlerinin
kadmiyuma kars1 tolerans ve/veya savunmada yer aldigmi acikca gosterdigini
belirtmislerdir. Her iki cesitteki Ca*? (Ca, hiicre duvar1 yapilarinin stabilizasyonu ve
biitiinliigiinii kontrol eden bir katyondur) igerigi, hiicre duvarlarmdaki Ca™nm Cd*? ile
degistirilmesi nedeniyle azalmistir. Cd stresiyle seliiloz oraninin azaldigini ve lignin
oraninin arttigmi, bunun da her iki ¢esitte klason ligninin (asitlerde ¢oziinmeyen lignin)
artan icerigi 6zellikle toeransh ¢esitte suberin lamelleri olan apoplazmik bariyerlerin daha

erken gelisimi ile iliskili olabilecegini bildirmislerdir.

Wang vd. (2017) arastirmalarinda asit karakterli kumlu bir toprakta sorgum bitkisinin 100
giinliik biliylime periyodunda Cd elementini alabilme kapasitesini degerlendirmislerdir.
Cd 0, 3, 15 ppm dozlarinda uygulanmistir. Yiiksek Cd stresinde bitki biiyiimesi
engellenmis ve biyomas agirligi ve bitki boyu swrasiyla %38,7-51,5 ve %27,6-28,5
azalmistir. Topraktan bitkiye olan transfer Cd’un bitkide yiiksek oranda birikebilecegini
gostermis ve yiiksek Cd stresi altinda koklerden siirgiinlere Cd’nin daha yiiksek oranda
transfer kabiliyeti oldugu belirtilmistir. S. bicolor'un kok, govde ve yapraklarindaki Cd
icerigi swrasiyla 43.79-46.07, 63,28-70,60 ve 63,10-66,06 mg kg’l’a ulasmustir. S.
bicolor’un asitli kumlu ¢amur topraklarda diisiik veya orta derecede Cd kontaminasyonu

icin fitoremediasyonda kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Turner ve Rust (1971), besin kiiltiiriine ¢ok az miktarda 0,5 mg kg™ Cr ve toprak
kitltiiriine 60 mg kg™ ilave edilerek Cr toksisitesinin ilk semptomlarim gézlemlemislerdir.
Bu Cr ilaveleri, koklerdeki hemen hemen biitiin makro besin elementlerinin ve K, P, Fe

ve Mg konsantrasyonlarinin azalmasma neden olmustur.
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Anderson vd. (1973) 634 mg kg™ Cr igeren toprakta yetisen yulaf bitkisinde 49 mg kg™
Cr bulundugunu ve bu durumun yulaf i¢in toksite oldugunu bildirmislerdir.

Bitkilerdeki Cr igerigi, temelde topraklarin ¢ozinlir Cr igeriklerine baghdir. Cogu
toprakta 6nemli miktarda Cr bulunur, ancak bitkilerdeki mevcudiyeti olduk¢a sinirhdir.
Bununla birlikte, topraga Cr ilavesi bitkilerin Cr igerigini etkiler ve bitkiler tarafindan Cr
alim hiz1 ¢esitli toprak ve bitki faktorlerine bagli olarak degisir. Basta serpantin veya
kromit yataklarindan alinan bazi bitkiler, kromu %0,3 veya %3,4’e (34.000 ppm) kadar
biriktirebilir (Petrunina 1974).

107> N konsantrasyondaki bir Cr,Oy ilavesi, ¢ali fasulyesi bitkisinin biiyiimesini yaklasik
%25 oraninda azaltirken ayni Cr, (SOy); ilavesi, biiyiime {izerinde herhangi bir etkiye
sahip olmamustir, ancak Cr ilaveleri, ¢cali fasulyesi yapraklarinda sirasiyla Cr igeriginin

2,2mg kg™ ve 1,3 mg kg™ yiikselmesine neden olmustur (Wallace vd. 1977).

Bugday bitkisi ile yapilan bir ¢calismada besin ortamina ilave edilen 0.5 mM Cr her bir
bitkide toplam yaprak sayisinda %50 azalmaya neden olurken, bunun nedeninin birgok
mekanizma tarafindan olabilecegi ve en c¢okta su kullanimmin azalmasindan

kaynaklanabilecegi arastirmacilar tarafindan diisiintilmiistiir (Sharma ve Sharma 1993).

Rout vd. (1997) farkh siire zarflarinda celtik fidelerine 100 p M Cr* uygulamasi
yaptiklar1 ¢alismada tiim periyodlarda kontrol bitkilerine kiyasla krom uygulamasi

yapilan bitkilerin kok uzunlugunda azalma meydana geldigini belirtmislerdir.

Simon vd. (1998) eski bir galvanizleme tesisinin ¢evresinde Cr ile kirlenmis toprakta
(247 mg kg* Cr) yaptiklar1 bir ¢alismada bu alanda yetisen bitkilerde ozellikle yem
turpunda koklerde (160 mg kg™’a kadar) yiiksek oranda Cr birikimi gézlemlediklerini,
buna ragmen bu bitkilerin siirgiinlerindeki Cr konsantrasyonu 10 mg kg™’1 asmadigin

bildirmisglerdir.

Golovatyj ve Bogatyreva (1999) yaptiklar1 bir ¢alisma i¢in Cr aliminin toprak 6zelligi ve
krom konsantrasyonu ne olursa olsun kdklerde diger bitki organlarina gore daha fazla
birikim gosterdigini belirterek; fasulye de Cr konsantrasyonun %1 oraninda tohumlarda

ve %98 oraninda bitki kdklerinde biriktigini sdylemislerdir.
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Deri sanayisi atiklar1 kullanilarak yapilan bir ¢aliymada, kara mercimek, pamuk, boriilce
ve domates bitkilerine farkli dozlarda Cr igeren bu atiklarin uygulamasi yapilmistir.
Krom igeren atiklar %25-100 dozlarinda kullanilmistir. Tiim bitkilerde %25 Cr igeren
attk uygulamasinda yaprak alaninda artis gozlemlenirken %75 ve %100 atik
uygulamasinda tiim bitkiler 6lmiistiir (Karunyal vd. 1994).

Chatterjee ve Chatterjee (2000) Cr fitotoksisitesine dair ulastiklar1 bazi sonuglar igin
sunlar1 ifade etmislerdir; bitkilerde fazla miktarda Cr’nin, N metabolizmasmin

bozulmasindan kaynaklanan zayif protein olusumuna neden oldugunu bildirmislerdir.

Krom, klorofil iiretiminde gerekli bir enzim olan &-aminoleviilinik asit dehidratazi
indirgeyerek bitki hiicrelerinde 6-aminoleviilinik asit birikimine neden olup daha sonra
klorofil miktarinda azalmaya sebep olur. Aslinda bu durum &-aminoleviilinik asit
iretiminin krom toksitesine hassas durum sergilemedigini fakat porfobilinojen (canli
organizmalarda, Klorofil gibi kritik maddeleri kapsayan porfirin biyosentezinde bir ara
madde olarak olusan organik bir bilesiktir) sentezininin Cr stresine hassas bir durum
sergiledigini ifade etmektedir. Kromun +6 degerlikli durumu c¢ogu enzimde aktif
bolgelerde Mg iyonu ile yer degistirerek klorofil miktarmnin azalmasina sebep olmaktadir

(Vajpayee vd. 2000).

Mengel ve Kirkby (2001) bitki tarafindan alman Cr miktarmin pH tarafindan
etkilendigini belirterek pH’ nin yiikselmesinin kromun alinabilirligini diistirdiigiinii ifade
etmislerdir. Krom elementinin genellikle topraklarin st katmaninda (5-10 cm)
tutulabildigini ve diger formlarmna gore daha toksik olan Cr (VI)’nin alkali ortamlarda
hareketsiz olabildigini belirtmiglerdir. Toprakta organik madde bulunmasi durumunda en
fazla 48 saatte Cr (VI)’nin Cr (III)’e indirgenebilecegini bildirmislerdir. Ayrica Cr
(VD’nin Cr (IlI)’e nazaran bitkilerin gen¢ dokularinda daha fazla birikebildigini
sOylemislerdir. Arastirmacilar farkl bitkiler icin Cr (VI) alma yogunlugunu su sekilde
siralamiglardir: en yiiksekten en aza gore swrasiyla; 1. Karnabahar, 2. Kirmiz1 pancar, 3.

Turp, 4. Havug, 5. Domates, 6. Misir, 7. Marul, 8. Arpa

Portekiz’deki galvaniz endiistrisi etrafindaki topraklarm iist katmaninda ortalama olarak

1000 mg kg™ dan 27.132 mg kg’a kadar Cr bulunmaktadir (Morgado vd. 2001).
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Vajpayee vd. (2001) yaptiklar1 bir ¢alismada Vallisneria spiralis bitkisine Cr uygulamasi
yapmus ve toksite durumunu arastirmislardir. Calismasinin sonuglarma gore Cr™® 2.5 pg/

mL seviyesinin iizerindeki dozlarda biomass tiretiminin negatif etkilendigi belirlenmistir.

Samantaray (2002) mas fasulyesinin TARM-22 ve K-851 (krom elementine toleransh iki
cesit) cesitlerinde Cr uygulamasi yaptiktan sonra klorofil konsantrasyonunun kontrol
bitkilerine gore arttigin1 ve kroma hassas ¢esitler olan PDM-54 ve Sujata bitkilerinde ise

Cr uygulamasindan sonra klorofil konsantrasyonunun azaldigini ifade etmistir.

Howe vd. (2003) yaptiklar1 arastirmada Cr'®nm Cr**e tamammin indirgenemedigini ve
kromun vaskiiler dokulara gecis yapabildigini bildirmistir. Ayrica Cr*® ve Cr*®iin bitki

yapraklarma rahat bir sekilde tasmabildigini agiklamiglardir.

Nicholson vd. (2003) tarim alanlarina uygulanan lagim ¢amurundaki krom igeriginin
(cogunlukla belediye atiklar1) genellikle 100 ile 200 mg kg™ arasinda degistigini tahmin
etmektedirler. Yaptiklar1 c¢alismada Cr’nin tarimsal topraklara birikme oranlari
belirlemeye ¢alismislar ve Finlandiya’da en diisiik ve Italya’da en yiiksek oran1 0.5-46 g
/ha /y1l olarak hesaplamislardir. Arastirmacilar ayn1 zamanda 2000 yilinda Ingiltere ve
Galler’deki Cr’nin tarim alanlarma toplam yillik giris miktarmmin 327 ton oldugunu
bunlardan 126 ton inorganik giibrelerden (¢cogunlukla fosfat), 83 tonunun atmosferik

birikimden ve 78 tonunun lagim ¢amurundan oldugunu belirtmislerdir.

Shtiza vd. (2005) Arnavutluk’taki Cr eritici tesislerin etrafini ¢evreleyen topraklar bu
metali ortalama 3117 mg kg™t icerirken, 20.300 mg kg™’a kadar en yiiksek

konsantrasyonun cliruflara yakin topraklarda bulundugunu belirtmislerdir.

Scoccianti vd. (2006) tarafindan kromun hiicre duvari ve hiicre zarinda baglandigi
bolgelerin Ca*® formundaki katyonlar ile yer degistirerek hiicre metabolizma ve

fonksiyonlarinda olumsuz etkilere ve bozukluklara neden olabilecegi bildirilmistir.

Bitkide yapraklarm gelisimi; yaprak alani ve yaprak adedi, bitkilerin verimini etkiler.
Kromun Cr*® formunda uygulanmasi yaprak alam biiyiimesini olumsuz etkileyerek

yapraklarm daha kii¢lik kalmasina neden olmaktadir (Castro vd. 2007).
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Vernay vd. (2007) yaptiklar: bir calismada besin ¢ozeltisindeki Cr*® seviyesinin artmasi
ile CO, asimilasyonunun ve Lolium perenne bitkisinin yapraklarinda fotosistem ile iliskili

diger parametrelerin azaldigini bildirmislerdir.

Ciftlik giibresinin uygulanmasi Cr hareketliligini azaltir ve boylece Cr toksisitesinin
bitkilerdeki etkilerini hafifletir (Singh vd. 2007).

+65

Karuppanapandian ve Manoharan (2008) Cr™>’nin bitkiler igin toksite belirtilerinin kok
ve govdede ayni diizeyde oldugunu belirtirken; Cr'®iin ise yalnizca kok bolgesinde

toksik seviyede oldugunu bildirmislerdir.

Subrahmanyam (2008) kromun hiicre organellerinden mitekondrinin ve ayni zamanda
kloroplastin fonksiyonlarinda oksidatif hasara neden olarak bitki kuru agirhig: tizerinde
bir etkide bulunabilecegini soOyleyerek; ekmeklik bugdayda 0,1-0,15-0,25 mM
diizeylerinde Cr uygulamasi yaparak elde etti§i sonuglarda govde de kuru agirhik

kaybmin koke kiyasla daha fazla oldugunu bildirmistir.

Vernay vd. (2008) kromun depolanmasi agisindan bitkinin farkli organlarina gore
farklilik oldugunu yaptiklar1 ¢alismada belirtmislerdir; Datura innoxia bitkisinin

koklerinde govdeye oranla ¢ok daha yiiksek miktarda Cr (VI) birikmistir.

Pandey vd. (2009) 200 puM Cr*® uygulamasi yaptiklar1 bezelye bitkisinde kontrol
bitkilerine goére kok uzunlugunda %18 oraninda azalma meydana geldigini
bildirmislerdir. Kromun toksik etkilerinin sebep oldugu kok biiylimesinin engellenmesi,

kok hiicre boliinmesi fonksiyonlarinin engellenmesinden kaynaklanabilmektedir (Shanker

vd. 2005).

Gupta vd. (2009) 0-500 uM Cr*® uygulamasi yaptiklar1 Brassica juncea cv. Varuna igin
bitki boyunun yaklasik %50 seviyesinde azaldigini belirtirken, artan Cr dozlar ile bitki
yas agirhiginm azaldigni, fakat bitki kuru agirliginin ise kontrol bitkilerine kiyasla %57

daha fazla bulundugunu bildirmislerdir.
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Krom i¢in fitotoksik konsantrasyon ¢esitli bitkiler i¢in su sekilde bildirilmistir; misir i¢in
4- 8 mg kg, arpa i¢in 10 mg kg™ ve digerleri i¢in 10-100 mg kg™ (Kabata-Pendias
2011).

Choudhary vd. (2015) caligmalarinda bakir (II) ve krom (VI) iyonlarinin sulu
soliisyondan sorgum kokiine olan biyosorpsiyonunu (Biyosorpsiyon, sulu ortamlardan
metal iyonlarinin biyokiitle tarafindan alinmasidir) arastirmislardir. Her iki metalin de
biyosorpsiyonu i¢in optimum pH ve sicaklik sirasiyla 2 ve 20 °C olarak bulunmustur.
Doz olarak her iki metal i¢inde 5-15-25-35 ve 50 mg L™ kullanilmustir. Cu (II) ve Cr (VI)
icin maksimum biyosorpsiyon kapasitesi sirasiyla 18,6 ve 18,39 mg g’ olarak
bulunmustur. Sonugta sorgum koklerinin miikemmel adsorpsiyon 6zelliklerine sahip
olduklarm1 ve dolayisiyla sulu solisyondan Cu (II) ve Cr (VI) iyonlarinin
uzaklastirilmasi icin etkili ve diisiik maliyetli bir biyosorbent olarak kullanilabilecegini

gostermiglerdir.

Kasmiyati vd. (2016) yaptiklar1 calismada toprakta sorgum tarafindan emilebilecek
kirletici agir metallerden birinin krom (Cr) oldugunu belirtmis ve sorgum ¢esitlerinin Cr
stresine kars1 biiyiime tepkisini belirlemek amaciyla bir aragtirma yiiriitmiisledir. Sorgum
cesitlerine iki kimyasal bilesik olan Cr¥* ve 3 farkh konsantrasyonunu (0, 50, ve 500 mg
L) uygulamislardir. Olgiilen parametreler, kok / kok uzunlugu, fide boyu, yas agirlik,
kuru agirlik ve stres tolerans indeksi (STI) olmustur. CrClz ya da KCr (SO,), formundaki
Cr® *’nin, sorgum ¢esitlerinde fide biyiimesini 6nemli 6lciide azalttigi gozlemlemislerdir.
Sorgum ¢esitlerinin Cr*® stresine karst biiyitime tepkileri hem ¢imlenme evresinde hem de
erken fide doneminde farklilik gostermistir. Ortalama STI degerine dayanarak, Cr**mn
stres kosullar1 altinda dort sorgum cesidi (Hegari, Mandau, Sangkur ve Gambela) ¢ok
kuvvetli toleransli olarak smiflandmrilmis, iki ¢esit (Kawali ve Batari) hassas olarak

bulunmustur.

Zuo vd. (2019) tath sorgumda atik camur uygulamasi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir;
bu ¢alismada kullandiklar1 atik camur miktarlari 0, 25, 50, 125, 250 t ha™ ve bu ¢amurun
icerdigi agir metaller Cd 3,47 mg kg™, Cr 170 mg kg™, Cu 587 mg kg™, Mn 210 mg kg™,
Pb 48,2 mg kg™ ve Zn 1062 mg kg™ seklinde olmustur. Tatli sorgumun biyokiitlesi ve
briit enerji igerigi, bu uygulama ile 6nemli 6lgiide yiikselmistir, fakat kok ve yapraktaki

kalorifik degerleri biraz diislirmiistiir. Bununla birlikte atik ¢amur uygulamasi sorgum
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bitkisinde her ne kadar agir metal (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn) birikimine yol agmis olsa bile
en yiiksek atik ¢amur uygulamasinda bile sorgumun biiyiimesini inhibe edemedigini

bildirmislerdir.

Tsui (1955) bugday tohumlarinda nikelin (Ni) etkilerini arastirmak iizere yaptigi
calismada 100 mg kg™ Ni uygulamasi yaptig1 durumda bitkinin kok ve gévdesinin diger
konsantrasyonlara oranla en iyi biiyiime gosterdigini, fakat 250 mg kg'1 ve lizeri Ni

uygulamasi yaptiginda biiyiimenin engellendigini bildirmistir.

Capsicum frutescens L. (paprika) ve Lycopersicon esculentum L. (domates) bitkilerine
belirli konsantrasyonlarda Ni uygulandiginda 1 pug L™ dozuna kadar olan seviyelerde
bitki bilyiimesinin ve gelismesinin olumlu yonde ilerledigi, ancak 1 pug L™ seviyesinden
sonra uygulanan daha yiiksek dozlarda bitkinin strese girdigi ve 1 pg L™den yiiksek
dozlarm toksik oldugu bildirilmistir (Pais vd. 1970).

Tiffin (1972) Ni’nin ksilem i¢inde anyonik ve organik komplekslere bagh oldugunu ve
Ni tasinimmin ve depolanmasinin metabolik olarak kontrol ediliyor gibi goriinse de N1’in
bitkilerde hareketli oldugunu, hem yapraklarda hem de tohumlarda birikebileceginin

muhtemel oldugunu bildirmistir.

Nikel genellikle bitkiler tarafindan topraklardan kolayca emilir ve bitki igerikleri,
topraklardaki Ni formlarmm basit islevleridir. Hem bitki hem de bazi diger faktorler bu
stirecleri etkiler ve en belirgin faktor toprak pH’sidir. Toprak pH’sinin 4,5’ten 6,5°¢
cikarilmasmin yulaf bitkisinin Ni igerigini yaklasik 8 kat azalttig1 bildirilmistir (Berrow
ve Burridge 1981).

Insanlarm giinliik nikel alimi1 hayvanlarin beslenmesi ile ya da bitkilerin biinyelerine
aldiklar1 Ni miktar1 ile dolayli olarak belirlenir. Insanlar ekmek, tahil vs. tiiketimleriyle
bu alimi gergeklestirmis olurlar. Giinliikk alman Ni miktar1 150 pg’dan daha fazla
olmamalidir. Ingiltere’de bu deger 140-150 ug, olarak bildirilirken Amerika Birlesik
Devletleri’nde 69-162 pg, ve Danimarka’da 130 pg olarak bildirilmistir (W.H.O. 1996).

Malan ve Farrant (1998) kadmiyum ve nikelin belirli dozlarda (0-0,05-1,0 mg L™) soya

fasulyesinin gelisimine olan etkilerini belirlemek amaciyla serada yaptiklari ¢calismada Cd



35

ve Ni’nin de bitki gelisimini ve iirlin miktarm1 olumsuz ydnde etkiledigini
gozlemlemislerdir. Bitkide agir metal birikimi koklerde yogunlasmistir. Nikelin
kadmiyuma gore daha hareketli oldugu ve bitkinin tiim aksamlarma tagindigi ve yiliksek
yogunlukta oldugu belirtilmistir. Kontrol bitkilerinin kok; 1,31 mg kg™, yaprak; 0,43 mg
kg™, kabuk; 0,48 mg kg® ve tanede; 0.12 mg kg® Cd tespit edilirken uygulama
bitkilerinde Cd konsantrasyonu ayni sira ile kok; 130,09, yaprak; 3,80, kabuk; 0,78 ve
tanede; 0,96 mg kg'1 olarak belirlenmistir. Kontrol bitkilerinde kok, yaprak, kabuk ve
tanede Ni konsantrasyonu kuru maddede 3,1, iz, iz ve 0,2 mg kg™ olarak bulunmus ve
uygulama bitkilerinde Ni konsantrasyonu kok; 1100 mg kg™, yaprak; 48,1 mg kg™,
kabuk;12,5 mg kg™ ve tanede 49,1 mg kg™ olarak tespit edilmistir.

Nicks ve Chambers (1998) California’daki serpantin topraklarda endemik olarak yetisen
Brassicaceae familyasinin bir tiiriiniin tek bitkisinin Ni igeriginde (3280-7820 mg kg™)

biiytik bir ¢esitlilik oldugunu tanimlamislardir.

Tripathi ve Tripathi (1999) agir metal stresinin bitkilerde yapraklarm biiylime
potansiyellerini etkileyen bir etmen oldugunu ve bu etkiye karsi koyan toleransh tiirlerin

seleksiyonda degerlendirilebilecegini belirtmislerdir.

Eriksson (2001) farkli tilkelerden gelen (Ni ile bulasik olmayan alanlar igin) tahil
tanelerinin ortalama Ni iceriginin 0,34 ila 1,28 mg kg@ arasinda degistigini ve yulaf
bitkisinin tanelerinin bu tahillar icinde en yiiksek (1,28 mg kg™) Ni seviyesine sahip
oldugunu bildirmistir. Isve¢’ten gelen arpa ve bugday tanelerinin ortalama Ni

konsantrasyonlarinin sirastyla 0,15 ve 0,16 mg kg™ degerinde oldugunu bildirmistir.

Niechayeva (2002) ¢esitli tilkelerden elde edilen yoncada ortalama Ni iceriginin 1,2 ile
2,7 mg kg™ arasinda degisirken, ¢imler icin bu degerleri 0,13 ile 1,7 mg kg™ arasinda
oldugunu ve Bati Sibirya’nin Tayga bélgesinden ¢ayir otu (13-75 mg kg™) ve orman

cayrrlar1 (10-100 mg kg™) i¢in cok daha yiiksek bir Ni igerigi bildirmistir.

Mesjarz-Przybylowicz vd. (2004) Nikel ile zenginlesmis ultramafik topraklarda (1300 mg
kg™ igeren) (Giiney Afrika) yetisen endemik bir bitki olan Berkheya coddi’de 18.000 mg

kg™ Ni konsantrasyonuna sahip oldugunu bildirmislerdir.
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Zengin ve Munzuroglu (2005) nikelin toksite seviyesinde bulundugu durumlarda klorofil
iretiminin ve yag sentezi mekanizmasinin negatif sekilde etkiledigini ve bdylelikle
koklerin ihtiyag duyduklari makro ve mikro elementleri gerektigi kadar alamadigini ifade

ederek sonugta bitkinin besin elementi noksanlig1 ¢ektigini belirtmiglerdir.

Revoredo ve Melo (2006) sorgum bitkisini atik ¢amur uygulamasiyla yetistirdikleri
calismada, Ni ihtiva eden atik camurla kontamine olmus topraklar icerisinde sera
ortaminda sorgum bitkilerini 128 giin siire ile yetistirmislerdir. Atik ¢camur icerisindeki N1
dozlar1 329,0, 502,0, 746,0 ve 1119,0 mg kg'1 olacak sekilde uygulanmis ve topraktaki Ni
oranmnin artmastyla birlikte sorgum bitkisin Ni alim1 da dozlara bagli olarak %39,93;

101,16; 152,58 ve 171,38 oraninda artmustir.

Cheng vd. (2006) 2 yil tekrarlamali gergeklestirdikleri bir ¢eltik denemesinde dokuz
farkli genotipi alt1 degisik bdlgede yetistirmigler ve tanedeki Ni, Cd, Cr, As ve Pb
oranlarmi, genetik ve gevresel etkilesimleri ve elementler ile Fe ve Zn arasindaki iligkileri
bulmaya calismiglardir. Genotipler arasinda bu iz elementlerin yogunluklar1 ve genotip-
cevre iliskisi 6nemli bulunmustur. Calisma yapilan bolgelerde ¢eltik yetistiriciliginde
tanede diisiik dozlarda agir metal biriktiren cesitlerin se¢iminin 6nemli olduguna karar
verilmistir. Korelasyon analizleri sonucunda; tanede Cd ve As; Cr ve Ni, As ve Pb
oranlarmin pozitif yonde degistigini ama Ni ve Zn oranlar1 arasindaki baglantinin negatif

yonde oldugunu bildirmislerdir.

Thakali vd. (2006) TBLM (Terrestrial Biotic Ligand Model) Ni toksisitesinin
degerlendirilmesi i¢in uyarlamis ve metal iyonlarmnin biyotik ligand ve reseptdr bolgesi
ile reaksiyona girdigi ve arpa bitkisinin kdk uzamasini engelledigi sonucuna varmistir.
Arastirmacilar, TBLM (Terrestrial Biotic Ligand Model)’nin EC 50 Ni
konsantrasyonunun topraklardaki riskini degerlendirmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna

varmistir.

Ahmad vd. (2007) mas fasulyesi ile yaptiklar1 ¢calismada besin ¢dzeltisindeki artan Ni
seviyesi (40 mg L™) ile mas fasulyesinin bityiimesinin geriledigini, fotosentezin olumsuz

etkilendigini ve katyon (Na, K, Ca) emiliminin azaldigimni bildirmislerdir.
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Bani vd. (2007) verimli arazilerden 25 kg/ha Ni’nin Alyssum murale tarafindan fito-
ekstrakte edilebilecegini bildirmislerdir. Ni hiperakiimiilasyonunun mekanizmasinin
henliz tam olarak bilinmedigini, ancak agik¢a organo-metalik komplekslerle iligkili
oldugunu belirtmiglerdir. Hiperakiimiilatorlerin birkag genotipinin hiicrelerinde Ni
konsantrasyonu ile bazi sitrik asitlerin bazi organik asitlerin (polikarboksilat)
konsantrasyonlari, 6zellikle sitrik asidin konsantrasyonlar1 arasinda bir iliskinin oldugunu

ifade etmislerdir.

Tao vd. (2007), Cin’de bulunan Shanghai bolgesinden agir metal kirliligini arastirmak
icin aldiklar1 toprak 6rneklerinde Ni, Pb, Zn, Cu, Cr ve Cd miktarlarimi belirlemigler ve
sonuglarm son derece yiiksek oranda oldugunu bildirmislerdir. Ayrica yapilan arastirma
ile topraklardaki kirliginin (agir metal kaynakli) nedeninin trafik ve sanayi nedenli

oldugunu ifade etmislerdir.

Wyszkowska vd. (2007) yaptiklar1 calismada tinli kumlu ve hafif siltli tinli farkl iki
topraga 200 mg kg™ konsantrasyonunda Ni uygulamas: yapmis ve yulaf bitkisinin
verimini incelemislerdir; swrasiyla verimin %65 ve %40 oraninda diistiigiini

bildirilmislerdir.

Knezevic vd. (2009) Polonya’nin degisik boélgelerinden toprak ve bitki orneklerinde
muhtemel agwr metal kirliligini belirlemeye calismiglardir. Arastirma neticesinde
karayoluna daha yakin yerlerde Ni, Zn, Pb ve Mn gibi agir metallerin orani, kara

yolundan uzaklasildik¢a alinan 6rneklerden daha yiiksek bulunmustur.

Al-Karaki (2011) yaptig1 ¢alismada sebeke suyu, atik su ve atik su-sebeke suyu karigimi
olan ii¢ farkli ortamda arpa bitkisini hidroponik kiiltiirde yetistirmis ve yem verimi, yem
kalitesi ve su kullanim etkinligini belirlemeye c¢alismistir. Sebeke suyunda Cr
konsantrasyonu 0,0039 mg kg™ Cd 0,0005 mg kg™ ve Ni konsantrasyonu 0,0003 mg kg™
iken atik suda bu elementlerin konsantrasyonlar1 Cr i¢in 0,0090 mg kg™ Cd igin 0,0032
mg kg™ ve Ni i¢in 0,0063 mg kg™ olarak bildirilmistir. Bu degerler dogrultusunda arpa
bitkisinde sebeke suyu-sebeke suyu x atik su karisimi-atik su uygulamasinda {i¢ tiir su ile
sulanan yemde ham lif ve ham yag icerigi arasinda 6nemli bir farklilik saptanmamaistir,
yemdeki protein icerigi, atik su ile sulamada %27,4’e ulasirken, sebeke suyu x atik su

karigimi1 ve sebeke suyu ile sulanan arpa yeminde degerleri sirasiyla %24,9 ve %25,2
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olarak bulunmustur. ADF ve NDF oranlarinin ise atik su x sebeke suyu karigimimda diger

su tiirlerine gore daha yiiksek degerde oldugu bildirilmistir.

Ni stresi altindaki bitkilerde, besin maddelerinin emilimi, kok gelisimi ve bitki
metabolizmasi olduk¢a gecikir. Genellikle Ni toksite semptomlari belirginlesmeden 6nce,
bitki dokularinda bu metalin yliksek konsantrasyonlarmin fotosentezi ve terlemeyi

engelledigi bilinmektedir (Kabata-Pendias 2011).

Kabata-Pendias (2011) bitkilerin genellikle maksimum sahip olacagi Ni konsantrasyonu
ile ilgili sunlar1 bildirmistir; fitotoksik Ni konsantrasyonlar1 bitki tiirleri ve cesitleri
arasinda genis capta degismektedir ve cesitli bitkilerin 40-246 mg kg™ nikele sahip
oldugu rapor edilmistir. Arpa fidelerinin toksik Ni icerigi 26 mg kg™ kadar diisiikken,
cavdarda hafif kloroza neden olacak sekilde 50 mg kg™ Ni bulunur. Genel olarak, ¢ogu
bitki tiiriinde asir1 veya toksik miktarda Ni araligi 10-100 mg kg” arasinda degisir.
Hassas tiirlerin ¢ogu 10-30 mg kg* arasinda degisen c¢ok daha disik Ni
konsantrasyonlarindan etkilenir. Tipik bitki dokusunda genellikle Ni konsantrasyonunun
yaklasik 10 mg kg™ oldugu 6ne siiriiliir. Genel olarak, ¢cogu bitki tiiriinde asir1 veya toksik

Ni miktar1, 10-1000 mg kg™ arasinda degismektedir.

Chami vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, Sorghum bicolor bitkisinin nikel (Ni), kursun
(Pb) ve ¢inko (Zn) etkisinde (5, 10, 25, 50 ve 100 ppm) biyokiitle iiretim potansiyelini ve
kullanimlarin1  degerlendirmek iizere hidroponik olarak hoagland soliisyonunda
yetistirmisleridir. Test edilen bitkilerin Ni, Pb ve Zn’yi alabildiklerini ve ayrica, koklerin
stirglinlerden daha fazla metal biriktirdiklerini belirtmislerdir. Ni’in Zn ve Pb’den daha
toksik oldugunu ve bitkinin 10 ppm iizerindeki Ni konsantrasyonunda biiylimeyi
basaramadigimi yiiksek toksisite semptomlar1 ve biyokiitle azalmasi gozlendigini ifade

etmislerdir. Metal toksisitesini Ni> Zn> Pb seklinde siralamiglardir.

Kolodziej vd. (2015) calismalarinda, farkli dozlarda belediye kanalizasyon ¢amurunun
seker sorgumda verim ve kalite {izerine olan etkisini, ayrica topragin fiziko-kimyasal ve
biyolojik ozelliklerinde meydana gelen degisimleri belirlemeye c¢alismislardir. Camur
icerisindeki makro besin maddeleri ve agir metallerin aliniminin, artan dozla birlikte
arttigin1 gézlemlemislerdir. Sorgum dokularinda azot ve kadmiyumun (Cd) az miktarda

yogunlastigi, ¢inko, bakir ve nikelin orta seviyede bulundugunu ve potasyum, fosfor,
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magnezyum, krom (Cr) ve kursunun diisiik oranlarda biriktigini belirtmislerdir. Belediye
kanalizasyon ¢amurunun yiiksek dozlarmin topragm fiziko-kimyasal 6zelliklerini ve
enzimatik aktivitesini onemli Sl¢lide etkiledigini, pH’y1 yiikselttigini ancak hidrolitik
asitligi, toplam azotu ve mevcut makro besin maddelerinin konsantrasyonunu arttirirken
ayni zamanda agir metal icerikleri de arttirdigimni agiklamiglardir. Cd toprakta <0,27 ppm
iken kanalizasyon ¢amurunda 2,35 ppm, Cr toprakta 9,66 ppm iken kanalizasyon
camurunda 25,4 ppm, Ni toprakta 6,31 ppm iken kanalizasyon ¢amurunda 14,8 ppm

olarak tespit edilmistir.

Latif vd. (2015) yaptiklar1 arastrmada misir ve Desmostachya bipinnata ¢imini silaj
olarak hazirlarken bu karisima %2, 4, 6 melas eklemis ve silajin fiziksel ve besin
Ozelliklerini belirlemeyi amacglamislardir. Genel olarak artan her melas dozu artan agir
metal oranimi ifade etmektedir. Kontrol, %2, %4 ve %6 melas iceren yemdeki Ni
konsantrasyonlar1 ayni sirayla 3- 5- 4,2- 9,8 ppm seklindedir. Kontrol, %2, %4 ve %6
melas igeren yemdeki Cr konsantrasyonlari ayni swrayla 5,6- 5,8- 2,8- 52 ppm
seklindedir. Yine ayni sirayla kontrol ve %2, %4, %6 melas iceren yemdeki Cd
konsantrasyonlar1 ayni sirayla, 1,2- 1,2- 2,2- 3,3 ppm seklinde olmustur. Kuru madde ve
kiil igerigi artarken, ham seliiloz, ADF ve NDF igerigi silajda melas oraninin artmasiyla
azalmistir. Ham protein seviyesine baktiklarinda artan melas diizeyleri ile degisen higbir

etki gozlemlenmedigini ifade etmislerdir.

Giuseppe vd. (2017) Kuzey Italya’da (Po River Delta) 1slah amaciyla tarima acilan
bolgede (agir metal tutma kabiliyeti olan topraklarda) bir arazide sorgum bitkisini
yetistirmis ve agir metal biyoakiimiilasyonu agisindan sorgum bitkisinin toprak alt1 ve
iistii organlarini degerlendirmislerdir. Bu topraklarda klorit ve serpantin varligma bagl
olarak toprak ve rizosfer 6rneklerinde dogal kullanilabilirlikleriyle ilgili yliksek Cr ve Ni
konsantrasyonlari tespit etmislerdir. Tohumlarda Cr ve Ni mikro elementlerinin aksine Zn
ve Cu tesbit edilmistir. Yalniz Cd disindaki tiim mikro elementlerin yasal olarak izin
verilen smirlar altinda oldugunu ve metallerin bitkilerin erken donemlerinde bitkiler
tarafindan emildigi, ancak daha olgun gelisim evrelerinde doku kiitlesinde seyreltilme
egiliminde olduklarini bildirmislerdir. Yaklasik 30 giin arayla iki 6rnekleme yaptiklarinda

koklerdeki ortalama metal konsantrasyonlunun (6zellikle Cd) ilkine gore azalmis
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oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda bitkilerin tercihen Cd, Zn ve Cu elementlerini

toprak iistii organlarina tagimay1 tercih ettigini ifade etmislerdir.

Ozkan (2017) Hatay (Cilvegdzii karayolu ¢evresi tarim arazilerinde) karayolu uzakligina
bagli olarak toprak ve bitkiler icin d6rnekleme yapmis ve agir metal konsantrasyonlari

belirlemeye calismustir.

Toprakta Cd 0-0,265 mg kg™, Cr 0-0,120 mg kg™ ve Ni 0,370-3,97 mg kg™ olarak
buldugunu ifade ederken bitki 6rneklerinde ise Cd 0-0,105 mg kg™, Cr 0,0 mg kg™ ve Ni
0,100-3,53 mg kg™ buldugunu belirtmistir. Arastirmac elde ettigi sonuglardaki agir metal
degerlerinin Tiirkiye ve Diinya i¢in sinir deger olarak kabul edilen seviyeleri asmadigini

ama karayoluna bagli olarak agir metal konsantrasyonunun arttigini belirtmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneme Alam ile Tlgili Bilgiler

Bu arastirma 28 Nisan - 10 Eyliil 2017 tarihleri arasmmda Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Ziraat Fakiiltesi arastirma seralarinda yiiriitiilmiistiir. Sera bdlmesi, Sekil
3.1’de goriildiigi gibi (seranin kuzey cephesinde yer alan) igerisinde fan- pad sistemi,
golgeleme perdeleri, sirkiilasyon fanlari, sinek tiilii ve ¢at1 havalandirma sistemi bulanan

ozelliklere sahiptir.

Sekil 3.1. Denemede Kullanilan Sera Bolmesinden Goriintii
3.1.2. Denemede Kullanilan Toprak Ile Ilgili Bilgiler

Deneme i¢in kullanilan toprak Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Avsar Kampiisii

alanindan temin edilmis olup toprak analiz sonuglar1 Tablo 3.1°deki gibidir.



Tablo 3.1. Denemede Kullanilan Topraga Ait Bazi Ozellikler

Saturasyon
(%)
Tuz Kirec Organik K P
pH (%) (CaCO0s, %) | madde (%0) (mg/kg) (mg/kg)
7,33 0,1 0,71 06 275,2 8,12
58.3 Toplam Cd | Toplam Cr | Toplam Ni | Almabilir Cd | Almabilir Cr | Ahnabilir Ni
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
1,08 2477 4483 0,10 0,12 2,25
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Kurucu vd. (1990) tarafindan bildirilen siniflandirmaya gére deneme toprag: “killi-tinlr”

bir tekstiire sahiptir. Saat¢t vd. (1983)’nin yaptig1 siniflandirmaya gore toprak pH’s1

“hafif alkali” sinifindadir. Richards (1954)’a gore deneme topragi “tuzsuz” sinifindadir.

Evliya (1964)’ya gore yapilan smiflandirmada deneme topraginin kire¢ durumu “cok az”

olarak bulunmustur. Ulgen ve Yurtsever (1974)’in belirttikleri smiflandirmaya gore

deneme topragi organik maddesi “cok az” olarak degerlendirilmistir. Toprak potasyum

orani “yeterli” sinifinda yer almaktadir. Pizer (1967) tarafindan bildirilen siniflandirmaya

gore deneme topragi fosfor (P) igerigi “orta” smifindadir.
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3.1.3. Kullanilan Tane Sorgum Cesitleri ve Ozellikleri

Calismada kullanilan tane sorgum ¢esitleri Akdari, Beydar1 ve Ogretmenoglu olup Bat1
Akdeniz Tarmmsal Arastirma Enstitlisii Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Cesitlere ait

genel ozellikler asagida verilmistir:

Akdarni: BATEM (Bat1 Akdeniz Arastirma Enstitlisii Mudiirliigii) tarafindan 1986°da
tescil edilen g¢esit Ege Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve Giineydogu Anadolu Bolgesi i¢in
uygundur. Vejetasyon periyodu genellikle 117 giin devam eder, tohum verimi 450-500
kg/da arasinda degisir. Tane rengi beyazdir ve bitki boyu ortalama 110 cm’dir.

Beydari: BATEM (Bati Akdeniz Arastirma Enstitiisii Midiirligli) tarafindan 1979°da
tescil edilen ¢esit; Ege Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve Giineydogu Anadolu Bolgesi icin
uygundur. Vejetasyon periyodu genellikle 117 giin devam eder, tohum verimi 450-500
kg/da arasinda degisir. Tane rengi koyu kirmiz1 ve bitki boyu 40-150 cm arasindadir.

Ogretmenoglu: BATEM (Bati Akdeniz Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii) tarafindan
1979°da tescil edilen cesit; Ege Bolgesi, Akdeniz Bdlgesi ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi i¢in uygundur. Vejetasyon periyodu genellikle 117 giin devam eder, tohum
verimi 450-500 kg/da arasinda degisir. Tane rengi kahverengi kirmizi ve bitki boyu

ortalama 115 cm’dir.

3.1.4. Denemede Kullanilan Metaller

Krom (K,CrQ,), Nikel (NiSO,4 6H,0) ve Kadmiyum (CdSQO, 8/3H,0) ticari olarak temin

edilmistir.
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Sekil 3.2. Denemede Kullanilan Ticari Olarak Temin Edilen Agir Metaller

3.2. Metot
3.2.1. Deneme Deseni

Calisma, kadmiyum elementi i¢in bdliinmiis parseller deneme desenine (3 ¢esit x 1
element x 6 doz x 3 tekerriir) gore, krom elementi i¢in boliinmiis parseller deneme
desenine (3 ¢esit x 1 element x 6 doz x 3 tekerriir) gore, nikel elementi i¢in bolinmiis
parseller deneme desenine (3 gesit x 1 element x 6 doz x 3 tekerriir) gore kurulmus ve 3

ayr1 deneme seklinde yiiriitiilmiistiir.
3.2.2. Deneme Topraginin Hazirlanmasi

Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi kampiis (Avsar Kampiisii) alanindan temin
edilen toprak Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 4 mm’lik elekten elendikten sonra serada kuru
(hava) agirligma gelmesi i¢in beklenmis daha sonra 10’ar kg’lik hacimlerde tartilarak

saksilara konulmustur.

Sekil 3.3. Deneme Topragmnin Hazirlanmasi
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3.2.3. Tohum Ekiminin Yapilmasi

28 Nisan 2017 tarihinde elenerek 10 kg hacminde saksilara konulan topraga 5 adet tohum
(her saksiya ayr1 ayr1) ekimi kontrollii sera ortaminda yapilmistir. Cikistan sonra zayif

olan fideler seyreltilip gii¢lii olan tek bir sorgum fidesi birakilmistir (Sekil 3.4).

Giibreleme; (20 kg N ve 10 kg P,0s ) kullanilan toprak miktarma gore hesaplanarak
tartilip uygulanmustir.

Bitkiler 20-25 cm boylanana kadar herhangi bir agir metal uygulamasi yapilmayip tarla
kapasitesine gore sulama (igme/sebeke suyu) yapilmistir. Hastalik ve zararli kontrolii

yapilmistir.

Sekil 3.4. Sorgum Fidelerinin Seyreltilmesi

3.2.4. Agir Metal Dozlar ve Uygulamanin Yapilmasi
Deneme igin belirlenen elementler (agir metaller) ve dozlar Tablo 3.2’°deki gibidir.

Tablo 3.2. Denemede Kullanilan Elementler ve Dozlari

Cd (kadmiyum) ppm Cr (krom) ppm Ni (nikel) ppm
0 0 0

25 50 100

50 100 200

75 200 300

100 300 400

125 400 500
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Her bir ¢esit icin bu dozlar 3 tekrarlamali olarak ppm hesabina gore hesaplanmis
tartimlart yapilmis (Sekil 3.5) ve 100 ml suda ¢Oziindiiriilerek uygulanmistir.
Hesaplamada ppm; kullanilan topragin hacmine gore belirlenmistir. Uygulamadan
sonraki hasat zamanima kadar olan tiim sulamalar igme suyu kalitesindeki su ile tarla

kapasitesine gore yapilmis ve agir metal yikanmasi dnlenmeye ¢aligilmigtir.

Sekil 3.5. Agir Metal Tartimlarinin Yapilmasi ve Coziindiiriilmesi

3.2.5. Hasat

10 Eyliil 2017 tarihinde bitkilerin hasadi el ile yapilmistir. Bitkinin yapraklari, gévdesi,

salkimlar1 ayrilarak 6l¢timlere ve analizlere hazir hale getirilmistir.

Ayrica bitki koklerindeki agir metal konsantrasyonunun belirlenmesi icin bitki kokleri de

analiz i¢in hazirlanmistir.

Bitki koklerinin hasadi; bitkinin toprak iistii organlar1 budama makas1 ile saksidan
ayrildiktan sonra Sekil 3.6’da goriildiigii gibi igerisinde bitkinin kdklerinin ve topragin
bulundugu saksi biiylik plastik bir legene dokiilerek i¢inden tiim kok ve parcalar: alinmis
ve koklerin yikamasi Sekil 3.7°de goriildiigli gibi yapilmustir. Kokler alindiktan sonra
geriye kalan toprak legende homojen bir sekilde karistirilmis ve daha sonra yaklasik 1-2

kg agirhiginda analiz i¢in toprak 6rnegi alinmustur.
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Sekil 3.7. Koklerin Topraktan Ayrilip Yikanmast

3.2.6. Serada Bitkiler Hasat Olgunluguna Geldikten Sonra Uygulanan Morfolojik
Olciimler

3.2.6.1. Bitki Boyu (cm): Saksidaki bitkinin toprakla olan temasinin bittigi yerden en ug

noktasina kadar olan kisim cm olarak olciilerek belirlenmistir.

3.2.6.2. Bitki Cap1 (mm): Bitkinin gdvdesinin birinci bogumu ile ikinci bogumu

arasinda kalan kisim kumpas ile mm olarak Slgiilerek bitki cap1 belirlenmistir.

3.2.6.3. Salkim Uzunlugu (cm): Saksida yer alan bitkinin ana salkimin en alt

noktasindan en ug¢ noktasina kadar olan uzunlugu 6lgiilerek belirlenmistir.

3.2.6.4. 1000 Tane Agirhg (g): Taneler dort defa 100°er adet ayri ayri sayilmig ve

tartilmis daha sonra ortalamasi alinmis ve 10 ile carpilmistir.
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3.2.6.5. Yesil Sap Oram (%): Bitkinin sap agirligi, yaprak agirligi ve salkimlarmin
agirhiklar1 toplanmig, bu toplam agirliga sap agiwrligi oranlanarak %sap orani elde

edilmistir.

3.2.6.6. Yaprak Oram (%): Bitkinin sap agirligi, yaprak agirligi ve salkimlarinin
agirhiklar1 toplanmis, bu toplam agirlhiga yaprak agirligi oranlanarak %yaprak orani elde

edilmistir.

3.2.6.7. Salkim oram (%): Bitkinin sap agirhigi, yaprak agirhigi ve salkimlarinin
agirhiklar1 toplanmig, bu toplam agirliga salkim agirligi oranlanarak %salkim orani elde

edilmistir.
3.2.7. Yem Kalite Analizleri

Sorgum taneleri salkimlardan ayrilmis ve daha sonra Sekil 3.8’de goriildiigii gibi el
degirmeninde ogitiilmiis (her Ornekten sonra degirmen alkol ile temizlenmistir) ve

analizlere hazir hale getirilmistir. Yem kalite analizleri bitkilerin taneleri i¢in yapilmistir.

-
/

3.2.7.1. Ham Protein Oram (%): Orneklerin, azot (N) miktarlarinin belirlenmesinde

Sekil 3.8. Sorgum Tanelerinin Ogiitme I¢in Hazirlanmasi

Kjeldahl metodundan yararlanilmistir. Azot oran1 6,25 ile ¢arpilarak ham protein orani

hesaplanmistir (AOAC, 1990).
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Ham Protein analizi

Ogiitiilmiis tane drnekleri derisik H,SO, (siilfiirik asit) kullanilarak kapsadigi azot (N)
once (NH;)2SO4 (amonyum siilfat) sonrada NH; (amonyak) doniistiiriilerek titre edilmis
ve NHs’deki N miktarina denk ham protein orani hesaplanmistir.

Kimyasallar

1 %98’lik H,S04 (azot igermeyen)

2 %40’ ik NaOH (azot igcermeyen)

3 % 2-4 konsantrasyona sahip borik asit (H;BO3)

4. Katalizor tablet (3,5 g K2S04, 0,0035 g Se)

) Indikator (Methyl red, Bromocresol green)

6 0,1 N HCL

Analiz li¢ asamada gerceklesmistir;
1. Yas yakma: 0,200 g ogiitiilmiis tane 6rnegi kjedahl tiiptine konulduktan sonra tiipe 1
adet katalizor tablet ve 10 ml H,SO4 eklenmistir. Tiipler once 150-200 °C'de 45-60
dakika on 1sitma yapildiktan sonra 350-400 °C'de 60-70 dakika yakma yapilmstir.
2. Destilasyon: Erlenmayerlere 25 ml %4’liikk borik asit ve kjedahl tiiplerine ise 50 ml saf
su konulmustur. Kjedahl tiipiine 5-6 saniye NaOH gelecek sekilde ve destilasyon {initesi
360 saniye olarak ayarladiktan sonra destilasyon calistirilmistir. Tiip igerisindeki sivi
lavaboya dokiilmiis ve erlenmayer ise titrasyon igin kullanilmustir.
3. Titrasyon: Destilasyon kismindan alinan erlenmayerler otomatik biiret sistemiyle HCL
ile destile edilmis ve agik pembe renk alincaya kadar titrasyona devam edilmistir.
Harcanan HCL miktar1 okunarak kaydedilmistir.
Rakamlar analiz formiiliinde uygun yerlere yazilarak 6rnekteki % protein belirlenmistir.
% Protein = (K) * (V) * (N) * (fHCL) * (100) / (M) * (1000) * (fp)
K: Azotun atom agirhig1 (14,007)
V: Kullanilan HCI (ml)

N: 0,1 (HCI'nin normalitesi)

fHCL: 0,1 N HCI’in faktori

fp: Proteine ¢evirme faktorii (6,25)

M: Tartilan 6rnek miktari
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3.2.7.2. ADF (Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif) (%): Orneklerdeki seliiloz ve ligninin
toplam miktarlart Ankom Technology (Ankom 220 fiber sistem)’nin ADF analiz {initesi
ile belirlenmistir. Ogiitiilmiis 6rnekler, F57’lere (keselerine) 0,5 gr tartiip hot seilor ile
kapatilmistir, ankomda 60 dakika ADF soliisyonuyla islem gormiis ve sonra 5’er dakika,
3 kez (2 defa sicak su- 1 kez soguk su) saf suyla yikama iglemi yapilmistir. Keseler 3-5
dakika asetonda bekletilmis ve daha sonra 105 °C’de 4-5 saat etiivde bekletilmistir. Daha

sonra tartilarak asit deterjan lif orani belirlenmistir (Van Soest vd. 1991).

3.2.7.3. NDF (Nétr Deterjanda Céziinmeyen Lif) (%): Orneklerdeki hemiseliiloz,
seliiloz ve ligninin toplam miktarlar1 Ankom Technology (Ankom 220 fiber sistem)’nin
NDF analiz iinitesi ile belirlenmistir. Ogiitiilmiis 6rnekler, F57’lere (keselerine) 0,5 gr
tartilip hot seilor ile kapatilmistir, ankomda 75 dakika NDF soliisyonuyla islem gormiis
ve sonra 5’er dakika, 3 kez (2 defa sicak su; suda 4 ml alfa amilaz enzimi kullanilmig ve 1
defa soguk su) saf suyla yikama islemi yapilmistir. Keseler 3-5 dakika asetonda
bekletilmis ve daha sonra 105 °C’de 4-5 saat etiivde bekletilmistir. Daha sonra tartilarak

notral deterjan lif orani belirlenmistir (Van Soest vd. 1991).

3.2.7.4. Sindirilebilir Kuru Madde (SKM) (%): Belirlenen ADF yardimi ile
sindirilebilir kuru madde (SKM) hesaplamasinda asagidaki formiil kullanilmistir;

SKM = 88,9 - (0,779 x % ADF) (Morrison 2003).

3.2.7.5. Kuru Madde Tiiketimi (KMT) (%): Belirlenen NDF yardimu ile kuru madde
tikketimi (KMT) hesaplamasinda asagidaki formiil kullanilmistir; KMT = 120 / % NDF
(Morrison 2003).

3.2.7.6. Nispi Yem Degeri (NYD): Bu deger yemin degerlendirmesinde kaba yemin
sahip oldugu ADF ve NDF durumuna ve kaba yemin hayvanlar tarafindan tiiketimi ile
elde edecegi enerji degerinin tahmininde kullanilan bir indekstir (Rohweder vd. 1978).
Ureticiler ve satin alanlar fiyatlandirmada NYD indeksini kullanmaktadirlar. Bu indeks
(NYD indeksi) tam ¢igeklenmedeki yoncanin (kuru otun) sahip oldugu %41 ADF ve %53
NDF degerinden belirlenen 100 indeksini baz alir. NYD’nin hesaplanmasinda ADF ve
NDF degerlerine ihtiyag duyulur ve protein degeri kullanilmaz, ama yine de yiiksek
NYD’nin genellikle yiiksek protein degeri ile ilgili oldugu kabul edilir.
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Nispi yem degerinin hesaplanmasi; NYD = (SKM x KMT) / 1,29 seklindedir (Morrison
2003).

3.2.7.7. Ham Yag Oram (%)

2-5 g ornek (A) hassas terazide tartilmis, kartus igerisine konulmus ve kartusun agzi
ekstraksiyon siiresince ornek disar1 tasmayacak sekilde pamukla kapatilmistir. Kartuslar
ve cam kaplar 95 °C’de 2 saat etiive atilmistir. Etiivden alinan materyaller desikatore
almmis ve sonra cam kaplarin hassas terazi de daralar1 alinmistir (D). Coziicii olarak eter
kullanilmistir. Cihazin calismasi bittiginde ekstraksiyon kismindaki eter almarak
icerisinde yag bulunan cam kaplar etiive atilmustir. 95 °C’de 1 saat bekletildikten sonra
desikatdre alinarak sogutulmustur. Desikatdrden sonra hassas terazi ile tartimi yapilmistir
(A1). Gerekli hesaplamalardan sonra Orneklerin yiizde ham yag igerigi bulunmustur

(AOAC 1990).

% Ham Yag = (A1-D)/A* 100

3.2.7.8. Kondense Tanen Orani (%): 0,01 g 6rnek tartilmis, hacimsel olarak uygun bir
tiip i¢ine konulmustur. 6 ml tanen ¢ozeltisi (100 ml tanen ¢ozeltisi i¢in: 5 ml HCI, 95 ml
N Biitanol ve 0,05 g demir Siilfat (FeSO47H,0)) ilave edilmistir. Kér numune i¢in bos
tiiplere de tanen ¢ozeltisi eklenmistir. Biitiin tiipler 1 saat boyunca igerisinde su olan
beher igerisinde kaynatilmistir. Kaynama sona erdiginde 6rneklerden 3 ml alinmig ve 550
nm dalga boyunda spektrofotometrede &rneklerin okumasi yapilmustir. Ornek
konulmadan yapilan okumalar kor deger okumasi olarak belirlenmistir. Okunan degerler

formiilde yerine konulmus ve hesaplama yapilmistir.

0,584 x (Okuma Degeri — Kor Okuma)
Tanen (%) = ----------=---m=m-mmm e oo -x0,1
Ornek Miktari

3.2.8. Bitkilerde Agir Metal Analizlerinin Yapilmasi

3.2.8.1. Mikrodalgada Toplam Yakma islemi
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Bitki ornekleri Sekil 3.9°da goriildiigii gibi kurutulup o6giitiildiikten sonra 0,5 g
agirhigmda tartilmistr. CEM-MARS 6 mikrodalga cihazina ait vessellara aktarilmis ve
tizerine 10 ml kral suyu (kral suyu:1 HNOg3: 3 HCI) eklenmistir. Cihazda toplam yakma
islemi icin gerekli ayarlamalar (power: 1030- 1800 W; gii¢ (%): 100; ¢ozlinme siiresi: 20-
25 dakika; basing: 180 psi; sicaklik 200 °C; bekleme siiresi (hold time): 30 dakika)
yapilmistir (Sekil 3.10). Daha sonra gerekli seyreltme ve siizme islemi yapilmig 6rnekler

ICP-MS cihazinda okumaya hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.10. Toplam Yakma Isleminin Yapilmasi

3.2.8.2. ICP- MSile Cd, Cr ve Ni Belirlemesi
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Calismadan elde edilen soliisyonlarin element icerikleri ICP-MS cihazinda belirlenmistir
(Sekil 3.11). Elde edilen okuma degerleri ppb olarak verildigi i¢in ppm diizeyine ¢evirisi
yapilmig gerekli formiiller kullanilarak bitki dokularmnin igerdigi Cd, Cr ve Ni degerleri

ppm olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.11. ICP- MS Cihazinda Element Degerlerinin Okunmasi

Bitkide toplam Cd, Cr, Ni, mg kg™ = I;x F
l; =tanik c¢ozeltisine gore diizenlenmis bitki ¢ozeltisine ait ICP-MS okuma degeri
(standart kurveden bulunan)

F= seyreltme kat sayis1/ 6rnek miktar1
3.2.9. Toprak Ornekleri i¢in Ahnabilir Cd, Cr ve Ni Belirlenmesi

Toprakta bulanan elementler; toplam olarak ve bitki tarafindan alinabilir olarak
bulunabilir. Calismada belirlenmesi gereken agir metal uygulamalar1 yapildiktan sonra
topragim alinabilir durumda ne kadar element icerdigidir. Bu yiizden hasat sonrasi alman
toprak orneklerinde toplam degil bitkiler tarafindan alinabilir element tayini yapilmigtir.

Bu tayin i¢cin DTPA yontemi kullanilmistr.

DTPA (dietilen triamin pentaasetik asit) yonteminde 20 g toprak 6rnegi 2 mm’lik capa
sahip elekten gegirilmis ve 250 ml’lik hacme sahip erlenmayere aktarilmistir (Sekil 3.12).
Orneklerin {izerine 40 ml DTPA ¢6zeltisi eklenmis ve 176 cycles/min’de oda sicakliginda

2 saat calkalama islemine tabi tutulmustur. Calkalama bittikten sonra ornekler Sekil
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3.13’de goriildiigli gibi filtre kagidi (Watman-42) ile siiziilmiis ve okumaya hazir hale
getirilmistir (Lindsay ve Norvell 1978).

Okuma iglemi, yine ICP-MS cihaz1 kullanilarak yapilmis ve okuma degeri formiilde

yerine konularak ppm hesabi ile sonuglar belirlenmistir.

Sekil 3.12. Toprak Orneklerinin Elenmesi ve DTPA Yéntemiyle Analiz I¢in Hazirlanmast

Sekil 3.13. DTPA Yéntemi ile Calkalama isleminden Sonra Orneklerin Siiziilmesi
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3.2.10. istatistiksel Analiz

Her agir metalde incelenen ozelliklere ait veriler, ayr1 ayr1 boliinmiis parseller deneme
desenine uygun olarak varyans analizine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar LSD testi
ile karsilagtirilmigtir (SAS 1999).



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kadmiyum (Cd) Elementine Ait incelenen Ozellikler

4.1.1. Bitki Boyu (cm)

Farkli Cd dozlarmnin, tane sorgum ¢esitlerinin bitki boylarina ait varyans analizi sonuglari
Tablo 4.1°de verilmistir. Cd dozlari, cesitlere ve doz x g¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.2°de ve degisim grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.
Cd dozlarmmin, bitki boylar1 varyans analiz sonuglarina gore cesit ve doz ¢ok Onemli

(p<0,01) iken ¢esit x doz interaksiyonu onemli (p<0,05) bulunmustur.

Tablo 4.1. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 50,001 25,001

Cesit 2 2094,675 1047,338**
Hata-1 4 28,100 7,025

Doz 5 1284,880 256,976**
Cesit*Doz 10 425,177 42,518*

Hata-2 30 518,660 17,289

Genel 53 4401,494

R 0,882 DK %4,799

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum cesitlerinde Cd stresi altinda bitki boylar1 77,83-91,35 cm arasinda
degismistir. Uygulanan bu stres sonucunda, en yliksek bitki boyunun Beydar1 ¢esidinde,
en kiiciik bitki boyunun ise Ogretmenoglu ¢esidinde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Akdar
cesidi en yiiksek ikinci bitki boyuna sahip olup Beydari ¢esidi ile ayni ortalama grubunda
yer almustir. Ogretmenoglu ¢esidi ise en kiigiik bitki boyuna sahip olarak ikinci ortalama

grubunu olusturmustur.



57

Cd doz artisinin bitki boylarinda azalmalara neden oldugu goriilmektedir. En diistik bitki
boyu (79,67 cm) 75, 100, 125 ppm Cd uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek bitki
boyu (94,32 cm) kontrol grubu bitkilerinden elde edilmistir.

Cd uygulamasinda en yiiksek bitki boyu Akdari, Beydar1 ve Ogretmenoglu cesitlerinin
kontrol grubundan elde edilirken, en kiigiik bitki boyunun tiim ¢esitlerde en yiiksek Cd

dozu olan 125 ppm uygulamasindan elde edildigi goriilmiistiir.

Tablo 4.2. Farkli Cd Dozlarinm, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarma (cm) Etkisine Ait Ortalamalar

Dozlar Cesitler

(ppm) Akdar1 Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 94,00+6,08 B-D* 104,61+£3,07 A 84,3345,69 F-I 94,32 a**

25 92,37+£2,03 B-E 96,80+2,03 B 80,67+1,15 H-J 89,94 ab

50 90,50+0,50 B-F 95,33+3,21 BC 79,67+4,16 1] 88,50 b

75 90,00+2,65 C-F 87+30 E-H 78+3,46 1J 85,00 bc

100 89,47+3,23 C-F 82,33+4,04 G-I 75,334+6,66 JK 82,38 ¢

125 88+1,73 D-G 82,00+4G-I 69,00+80 JK 79,67 c
Ortalama 90,72 a** 91,35a 77,83 Db

**: %1; *: %S5 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarmi, kiiciik harfler ortalama gruplarmi ifade
etmektedir.

110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60

Bitki Boyu (cm)

0 25 50 75 100 125
Dozlar (ppm)

=@=Akdar1 ==@==Beydar Ogretmenoglu

Sekil 4.1. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarina (cm) Etkisine Ait Degisim
Grafigi
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Cd uygulamasmnimn bitki boyu gelisimini negatif yonde etkiledigi anlagiimaktadir. Wang
vd. (2017) sorgum bitkisine farkli dozlarda (0-3-15 ppm) Cd uyguladiklar1 ¢alismada
bitki boyunun %27,6-28,5 oraninda azaldigini bildirmislerdir. Zhang vd. (2002) Cd’yi 0-
1 ppm dozlarinda bugday fidelerine uygulamis ve 0,3 mg kg™ iizerindeki Cd miktarnimn
bitki biiyiimesini inhibe ettigini bildirmislerdir. Cd’nin biiylimeyi engelledigi ve
dolayistyla bitki boyu gelisimi iizerinde yaptigr olumsuz etki agisindan bu caligma,

yapilan ¢alismalarla paralellik gostermektedir.
4.1.2. Bitki Govde Cap1 (mm)

Farkli Cd dozlarinin, tane sorgum c¢esitlerinin govde caplarmma ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Cd dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.4’te ve degisim grafigi Sekil 4.2’de verilmistir.
Cd dozlarinmn bitki gévde ¢aplar1 varyans analiz sonuglarina gore ¢esit ve doz ¢ok dnemli

(p<0,01) iken ¢esit x doz interaksiyonu onemsiz bulunmustur.

Tablo 4.3. Farkli Cd Dozlarinmn, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Govde Caplarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 1,148 0,574

Cesit 2 35,863 17,932**

Hata-1 4 4,778 1,195

Doz 5 42,509 8,502**
Cesit*Doz 10 4,676 0,468

Hata-2 30 38,167 1,272

Genel 53 127,142

R 0,700 DK %10,796

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R”: Belirtme katsayis1.

Tane sorgum c¢esitlerinin Cd stresine karsi ortalama bitki govde ¢aplarinin 9,34 mm ile
11,28 mm arasinda degistigi ve en kalin govde ¢apmin Ogretmenoglu gesidinde ve en

ince gdvde capinin ise Akdar1 ¢esidinde tespit edilmistir.

Cd dozlarmin artmasi ile ters orantili olarak gdvde gaplarmin azaldigi belirlenmistir.

Ortalamada en ince gévde cap1 (9,21 mm) 125 ppm Cd uygulamasindan elde edilirken, en
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kalin govde ¢ap1 (11,94 mm) kontrol grubu bitkilerinden elde edilmistir. Cd dozlarinin

artmast bitkilerin govde kalinliklarint olumsuz etkilemistir.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise bitki govde ¢ap1 degerleri 8,09-12,94 mm

arasinda degistigi goriilmiistiir.

Tablo 4.4. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Gévde Caplarma (mm) Etkisine Ait
Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 10,26+0,97 12,94+0,58 12,6242,32 11,94 a**
25 10,06+0,65 11,1+0,95 11,9542,11 11,04 ab
50 9,93+0,57 10,4+1,42 11,44+0,76 10,59 abc
75 9,22+0,45 10,17+1,41 11,18+0,94 10,19 be
100 8,49+0,02 10,09+1,06 10,6+0,25 9,73 bc
125 8,09+1,10 9,63+0,18 9,9+1,09 921c
Ortalama 9,34 b** 10,82 ab 11,28 a
**:%1; *: %S5 onemli. Kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
14
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=@=—Akdar1 ==@==Beydar1 Ogretmenoglu

Sekil 4.2. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Gévde Caplarmma (mm) Etkisine Ait
Degisim Grafigi
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Oktiiren Asri ve Sénmez (2006), toprakta Cd miktarmmn artmasi ile birlikte bitkinin
klorofil metabolizmasinin bozuldugunu ve azot kullaniminda gorevli olan NO;™ rediiktaz
ile NO3™ rediiktaz enzimlerinin etkilerini azaltarak bitkinin azot kullanimini olumsuz
etkiledigini belirtmislerdir. Benzer durum govde capmin gelismesine olumsuz etkide
bulunmus olabilir. Agir metal stresinin devam etmesi ile hasar kok bolgesinden bitkinin
govdesine dogru ilerlemekte ve govde gelisimini olumsuz etkilemektedir (Barceld ve
Poschenrieder 1990). Bu caligmada da Cd dozlarinin artmasiyla bitki gévde capr gelisme
gosterememis ve muhtemelen bu durumun bitkilerin Cd varligindan dolayr azot
kullannminin = sinirlanmasindan ve koklerde baslayan ve govdeye dogru ilerleyen

fizyolojik aksakliklardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
4.1.3. Salkim Uzunlugu (cm)

Farkli Cd dozlarmin, tane sorgum cesitlerinin salkim uzunluklarma ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.5°te verilmistir. Cd dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.6’da ve degisim grafigi Sekil 4.3’te verilmistir.
Cd dozlarinin salkim uzunlugu varyans analiz sonuglarina gore ¢esit ve doz ¢cok dnemli

(p<0,01) iken ¢esit x doz interaksiyonu dnemsiz bulunmustur.

Tablo 4.5. Farkli Cd Dozlarinm, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplamu Kareler Ortalamasi
Tek 2 1,048 0,524

Cesit 2 66,082 33,041**

Hata-1 4 2,789 0,697

Doz 5 56,428 11,286**
Cesit*Doz 10 20,421 2,042

Hata-2 30 36,666 1,222

Genel 53 183,434

R 0,800 DK %6,571

*#%: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R: Belirtme katsayisi.

Cesitlerin salkim uzunluklar1 15,27 cm ile 17,75 cm arasinda degisiklik gostermis ve en
yiiksek salkim uzunlugu Beydar1 ve Ogretmenoglu cesitlerinde bulunurken, en kisa

uzunlugunu Akdar1 ¢esidinin salkimlar1 olusturmustur.
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Cd dozlarmin artmasmin salkim uzunluklarina ters yonde bir etkide bulundugu ve salkim
uzunluklarmi azalttigi agikga goriilmektedir. En yiiksek uzunluk (18,16 cm) kontrol
bitkilerinden elde edilirken, en diisiikk salkim uzunlugu (15,30 cm) 125 ppm Cd

uygulamasindan elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, salkim uzunlugu degerleri 14,97-19,8 cm

arasinda degisim gostermistir.

Tablo 4.6. Farkli Cd Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarina (cm) Etkisine Ait
Ortalama Tablosu

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 16,00+1,00 19,78+0,69 18,7+0,89 18,16 a**
25 15,28+1,42 19,8+1,06 18,6+0,4 17,89 a
50 15,17+0,97 18,00+0,00 18,43+1,4 17,20 ab
75 15,1+0,46 16,93+0,83 17,2+1,31 16,41 bc
100 15,1+1,01 16,35+1,25 16,5+1,32 15,98 bc
125 14,97+1,42 15,63+1,42 15,3+0,89 15,30 c
Ortalama 15,27 b** 17,75a 17,46 a

** 061, * %5 onemli. Kiiciik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.3. Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarma (cm) Ait Degisim Grafigi
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Dozlarin artmasina ters orantili olarak salkim uzunluklar1 azalmistir. Kullanilan gesitler
tane sorgum olduklar1 ve asil unsurun salkim ve verim oldugu diisiiniildiigiinde salkim
uzunlugu parametresinin 6nemi artmaktadir. Giir vd. (2004) agir metallerin bitki
dokularinda yogun olarak birikmesinin bitkilerin vejetatif ve generatif gelisimini olumsuz
etkiledigini bildirirken, Long vd. (2002) bu birikimin iiriin ve verim degerlerine negatif

yonde etki ettigini belirtmislerdir.

4.1.4. Bin Tane Agirhg (g)

Farkli Cd dozlarmin, tane sorgum g¢esitlerinin bin tane agirliklarina ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir. Cd dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.8’de ve degisim grafigi Sekil 4.4’te verilmistir.
Cd dozlarinin bin tane agirli§1 varyans analiz sonuglarina gore cesit ve doz ¢ok dnemli

(p<0,01) iken, gesit x doz interaksiyonu énemli (p<0,05) bulunmustur.

Tablo 4.7. Farkli Cd Dozlarinm, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 3,723 1,862

Cesit 2 340,139 170,070**

Hata-1 4 36,831 9,208

Doz 5 707,489 141,498**
Cesit*Doz 10 48,120 4,812*

Hata-2 30 62,792 2,093

Genel 53 1199,094

R 0,948 DK %7,048

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R Belirtme katsayisi.

Cesitlerin, bin tane agirliklar1 17,15 g ile 23,17 g arasinda degisiklik gostermistir. En
yiikksek bin tane agirligi Beydar1 g¢esidinde iken, en diisiik bin tane agirligi Akdari

cesidinde belirlenmistir.

Cd dozlarinin artmasiyla birlikte bitkilerin bin tane agirliklar1 negatif etkilenerek azalma

gostermistir. En yiiksek bin tane agirligi (24,59 g) 0 ppm Cd/kontrol uygulamasidan
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elde edilirken, en diisiik bin tane agirlig: (14,18 g) 125 ppm Cd uygulamasindan elde

edilmistir. Cd doz artis1 bin tane agirligini olumsuz etkilemistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en yiiksek bin tane agirligi Beydar1 ve
Ogretmenoglu cesitlerinin, kontrol ve 25 ppm Cd uygulamasindan elde edilirken, en

diistik bin tane agirlig1 Akdar1 ¢esidinin 125 ppm Cd uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 4.8. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarina (g) Etkisine Ait
Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 21,41+1,95 D-G* 26,03+1,08 A-C 26,324+2,07 AB 24,59 a**
25 21,03+2,31 D-J 25,47+1,35 A-C 24,934+3,43 A-C 23,81 ab
50 18.7621.44 H-K 23.020:041 A-D | 23.8841.61 C-E 22,19 be
75 18.282132 1K 233:1.14BF 20.63+0,47 F-I 20,74 ¢
100 13,57+1,72 E-I 21,3+£0,61 L 18,1+£0,95 JK 17,66 d
125 9,87+1,69 M 19+1,37 G-K 13,67+0,91 L 14,18 e
Ortalama 17,15 b** 23,17 a 21,26 ab

** %1, * %5 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarni, kiiglik harfler ortalama gruplarmi ifade
etmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarina (g) Etkisine Ait Degisim
Grafigi
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Khan vd. (2006) 0, 25, 50 ve 100 mg kg™ Cd uyguladiklar1 5 farkli bugday cesidinde bin
tane agrhigmm en yiiksek doz olan 100 mg kg™ Cd seviyesinde en az oldugunu, Cd
uygulamasinin bin tane agirligini olumsuz etkiledigini bildirmislerdir. Bu sonug¢ bu
calisma ile paralellik gostermektedir. Ayrica fotosentezin de tiim fizyolojik gelisme ve
unsurlarin temeli oldugu diistiniildiigiinde; Prasad (2005) agwr metallerin fotosentez
tizerinde inhibe edici etki gosterdigini, terleme ve CO, fiksasyonunu bozdugunu
bildirmistir. Ayn1 sekilde bu ¢alismada da fotosentez olumsuz etkilenmis ve Cd stresi bin

tane agirligini (tane gelisimi ve verimini) negatif yonde etkilemis olabilir.

4.1.5. Govde Orani (%)

Farkli Cd dozlarmin, tane sorgum cesitlerinin gévde oranlarmna ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.9°da verilmistir. Cd dozlar, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.10’da ve degisim grafigi Sekil 4.5°te
verilmistir. Cd dozlarmin gévde oranlar1 varyans analiz sonuglarma gore ¢esit ve doz ¢ok

onemli (p<0,01) iken, ¢esit x doz interaksiyonu 6nemli (p<0,05) bulunmustur.

Tablo 4.9. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 38,133 19,066

Cesit 2 318,345 159,173**

Hata-1 4 33,785 8,446

Doz 5 519,256 103,851**
Cesit*Doz 10 181,781 18,178*

Hata-2 30 210,974 7,032

Genel 53 1302,275

R 0,838 DK %4,854

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayzisi.

Cesitlerin, gévde oranlar1 %51,38 ile %57,21 arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek
gévde orami (%57,21) Beydar1 ¢esidinde iken, en diisiik govde orant (%51,38) Akdari

cesidinde belirlenmistir.
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Cd dozlarmin artmasina paralel olarak govde oranlar1 da artig gostermistir. En yliksek
gbovde orant (%57,94) 125 ppm Cd uygulamasindan elde edilirken, en diisiik govde orani
(%48,12) kontrol bitkilerinden elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en yiiksek gévde oran1 Beydar1 ¢esidinin 100
ve 125 ppm Cd uygulamalari ile Ogretmenoglu ¢esidinin 125 ppm Cd uygulamasindan
elde edilmistir. En diisiik gévde oram 0 ppm Cd/kontrol uygulamasinda Ogretmenoglu
¢esidinden elde edilmistir.

Tablo 4.10. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin G6vde Oranlarma (%) Etkisine Ait
Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 49,17+0,73 F* 51,61+0,72 EF 43,57£2,13 G 48,12 c**
25 50,05+4,05 EF 56,7543,47 A-C 56,51+3,39 A-D 54,44 b
50 50,7+1,42 EF 57,7245,97 AB 57,82+2,46 AB 55,41 ab
75 52,4542,96 C-F 57,0343,46 AB 57,51+1,29 AB 55,66 ab
100 52,2342,26 D-F 59,33+£1,42 A 57,14+1,33 AB 56,23 ab
125 53,66+1,3 B-E 60,8+1,6 A 59,37+4,09 A 57,94 a
Ortalama 51,38 b** 57,21a 55,32 ab

** %1, * %5 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarni, kiiclik harfler ortalama gruplarmi ifade

etmektedir.
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Cd stresinin bitkinin gévde oranini arttirmasina neden oldugu gorilmiistiir. Cherney vd.
(1990) bitkilerin morfolojik yapis1 ve bitkinin tamami igindeki morfolojik organlarin
oraninin; bitkinin besin igerigini ve yem olarak tiiketilebilirligini etkiledigini
bildirmislerdir. Bu ¢aligmadaki tane sorgum gesitlerinin Cd stresi kaynakli taneye dair
parametreleri (tane verimi, bin tane agirhigi, salkim orani ve salkim uzunlugunu) azalttig1
sonucuna gore, bitki kisimlarmin tiim bitkiye olan oraninda salkim oranmin azalmasi

dogal olarak gdvde oranini arttirmis olabildigi ihtimali diistiniilmiistiir.

4.1.6. Yaprak Oram (%)

Farkli Cd dozlarinin, tane sorgum g¢esitlerinin yaprak oranlarina ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.11°de verilmistir. Cd dozlari, gesitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna
ait ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.12°de ve degisim grafigi Sekil 4.6’da
verilmistir. Cd dozlariin, yaprak oranlar1 varyans analiz sonuglarmna gore ¢esit dnemli

(p<0,05) iken, doz ve doz x ¢esit interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 4.11. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 23,706 11,853

Cesit 2 15,998 7,999*

Hata-1 4 12,498 3,125

Doz 5 20,398 4,080

Cesit*Doz 10 48,123 4,812

Hata-2 30 67,493 2,250

Genel 53 188,217

R 0,641 DK %7,566

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayist.

Cesitlere ait yaprak oranlar1 ortalamalart %19,43 ile %?20,59 arasinda degisiklik
gdstermistir. En yiiksek yaprak orani Ogretmenoglu cesidinde belirlenirken, en diisiik
yaprak oranit Beydari ve Akdari gesitlerinde belirlenmistir. Cd dozlarina ait bitkinin
yaprak oran1 %18,58 ile %20,4 arasinda degisiklik gostermistir. Cesit x doz
interaksiyonuna bakildiginda ise yaprak oranlar1 %16,71-%22,11 arasinda degisim

gostermistir.
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Tablo 4.12. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarina (%) Etkisine Ait

Ortalamalar

Cesitler

Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 20,52+0,69 18,51+0,95 16,71£1,01 18,58

25 19,114£2,42 19,78+1,64 20,75+1,78 19,88

50 19,03+3,09 19,25+2,11 20,55+0,95 19,61

75 19,1£1,03 19,83+0,3 21,61+0,37 20,18
100 19,19+0,57 19,57+0,73 22,11+0,71 20,29
125 19,71+£2,58 19,66+1,56 21,83+3,34 20,40
Ortalama 19,45 b* 19,43 b 20,59 a

** 061, * %5 6nemli. Kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarina (%) Etkisine Ait Degisim

Grafigi

Doz artisina bagh olarak yaprak oranlarinda 6nemli bir degisim goézlenmemesi;

Skorzynska-Pilot ve Baszynski (1997) yaptiklar1 bir ¢alismada Cd yogunlugunda geng

bitkilerde fotosentetik aktivitenin neredeyse degismedigini belirtmeleriyle ifade edilebilir.

Ancak cesitlerin kendi igerisinde dozlarin artmasina karsilik; yaprak oraninda diizenli bir

arti, azalis ya da degisim gostermemesi doz ve bitki arasindaki fizyolojik degisim sebebi

ve seviyesi ile ilgili olabilir. Ciinkii yapilan ¢aligmalarda Cd’nin olumlu ve olumsuz

etkilerinin olabilecegi sunulmustur. Elementin ¢esit ve yogunluguna bagli olarak yaprak
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alaninin kiigiilmesi, klorofil kayb1 gdzlemlenebilmektedir (Benavides vd. 2005; Lombardi
ve Sebastiani 2005). Zhang vd. (2002) ise diisiik dozlarda Cd’nin biiyiime iizerine olumlu

bir etkisinin oldugunu sdylemislerdir.

4.1.7. Salkim Oram (%)

Farkli Cd dozlarinin, tane sorgum cesitlerinin salkim oranlarina ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.13’te verilmistir. Cd dozlari, gesitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.14’te ve degisim grafigi Sekil 4.7°de
verilmistir. Cd dozlarmin, g¢esitlerin salkim oranina etkisinin varyans analiz sonuglarina

gore doz, ¢esit ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok énemli (p<<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.13. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 1,920 0,960

Cesit 2 361,544 180,772**

Hata-1 4 24,560 6,140

Doz 5 736,591 147,318**
Cesit*Doz 10 392,855 39,285**

Hata-2 30 131,853 4,395

Genel 53 1649,322

R 0,920 DK %8,209

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayis1.

Cesitlerin salkim oranlar1 %23,36 ile %29,18 arasinda degisiklik gdstermis ve en yiiksek
salkim orani birinci ortalama grubunu olusturan Akdar1 ¢esidinden elde edilmistir. En
diisiik salkim orani ise Ogretmenoglu gesidi ile ayn1 ortalama grubunda yer alan Beydari

¢esidinden elde edilmistir.

Cd dozlarmnn bitkilerin salkim oranlarna etkisi incelendiginde, doz artigina ters orantili
olarak bitkilerin salkim orani azalig gostermis ve en diisiikk salkim orani (%21,66) 125
ppm Cd uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek salkim oram (%33,30) 0 ppm Cd

uygulamasindan elde edilmistir.
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Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en yiiksek salkim oram1 Ogretmenoglu
¢esidinin kontrol grubundan elde edilirken, en diisiik salkim orani ise ayn1 ¢esidin 125

ppm uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 4.14. Farkhh Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Oranlarma (%) Etkisine Ait
Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 30,31+1,40 B** 29,87+1,24 BC 39,72+1,44 A 33,30 a**
25 30,84+2,43 B 23,48+1,99 DE 22,74+1,72 EF 25,68 b
50 30,26+1,93 B 23,02£4,01 D-F 21,63+1,52 E-G 24.97b
75 28,44+3,99 BC 23,14+3,16 DE 20,89+1,06 E-G 24,16 bc
100 28,58+1,7 BC 21,11+0,86 E-G 20,752 E-G 23,48 bc
125 26,63+1,53 CD 19,54+1,01 FG 18,81+0,81 G 21,66 c
Ortalama 29,18 a** 23,36 b 24,09 b

** 061 6nemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.7. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim (%) Oranlarina Etkisine Ait Degisim
Grafigi

Cd stresi tane sorgum c¢esitlerinin salkim oranlarin1 olumsuz yonde etkilemis ve stresin
artmasiyla birlikte bitkilerin salkim oranlar1 azalma gostermistir. Kara (2016) tane verimi

ile fizyolojik 6zellikler (fotosentez hizi, stoma iletkenligi vb.) arasinda pozitif iliskilerin
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var oldugunu bildirmistir. Kennedy ve Gonsalves (1987) ise agir metallerin toksite
gosterdigi bitkilerde meydana gelen fizyolojik problemler arasinda; fotosentez, enzim
aktivitesi, degisen stoma mobilitesinin sayilabilecegini belirtmislerdir. Calismamizda Cd
agir metalinin yarattig1 stresten kaynakli bu fizyolojik 6zelliklerde aksamalar meydana

gelmis ve salkim oranini olumsuz etkilemis olabildigi ihtimali vardir.

4.1.8. Kadmiyumun (Cd) Bitki Organlar Arasindaki Dagilim

Kadmiyum elementinin tane sorgum cesitlerinin, bitkinin organlarindaki birikimine ait
degisim grafigi Sekil 4.8’de verilmistir. Grafik cesitlerin tiim uygulanan dozlardaki
ortalamasindan elde edilen verilerle olusturulmustur. Yiizdelik (%) oranlar ise toprakta
kalan Cd miktarindan bagimsiz olarak tane sorgum c¢esidinin aldigi, tiim dozlardaki

toplam ortalama degerler lizerinden hesaplanmustir.

Sekil 4.8’e baktigimizda Akdari ¢esidinde en yliksek Cd birikimi bitkinin kdk bolgesinde
olmus ve bunu sira ile gdvde yaprak ve tane izlemistir. Beydar1 ve Ogretmenoglu
cesitlerinde birbirlerine benzer egilim gozlemlenmistir ve en yiiksek birikim bitkinin kok
bolgesinde olmus, bunu ikinci sirada yapraklar izlemis ve en az taginim bitkini tanelerine

olmustur.

Buradaki en 6nemli husus Cd’yi bitkinin tanelerine tasiyip tasimamasidir; ¢alismamizda
kullanilan ¢esitlerimizde Akdar1 ¢esidinde taneye Cd tasmimi neredeyse diger iki ¢esidin

bes kat1 fazla miktarda gerceklestirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Kadmiyumun (Cd) Tane Sorgum Cesitlerinin Morfolojik Organlar1 Arasmdaki Dagilimi

4.1.9. Kokte Birikim (ppm)

Farkli Cd dozlarmnin, tane sorgum cesitlerinin kok bolgesindeki Cd miktarlarma ait
varyans analizi sonucu Tablo 4.15°te verilmistir. Cd dozlarinin kék bdlgesinde bulunan
Cd miktarlar1 varyans analiz sonuglarina gére doz, ¢esit ve ¢esit x doz interaksiyonu ¢ok
onemli (p<0,01) bulunmustur. Cd dozlari, cesitlere ve g¢esit x doz interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.16’da ve degisim grafigi Sekil 4.9°da
verilmistir.

Tablo 4.15. Farkli Cd Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Cd Miktarlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 1,549 0,775

Cesit 2 1469,859 734,930**

Hata-1 4 11,567 2,892

Doz 5 9094,502 1818,900**
Cesit*Doz 10 2074,975 207,497**

Hata-2 30 77,178 2,573

Genel 53 12729,630

R 0,994 DK %8,287

*%: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R”: Belirtme katsayisi.
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Tane sorgum cesitlerinin koklerinde biriktirdikleri Cd miktarlarina bakildiginda en
yiiksek Cd birikimini Beydar1 (23,90 ppm) ve Ogretemenoglu (22.12 ppm) gdsterirken,
en disiik Cd birikimini Akdar1 ¢esidi (12,05 ppm) gostermistir. Bu iki ¢esit 2 farkli
ortalama grubu olusturmustur. Ogretmenoglu ¢esidi ise koklerinde Cd birikim miktar1

olarak Beydar1 ¢esidini ikinci sirada izlemistir (22,12 ppm).

Cd dozlarinm artis1 ile birlikte kok bolgesinde de Cd miktar: artis1 gozlemlenmistir. En
yliksek Cd miktar1 100 ppm Cd uygulamasinda goriiliirken, bu uygulama ile ayni
ortalama grubunda yer alan 125 ppm Cd uygulamas1 en yiiksek ikinci birikim miktarini
olusturmustur. Kok bolgesinde en diisiik Cd birikimi 0 ppm Cd/kontrol uygulamasindan

elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda ise kok bolgesinde en yiiksek Cd birikimi
Beydar1 ¢esidinin 100 ppm Cd uygulamasindan elde edilirken, en diisilk Cd birikimi
Akdar1 ve Beydari gesitlerinin 0 ppm Cd/kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.

Tablo 4.16. Farkli Cd Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Cd Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 1,25+0,35 L** 1,25+0,15L 1,26+0,20 L 1,25 e**
25 5,89+0,57 K 9,13+£0,98 1J 6,66+0,20 JK 7,23d
50 10+1,05 I 20,57+1,26 G 14,31+0,33 H 14,96 ¢
75 10,78+0,40 1 29,78+0,57 E 25,84+0,21 F 22,13b
100 11,78+2,1 HI 50,2+5,08 A 46,43+2,72 B 36,14 a
125 32,59+0,87 D 32,48+1,29 D 38,2+0,49 C 34,42 a
Ortalama 12,05 b** 2390a 22,12 a

** 061 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Cd Miktarlarma (ppm)
Etkisine Ait Degisim Grafigi

Roy vd. (2016) sorgum bitkisinde Cd stresi uyguladiklar1 ¢alismada doz artisiyla birlikte
bitki koklerindeki Cd konsantrasyonunun arttigin1 belirtmislerdir ve bu durum
calismamizda da artan dozlarin kdklerde de artan Cd konsantrasyonununa sebep olmasi
ile paralellik gostermistir. Ayrica calismamizda en yliksek Cd birikimi bitkinin tim
organlarinda Ol¢iilmiis ve tiim ¢esitlerde bitki kok bolgesinde en yiiksek birikime
rastlanilmistir. Bu sonuglar yapilan bir¢ok ¢alisma ile paralellik gostermektedir; Jia vd.
(2016) kadmiyumun sorgum bitkisinde meydana getirdigi degisiklikleri inceledigi
calisgmada, Cd’nin fide ve olgun bitkide en yiiksek oranda kdklerde biriktigini, Lijbben ve
Sauerbeck (1991) bugday bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada Cd yogunlugunun en ¢ok bitki
koklerinde meydana geldigini ve bunu sap, kabuk ve tanenin izledigini, Malan ve Farrant
(1998) soya fasulyesinde yaptiklar1 ¢aligmada Cd birikiminin en c¢ok koklerde
yogunlastigini bildirmislerdir.

4.1.10. Govdede Birikim (ppm)

Farkli Cd dozlarinm, tane sorgum cesitlerinin govdelerinde biriken Cd miktarlarina ait
varyans analizi sonucu Tablo 4.17°de verilmistir. Cd dozlarmm gdvdede biriken Cd

miktarlar1 varyans analiz sonuglarina gore doz, gesit ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok
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onemli (p<0,01) bulunmustur. Cd dozlari, gesitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplari Tablo 4.18’de ve degisim grafigi Sekil 4.10°da
verilmistir.

Tablo 4.17. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govdelerinde Biriken Cd Miktarlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 3,1649 1,582

Cesit 2 162,819 81,409**

Hata-1 4 9,081 2,270

Doz 5 350,747 70,149**
Cesit*Doz 10 83,479 8,348**

Hata-2 30 13,089 0,436

Genel 53 622,381

R 0,980 DK %9,310

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R”: Belirtme katsayis1.

Tane sorgum c¢esitlerinin govdelerinde biriktirdikleri Cd miktarlarma bakildiginda en
yiiksek birikimi Akdar1 ¢esidi (9,55 ppm) gosterirken, en diisiik birikimi Beydar1 (5,7
ppm) ve Ogretmenoglu ¢esitleri gostermis ve bu iki gesit iki farkli ortalama grubunu

olusturmustur.

Cd dozlarmin artmasi ile birlikte goévdede biriken Cd miktar1 da 100 ppm Cd
uygulamasina kadar artig gostermekle beraber 125 ppm Cd uygulamasinda tekrar azalig
gostermistir. En yliksek Cd birikimi 100 ppm uygulamasinda (9,5 ppm) elde edilirken en
diisiik Cd birikimi 0 ppm Cd/kontrol uygulamasindan elde edilmistir. 75 ve 100 ppm
uygulamalar1 ayni ortalama grubunu olustururken diger tiim dozlar farkli ortalama

gruplarmi olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise govdede en yiiksek Cd birikimini (13,53
ppm) 75 ppm uygulamasinda Akdar1 ¢esidi verirken, en diisiikk birikimi (0,89 ppm)

kontrol grubunda Beydar1 ¢esidi vermistir.
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Tablo 4.18. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govdelerinde Biriken Cd Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 2,75+1,06 I** 0,89+0,09J 1,88+1,27 1) 1,84 d**
25 9+1,05C 9,03+0,59 C 5,68+1,11 GH 79b
50 11,53+1,85 B 6,74+0,15 D-G 5,89+0,08 F-H 8,06 b
75 13,53+0,8 A 5,93+0,55 EG 7,38+0,66 DE 8,94 a
100 11,16+0,24 B 7,22+0,24 DF 10,13+1,48 BC 9,5a
125 9,31+0,11 C 4,42+0,11 H 5,31+0,3 GH 6,35¢
Ortalama 9,55 a** 570b 6,05b
o ‘VIZ 1 d*' %35 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiiglik harfler ortalama gruplarini ifade
etmektedir.
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Sekil 4.10. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govdelerinde Biriken Cd Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Degisim Grafigi

Calismamizda kullandigimiz tiim tane sorgum c¢esitlerinde bitki govdesinde, tanede

biriken Cd miktarindan daha fazla Cd birikimi olmustur, elde ettigimiz sonuglar; Kabata-

Pendias (2011)’1n belirttigi misir bitkisinde Cd uygulamasinda bitki gdvdesinin taneden

daha fazla Cd icermesi sonucu ve Lijbben ve Sauerbeck (1991) bugday bitkisinde

yaptiklar1 caligsmada bitki govdesinin bitkinin tanelerinden daha yiiksek konsantrasyonda

Cd icermesi sonuclari ile uyum igerisindedir.
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4.1.11. Yaprakta Birikim (ppm)

Farkli Cd dozlarinin, tane sorgum g¢esitlerinin yapraginda biriken Cd miktarlarina ait
varyans analizi sonucu Tablo 4.19’da verilmistir. Cd dozlarinin yapraklarda biriken Cd
miktarlar1 varyans analiz sonuglarina gore doz, ¢esit ve doz x gesit interaksiyonu c¢ok
onemli (p<0,01) bulunmustur. Cd dozlari, gesitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplari Tablo 4.20’de ve degisim grafigi Sekil 4.11°de
verilmistir.

Tablo 4.19. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Cd Miktarlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 3,401 1,700

Cesit 2 102,830 51,415**

Hata-1 4 7,698 1,925

Doz 5 128,955 25,791**
Cesit*Doz 10 50,672 5,067**

Hata-2 30 38,359 1,279

Genel 53 331,915

R 0,884 DK 916,855

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R?: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum cesitlerinin yapraklarinda biriktirdikleri Cd miktarlarna bakildiginda en
yiiksek birikimi Beydar1 ¢esidi (7,87 ppm) gosterirken, en diistik birikimi Akdar1 ¢esidi
(4,77 ppm) gostermis ve bu iki c¢esit iki farkli ortalama grubunu olusturmustur.
Ogretmenoglu cesidi ise yapraklarinda Cd biriktiren en yiiksek ikinci ¢esit (7,48 ppm)

olarak Beydar1 ¢esidi ile ayn1 ortalama grubunda yer almastir.

Cd dozlarmin artmasi ile birlikte yapraklarda biriken Cd miktarinda artis-azalis seklinde
degisim gozlemlenmistir. En yiiksek Cd birikimi 100 ppm uygulamasinda (8,44 ppm)
elde edilirken, en diisiik Cd birikimi O ppm/kontrol uygulamasindan elde edilmistir. 25 ve
50 ppm uygulamalar1 ayni ortalama grubunu olustururken, diger tiim dozlar farkli

ortalama gruplarini olugturmustur.
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Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise, yapraklarda en yiiksek Cd birikimini (11,36

ppm) 25 ppm uygulamasinda Beydar:1 ¢esidi verirken, en diisiik birikimi (1,99 ppm)

Akdari ¢esidi 0 ppm Cd/kontrol uygulamasinda vermistir.

Tablo 4.20. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Cd Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 1,99+0,44 1** 3,80+1,46 HI 5,73+0,93 E-H 3,84 d**
25 5,79+0,42 E-G 11,36+0,29 A 6,85+0,15 D-F 8,00 ab
50 4,9+0,22 F-H 8,5+0,5 B-D 9,18+0,71 B 7,53 ab
75 4,58+0,17 GH 6,68+0,33 D-F 8,48+0,42 B-D 6,58 bc
100 7,11+0,83 C-E 9,26+0,65 B 8,95+4,3 BC 8,44 a
125 4,24+0,21 GH 7,63+0,7 B-E 5,71+0,21 E-H 5,86 ¢
Ortalama 4,77 b** 7,87 a 7,48 a

**: %1 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli Cd Dozlarmim, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Cd Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Degisim Grafigi

Calismamizda kullandigimiz tiim tane sorgum cesitlerinde yapraklara Cd transferinin

gerceklestigi goriilmiistiir. Bu transfer Akdar1 ¢esidinde Cd igerigi bitki organlarinda kok
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> gpvde > tane > yaprak seklinde olsa da, Beydar1 ve Ogretmenoglu ¢esitlerinde kok >
yaprak > govde > tane seklinde gergeklesmistir. Soudek vd. (2014) sorgum bitkisine 6
farkli dozda Cd uyguladiklar1 ¢alismada koklerden yapraklara kadmiyum taginiminin
gerceklestigini belirtmislerdir. Wang vd. (2017) sorgum bitkisinin 100 giinliik biiyiime
periyodunda uygulanan Cd elementini yapraklara tasidigini bildirmislerdir. Saidi vd.
(2013) fasulye fidelerinin Cd stresi altinda kokte yogunlasan Cd elementinin yapraklara
transferinin gergeklestigini ifade etmislerdir. Calismani sonuglar1 yapilan bu ¢aligmalar

ile uyum igerisindedir.
4.1.12. Tanede Birikim (ppm)

Farkli Cd dozlarinin, tane sorgum c¢esitlerinin tanelerinde biriken Cd miktarlarina ait
varyans analizi sonucu Tablo 4.21°de verilmistir. Cd dozlarinin tanede biriken Cd
miktarlar1 varyans analiz sonuglarina gore doz, cesit ve doz x ¢esit interaksiyonu cok
onemli (p<0,01) bulunmustur. Cd dozlari, gesitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.22’de ve degisim grafigi Sekil 4.12°de
verilmistir.

Tablo 4.21. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Cd Miktarlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,121 0,061

Cesit 2 178,881 89,440**

Hata-1 4 0,279 0,070

Doz 5 35,823 7,165**
Cesit*Doz 10 76,546 7,655**

Hata-2 30 2,522 0,084

Genel 53 294,171

R 0,991 DK %16,569

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayis1.

Tane sorgum g¢esitlerinin tanelerinde biriktirdikleri Cd miktarlarma bakildiginda en
yiiksek birikimi Akdar1 ¢esidi (4,97 ppm) gosterirken, en diislik birikimi Beydar1 ¢esidi

(0,17 ppm) gostermis ve bu iki c¢esit iki farkli ortalama grubunu olusturmustur.
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Ogretmenoglu cesidi ise tanelerinde Cd biriktiren en diisiik ikinci ¢esit (0,78 ppm) olarak
ticlincii ortalama grubunu olusturmustur.

Cd dozlarinin artmasi ile birlikte tanede biriken Cd miktar1 da artis gostermekle beraber
kontrol uygulamast disinda diger tiim dozlarda ayni ortalama grubu olusmustur. En
yiiksek Cd birikimi tiim Cd uygulamalarmdan elde edilirken, en diisiik Cd birikimi 0 ppm

Cd/kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise tanede en yiiksek Cd birikimini (6,57 ppm)
25 ppm Cd uygulamasinda Akdar1 ¢esidi verirken, en diislik birikimi (0,03 ppm) Beydar1
¢esidi 0, 25. 125 ppm Cd uygulamasinda vermistir.

Tablo 4.22. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Cd Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler

Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 0,0+00 G** 0,03+0,01 G 0,88+0,23 D 0,30 b**
25 6,57+£0,43 A 0,16+£0,02 G 0,76+0,01 DE 2,50 a
50 5,41+0,39 B 0,24+0,02 FG 0,76+0,04 DE 2,14 a
75 5,77+0,17 B 0,32+0,06 EFG 0,87+0,16 D 2,32a
100 5,75+0,81 B 0,22+0,02 FG 0,63+0,56 DEF 2,20a
125 6,29+0,06 A 0,06+0,05 G 0,78+0,16 DE 2,38a
Ortalama 4,97 a** 0,17¢c 0,78 Db

** 0%1,* %S onemli. Biiyiikk harfler interaksiyon gruplarmi, kiiglik harfler ortalama gruplarmi ifade

etmektedir.
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Sekil 4.12. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Cd Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Degisim Grafigi

Tanede Cd birikimi agisindan c¢alismada kullanilan sorgum c¢esitleri arasinda biiyiik
farklar belirlenmistir. Akdar1 g¢esidi kok ve govdesinden sonra en yiiksek tasinimi
tanelerine gergeklestirmistir. Beydar1 ve Ogretmenoglu ¢esitleri ise ¢ok az bir taginim
yapmuslardir. Akdar1 ¢esidi Beydar1 ve Ogretmenoglu gesitlerine gore yaklasik 5 kat daha

fazla tanelerine Cd transferi gergeklestirmistir.

Taneye transfer agisindan Beydar1 ve Ogretmenoglu cesitlerinden elde edilen sonuglar
Lijbben ve Sauerbeck (1991) bugday bitkisinde taginimin vejetatif organlarda daha fazla
generatif organlarda daha az oldugunu bildirdikleri sonucuyla paralellik gostermektedir.
Kabata-Pendias (2011) kadmiyumla kontamine olmus topraklarda yetisen bitkilerde en
yiksek Cd konsantrasyonlarinin yogunlasma bdlgesinin her zaman koklerde ve
yapraklarda olmadigini yapilan calismalarda bugday taneleri (14,2 mg kg™) ve
kahverengi piring (5,2 mg kg™) icin bildirilen bu degerlerin tanedeki en yiiksek Cd
degerleri oldugunu ve bu bitkilerin kok ve yaprak dokularinda biriken kadmiyum
miktarlarinin tanedeki birikimden daha az oldugunu belirtmistir; bu sonug ise ¢aligmada
Akdar1 cesidinde gerceklesen (yapraktan bile fazla olan Cd tasiniminin) taneye yogun bir

transferin gergeklesmesi sonucuyla paralellik gostermektedir.
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4.1.13. Toprakta Birikim (ppm)

Farkli Cd dozlarinin, tane sorgum c¢esitlerinin yetistigi toprakta almabilir durumdaki Cd
miktarlarina ait varyans analizi sonucu Tablo 4.23’te verilmistir. Cd dozlarmnin, ¢esitlerin
yetistigi toprakta almabilir durumda bulunan Cd miktarlar1 varyans analiz sonuglarina
gore doz, gesit ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok dnemli (p<0,01) bulunmustur. Cd dozlari,
cesitlere ve doz x cesit interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo

4.24°te ve degisim grafigi Sekil 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.23. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan Cd Miktarlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 1,815 0,908

Cesit 2 599,743 299,872**

Hata-1 4 2,481 0,620

Doz 5 11814,543 2362,909**
Cesit*Doz 10 1186,070 118,607**

Hata-2 30 26,775 0,893

Genel 53 13631,427

R 0,996 DK %5,240

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayisi.

Cesitlerin yetistikleri toprakta alinabilir durumda Cd olmasima ragmen bitkilerin almadigi
ve toprakta kalan Cd miktarlar1 20,87 ppm ile 13,36 ppm arasinda degisiklik gosterdigi
belirlenmistir. En yiiksek Cd miktarinin (20,87 ppm) Beydar1 ¢esidinin yetistigi toprakta
bulundugu, en diisik Cd miktarmin (13,36 ppm) Ogretmenoglu cesidinin yetistigi
toprakta bulundugu belirlenmistir. Bu ¢esidi 19,89 ppm ile Akdar1 ¢esidinin yetistigi
toprak izlemistir. Bu iki ¢esidin yetistigi toprak birinci ortalama grubunu olusturmustur.
Ogretmenoglu cesidinin yetistirildigi toprakta ise en az Cd miktar1 (13,36 ppm)
belirlenmigtir. Toprakta kalan Cd miktarlar1 g6z 6niinde bulunduruldugu zaman topraktan

en fazla Cd kaldiran ¢esidin Ogretmenoglu oldugu sdylenebilir.

Cd dozlarmmin, toprakta kalan Cd miktarma etkisi incelendiginde doz artigina paralel

olarak toprakta kalan Cd miktarida diizenli artig gdstermis ve en diisiik Cd miktar1 (0,09
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ppm) kontrol uygulamasindan elde edilirken, en yliksek Cd miktar1 (44,18 ppm) 125 ppm

Cd uygulamasindan elde edilmistir. Cd dozlarmin her birisi LSD testine gore ayri

ortalama grubunu olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda en yiiksek Cd miktarmi 125 ppm Cd

uygulamasinda Beydar1 ¢esidi (55,96 ppm) verirken, en diisiik Cd birikimini (0,07 ppm)

Ogretmenoglu cesidi 0 ppm Cd/kontrol uygulamasinda vermistir.

Tablo 4.24. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan Cd Miktarlarma
(ppm) Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 0,12+0,01 J** 0,09+0,02 J 0,07+0,02 J 0,09 f**
25 5,28+0,79 1 3,94+0,25 1 4,67+0,42 1 4,63e
50 11,56+1,09 GH 10,08+0,03 H 11,12+1,01 GH 10,92 d
75 25,89+1,42 D 32,58+0,67 C 12,23+£0,11 G 23,57 ¢
100 33,86+1,47 C 22,53+0,24 E 18,08+0,93 F 24,83 b
125 42,62+2,25 B 55,96+1,18 A 33,96+0,69 C 44,18 a
Ortalama 19,89 a** 20,87 a 13,36 b

** 061 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.13. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan Cd Miktarlarina
(ppm) Ait Degisim Grafigi
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Ug farkli tane sorgum cesitlerinin yetistikleri topraktan kaldirdiklar1 Cd miktarytoprakta
kalan Cd miktar1 belirlenmistir. Akdar1 ve Beydar1 gesitleri yaklasik ayni oranda Cd
kaldirmisken, Ogretmenoglu cesidi bu gesitlerden daha fazla Cd kaldirmistir. Bu durum
su sekilde de ifade edilebilir; bitkiler 130 giinliik biiyiime periyodu sonunda hasat
edildiklerinde toprakta kalan Cd miktarlar1 belirlenmis ve en az Cd Ogretmenoglu
cesidinin yetistigi toprakta kalirken, Akdar1 ve Beydar1 ¢esitlerinin yetistikleri toprakta
yaklasik ayn1 miktarlarda ve Ogretmenoglu cesidinden daha fazla seviyede Cd kalmustir.
Calismamizda tane sorgum g¢esitleri arasinda topraktan kaldirdiklar1 Cd agisindan
farkliliklar belirlenmistir. Adams vd. (2001) farkli bugday varyetelerinin Cd toleranslarini
O0lecmek i¢in yaptiklar1 calismada Cd yogunlugu bakimindan varyeteler arasinda fark
oldugunu bildirmislerdir. Aymi1 sekilde Zhang vd. (2002) Cd’nin etkisini incelemek
amaciyla iki farkli bugday cesidini farkli dozlarda Cd stresine maruz birakmislar ve
cesitlerden birinin digerinden daha fazla Cd yogunluguna sahip oldugunu belirtmislerdir;

bahsedilen sonuglar ile ¢alismamizin sonuglar1 uyum igerisindedir.
4.1.14. Kondanse Tanen Oram (%)

Farkli Cd dozlarmnin, tane sorgum cesitlerinin kondanse tanen oranlarmna etkisine ait
varyans analizi sonucu Tablo 4.25te verilmistir. Cd dozlarmin, ¢esitlerin tanen oranlarina
etksisi varyans analiz sonuglarma gore doz, ¢esit ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok dnemli
(p<0,01) bulunmustur. Cd dozlari, gesitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar

ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.26’da ve degisim grafigi Sekil 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.25. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanen Oranlarma Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,037 0,018

Cesit 2 37,244 18,622**

Hata- 1 4 0,072 0,018

Doz 5 2,862 0,572**

Cesit* Doz 10 9,995 0,999**

Hata-2 30 1,567 0,052

Genel 53 51,777

R 0,970 DK %18,067

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R*: Belirtme katsayis1.
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Tane sorgum ¢esitlerinin kondanse tanen oranlarina (%) bakildiginda en yiiksek orani
Ogretmenoglu cesidi (%2,0) gosterirken, en diisiik oram1 Akdar1 ¢esidi (%0,11) gdstermis
ve Beydar cesidi ise en yiiksek ikinci kondanse tanen oraniyla (%1,68) Ogretmenoglu

cesidini takip etmistir. Ug gesit de ii¢ farkli ortalama grubunu olusturmustur.

Cd dozlarmin artmasi ile birlikte tanen oranlar1 artis-azalis seklinde bir degisim
gostermistir. En yiiksek kondense tanen oranmi Oncelikle 25 ppm Cd uygulamasi
olustururken, 125 ppm Cd uygulamasindan elde edilen kondanse tanen orani en yiiksek
ikinci degere sahip olarak 25 ppm uygulamasi ile ayni ortalama grubunda yer almistir. En
diisiik kondense tanen oranina (%0,89) 75 ppm Cd uygulamasinda ulasilmistir ve bu

uygulama tek basina farkli bir ortalama grubu olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yiiksek kondanse tanen oranimi (%3,04)
125 ppm uygulamasinda Beydar1 ¢esidi verirken, en diisiik orant (%0,08) Akdari

¢esidinin tiim uygulamalar1 vermistir.

Tablo 4.26. Farkli Cd Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin Kondanse Tanen Oranlarina (%) Etkisine Ait
Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 0,08+00 H** 1,3+£0,07 E-G 2,04+0,49 CD 1,14 bc**
25 0,11+£0,02 H 2,02+0,08 D 2,63+0,37 B 1,59a
50 0,11£0,01 H 1,13£0,13 G 2,24+0,25 CD 1,16 bc
75 0,09+0,01 H 1,05+0,07 G 1,54+0,22 EF 0,89 ¢
100 0,08+0,01 H 1,58+0,43 E 2,38+0,29 BC 1,35ab
125 0,16+0,02 H 3,04+0,08 A 1,240,22 FG 1,47 a
Ortalama 0,11 c** 1,68 b 2,00 a

**: %1, *: %5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.14. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kondanse Tanen Oranlarina (%) Etkisine Ait
Degisim Grafigi

Cd stresi altinda tane sorgum c¢esitlerindeki tanen oranlar1 degisiklik gdstermistir. Bu artig
ve azalislarin g¢esitli nedenleri olabilir. Tanen de bir fenolik bilesiktir ve fenollerin stres
durumunda davraniglartyla ilgili arastrmacilar sunlar1 belirtmistir: Bitki fenolik
bilesikleri, genellikle 500 ila 3000 Da (dalton) arasinda degisen karmasik yapilara ve
biliyiik molekiiler agirliklara sahip olan 6nemli metabolitlerdir (Wang vd. 2014); basit
fenoller, kumarin, lignin, lignan, kondanse ve hidrolize edilebilir tanenler ve flavonoidler
fenolik bilesikleri ifade eder (Khoddami vd. 2013). Bunlarin patojen ve bocek saldirilari,
UV radyasyonu ve yaralama gibi ekolojik ve fizyolojik streslere aktif olarak yanit verdigi
varsayllmaktadir (Khoddami vd. 2013). Spesifik olarak, caligmalar bitki koklerinde
kadmiyum ve nikel alimmin fenolik asitlerden Onemli &lgiide etkilenebilecegini
gostermistir (Kovacik vd. 2011). Fenilalanin Amonyum Liyaz (PAL), bitkilerde
fenollerin sentezindeki kritik enzimdir (Kovacik ve Klejdus 2008). Enzimin
sentezlenemedigi durumlarda tanen orami azalma gostermis olabilir. Ayrica, Jiang vd.
(2017) de yaptiklar1 ¢aligmada Cd stresinin bitkide fenolik madde iiretimi yiikselttigini,
ancak yiiksek dozlarda Cd elementinin fenolik madde iiretimini inhibe ettigini
belirtmislerdir. Jiang vd. (2017) Cd uygulamasi yapildiktan sonra, bitkide hem yaprak
hem de koklerdeki toplam fenollerin ve tanen igeriginin 6nemli Olciide arttigim

belirtmislerdir. Ayrica yazarlar bitki dokularinda polifenollerin aktif iiretimini, agir metal,
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yiiksek tuzluluk, asir1 sicakliklar gibi streslerin sik¢a gézlemlendigi durumlarda bitkilerin

ortamlarina uyum saglama stratejisi olarak gelistirdigini ifade etmislerdir.

4.1.15. Ham Protein Oram (%)

Farkli Cd dozlarinin, tane sorgum ¢esitlerinin ham protein oranlarina etkisine ait varyans
analizi sonucu Tablo 4.27°de verilmistir. Cd dozlarinin, ¢esitlerin ham protein oranlarina
etkisi varyans analiz sonuglarina gore ¢esit cok énemli (p<0,01) bulunurken doz x ¢esit
interaksiyonu o6nemli (p<0,05) bulunmustur. Cd dozlari, cesitlere ve doz x cesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.28’de ve degisim grafigi

Sekil 4.15°te verilmistir.

Tablo 4.27. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,780 0,390

Cesit 2 47,540 23,770**

Hata-1 4 8,251 2,063

Doz 5 10,064 2,013

Cesit*Doz 10 30,561 3,056*

Hata-2 30 34,933 1,164

Genel 53 132,129

R 0,736 DK %7,740

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum cesitlerinin ham protein oranlar1 %12,85 ile %15,14 arasinda degismistir.
En yiiksek oran1 Akdari ¢esidi (%15,14) gosterirken, en diisiik oran1 Ogretmenoglu cesidi
(%12,85) gostermis ve Beydari gesidi ise en diisiik ikinci ham protein oraniyla (%13,84)
Ogretmenoglu cesidini takip etmistir. Ug ¢esit de ii¢ farkli ortalama grubunu

olusturmustur.

Cd dozlarinin artmast ile birlikte ham protein oranlarinda anlamli bir degisiklik

gozlemlenmemistir. Degerler %14,48- %13,36 arasinda degisim gostermistir.
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esit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise, en yiiksek ham protein oranmni (%15,79) 75
Ces y g , eny p (%15,79)

ppm Cd uygulamasinda Akdari gesidi verirken, en diisiik orani (%10,4) Ogretmenoglu

cesidi 0 ppm/kontrol uygulamasinda vermistir.

Tablo 4.28. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Oranlarina (%) Etkisine Ait

Ortalamalar

Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 15,60+0,55 A* 14,07+3,45 A-E 10,4£2,49 F 13,36

25 14.9420,34 AB 14.910.24 AB 13.6120.41 B-E 14,48

50 15,06+0,53 AB 13,93+0,09 A-E 14,19+0,21 A-D 14,39

75 15.7960.45 A 12.82:021 C-E 13.9310.19 A-E 14.18
100 14.6820.46 A-C 14,092021A-E 12.3820.42 E 13,71
125 14,7620,5 AB 13245125 B-E 12,58+0,63 DE 13,53
Ortalama 15,14 a** 13,84 ab 12,85b

*¥* 061, * %S oOnemli. Biiyiik harfler

etmektedir.
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Sekil 4.15. Farkli Cd Dozlarinmn, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Oranlarina (%) Etkisine Ait

Degisim Grafigi

Dozlarin artis1 tanede protein oraninin degisimine sebep olmasa da ¢esit x doz

interaksiyonunda etkili olmustur. Cesitlerde bazi dozlarda artis gozlemlenirken bazi
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dozlarda azalmalar meydana gelmistir. Sheoran vd. (1990) Cd’nin bitki biinyesinde azot
ve karbonhidrat metabolizmalarini degistirdigini ifade etmistir. Raineri vd. (1989) degisik
bitki gruplarinin, agwr metaller ve ultraviole 151 streslerine karsi bazi 6zel proteinler
iirettigini ve bitkide protein oranmin arttigini belirtmislerdir. Ayrica Oktiiren Asri ve
Sonmez (2006), yaptiklar1 calismada toprak ortaminda Cd miktarinin artmasi ile birlikte
bitkinin klorofil metabolizmasmin sekteye ugradigini ve azot kullaniminda gorevli olan
NO; rediiktaz ile NO3  rediiktaz enzimlerinin islevlerini bozarak bitkinin azot kullanimin1
olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Yapilan bu caligmalarda da protein oranin bazi
durumlarda artis bazi durumlarda azalis gosterdigi goriilmektedir. Calismamizda
gbzlemlenen artis ve azalislarin nedeni yapilan bu caligmalarda da belirtildigi gibi Cd
stresi kaynakli azot metabolizmasmin bozulma durumunda azalis, stres kaynakli

durumlarda bitkinin protein oranini arttirmasindan kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.

4.1.16. Ham Yag Orani (%)

Farkli Cd dozlarmin, tane sorgum g¢esitlerinin ham yag oranlarmna etkisine ait varyans
analizi sonucu Tablo 4.29°da verilmistir. Cd dozlarinin, gesitlerin ham yag oranlarina
etkisi varyans analiz sonuglarina gore doz, ¢esit ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok dnemli
(p<0,01) bulunmustur. Cd dozlar1, gesitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar

ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.30°da ve degisim grafigi Sekil 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.29. Farkli Cd Dozlarin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,031 0,015

Cesit 2 20,681 10,340**

Hata-1 4 0,691 0,173

Doz 5 35,612 7,122**
Cesit*Doz 10 34,577 3,458**

Hata-2 30 3,057 0,102

Genel 53 94,649

R 0,968 DK %11,002

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayisi.
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Tane sorgum g¢esitlerinin ham yag oranlarma bakildiginda en yiiksek oran1 Beydar1 ¢esidi
(%3,69) gosterirken, en diisiik oram1 Akdar1 cesidi (%2,17) gdstermis ve Ogretmenoglu
¢esidi ise en yiiksek ikinci ham yag oraniyla (%2,85) Beydari cesidini takip etmistir. Ug

cesit de ti¢ farkli ortalama grubunu olusturmustur.

Cd dozlarmin artmasi ile birlikte ham yag oranlarinda artis-azalis seklinde bir degisim
gozlemlenmistir. En yliksek ham yag oranmni (%4,58) 125 ppm Cd uygulamasi
olustururken, en diisiik ham yag oranmi (%1,99) 75 ppm Cd uygulamasi olusturmustur.
50 ppm ve 100 ppm uygulamari ayn1 ortalama grubunu olustururken, diger tiim dozlar

farkli ortalama gruplarini olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yiiksek ham yag oranmi (%5,96) 125
ppm Cd uygulamasinda Beydar1 ¢esidi verirken, en diisiik oran1 (%1,53) Akdar1 ¢esidi 25
ppm Cd uygulamasinda vermistir.

Tablo 4.30. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranlarina (%) Etkisine Ait
Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 2,7840,19 D** 2,38+0,20 D-F 2,16+0,31 E-H 2,44 c**
25 1,53+0,14 1 5,13+0,08 B 2,3740,13 D-G 3,01b
50 1,61+0,13 HI 4,234+0,07 C 2,4340,39 D-F 2,76 bc
75 2,034+0,07 F-1 1,83+0,18 G-I 2,1£0,2 F-H 1,99d
100 2,7+0,2 DE 2,57+£0,23 D-F 2,63+0,17 DE 2,63 bc
125 2,37+0,55 D-G 5,96+0,07 A 5,4+1 B 4,58 a
Ortalama 2,17 c** 3,69a 2,850

** 061 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Yag Orani (%)

0 25 50 75 100 125
Dozlar (ppm)

=@=Akdar1 ==@==Beydar1 Ogretmenoglu

Sekil 4.16. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranina (%) Etkisine Etkisine Ait
Degisim Grafigi

Cd dozlarmin artmasi g¢esitlerin yag oranlarinin degismesine sebep olmustur. Diizenli bir
artis ya da dilizenli bir azalis yerine dalgalanma seklinde degisim gozlenmistir. Graham ve
Patterson (1982) bitkilerin strese girdikleri durumlarda doymus ve doymamis yag asidi
miktarlarinin degisebilecegini belirtmistir; Yoshida vd. (1979) stres durumunda hiicre
zar1 lipid yapismin bozulmasi ve akabinde membran stabilitesinin bozulmasi ile iyon ve
stvilarmm  s1izmast doymamis yag asidi oraninda bir artisa neden olabilir seklinde

belirtmistir.
4.1.17. Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif Oran1 (ADF %)

Farkli Cd dozlarmin, tane sorgum ¢esitlerinin ADF oranlarma etkisine ait varyans analizi
sonucu Tablo 4.31°de verilmistir. Cd dozlarmin, ¢esitlerin ADF oranlarina etkisi varyans
analiz sonuclarina gore cesit ve doz cok Onemli (p<0,01) bulunurken doz x c¢esit
interaksiyonu o6nemli (p<0,05) bulunmustur. Cd dozlari, cesitlere ve doz x g¢esit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.32°de ve degisim grafigi

Sekil 4.17°de verilmistir.



Tablo 4.31. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarina Ait Varyans Analizi

91

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,788 0,394

Cesit 2 35,898 17,949**

Hata-1 4 1,921 0,480

Doz 5 14,771 2,954**
Cesit*Doz 10 16,951 1,695*

Hata-2 30 17,413 0,580

Genel 53 87,743

R’ 0,802 DK %7,365

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayist.

Tane sorgum cesitlerinin ADF oranlar1 %9,19 ile %10,99 arasinda degisim gostermistir.

En yiiksek orani ilk olarak Beydari cesidi (%10,99) ve ikinci olarak Ogretmenoglu gesidi

(%10,85) ayn1 ortalama grubunu olusturarak vermistir. En diisiik oran1 ise Akdar1 ¢esidi

(%9,19) gostererek ikinci ortalama grubunu olusturmustur.

Cd dozlarinin artmasi ile birlikte ADF oranlarinda artis-azalig-artis seklinde bir degisim

gbzlemlenmistir. En yliksek ADF oranmni (%11,18) 25 ppm Cd uygulamasi olustururken,

en diisitk ADF oranini (%9,7) 100 ppm Cd uygulamasi olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yiiksek ADF oranini (%12,85) 25 ppm

Cd uygulamasinda Beydar1 ¢esidi verirken, en diisiik orani (%8,91) Akdar1 ¢esidi 50 ppm

uygulamasinda vermistir.
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Tablo 4.32. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarma (%) Etkisine Ait Ortalama

Tablosu

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 8,92+0,74 HI* 11,12+£2,31 B-E 9,5+0,99 F-I 9,85 bc**
25 9,15+0,37 G-I 12,85+1,09 A 11,5340,13 B-D 11,18 a
50 8,91+0,66 1 10,92+0,2 B-E 10,34+0,37 D-G 10,06 bc
75 9,99+0,09 E-I 10,6+0,7 C-F 11,6440,4 A-C 10,74 ab
100 8,97+0,07 HI 9,95+0,17 E-I 10,17+0,5 E-H 9,70 c
125 9,22+0,22 G-I 10,5+0,5 C-F 11,92+0,15 AB 10,55 abc
Ortalama 9,19 b** 10,99 a 10,85 a

**: %1, *: %5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarmi ifade

etmektedir.
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Sekil 4.17. Farkli Cd Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarina (%) Etkisine Ait Degisim

Grafigi

Bitkisel karbonhidratlar yapisal ve yapisal olmayan karbonhidratlar olarak ikiye ayrilir ve

yapisal karbonhidratlar (hiicre duvari) igerisine giren selilloz ve lignin ADF’yi olusturur

(Anonim 2011). Cd dozlar1 ADF oranlar1 {izerinde artis-azalis-artis seklinde bir etkiye

sahip olmustur; bu dalgalanma durumuna hiicre duvar1 bilesenleri iizerinde Cd

elementinin nasil sebep oldugunu ifade etmek gerekirse: Vatehova vd. (2016) iki hibrid

musir1 (hassas ve toleransli) Cd stresine maruz biraktiktan sonra sunlar1 belirtmistir; hiicre
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duvar1 polisakarit fraksiyonlarindaki degisikliklerin ve bunlarin lignin ve seliilloza
oranlarinin, incelenen misir ¢esitlerinin kadmiyuma kars1 tolerans ve / veya savunmada
yer aldigimi her iki cesitteki Ca™® (Ca, hiicre duvari yapilarmm stabilizasyonu ve
biitiinliigiinii kontrol eden bir katyondur) iceriginin, hiicre duvarlarindaki Ca**’nin Cd*?
ile yer degistirmesi nedeniyle azaldigin1 ve Cd stresiyle seliiloz oraninin azaldigini ve
lignin oraninin arttigmi bunun da her iki ¢esitte klason ligninin (asitlerde ¢oziinmeyen
lignin) artan igeriginin Ozellikle toeransli cesitte suberin lamelleri olan apoplazmik
bariyerlerin daha erken gelisimi ile iligkili olabilecegini bildirmislerdir. Hiicre duvarinda
Cd baglanmasi sadece hiicre duvari bilesenlerinin icerigi ile ilgili degildir. Ayn1 zamanda
pektinin kimyasal formu ile de yakindan ilgilidir; pektinin yiiksek derecede demetil
esterifikasyonu, daha fazla Al*® ve Cd*? baglamasina izin verir (Lozano- Rodriguez vd.
1997).

Agir metal stresinde bitkilerde lignifikasyonun artabilece§i 6ne siiriilmiistiir (Tester ve
Leigh 2001; Verma ve Dubey 2003). Calismamizda cesit ortalamalarinda elde edilen
sonuglar Kaplan ve Kizilsimsek (2012)’nin degerlerinden Akdar1 g¢esidi daha diisiik,
Beydar1 ¢esidinin daha yiiksek ve Ogretmenoglu c¢esidinin benzerlik gosterdigi

belirlenmistir.

4.1.18. Notr Deterjanda Coziinmeyen Lif Oram1 (NDF %)

Farkli Cd dozlarmin, tane sorgum ¢esitlerinin NDF oranlarma etkisine ait varyans analizi
sonucu Tablo 4.33’te verilmistir. Cd dozlarinin, ¢esitlerin NDF oranlarina etkisi varyans
analiz sonuglarina gore c¢esit, doz ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok Snemli (p<0,01)
bulunmustur. Cd dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD

testi gruplar1 Tablo 4.34’te ve degisim grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,106 0,053

Cesit 2 312,585 156,293**

Hata-1 4 3,021 0,755

Doz 5 184,591 36,918**
Cesit*Doz 10 175,119 17,512**

Hata-2 30 26,196 0,873

Genel 53 701,618

R 0,963 DK %3,897

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R*: Belirtme katsayist.

Tane sorgum ¢esitlerinin NDF oranlar1 %21,46 ile %27,22 arasinda de§isim gostermistir.

En ytiksek orani (%27,22) Akdar1 ¢esidi birinci ortalama grubunu olusturarak verirken,

Beydar1 ikinci ortalama grubunu olusturmus ve en diisiik orant (%21,46) ise

Ogretmenoglu cesidi iigiincii ortalama grubunu olusturarak gdstermistir. Ug cesit de farkli

ortalama gruplarinda yer almustir.

Cd dozlarinm artmasi ile birlikte ters orantili olarak NDF oranlarinda diizenli bir azalis

gozlemlenmistir. En yliksek NDF oranini ayni ortalama grubunu olusturan 0 ve 25 ppm

Cd uygulamasi gosterirken, en diisiik NDF oranini ayni ortalama grubunda yer alan 100

ve 125 ppm Cd uygulamalar1 vermistir.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yiiksek NDF oranini (%32,02) 0 ppm Cd

uygulamasinda Akdar1 gesidi gosterirken, en diisiik oran1 (%16,97) Ogretmenoglu ¢esidi

100 ppm uygulamasinda gostermistir.



95

Tablo 4.34. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin NDF Oranlarma (%) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler

Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 32,02+0,92 A** 21,45+0,83 G 24,5442 91 DE 26,00 a**
25 27,17+0,86 C 29,49+0,52 B 23,28+0,28 EF 26,65a
50 26,9+0,72 C 22,15+0,17 FG 22,2+0,31 FG 23,75b
75 25,75+0,86 CD 23,840,22 E 21,91+0,12 FG 23,82 b
100 26,93+0,12 C 21,62+0,6 G 16,97+0,14 1 21,84 ¢
125 24,54+0,45 DE 21,07+1,22 GH 19,85+0,15 H 21,82 ¢
Ortalama 27,22 a** 23,26 b 21,46 ¢

**: %1 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiiglik harfler ortalama gruplarmi ifade etmektedir.
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Sekil 4.18. Farkli Cd Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin NDF Oranlarina (%) Etkisine Ait Degisim

Grafigi

NDF toplam hiicre duvarlarin1 temsil eder: hemiseliiloz, seliiloz ve ligninden olusur

(Anonim 2011). Cd dozlar1 NDF oranlar1 {izerinde ortalamada azalisa sebep olmakla

birlikte bazi durumlarda degisimler gdzlemlenmistir. Bu degisimler hiicre duvari

bilesenleri iizerinde Cd elementinin sebep oldugu etkiden kaynaklanmis olabilir.

Pavlikova vd. (2002) ispanak bitkisinde Cd yogunlugunun cesitli polipeptitler ve

fitoselatinlerle (glutatyon oligomerleri) iliskili oldugunu ve ayni zamanda hiicre duvarlari
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ve hiicre iskeleti yapisini etkiledigini bildirmiglerdir. Vatehova vd. (2016) hiicre
duvarmda bulunan Ca*? konsantrasyonunun degisimini, bir katyon olan kalsiyum ile yine
bir katyon olan kadmiyumun yer degisimi sebebiyle azaldigini ayni zamanda seliiloz
oraninin azalip lignin oranmin artmasi ile bu durumun devam ettigini bildirmistir.
Calismamizda c¢esit ortalamalarinda elde edilen sonuglarda; Kaplan ve Kizilsimsek
(2012)’in degerlerinden Akdar1 g¢esidi daha yliksek, Beydar1 ¢esidi daha diisik ve

Ogretmenoglu cesidinin benzerlik gdsterdigi belirlenmistir.
4.1.19. Sindirilebilir Kuru Madde Oram (SKM %)

Farkli Cd dozlarinin, tane sorgum ¢esitlerinin SKM oranlarina etkisine ait varyans analizi
sonucu Tablo 4.35’te verilmistir. Cd dozlarinin, ¢esitlerin SKM oranlarina etkisi varyans
analiz sonuglarina gore ¢esit ve doz ¢ok onemli (p<0,01) bulunurken, doz x c¢esit
interaksiyonu o6nemli (p<0,05) bulunmustur. Cd dozlari, ¢esitlere ve doz x c¢esit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.36’da ve degisim grafigi
Sekil 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.35. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Sindirilebilir Kuru Madde Oranlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,479 0,239

Cesit 2 21,787 10,893**

Hata-1 4 1,165 0,291

Doz 5 8,961 1,792**
Cesit*Doz 10 10,285 1,028*

Hata-2 30 10,565 0,352

Genel 53 53,241

R 0,802 DK %0,734

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum g¢esitlerinin SKM oranlarma bakildiginda, en diisiik orani ilk olarak Beydar1
cesidi (%80,34) ve ikinci olarak Ogretmenoglu ¢esidi (%80,45) ayni ortalama grubunu
olusturarak gostermistir. En yiliksek orani ise Akdar1 ¢esidi (%81,74) gostererek ikinci

ortalama grubunu olusturmustur.
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Cd dozlarinin artmasi ile birlikte SKM oranlarinda azalig-artis seklinde bir degisim

gozlemlenmistir. En yliksek SKM oranmni (%81,35) 100 ppm Cd uygulamasi

olustururken, en diisiik SKM oranini (%80,19) 25 ppm Cd uygulamas1 olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yiiksek SKM oranini (%81,96) 50 ppm

Cd uygulamasinda Akdar1 ¢esidi verirken, en diisiik orant (%78,89) 25 ppm Cd

uygulamasinda Beydari ¢esidi vermistir.

Tablo 4.36. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin SKM Oranlarma (%) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdari Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 81,95+0,58 AB* 80,23+1,8 E-H 81,5+0,77 A-D 81,22 ab**
25 81,77+0,29 A-C 78,89+0,85 1 79,92+40,1 F-H 80,19 ¢
50 81,96+0,51 A 80,39+0,15 E-H 80,84+0,29 C-F 81,06 ab
75 81,12+0,07 A-E 80,65+0,55 D-G 79,84+0,31 G-I 80,53 bc
100 81,91+0,06 AB 81,15+0,14 A-E 80,98+0,39 B-E 81,35a
125 81,72+0,17 A-C 80,72+0,39 D-G 79,62+0,12 HI 80,68 abc
Ortalama 81,74 a** 80,34 Db 80,45Db
**: %1, *: %S5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarmni ifade
etmektedir.
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SKM, ADF degerinin belirlenmesiyle ulasilabilen bir degerdir. Bu yiizden ADF i¢in
belirtilen degisiklerin nedeni SKM orani i¢inde gecerlidir. ADF oranmnin diisiik olmast
SKM oraninin yiiksek olmasma sebep olacaktir. SKM oraninin yiliksek olmasi da NYD
degerinin ve yem kalitesinin yiiksek olmasina neden olacaktir. Calismamizda SKM
degerleri ADF degerlerinin dogrultusunda dalgali bir degisim gostermistir. Bunun nedeni,
hiicre duvar1 bilesenlerinin strese verdigi farkli yanitlardan kaynakli olma ihtimalidir.
Kadmiyum yogunlugu glutatyon oligomerleri ile iliskilidir ve hiicre duvar1 ve hiicre
bilesenlerini etkiler (Pavlikova vd. 2002). Ayrica hiicre duvari stabilizasyonunu saglayan
element kalsiyumdur ve kalsiyum + yiiklii bir iyondur ayni sekilde kadmiyum elementi
de + yiklii bir iyondur kadmiyum varhiginda kalsiyum elementi ile yer degisimi
gergeklesebilir. Bu durumdan dolayr da hiicre duvari stabilitesi olumsuz etkilenip igerik
degisebilir (Vatehova vd. 2016). Bazi1 arastirmacilar ise agir metal yogunlugunda bitki
hiicrelerinde lignifikasyonun artabilecegi belirtmislerdir (Tester ve Leigh 2001; Verma ve
Dubey 2003). Calismamizda cesit ortalamalarinda elde edilen sonuglarda; Kaplan ve
Kizilsimsek (2012)’in degerlerinden Akdar1 c¢esidi daha yiiksek, Beydar1 ¢esidi daha

diisiik ve Ogretmenoglu cesidinin benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

4.1.20. Kuru Madde Tiiketimi Oran1 (KMT %0)

Farkli Cd dozlarinin, tane sorgum ¢esitlerinin KMT oranlarma etkisine ait varyans analizi
sonucu Tablo 4.37°de verilmistir. Cd dozlarmin, ¢esitlerin KMT oranlarina etkisi varyans
analiz sonuglarina gore c¢esit, doz ve doz x ¢esit interaksiyonu c¢ok onemli (p<0,01)
bulunmustur. Cd dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD

testi gruplar1 Tablo 4.38’de ve degisim grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.



99

Tablo 4.37. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kuru Madde Tiiketimi Oranlarma Ait Varyans
Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,004 0,002

Cesit 2 14,225 7,112%*

Hata-1 4 0,150 0,037

Doz 5 8,733 1,747**
Cesit*Doz 10 8,141 0,814**

Hata-2 30 1,137 0,038

Genel 53 32,390

R 0,965 DK %3,804

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum c¢esitlerinin KMT oranlarma bakildiginda; en yiiksek orani (%5,68)
Ogretmenoglu cesidi birinci ortalama grubunu olusturarak gosterirken, Beydar1 cesidi
ikinci en yliksek orana sahip ¢esit olarak ikinci ortalama grubunu olusturmustur ve en

diisiik oran1 (%4,44) ise Akdar1 ¢esidi li¢lincili ortalama grubunu olusturarak gostermistir.

Cd dozlarmmin artmasi ile birlikte dogru orantili olarak KMT oranlarinda bir artis
gozlemlenmistir. En yiiksek KMT oranin1 ayni ortalama grubunu olusturan 100 ve 125
ppm Cd uygulamas1 gosterirken, en diisiik KMT oranini ayni ortalama grubunda yer alan

0 ve 25 ppm Cd uygulamalar1 gostermistir.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yliksek KMT oranmi (%7,07) 100 ppm
Cd uygulamasinda Ogretmenoglu cesidinden elde edilirken, en diisiik oran (%3,75)
Akdar1 ¢esidinden O ppm Cd/kontrol uygulamasinda elde edilmistir.
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Tablo 4.38. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin KMT Oranlarma (%) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 3,75+0,11 H** 5,6£0,21 C 4,94+0,6 EF 4,76 c**
25 4,42+0,14 G 4,07+0,07 H 5,16+£0,06 DE 455¢c
50 4,46x0,12 G 5,42+0,04 CD 5,41+£0,08 CD 510b
75 4,66+0,16 FG 5,04+£0,05 E 5,48+0,03 CD 5,06 b
100 4,46x0,02 G 5,554¢0,15C 7,07+0,06 A 5,69 a
125 4,89+0,09 EF 5,71£0,33 C 6,05+0,05 B 5,95 a
Ortalama 4,44 c** 523b 5,68a
**: %1, *: %5 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiiciik harfler ortalama gruplarini ifade
etmektedir.
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Sekil 4.20. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin KMT Oranlarina (%) Etkisine Ait Degisim

Grafigi

KMT, NDF degerinin belirlenmesiyle ulasilabilen bir degerdir. Bu ylizden NDF i¢in

belirtilen degisikliklerin nedeni KMT orani i¢inde gegerlidir. NDF oranmin diisiikk olmas1

KMT oraninin yiiksek olmasina sebep olacaktir. KMT oranmnm yiliksek olmasi da NYD

degerinin ve yem kalitesinin yiiksek olmasmna neden olacaktir. Calismamizda KMT

degerleri NDF degerlerinin dogrultusunda dalgali bir degisim gdstermistir. Bunun nedeni

hiicre duvar1 bilesenlerinin strese verdigi yanitlarin farkliligindan kaynaklanabilir.
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Hiicrede kadmiyum yogunlugu daha once de belirtildigi gibi hiicre duvart yapisini
etkilemektedir (Pavlikova vd. 2002). Hiicre duvari bilesenleri ve bunlar arasindaki
degisimin (lignin/seliilloz oranlarinin) kadmiyum stresine karsi savunmada yer aldigi
belirtilmistir (Vatehova vd. 2016). Hiicre duvarinda Cd baglanmasi pektinin kimyasal
formu ile de yakindan ilgilidir; pektinin fazla esterlesme gostermesi hiicre duvarina, daha

fazla Cd*? baglamasma yol agar (Lozano- Rodriguez vd. 1997).

4.1.21. Nispi Yem Degeri (NYD)

Farkli Cd dozlarinin, tane sorgum ¢esitlerinin NYD’ye etkisine ait varyans analizi sonucu
Tablo 4.39°da verilmistir. Cd dozlarinin, gesitlerin NYD oranlarina etkisi varyans analiz
sonuclarma gore c¢esit, doz ve doz x g¢esit interaksiyonu g¢ok onemli (p<0,01)
bulunmustur. Cd dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD

testi gruplar1 Tablo 4.40’da ve degisim grafigi Sekil 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.39. Farkli Cd Dozlarmmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Nispi Yem Degerine Etkisine Ait Varyans
Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 2,959 1,480

Cesit 2 48847,872 24423,936**
Hata-1 4 631,519 157,880

Doz 5 36280,448 7256,090**
Cesit*Doz 10 32406,315 3240,632**
Hata-2 30 4935,443 164,515

Genel 53 123104,556

R 0,960 DK %4,001

*#%: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum c¢esitlerine ait NYD’ye bakildiginda en yiiksek degeri (354,36)
Ogretmenoglu cesidi olusturmus ve birinci ortalama grubunda yer almistir. Beydari gesidi
ikinci en yliksek degere sahip ¢esit olarak ikinci ortalama grubunu olusturmus ve en
diisiik degeri (281,31) ise Akdar1 c¢esidi {igiincii ortalama grubunu olusturarak

gostermistir. Ug ¢esit de ii¢ farkli ortalama grubunu olusturmustur.
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Cd dozlarinin artmast ile birlikte nispi yem degerinde bir azalis- artig gozlemlenmistir. En
yiksek NYD’yi ayni ortalama grubunu olusturan 100 ve 125 ppm Cd uygulamasi
gosterirken, en diisiik NYD’yi 25 ppm Cd uygulamalar1 gostermistir.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yiikksek NYD (443,81) 100 ppm Cd
uygulamasinda Ogretmenoglu cesidi verirken, en diisiik degeri (238,18) Akdar1 cesidi 0

ppm Cd/kontrol uygulamasinda vermistir.

Tablo 4.40. Farkli Cd Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Nispi Yem Degerine Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar
(ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama

299,51

0 238,1845,23 H** 348,36+£17,32 C 311,98+38,84 EF c**
25 280,14+7,84 G 248,87+1,72 H 319,4+3,42 DE 282,80d
50 283,63+9,4 G 337,71£1,88 CD 338,86+5,91 CD 320,06 b
75 293,21£9,55 FG 315,15+0,72 E 338,93+0,49 CD 315,77 bc
100 282,93+1,47 G 349,39+£10,32 C 443,81+1,6 A 358,71a
125 309,78+5,04 EF 357,17£22,5 BC 373,18+3,36 B 346,71 a
Ortalama | 281,31 c** 326,11 Db 354,36 a

**: %1, *: %S5 onemli. Biiyik harfler interaksiyon gruplarini,

etmektedir.

kiiciikk harfler ortalama gruplarini ifade
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Sekil 4. 21. Farkli Cd Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Nispi Yem Degerine Etkisine Ait Degisim

Grafigi



103

Hayvanlarin yem tiiketimine olan tavirlari, yemlerin sindirim derecesi ve hayvanlar
tarafindan iirline doniistiiriilmesi yemin kalitesine baglidir (Van Soest 1994). Bu kalite
cogunlukla yemlerin kimyasal- fiziksel-biyolojik parametrelerinin 6l¢iilmesi ile saptanir.
Nispi yem degeri (NYD) kavrami ilk olarak ABD’de yonca i¢in bulunan ve zamanla
farkli yemler i¢in de bagvurulan bir degerdir (Relative Feed Value, RFV) yemlerin
besleme degerini 6lgmede kullanilmaktadir (Ball vd. 1996). NYD’nin belirlenmesinde
ADF (asit deterjan lif) ve NDF (notr deterjan lif) degerleri kullanilmaktadir (Moore ve
Undersander 2002). NYD hesaplanirken tam c¢iceklenmedeki yoncanin (kuru otun
icerdigi) %41 ADF ve %53 NDF hesaba katilarak 100 degeri baz alinir. NYD 100’{in
altina diigserse yem Kkalitesi azalir, artarsa kalite yiikselir, NYD = % SKM x % KMT x
0,775 seklinde belirlenir (Redfearn vd. 2006). Calismamizda ¢esit ortalamalarinda elde
edilen sonuclarda; Kaplan ve Kizilsimsek (2012)’in degerlerinden Akdar1 ¢esidi daha
diisiik, Beydar1 cesidi daha yiiksek ve Ogretmenoglu cesidinin benzerlik gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica bitkiler aldiklar1 fazla metalleri hiicre duvarinda (metabolik
aktivitelerinin daha az oldugu bolgelerde) biriktirebilirler. Bu birikimin hiicre duvarinda
olmasi, hiicre duvari birlegsenlerini meydana getiren ADF ve NDF oranlarin1 da olumsuz
etkileyebilmektedir (Verklaij ve Schat 1990). Yine yapilan arastirmalarda farkli agir
metallerin bitki hiicre duvarinda birikebildigi belirtilmektedir (Wang vd. 2003).

4.2. Krom (Cr) Elementine Ait incelenen Ozellikler

4.2.1. Bitki Boyu (cm)

Farkli Cr dozlarmnin, tane sorgum c¢esitlerinin bitki boylarina ait varyans analizi sonuglar1
Tablo 4.41°de verilmistir. Cr dozlary, c¢esitlere ve doz cesit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplari Tablo 4.42°de ve degisim grafigi Sekil 4.22°de
verilmistir. Cr dozlarinin, bitki boylar1 varyans analiz sonuglarina gore ¢esit, doz ve ¢esit

x doz interaksiyonu ¢ok 6nemli (p<<0,01) bulunmustur.
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Tablo 4.41. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 48,936 24,468

Cesit 2 146,392 73,196**

Hata-1 4 90,762 22,691

Doz 5 35774,478 7154,896**
Cesit*Doz 10 1282,325 128,232**

Hata-2 30 365,070 12,169

Genel 53 37707,963

R 0,990 DK %7,586

#*: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum cesitlerinin Cr stresinde bitki boylarinda meydana gelen etki incelendiginde,
cesitlerin ortalamasinda en yiiksek bitki boyunun (48,23 cm) Akdari ¢esidinde ve en
kiiciik bitki boyunun (44,32 cm) ise Ogretmenoglu ¢esidinde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
Akdar1 ¢esidinin bitki boyu birinci ortalama grubunu olustururken, Beydar1 ve

Ogretmenoglu cesitlerinin bitki boylar1 ikinci ortalama grubunu olusturmustur.

Dozlarmn ortalamasina baktigimizda ise, Cr dozlarmin artmasma ters orantili olarak artan
dozlarm bitki boylarinda azalmalara neden oldugu gozlenmektedir. En kiiclik bitki boyu
(24,40 cm) 400 ppm Cr uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek bitki boyu (96,34 cm)
kontrol grubu bitkilerinden elde edilmistir. 200, 300 ve 400 ppm uygulamalari en diisiik

ii¢ bitki boyuna sahip olarak ayni ortalama grubunu olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda Cr uygulamasinda en yiiksek bitki boyu
Akdar1, Beydar1 ve Ogretmenoglu gesitlerinin 0 ppm Cr (kontrol) uygulamasindan elde
edilirken, en kii¢iikk bitki boyunun tiim cesitlerde en yiiksek Cr dozu olan 400 ppm

uygulamasindan elde edildigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.42. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarma (cm) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdari Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 96,75+5,16 B** 104,51£2,05 A 87,77+2,35 C 96,34 a**
50 66,00+£30 D 65,00+5,00 D 52,50+£5,50 E 61,167 b
100 44,03+9,89 F 27,97+5,14 GH 46,0000 F 39,33 ¢
200 30,47+2,70 G 25,00+00 GH 30,67£3,51 G 28,71d
300 27,93+£2,06 GH 25,00+00 GH 25,0000 GH 25,98 d
400 242+1,93 H 25,00+000 GH 24,0000 H 24,40d
Ortalama 48,23 a** 45,41 b 44,32 b

**: %1 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiiglik harfler ortalama gruplarmi ifade etmektedir.
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Sekil 4.22. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarmna (cm) Etkisine Ait Degisim

Grafigi

Calismada kullanilan tiim ¢esitlerde krom stresi bitki boylarin1 olumsuz yonde etkilemis

ve artan dozla birlikte bitki boylar1 diizenli olarak azalmistir. Kasmiyati vd. (2016)

yaptiklar1 ¢aligmada toprakta sorgum bitkisinde kromun CrCl; ve KCr (SOg4), formunu

denemisler ve bitki boyalarmin her iki krom formunda da olumsuz etkilendigini

bildirmislerdir. Wallace vd. (1977) ¢ali fasulyesinde 10~ N konsantrasyondaki bir Cr,0-
ilavesinin bitki biiyiimesini %25 azalttigin1 belirtmistir. Gupta vd. (2009) 0-500 p M Cr*®

uygulamasi yaptiklar1 Brassica juncea cv. Varuna i¢in bitki boyunun yaklasik %350
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seviyesinde azaldigmi belirtmiglerdir. Yapilan bu calismalarda elde edilen sonuglar bu

calismanin sonugclari ile uyum gostermektedir.

4.2.2. Bitki Govde Cap1 (mm)

Farkli Cr dozlarmin, tane sorgum gesitlerinin govde caplarmna ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.43’de verilmistir. Cr dozlari, gesitlere ve doz ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.44’te ve degisim grafigi Sekil 4.23°te
verilmistir. Cr dozlariin bitki gévde ¢aplar1 varyans analiz sonuglarina gore cesit, doz ve

cesit x doz interaksiyonu ¢ok dnemli (p<<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.43. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Gévde Caplarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,760 0,380

Cesit 2 14,940 7,470**

Hata-1 4 0,664 0,166

Doz 5 472,644 94,529**
Cesit*Doz 10 33,939 3,394**

Hata-2 30 19,541 0,651

Genel 53 542,488

R 0,964 DK %11,436

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R?: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum cesitlerinin Cr stresinde bitki géovde c¢aplarmin 7,80 mm ile 6,67 mm
arasmda degistigi belirlenmistir. En kalm gdvde ¢apmm Ogretmenoglu gesidinde ve en
ince govde capinin ise Akdar1 ¢esidinde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Akdar1 ve Beydari
cesitleri ayn1 ortalama grubunu olustururken Ogretmenoglu ¢esidi farkli ortalama

grubunu olusturmustur.

Cr dozlarinin artmasi ile ters orantili olarak gdévde caplarmin azaldigi belirlenmistir.
Ortalamada en ince govde ¢api1 300 ppm (4.24 mm) ve 400 ppm (3,89 mm) Cr
uygulamasindan elde edilirken, en kalin goévde cap1 (11,78 mm) O ppm/kontrol grubu
bitkilerinden elde edilmistir. Cr dozlarmnin artmasi bitkilerin gdvde kalinliklarini olumsuz

etkilemistir.
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Cr uygulamasinda en kalin bitki gdvde ¢ap1 Beydar1 ve Ogretmenoglu cesitlerinin 0 ppm
dozlarindan (kontrol) elde edilirken, en ince gévde c¢ap1 Beydari ¢esidinin 300 ve 400
ppm Cr uygulamalarindan elde edilmistir.

Tablo 4.44. Farkli Cr Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Govde Capma (mm) Etkisine Ait
Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 10,44+1,17 B** 12,35+0,37 A 12,53+1,37 A 11,78 a**
50 8,40+0,66 C 10,75+0,05 B 11,63+1,33 AB 10,26 b
100 5,94+0,34 D-F 6,48+0 DE 6,7+1,27 D-F 6,37 ¢C
200 5,67+0,44 D-F 5,65+1,16 D-F 6,09+0 D-F 5,80 ¢
300 5,2340,98 E-G 2,50 H 5+0 FG 4,24 d
400 4,31+0,82 G 2,540 H 4,860 FG 3,89d
Ortalama 6,67 b** 6,71b 7,80a

**: %1 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.23. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin G6vde Caplarma (mm) Etkisine Ait Degisim
Grafigi

Krom uygulamasi ¢aligmada kullanilan tiim gesitlerde bitki gévde ¢apinda azalmaya
sebep olmustur. Vajpayee vd. (2001) Vallisneria spiralis bitkisine Cr uygulamasi yaptigi

ve toksite durumunu arastirdigi ¢aligmada, 2.5 pg/ mL seviyesinin iizerindeki Cr’nin
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biomass {iretiminin negatif etkilendigini sunmustur. Turner ve Rust (1971), besin
ortamma 0,5 mg kg'l Cr ve toprak ortamina 60 mg kg'1 Cr ilave ettikleri caligmada,
neredeyse biitiin makro besin elementlerinin kok bolgesinde azaldigini ifade etmislerdir;
krom toksitesinin yani swra bu makro besin elementlerinin azalmasi da bitki

gelisimini/gdvde cap1 gelisimini olumsuz etkilemis olabilecegi diigiiniilmiistiir.

4.2.3. Govde Oram (%)

Farkli Cr dozlarinin, tane sorgum cesitlerinin govde oranlarma ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.45°te verilmistir. Cr dozlari, ¢esitlere ve doz x gesit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.46’da ve degisim grafigi Sekil 4.24’te
verilmistir. Cr dozlarinin gévde oranlar1 varyans analiz sonuglarina gore g¢esit, doz ve

¢esit x doz interaksiyonu ¢ok onemli (p<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.45. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 31,249 15,625

Cesit 2 585,974 292,987**

Hata-1 4 232,731 58,183

Doz 5 1150,571 230,114**
Cesit*Doz 10 1773,973 177,397**

Hata-2 30 1444,170 48,139

Genel 53 5218,669

R 0,723 DK %14,076

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayisi.

Cesitlerin, gdvde oranlar1 %52,55 ile %44,78 arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek
govde oram1 Akdar1 ¢esidinde iken, en diisik gdévde orami Ogretmenoglu ¢esidinde
belirlenmistir. Akdar1 ve Beydar1 cesitleri birinci ortalama grubunu olustururken,

Ogretmenoglu cesidi ikinci ortalama grubunu olusturmustur.

Cr dozlarinin artmasi govde oranlar1 ilizerinde farkli degisikliklere sebep olmustur.
Kontrol bitkileri salkim olustururken diger Cr uygulanan bitkilerin salkim

olusturamamasi, govde-yaprak-salkim oranlarinda diizensiz degisimlere neden olmustur.
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Bununla birlikte en yliksek govde oranmi (%58,02) 50 ppm Cr uygulamasindan elde
edilirken, en disik gévde oranmi 100, 200 ve 300 ppm Cr uygulamalarindan elde

edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en yiiksek gévde oran1 Akdari ¢esidinin 50 ve
100 ppm Cr uygulamasi ile Beydar1 g¢esidinin 400 ppm Cr uygulamasindan elde
edilmistir. En diisiik govde orani ise 100 ppm Cr uygulamasinda Ogretmenoglu

¢esidinden elde edilmistir.

Tablo 4.46. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govde Oranina (%) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar
(ppm) | Akdar1 Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 48,79+1,02 B-E** 49,62+1,64 B-D 43,65+0,8 DE 47,35 b**
50 62,27+0,58 A 55,9446,19 A-C 55,85+1,04 AB 58,02 a
100 62,34+3,32 A 41,0343,39 DE 37,8843,87E 47,08 b
200 50,15+10,06 B-D 41,05+7,1 DE 44,02+7,61 DE 45,08 b
300 44,01<11,83 DE 48,4+4,69 B-E 44.27+15,57 C-E 45,56 b
400 47,75+9,04 B-E 67,2245,54 A 42,99+6,8 DE 52,65 ab
Ortalama | 52,55 a** 50,55 a 44,78 b

** %1, * %5 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarni, kiiclik harfler ortalama gruplarmi ifade

etmektedir.

Sekil 4.24. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Oranlarina (%) Etkisine Ait Degisim

Grafigi
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Calismada kullanilan Cr dozlar1 0-50-100-200-300 ve 400 ppm seklindedir.
Uygulamadan kisa bir siire sonra tiim ¢esitlerde 300 ppm ve 400 ppm Cr uygulamasi
yapilan bitkilerin 6liimii gerceklesmistir. Ilaveten Cr uygulamalar1 saglikli bitkiler 20-25
cm boylandiklarinda yapildigi i¢in bitkiler bu yiiksek dozdaki Cr uygulamasindan 24-72
saat sonra Olmiislerdir. Heniiz ¢ok kiiglik bir biliylime evresindeyken oOlimlerin
gerceklestigi ve kuruma oldugu icin yaprak ve govde ayrimi ¢ok net degildir. Ayrica
kontrol grubu disinda uygulanan hi¢bir dozda bitkiler salkim olusturamamistir.
Kullanilan ii¢ ¢esit i¢inde doz artisina paralel olarak gdvde oraninin azaldigmi ya da
arttigin1 sdylemek dogru olmamaktadir; ¢linkii bu oranlarda kontrol grubunda salkim
hesaba katilirken diger dozlarda hem salkim olmamasi1 hem gdvde/yaprak ayriminin net
yapilamamas1 ve bitkilerin 6lmesi, gdvde oranm1 parametresini etkilemistir. Karunyal vd.
(1994) deri sanayisi atiklar1 kullanilarak yapilan ¢alismada kara mercimek, pamuk,
boriilce ve domates bitkilerine farkli dozlarda Cr igeren atiklar1 %25-50-75 ve 100
oraninda uygulamislar ve %75 ile %100 uygulamalarinda bitkilerin 06ldiigiini

belirtmislerdir.

4.2.4. Yaprak Oram (%)

Farkli Cr dozlarinin, tane sorgum g¢esitlerinin yaprak oranlarina ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.47°de verilmistir. Cr dozlari, gesitlere ve doz gesit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.48’de ve degisim grafigi Sekil 4.25°te
verilmistir. Cr dozlarmnin, yaprak oranlar1 varyans analiz sonuglarma gore ¢esit dnemli

(p<0,05) iken, doz ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok dnemli (p<0,01) bulunmustur.
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Tablo 4.47. Farkli Cr Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarina Ait Varyans Analiz
Sonuglar1

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 35,222 17,611

Cesit 2 387,680 193,840*

Hata-1 4 253,664 63,416

Doz 5 8493,983 1698,797**
Cesit*Doz 10 1924,069 192,407**

Hata-2 30 1413,615 47,120

Genel 53 12508,233

R 0,887 DK %15,224

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R%: Belirtme katsayisi.

Cesitlerin, yaprak oranlar1 %42,31 ile %48,71 arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek
yaprak orani Ogretmenoglu ¢esidinde iken, en diisiikk yaprak orami Akdari cesidinde
belirlenmistir. Akdar1 ve Beydari gesitleri iKinci ortalama grubunu olustururken,

Ogretmenoglu cesidi birinci ortalama grubunu olusturmustur.

Cr dozlarmmin artmasi yaprak oranlari lizerinde farklh degisikliklere sebep olmustur.
Kontrol bitkileri salkim olustururken diger Cr wuygulanan bitkilerin salkim
olusturamamasi, govde-yaprak-salkim oranlarinda diizensiz degisimlere neden olmustur.
Bununla birlikte en yiiksek yaprak orani 100, 200 ve 300 ppm Cr uygulamasmdan elde
edilirken, en diisiik yaprak orami (%18,94) 0 ppm Cr/kontrol uygulamasindan elde

edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en yiiksek yaprak orami Ogretmenoglu
cesidinin 100 ppm Cr uygulamasindan elde edilirken en diisiik yaprak orani tiim

cesitlerde O ppm Cr/kontrol uygulamasidan elde edilmistir.
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Tablo 4.48. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranma (%) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 20,37+0,58 F** 19,17+0,64 F 17,29+0,9 F 18,94 c**
50 37,73+0,58 E 44,06+6,19 C-E 44,15+1,04 DE 41,98 b
100 37,663,322 E 58,97+3,39 AB 62,12+3,87 A 52,92 a
200 49,85+10,06 B-D 58,95+7,10 AB 55,9847,61 AB 54,92 a
300 55,99+11,83 AB 51,6+4,69 A-D 55,73£15,57 A-C 54,44 a
400 52,2549,04 A-D 32,78+5,54E 57,01+6,8 AB 47,34 ab
Ortalama 42,31 b* 44,25b 48,71 a
*E ‘ﬁ)l,d .*: %5 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarmi, kiiglik harfler ortalama gruplarim ifade
etmektedir.
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Grafigi

Govde orani i¢in bahsedilen durumlar yaprak oram icinde gegerli olmustur; kontrol

grubunda salkim hesaplanabilirken, diger dozlarda hem salkim olmamasi hem

govde/yaprak ayrimimin bitkinin 6ldiigli dozlarda kii¢iik ve kurumus olmasindan dolay1

net yapilamamasi ve bitkilerin Olmesi yaprak orani parametresini etkilemistir. Bu

durumla birlikte Cr toksisitesinin yapraklara olan etkileri ile ilgili yapilan ¢aligmalar;

bugday bitkisi ile yapilan bir ¢aligmada besin ortamina ilave edilen 0,5 mM Cr her bir
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bitkide toplam yaprak sayisinda %50 azalmaya neden olurken, bunun nedeninin birgok
mekanizma tarafindan olabilecegi ve en c¢okta su kullanimmin azalmasindan
kaynaklanabilecegi arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Sharma ve Sharma 1993).
Vernay vd. (2007) yaptiklari bir calismada, besin ¢ozeltisindeki Cr'® seviyesinin artmasi
ile CO; asimilasyonunun ve Lolium perenne bitkisinin yapraklarinda fotosistem ile iliskili
diger parametrelerin azaldigini bildirmislerdir. Karunyal vd. (1999) deri sanayisi atiklar1
kullanilarak yapilan kara mercimek, pamuk, boriilce ve domates bitkilerine farkl
dozlarda Cr iceren deri sanayi atiklar1 %25-50-75 ve 100 oraninda uygulamiglar ve %25
uygulamasinda yaprak alaninda artis gézlemlemislerdir. Gupta vd. (2009) 0- 500 p M
Cr*® uygulamasi yaptiklar1 Brassica juncea cv. Varuna bitkisinde artan Cr dozlari ile bitki
yas agirligmin azaldigini, fakat bitki kuru agirhiginin ise kontrol bitkilerine kiyasla %57

daha fazla bulundugunu bildirmislerdir.

4.2.5. Kromun (Cr) Bitki Organlar1 Arasindaki Dagilim

Krom elementinin tane sorgum ¢esitlerinin, bitkinin organlarindaki birikimine ait degisim
grafigi Sekil 4.26’da verilmistir. Grafik c¢esitlerin tiim uygulanan dozlardaki
ortalamasindan elde edilen verilerle olusturulmustur. Yiizdelik (%) oranlar ise toprakta
kalan Cr miktarindan bagimsiz olarak tane sorgum cesidinin aldigi, tiim dozlardaki

toplam ortalama degerler tizerinden hesaplanmuistir.

Sekil 4.26’ya bakildiginda tiim ¢esitlerde en yiiksek Cr birikiminin bitkinin yapraginda
meydana geldigi goriilmektedir. Akdar1 ¢esidinde birikim yaprak>kok>govde seklinde
bir dogrultuda iken bu durum Beydar1 ve Ogretmenoglu gesitlerinde farklilik gdstermistir.
Beydar1 ve Ogretmenoglu ¢esitlerinde bu durum yaprak>gdévde>kok seklinde
gerceklesmistir.

Buradaki en oOnemli husus Cr’nin bitkinin koék disindaki organlarina tasinip
tasinmamasidir. Bu c¢alismada bitkinin  kromu govde ve yapraklarina tasidigmni

gostermektedir.
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Farkli Cr dozlarmnin, tane sorgum cesitlerinin kok bolgesindeki Cr miktarlarma ait

varyans analizi sonucu Tablo 4.49’da verilmistir. Cr dozlarinin, kok bolgesinde bulunan

Cr miktarlar1 varyans analiz sonuglarina gore doz, ¢esit ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok

onemli (p<0,01) bulunmustur. Cr dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait

ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.50’de ve degisim grafigi Sekil 4.27°de

verilmistir.

Tablo 4.49. Farkli Cr Dozlarinin, Tane

Varyans Analizi

Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Cr Miktarlarina Ait

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 1058,100 529,100

Cesit 2 1232179,400 616089,700**
Hata-1 4 11043,600 2760,900

Doz 5 254834580,100 50966916,000**
Cesit*Doz 10 14607012,200 1460701,200**
Hata-2 30 89716,000 2990,500

Genel 53 270775589,500

R 1,000 DK %1,609

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R”: Belirtme katsayis1.
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Tane sorgum ¢esitlerinin koklerinde biriktirdikleri Cr miktarlarina bakildiginda en yiiksek
Cr birikimini Ogretmenoglu ¢esidi (3608,35 ppm) gosterirken en diisiik Cr birikimini
Beydar1 ¢esidi (3258,80 ppm) gostermis ve bu iki ¢esit 2 farkli ortalama grubu
olusturmustur. Akdar1 ¢esidi ise koklerinde Cr birikim miktar1 (3328,49 ppm) olarak

Beydari ¢esidini ikinci sirada izlemis ve ayni ortalama grubunda yer almistir.

Cr dozlarmnin artisi ile birlikte dogru orantili olarak kok bolgesinde de Cr miktar1 artigi
gbzlemlenmistir. En yiiksek Cr miktar1 400 ppm Cr uygulamasinda goriiliirken en diisiik

Cr birikimi 0 ppm Cr/kontrol uygulamasmdan elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda ise kok bolgesinde en yiiksek Cr birikimi
Ogretmenoglu cesidinin 200 ppm Cr uygulamasindan elde edilirken, en diisiik Cr birikimi

tiim ¢esitlerinin 0 ppm Cr/kontrol uygulamalarindan elde edilmistir.

Tablo 4.50. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Cr Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler

Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 32,46+0,34 M** 4491+£7,22 M 66,20+5,97 M 47,86 f**
50 1721+£36,17 K 2078,43+61,13 ] 1790,49+8,05 K 1863,30 e
100 1614,24+1,14 L 2399,17+49,68 1 2734,33+52,21 H 2249,25d
200 5342,15+70,57 D 6405,62+29,39 B 7235,34+51,74 A 4895,67 ¢
300 6150,89+118,92 C 4008,66+19,88 G 4527,48+24,56 F 5007,47 b
400 5110,18+53,54 E 4615,99+108,64 F 5296,24+46,74 D 6327,70 a
Ortalama 3328,49 b** 3258,80 b 3608,35 a

**: %1 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.




116

S 5000 <

2000
1000
0 @

0 50 100 200 300 400
Dozlar (ppm)

Kokte Birikim

=@=Akdar1 ==@==Beydar1 Ogretmenoglu

Sekil 4.27. Farkli Cr Dozlarinm, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bélgelerindeki Cr Miktarlarma (ppm) Ait
Degisim Grafigi

Cr dozlarmin artmasi ile birlikte bitki kok bolgesinde de Cr konsantrasyonu artis
gostermistir. Ayrica cesitlere bakildiginda Cr birikimi bitkinin farkli organlarinda
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Akdar1 ¢esidi i¢in Cr yogunlugu siralamasi yaprak >
kok > govde seklinde iken, Beydar1 ve Ogretmenoglu cesitlerinde yaprak > govde > kok
seklinde olmustur. Vernay vd. (2008); Datura innoxia bitkisinin koklerinde gévdeye
oranla ¢ok daha yiiksek miktarda Cr(VI) biriktirdigini belirtmislerdir. Simon vd. (1998)
eski bir galvanizleme tesisinin ¢evresinde Cr ile kirlenmis toprakta (247 mg kg™ Cr)
yaptiklar1 bir ¢alismada, bu alanda yetisen bitkilerde 6zellikle yem turpunda koklerde
(160 mg kg™’a kadar) yiiksek oranda Cr birikimi gozlemlediklerini bildirmislerdir.
Golovatyj ve Bogatyreva (1999) yaptiklar1 bir ¢alisma i¢in Cr alimimin toprak 6zelligi ve
krom konsantrasyonu ne olursa olsun koklerde diger bitki organlarma gore daha fazla
birikim oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak yapilan ¢aligmalarda birikimin bitkinin
kok bolgesinde oldugu belirtilmektedir, bu bakimdan calismamizin sonuglar1 bu
calismalarla benzerlik gostermemektedir. Bunun nedeni ise krom dozlarmin ¢ok yiiksek
olmas1 ve uygulama yapildiktan kisa bir siire sonra (24-48 saat) bitkinin biiylime
gerceklestiremeden §lmesi/tamamen kurumasi durmunun oldugu diisiiniilmektedir. Yani
bitki yogun bir Cr alim1 yapip yapraklara ve govdeye transfer edip daha sonra dlmiistiir;
bitki yasamaya devam edebilseydi belki de bu toprak {istii organlarmmdaki Cr

konsantrasyonunu seyrelteme egilimine gidebilirdi ya da bitki kdkleri daha fazla kromu
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biriktirebilirdi, bu ihtimallerde de yapilan c¢alismalarda oldugu gibi en yiiksek birikim
belki de bitkinin koklerinde tespit edilebilirdi. Petrunina (1974) ise topraga Cr ilavesinin
bitkilerin Cr icerigini etkiledigini ve bitkiler tarafindan Cr alim hizinin gesitli toprak ve

bitki faktorlerine bagli olarak degistigini ifade etmistir.

4.2.7. Govdede Birikim (ppm)

Farkli Cr dozlarmnin, tane sorgum cesitlerinin gévdelerinde biriken Cr miktarlarina ait
varyans analizi sonucu Tablo 4.51°de verilmistir. Cr dozlarmm gdvdede biriken Cr
miktarlar1 varyans analiz sonuglarina gore doz, ¢esit ve doz x gesit interaksiyonu ¢ok
onemli (p<0,01) bulunmustur. Cr dozlari, ¢esitlere ve doz x c¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplari Tablo 4.52’de ve degisim grafigi Sekil 4.28°de
verilmistir.

Tablo 4.51. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin G6vdelerinde Biriken Cr Miktarlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 43290 21645

Cesit 2 249299377 124649688**
Hata-1 4 83425 20856

Doz 5 2328274401 465654880**
Cesit*Doz 10 1154036627 115403663**
Hata-2 30 229156 7639

Genel 53 3731966276

R 0,1000 DK 1,935

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum c¢esitlerinin govdelerinde biriktirdikleri Cr miktarlarina bakildiginda en
yiiksek birikimi Beydar1 ¢esidi (7458,39 ppm) gosterirken, en diisiik birikimi Akdari
cesidi (2386,92 ppm) gostermis ve bu iki ¢esit iki farkli ortalama grubunu olusturmustur.
Ogretmenoglu cesidi ise govdesinde Cr biriktiren en diisiik ikinci gesit (3704,01 ppm)

olarak tli¢lincii ortalama grubunda yer almistir.

Cr dozlarinin artmast ile birlikte govdede biriken Cr miktart da dogru orantili olarak artis

gostermistir. En yiiksek Cr birikimi (18061,14 ppm) 400 ppm Cr uygulamasinda elde
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edilirken, en diisik Cr birikimi (7,32 ppm) 0 ppm Cr/kontrol uygulamasindan elde
edilmigstir. 100 ve 200 ppm uygulamalar1 ayn1 ortalama grubunu olustururken diger tiim

dozlar farkli ortalama gruplarini olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise govdede en yiiksek Cr birikimini 400 ppm
Cr uygulamasinda Beydar1 cesidi verirken, en diisiik birikimi tiim ¢esitlerin 0 ppm

uygulamasi vermistir.

Tablo 4.52. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin G6évdelerinde Biriken Cr Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 10,96+0,78 K** 7,38+1,19 K 3,62+0,34 K 7,32 e**
50 264,23+£5,27 ] 274,65+3,69 J 528,88+5,97 1 355,92 d
100 285,97+5,06 J 769,48+18,56 H 982,22+30,35 G 655,86 ¢
200 317,63+£23,75 1 1086,15+23,51 G 563,79+23,94 1 679,22 ¢c
300 6862,65+41,16 E 7216,85+211,7 D 7938+28,59 C 7339,16 b
400 6580,06+78,37 F 35395,81+347,75 A 12207,56+21,66 B 18061,14 a
Ortalama 2386,92 c** 7458,39 a 3704,01 b

**: %1, *: %5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarmni ifade

etmektedir.
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Calismada kullanilan tiim sorgum cesitlerinde artan Cr dozlar1 govdede depolanan Cr
miktarinin artisina neden olmustur. Bitkiler kok bolgesinden govdeye Cr transferini
gerceklestirmislerdir. Calismamizda Beydar1 ve Ogretmenoglu cesitlerinde Cr birikimi
kok bolgesinden daha fazla govdede olmustur. Akdari ¢esidinde ise en diisiik birikim
govde de gergeklesmistir. Vernay vd. (2008) kromun depolanmasi agisindan bitkinin
farkli organlarma gore farklilik oldugunu yaptiklar1 c¢alismada belirtmislerdir.

+65

Karuppanapandian ve Manoharan (2008) Cr™’nin bitkiler i¢in toksisitesinin kok ve

govdede ayn1 diizeyde oldugunu belirtmiglerdir.

4.2.8. Yaprakta Birikim (ppm)

Farkli Cr dozlarinin, tane sorgum cesitlerinin yapraginda biriken Cr miktarlarina ait
varyans analizi sonucu Tablo 4.53’te verilmistir. Cr dozlarmm yapraklarda biriken Cr
miktarlar1 varyans analiz sonuglarina gore doz, c¢esit ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok
onemli (p<0,01) bulunmustur. Cr dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.54’te ve degisim grafigi Sekil 4.29°da
verilmistir.

Tablo 4.53. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Cr Miktarlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 85639 42820

Cesit 2 163691620 81845810**
Hata-1 4 261015 65254

Doz 5 6486429619 1297285924**
Cesit*Doz 10 687382793 68738279**
Hata-2 30 1635010 54500

Genel 53 7339485695

R 0,100 DK %3,057

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum cesitlerinin yapraklarinda biriktirdikleri Cr miktarlar1 5323,31- 9524,36-
ppm arasinda degisiklik gdstermistir. En yiiksek birikimi Ogretmenoglu ¢esidi

gosterirken, en diisiik birikimi Akdar1 ¢esidi gostermis ve bu iki gesit iki farkli ortalama
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grubunu olusturmustur. Beydar1 ¢esidi ise yapraklarinda Cr biriktiren en yiiksek ikinci

cesit olarak ii¢lincli ortalama grubunu olusturmustur.

Cr dozlarinin artmasi1 ile birlikte yapraklarda biriken Cr miktarinda 400 ppm

uygulamasina kadar artiy gozlemlenmistir. En yiiksek Cr birikimi 300 ppm
uygulamasinda (29814,5 ppm) elde edilirken, en diisik (29,0 ppm) Cr birikimi 0
ppm/kontrol uygulamasindan elde edilmistir. 100 ve 200 ppm uygulamalar1 ayni ortalama

grubunu olustururken, diger tiim dozlar farkli ortalama gruplarini olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise yapraklarda en yiiksek Cr birikimi 300 ppm
uygulamasinda Ogretmenoglu cesidinde gdzlemlenirken, en diisiik birikim tiim gesitlerin

0 ppm/kontrol uygulamasinda gézlemlenmistir.

Tablo 4.54. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Cr Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 32,96+8,89 J** 40,15+4,86 J 13,97+1,38 ] 29,00 e**
50 340,14+15,70 1J 516,55+13,211 355,475,731 404,10d
100 934,31+33,15H 1062,36+10,15 H 965,49+1597 H 987,40 ¢
200 944,31+14,79 H 2295,77+70,83 G 354,57+18,791J 1198,20 ¢
300 23272,554+33,4 C 24984,87+151,78 B 41186,12+819,53 A 2981450 a
400 6415,59+519,84 F 19458,65+84,93 D 14270,53+100 E 13381,60 b
Ortalama 5323,31 c** 8059,72 b 9524,36 a

*: %1 6nemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.29. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Cr Miktarlarma (ppm)
Ait Degisim Grafigi

Calismada kullandigimiz tane sorgum cesitlerinin tamaminda bitkilerin yapraklarina
kromun transferi gergeklesmistir. Artan dozlarla birlikte bitki yapraklarindaki krom
konsantrasyonu da artis gostermistir. Howe vd. (2003) yaptiklar1 arastirmada Cr'® nmn
Cr*¥e tamaminmn indirgenemedigini ve kromun vaskiiler dokulara gecis yapabildigini
bildirmislerdir. Ayrica, Cr'® ve Cr*iin bitki yapraklaria rahat bir sekilde tasinabildigini

ifade etmislerdir.

4.2.9. Toprakta Birikim (ppm)

Farkli Cr dozlarinim, tane sorgum c¢esitlerinin yetistigi toprakta alabilir durumdaki Cr
miktarlarina ait varyans analizi sonucu Tablo 4.55’te verilmistir. Cr dozlarinin, ¢esitlerin
yetistigi toprakta alinabilir durumda bulunan Cr miktarlar1 varyans analiz sonuglarma
gore doz, cesit ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok dnemli (p<0,01) bulunmustur. Cr dozlari,
cesitlere ve doz x cesit interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo

4.56’da ve degisim grafigi Sekil 4.30°da verilmistir.
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Tablo 4.55. Farkli Cr Dozlarinmn, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Topraktaki Cr Miktarlarma Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 2,580 1,290

Cesit 2 2163,976 1081,988**
Hata-1 4 1,665 0,416

Doz 5 27055,672 5411,134**
Cesit*Doz 10 1774,345 177,435**

Hata-2 30 11,651 0,388

Genel 53 31009,889

R’ 0,100 DK 9%2,677

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R”: Belirtme katsayis1.

Cesitlerin yetistikleri toprakta kalan Cr miktarlar1 18,38 ppm ile 32,22 ppm arasinda
degisiklik gosterdigi ve en yiiksek Cr miktarmin Akdari cesidinin yetistigi toprakta
bulundugu, en diisiik Cr miktarmin Ogretmenoglu ¢esidinin yetistigi toprakta bulundugu
belirlenmistir. Bu ¢esidi Beydar1 c¢esidinin yetistigi toprak izlemistir. Bu iki ¢esidin
yetistigi toprak ikinci ortalama grubunu olusturmustur. Toprakta kalan Cr miktarlar1 goz
oniinde bulunduruldugu zaman topraktan en fazla Cr kaldiran gesitlerin Ogretmenoglu ve

Beydar1 oldugu soylenebilir.

Cr dozlarmminin, toprakta kalan Cr miktarmna etkisi incelendiginde doz artisina paralel
olarak toprakta kalan Cr miktar1 da diizenli artis géstermis ve en diisiik Cr miktar1 (0,033
ppm) kontrol uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek Cr miktar1 (61,75 ppm) 400 ppm
Cr uygulamasmdan elde edilmistir. Cd dozlarmin her birisi LSD testine goére ayr1

ortalama grubunu olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda toprakta en yiiksek Cr miktarmni 400 ppm Cr
uygulamasinda Akdar1 cesidi verirken, en diisiik Cr miktarmi tiim cesitlerin 0 ppm

Cr/kontrol uygulamasi vermistir.
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Tablo 4.56. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Topraktaki Cr Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 0,04+0,02 N** 0,02+00 N 0,04+0,01 N 0,03 f**
50 6,98+0,14 JK 6,32+0,11 K 2,36+0,26 M 522¢e
100 15,69+0,16 7,9+0,13 ] 3,55+0,08 L 9,05d
200 28,04+0,52 F 19,5+0,30 G 10,42+0,32 1 19,32 ¢
300 61,36+0,37 B 35,39+1,99 E 36,11+0,12 E 44,29 b
400 81,18+0,78 A 46,3£1,21 D 57,78+1,06 C 61,75a
Ortalama 32,22 a** 19,24 b 18,38 b

**: %1, *: %5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarmi ifade
etmektedir.
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Sekil 4.30. Farkli Cr Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Topraktaki Cr Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Degisim Grafigi

Bitkilerin yetistirildikleri topraga uygulanan Cr miktarlar1 arttik¢a toprakta almabilir Cr
miktar1 da artmugtir. Tiim ¢esitlerde topraktaki kromun tamaminin kullanilmadig1 ancak
Beydar1 ve Ogretmenoglu cesitlerinin Akdar1 ¢esidine gére topraktan daha fazla Cr
kaldirdig1 belirlenmistir. Kasmiyati vd. (2016) farkli sorgum cesitlerine Cr uyguladigi
calismada, sorgum c¢esitlerinin Cr™ stresine karsi biiylime tepkilerinin ve Cr alim

oranlarmim hem ¢imlenme evresinde hem de erken fide doneminde farklilik gosterdigini
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belirtmisler ve Cr*® stres kosullar1 altinda dort sorgum c¢esidinin ¢ok kuvvetli toleransl
olarak smiflandirirken, iki ¢esidi ise hassas olarak degerlendirmislerdir. Petrunina (1974)
bitkilerdeki Cr igeriginin, temelde topraklarin ¢oziiniir Cr igeriklerine bagli oldugunu
cogu toprakta Onemli miktarda Cr bulundugunu, ancak bitkilerdeki mevcudiyetinin
olduk¢a smirli oldugunu; bununla birlikte, topraga Cr ilavesinin bitkilerin Cr icerigini
etkiledigini ve bitkiler tarafindan Cr alim hizinin ¢esitli toprak ve bitki faktorlerine bagl

olarak degistigini belirtmistir.
4.3. Nikel (Ni) Elementine Ait incelenen Ozellikler

4.3.1. Bitki Boyu (cm)

Farkli Ni dozlarimn, tane sorgum c¢esitlerinin bitki boylarina ait varyans analizi sonuglari
Tablo 4.57’de verilmistir. Ni dozlari, cesitlere ve doz ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplari Tablo 4.58’de ve degisim grafigi Sekil 4.31°de
verilmistir. Ni dozlarmin, bitki boylar1 varyans analiz sonuglarma gore ¢esit, doz ve ¢esit

x doz interaksiyonu ¢ok 6nemli (p<<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.57. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 61,460 30,730

Cesit 2 4270,781 2135,391**

Hata-1 4 95,741 23,935

Doz 5 3112,892 622,578**
Cesit*Doz 10 935,145 93,515**

Hata-2 30 669,762 22,325

Genel 53 9145,782

R 0,927 DK %5,502

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R*: Belirtme katsayis1.

Tane sorgum ¢esitlerinin Ni stresinde bitki boylarinda meydana gelen etki incelendiginde,
cesitlerin ortalamasinda bitki boylarmin 73,35-92,99 cm arasinda degistigi, en yiiksek
bitki boyunun Akdar1 ¢esidinde ve en kiigiik bitki boyunun ise Ogretmenoglu cesidinde

ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Akdar1 ve Beydar1 ¢esitlerinin bitki boylar1 birinci ortalama
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grubunu olusturmustur. Ogretmenoglu ¢esidi ise en diisiik bitki boyuna sahip olarak

ikinci ortalama grubunu olusturmustur.

Dozlarin ortalamasima baktigimizda ise, artan Ni dozlarmin 400 ppm uygulamasina kadar
bitki boylarinda artisa neden oldugu, 400 ppm ve {lizeri uygulamalarda bitki boyunu
azaltmaya basladigi goriilmistiir. En kiigiikk bitki boyu (73,12 cm) 500 ppm Ni
uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek bitki boyu (95,02 cm) kontrol grubu

bitkilerinden elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda Ni uygulamasinda en yiiksek bitki boyu
Beydar1 ¢esidinin 0 ppm Ni (kontrol) dozundan elde edilirken, en kiigiik bitki boyunun
Ogretmenoglu ¢esidinin en yiiksek Ni dozu olan 500 ppm uygulamasindan elde edildigi

gorilmiistiir.

Tablo 4.58. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarina (cm) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 94,86+4,02 C** 106,11+2,52 A 84,07+£3,74 EF 95,02 a**
100 93,50+3,91 CD 86,33+4,04 DE 76,33+8,33 FG 85,39 bc
200 95,00+5,96 C 97,00+2,65 BC 76,67+5,51 FG 89,56 ab
300 95,67+0,58 C 104,33+4,04 AB 78+8,72 FG 92,67 a
400 92,20+3,70 CD 81,5+2,50 EF 65,00+70 HI 79,57 ¢
500 86,70+3,20 DE 72,67+2,52 GH 60,00+50 1 73,12d
Ortalama 92,99 a** 91,33a 73,350

#0481, * %5
etmektedir.

o6nemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini,

kiigiik harfler ortalama

gruplarini ifade
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Sekil 4.31. Farkli Ni Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin Bitki Boylarma (cm) Etkisine Ait Degisim
Grafigi

Cesitlere uygulanan nikel elementi tiim cesitlerde bazi dozlarda bitki boyunda artisa
sebep olurken, bazi dozlarda azalisa neden olmustur. Bu egilim genellikle 300 ppm Ni
uygulamasina kadar olumlu yonde olurken, iizeri dozlarda negatif yonde etkilemistir.
Chami vd. (2015) hidroponik kiiltiirde sorgum bitkisini Ni stresi altinda 6 farkli dozda
yetistirmisler ve 3. seviyedeki dozdan sonra bitkinin biiylimeyi bagsaramadigini ifade
etmiglerdir. Ahmad vd. (2007) mas fasulyesi ile yaptiklar1 ¢alismada besin ¢ozeltisindeki
artan Ni seviyesinin belirli dozundan itibaren (40 mg L™) mas fasulyesinin biiyiimesinin
geriledigini bildirmislerdir. Bitkinin Ni elementini stres olarak aldig1 durumlarda bitki

boyunun uzamamasi yapilan ¢alismalarla benzerlik igerisindedir.
4.3.2. Bitki Govde Cap1 (mm)

Farkli Ni dozlarinin, tane sorgum g¢esitlerinin govde caplarna ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.59°da verilmistir. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.60°’da ve degisim grafigi Sekil 4.32’de
verilmistir. Ni dozlarmmn bitki gdvde ¢aplar1 varyans analiz sonuglarina gore ¢esit ve doz

cok onemli (p<0,01) iken, ¢esit x doz interaksiyonu dnemsiz bulunmustur.
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Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 9,7540 4,877

Cesit 2 33,890 16,945**

Hata-1 4 3,905 0,976

Doz 5 32,857 6,571**
Cesit*Doz | 10 20,474 2,047

Hata-2 30 45,339 1,511

Genel 53 146,218

R 0,690 DK %11,645

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayist (%), R?: Belirtme katsayist.

Tane sorgum c¢esitlerinin Ni stresine karsi ortalamada bitki govde ¢aplarmin 9,46 mm ile

11,30 mm arasinda degistigi ve en kalin govde capinin Beydar:1 ¢esidinde ve en ince

govde capmin ise Akdari ¢esidinde ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Ni dozlarmin artmas: ile kontrol bitkileri disindaki dozlarda 400 ppm uygulamasina kadar

govde capinda artiga sebep olmussa da 400 ppm ve sonraki uygulamalar bitki gévde

capmi azaltmustir. Dozlarm ortalamasinda en ince govde ¢ap1 (9,14 mm) 500 ppm Ni

uygulamasindan elde edilirken, en kalin govde ¢ap1 (11,58 mm) kontrol grubu

bitkilerinden elde edilmistir.

Cesit x doz ineraksiyonuna bakildiginda ise Ni bitki govde ¢ap1 8,85-13 mm arasinda

degisim gostermistir.
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Tablo 4.60. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Govde Capma (mm) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 9,84+0,58 11,91+0,8 13,0044,33 11,58 a**
100 9,10+0,96 11,67+0,49 10,57+0,73 10,45 ab
200 9,91+0,03 11,88+0,92 10,61+1,32 10,80 a
300 10,09+1,01 12,6+0,26 10,85+0,56 11,18a
400 8,96+0,62 11,3+0,67 10,29+0,79 10,19 ab
500 8,85+0,18 8,44+1,06 10,14+£1,22 9,14b
Ortalama 9,46 b** 11,30 a 10,91 ab
**: %1, *: %S5 onemli. Kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.32. Farkli Ni Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Capina (mm) Etkisine Ait Degisim
Grafigi

Bitki govde cap1 diger bitki gelisim faktorleri gibi bitkilerin Ni elementini stres olarak
algilamasi ya da besin elementi olarak algilamas1 durumuna gore degisiklik gostermistir.
Belirli dozlarda bitki morfolojik ozelliklerinde iyilesme gosterirken, belirli dozlarda
olumsuz etkilendigi gozlemlenmistir. Tsui (1955) bugday tohumlarinda nikelin (Ni)
etkilerini arastirmak tizere yaptig1 calismada 100 mg kg™ Ni uygulamasi yaptigi durumda

bitkinin kok ve govdesinin diger konsantrasyonlara oranla en iyi biiylime gdsterdigini,
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fakat 250 mg kg™® ve iizeri Ni uygulamasi yaptiginda biiyiimenin engellendigini

bildirmistir. Yapilan bu ¢aligma ¢alismamizla benzer durumlar tagimaktadir.

4.3.3. Salkim Uzunlugu (cm)

Farkli Ni dozlarinin, tane sorgum cesitlerinin salkim uzunluklarina ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.61°de verilmistir. Ni dozlari, gesitlere ve doz ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.62’de ve degisim grafigi Sekil 4.33’te
verilmistir. Ni dozlarinin salkim uzunlugu varyans analiz sonuglarina gore ¢esit, doz ve

cesit x doz interaksiyonu ¢ok dnemli (p<<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.61. Farklt Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,720 0,360

Cesit 2 48,520 24,260**

Hata-1 4 10,069 2,517

Doz 5 116,201 23,240**
Cesit*Doz 10 32,217 3,222**

Hata-2 30 21,975 0,732

Genel 53 229,702

R 0,904 DK %5,342

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R”: Belirtme katsayist.

Cesitlerin salkim uzunluklar1 15,25 cm ile 17,36 cm arasinda degisiklik gostermis ve en
yiiksek salkim uzunlugu Beydari ¢esidinde bulunurken, en kisa uzunlugunu Akdari

¢esidinin salkimlar1 olusturmustur.

Ni dozlarinin artmasi kontrol bitkileri disindaki dozlarda 400 ppm uygulamasina kadar
artiga sebep olmugsa da 400 ppm ve sonraki uygulamalarda salkim uzunlugunu
azaltmistir. Ortalamada en diisik salkim uzunlugu (13,82 cm) 500 ppm Ni
uygulamasindan elde edilirken, en uzun salkim (18,25 cm) kontrol grubu bitkilerinden

elde edilmistir.
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Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en uzun salkim Beydari ¢esidinin 0 ppm
Ni/kontrol uygulamasindan elde edilirken, en kisa salkim Ogretmenoglu ¢esidinin 500

ppm Ni uygulamasidan elde edilmistir.

Tablo 4.62. Farkli Ni Dozlarmin Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarma (cm) Etkisine Ait

Ortalamalar

Cegsitler

Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 15,57+1,09 E-G** 21,16+0,49 A 18,03+0,73 BC 18,25 a**
100 14,8+0,80 F-I 16,63+1,18 C-E 15,23+0,4 E-H 15,56 b
200 15,83+1,61 E-G 16,8+1,32 C-E 15,27+1,25 15,97 b
300 17,8+1,06 B-D 18,65+0,95 B 15,87+1,03 E-G 17,44 a
400 13,83+0,47 HI 16,27+0,59 D-F 152+1,31 E-H 15,10 b
500 13,67+0,35 HI 14,63+0,35 G-I 13,15+0,85 1 13,82 ¢
Ortalama 15,25 b** 17,36 a 15,45 Db

**: %1, *: %5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarmni ifade
etmektedir.
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Sekil 4.33. Farkli Ni Dozlarinin Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Uzunluklarina (cm) Etkisine Ait Degisim
Grafigi

Kullanilan tane sorgum cesitlerinin salkim uzunluklarinin Ni elementinin stresinden

etkilenme durumlar1 dozlara bagli olarak degisiklik gostermistir. Nikel elementinin
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uygulanmasinda bazi dozlar salkim uzunluguna olumlu yanit verirken bazi dozlarda
salkim uzunlugu olumsuz etkilenmistir. Wyszkowska vd. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada
tmh kumlu ve hafif siltli tmh farkh iki topraga 200 mg kg™ konsantrasyonunda Ni
uygulamasi yapmig ve yulaf bitkisinin verimini incelemislerdir; sirasiyla verimin %65 ve
%40 oraninda distiigiinii bildirmiglerdir. Bu ¢alismada yulaf bitkisinin veriminin
etkilenmesi durumuna benzer sekilde sorgumda da generatif organlarin/salkim
uzunlugunun gelisme durumunun belirli dozlardan sonra olumsuz etkilenmesi benzerlik

gostermektedir.

4.3.4. Bin Tane Agirhg (g)

Farkli Ni dozlarmin, tane sorgum ¢esitlerinin bin tane agirliklarma ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.63°te verilmistir. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.64’te ve degisim grafigi Sekil 4.34’te
verilmistir. Ni dozlariin bin tane agirhigi varyans analiz sonuglarina gore ¢esit, doz ve

¢esit x doz interaksiyonu ¢ok dnemli (p<<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.63. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 11,196 5,598

Cesit 2 35,513 17,757**

Hata-1 4 1,911 0,478

Doz 5 579,963 115,993**
Cesit*Doz 10 142,603 14,260**

Hata-2 30 58,986 1,966

Genel 53 830,172

R 0,929 DK %6,585

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayisi.

Cesitlerin, bin tane agirhiklar1 20,28 g ile 22,26 g arasinda degisiklik gostermistir. En
yiksek bin tane agirhigi Beydar1 ¢esidinde iken, en diisiik bin tane agirhigi Akdari
cesidinde olmustur. Beydar1 ve Ogretmenoglu gesitleri ayni ortalama grubunu

olustururken, Akdar1 ¢esidi farkl ortalama grubunu olusturmustur.
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Ni dozlarinin artmasi kontrol bitkileri digindaki dozlarda 400 ppm uygulamasina kadar

artisa sebep olmugsa da 400 ppm ve sonraki uygulamalarda bin tane agirligi azaltmistir.

Ortalamada en diisiik bin tane agirhgi (14,42 g) 500 ppm Ni uygulamasimdan elde

edilirken, en yiiksek bin tane agirlig1 (24,32 g) kontrol grubu bitkilerinden elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en yiiksek bin tane agirligi Ogretmenoglu

¢esidinin O ppm Ni/kontrol uygulamasindan elde edilirken, en diisiik bin tane agirhgi

Akdar1 ve Beydari ¢esitlerinin 500 ppm Ni uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 4.64. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarina (g) Etkisine Ait

Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 21,49+1,8 D-F** 25,36+0,95 AB 26,1120,11 A 24,32 a**
100 22,15+1,35 C-E 23,78+2,28 BC 20,27+1,68 E-G 22,07 bc
200 22,2542,22 C-E 24,03+1,34 A-C 21,1440,9 D-F 22,47 bc
300 22,71+0,69 CD 26,06+1,20 AB 22,340,75 C-E 23,69 ab
400 20,44+0,71 D-G 22,2+1,40 C-E 19,76+0,49 FG 20,80 ¢
500 12,63+0,97 H 12,13+1,91 H 18,4842,18 G 14,42 d
Ortalama 20,28 b** 22,26 a 21,34 a

** 9%]1; * %5 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢lik harfler ortalama gruplarni ifade

etmektedir
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Sekil 4.34. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Bin Tane Agirliklarina (g) Etkisine Ait Degisim

Grafigi
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Calismada kullanilan tiim tane sorgum g¢esitlerinde bin tane agirligit 400 ppm dozuna
kadar artig azalis seklinde bazi degisimler sergilese de 400 ppm lizeri dozda ii¢ cesitte de
diisiisler goézlemlenmistir. Zengin ve Munzuroglu (2005) nikelin toksite seviyesinde
bulundugu durumlarda klorofil iiretiminin negatif sekilde etkiledigini ve bdylelikle
koklerin ihtiyag duyduklari makro ve mikro elementleri gerektigi kadar alamadigini ifade
ederek sonugta bitkinin besin elementi noksanlig1 ¢ektigini belirtmislerdir. Besin elementi
noksanlig1 ¢eken bitki beslenemedigi icin taneleri zayif kalmis ve bu durum bin tane

agirhigini olumsuz etkilemis olabilir.

4.3.5. Govde Oram (%)

Farkli Ni dozlarinin, tane sorgum cesitlerinin gdvde oranlarma ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.65’te verilmistir. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz cesit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.66’da ve degisim grafigi Sekil 4.35’te
verilmistir. Ni dozlarmin gévde oranlar1 varyans analiz sonuglarina gore g¢esit, doz ve

¢esit x doz interaksiyonu ¢ok onemli (p<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.65. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 8,959 4,479

Cesit 2 82,239 41,119**

Hata-1 4 23,326 5,831

Doz 5 296,222 59,244**
Cesit*Doz 10 238,256 23,826**

Hata-2 30 185,958 6,199

Genel 53 834,959

R 0,777 DK 4,783

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayisi.

Cesitlerin, gévde oranlar1 %50,36 ile %53,26 arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek
govde orant Beydar1 c¢esidinde iken, en diisiik govde oran1 Akdari cesidinde
belirlenmistir. Akdar1 ve Ogretmenoglu cesitleri aym ortalama grubunda yer alirken,

Beydari ¢esidi farkli ortlama grubunda yer almistir.
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Ni dozlarinin artmasi sonucunda 100, 400 ve 500 ppm Ni uygulamalari ayni ortalama
grubuna dahil olurken, kontrol grubu bitkileri ve 200, 300 ppm Ni uygulamalar1 farkl
ortalama grubu olusturmuslardir. En yiiksek govde orami (%54,66) 500 ppm Ni
(%47,94) 0 ppm Ni

uygulamasindan elde edilirken, en diisik govde orani

uygulamasindan elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en yiliksek goévde orami (%56,33) Beydari
¢esidinin 500 ppm Ni uygulamasindan elde edilirken, en diisiik govde orani (%42,36) 0
ppm Ni/kontrol uygulamasinda Ogretmenoglu ¢esidinden elde edilmistir.

Tablo 4.66. Farkli Ni dozlarmim Tane Sorgum Cesitlerinin Govde Oranlarma (%) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 49,29+0,45 FG** 52,1940,83 A-F 42,36+0,92 H 47,94 c**
100 52,12+1,49 B-F 53,61+3,49 A-E 55,59+4,12 A-C 53,77 a
200 50,51+3,84 D-G 51,71£1,10 C-F 54,17+1,86 A-D 52,12 ab
300 47,44+0,51 G 49,68+3,18 E-G 53,3440,97 A-F 50,15 bc
400 50,81+0,92 D-G 56,07+3,98 AB 54,14+0,92 A-D 53,67 a
500 52,00+4,07 B-F 56,33+£2,11 A 55,67£2,58 A-C 54,66 a
Ortalama 50,36 b** 53,26 a 50,54 b
o ‘El,d _*: %S5 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarmi, kii¢lik harfler ortalama gruplarm ifade
etmektedir.

60

55

S
g ./
6 50 ./
]
2 45
O

40

0 100 200 300 400 500
Dozlar (ppm)
=@ Akdari ==@==Beydari Ogretmenoglu

Sekil 4.35. Farkli Ni dozlarinin Tane Sorgum Cesitlerinin Gévde Oranlarina (%) Etkisine Ait Degisim

Grafigi
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Calismamizda govde orani; bitkinin sahip oldugu yaprak ve salkimin da hesaba katildig1
oranlama ile belirlenmistir. Bu durumda c¢esitler incelendiginde yaprak oranmin fazla
degismedigi, degisimin salkim oraninin artmasi ya da azalmasiyla gévde oranmnin da
artmas1 ve azalmasi paralelinde olmugtur. Diger morfolojik parametrelerde nikel elementi
bize aynmi sekilde bazi dozlarda artisi gézlemlememize sebep olurken, bazi dozlarda
azalis1 gozlemlememize neden olmustur. Bitkilerin nikelden olumsuz etkilendigi
durumlarda generatif kisimlarda olumsuz etkilenmis, bu salkim oraninin diismesine
neden olurken, govde oraninin artmasima sebep olmustur. Fitotoksik Ni konsantrasyonlari
bitki tiirleri ve gesitlerine gore genis capta degismektedir ve gesitli bitkiler i¢in 40 ila 246
mg kg? araliginda oldugu rapor edilmistir (Gough vd. 1979). Bitkilere karst Ni
toksisitesinin mekanizmasit tam olarak anlagilmamistir, ancak bu metalin fazlaligi
nedeniyle bitkilerin sinirli biiyiimesi olduk¢a uzun bir slire boyunca goézlemlenmistir
(Kabata-Pendias 2011). Arastrmacilarin belirttigi durumlar benzer sekilde bu duruma

neden olmus olabilir.
4.3.6. Yaprak Oram (%)

Farkli Ni dozlarinin, tane sorgum cesitlerinin yaprak oranlarina ait varyans analizi
sonuglar1 Tablo 4.67°de verilmistir. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.68’de ve degisim grafigi Sekil 4.36’da
verilmistir. Ni dozlarmn, yaprak oranlar1 varyans analiz sonuglarina gore cesit, doz ve

doz x ¢esit interaksiyonu 6nemli (p<0,01) ¢ok 6nem bulunmustur.

Tablo 4.67. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,657 0,329

Cesit 2 256,167 128,084**

Hata-1 4 9,094 2,273

Doz 5 175,545 35,109**
Cesit*Doz 10 200,343 20,034**

Hata-2 30 140,200 4,673

Genel 53 782,006

R’ 0,821 DK %09,639

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayist.
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Cesitlere ait yaprak oranlar1 ortalamalart %20,12 ile %25,35 arasinda degisiklik
gdstermistir. En yiiksek yaprak oran1 Ogretmenoglu ¢esidinde gozlemlenirken, en diisiik
yaprak oran1 Akdar1 cesidinde gdzlemlenmistir. Ogretmenoglu ¢esidi birinci ortalama
grubunu olustururken, Akdar1 ve Beydar1 gesitleri ikinci ve ayni ortalama grubunu

olusturmustur.

Ni dozlarmin artmast sonucunda 0 ppm Ni/kontrol uygulamasi hari¢ diger tiim dozlarda
yaprak oranlar1 ayn1 ortalama grubuna dahil olmustur. En ytliksek yaprak orani (%23,72)
400 ppm Ni uygulamasinda goriiliirken, en diisiik yaprak orani (%18,47) 0 ppm Ni

uygulmasinda gorilmistiir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda ise, en yiiksek yaprak orani (%28,25)
Ogretmenoglu ¢esidinin 400 ppm dozundan elde edilirken, bu grupta ayn1 ¢esidin 200 ve
500 ppm uygulamalar1 da yer almistir ve en diisik yaprak orami (%16,14) yine

Ogretmenoglu ¢esidinin 0 ppm Ni/kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 4.68. Farkli Ni dozlarmim Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarma (%) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler

Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 20,33+0,15 E-G** 18,93+0,33 GH 16,14+0,07 H** 18,47 b
100 19,094+2,19 GH 23,3+4,40 C-E 26,76+2,55 AB 23,05a
200 19,4842,29 F-H 23,9+0,97 B-D 27,39+2,61 A 23,59 a
300 19,784+0,84 FG 22,5543,37 C-F 25,94+0,34 A-C 22,76 a
400 21,69+1,65 D-G 21,22+2,84 D-G 28,25+1,13 A 23,72 a
500 2034051 E-G 21.0141.91 D-G 27.651.74 A 22.98a
Ortalama 20,12 b** 21,82b 25,35a

**: %1, *: %5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.36. Farkli Ni dozlarmm Tane Sorgum Cesitlerinin Yaprak Oranlarma (%) Etkisine Ait Degisim
Grafigi

Dozlarin artmasi ile birlikte kontrol disinda tiim dozlar ayni ortalama grubunda yer
almistir; yani bitkiler Ni elementi doz artisinda yaprak oraninda onemli bir degisiklik
yasamamistir. Oranlarin degisimini genellikle salkim ve govde kisimlari belirlemistir.
Tiffin (1972) Ni’nin ksilem i¢inde anyonik ve organik komplekslere bagli oldugunu ve
Ni tasinimmin ve depolanmasinin metabolik olarak kontrol ediliyor gibi goriinse de N1’in
bitkilerde hareketli oldugunu bildirmistir. Calismamizda yaprak oraninin biiyiik
degisimler yasamamasi belki de Ni elementinin bitkideki bu haraketliliginden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, daha 6nceleri nikelin bitki metabolizmasinda énemli bir rol
oynadigina dair bir kanit yoktu ancak bazi arastirmacilar (Mishra ve Kar 1974; Mengel ve
Kirkby 1978) nikelin bitkiler ig¢in 6nemli olabilecegini One siirmiislerdir. Ni stresi
altindaki bitkilerde, besin maddelerinin emilimi, kok gelisimi ve metabolizmasi olumsuz
etkilenir. Genellikle Ni toksisite semptomlar1 belirginlesmeden dnce, bitki dokularinda bu
metalin yiiksek konsantrasyonlarinin fotosentezi ve terlemeyi engelledigi bilinmektedir
(Bazzaz vd. 1974). Bu calismalar nikelin bitki metabolizmasinda hem olumlu hemde

olumsuz fizyolojik degisimlere sebep olabilecegini gostermektedir.
4.3.7. Salkim Orani (%)

Farkli Ni dozlarinmn, tane sorgum cesitlerinin salkim oranlarma ait varyans analizi

sonuglar1 Tablo 4.69°da verilmistir. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz ¢esit interaksiyonuna ait
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ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.70’de ve degisim grafigi Sekil 4.37°de
verilmigstir. Ni dozlarinin, ¢esitlerin salkim oranina etkisinin varyans analiz sonuglarina

gore doz, gesit ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok dnemli (p<0,01) bulunmustur.

Tablo 4.69. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 2,956 1,478

Cesit 2 523,334 261,667**

Hata-1 4 9,195 2,299

Doz 5 771,165 154,233**
Cesit*Doz 10 645,633 64,563**

Hata-2 30 107,873 3,596

Genel 53 2060,157

R 0,948 DK %7,455

#%: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R”: Belirtme katsayis.

Cesitlerin salkim oranlar1 %21,92 ile %29,48 arasinda degisiklik gostermis ve en yiiksek
salkim oran1 Akdar1 ¢esidinden, en diisiik salkim oram Ogretmenoglu ¢esidinden elde

edilmistir. Tiim gesitler farkli ortalama grubuna dahil olmuslardir.

Ni dozlarmin bitkilerin salkim oranlarma etkisi incelendiginde, kontrol grubu en yiiksek
salkim oranina (%32,12) sahip olarak birinci ortalama grubunu olusturmustur. 300 ppm
Ni uygulamasi ikinci en yiiksek salkim oranini meydana getirerek ikinci ortalama
grubunu olusturmustur. 500 ppm Ni uygulamast en diisiik salkim oranini (%22,35)

olusturarak 100, 200 ve 400 ppm uygulamalar1 ile ayn1 ortalama grubunda yer almistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en yiiksek salkim oran1 (%40,31)
Ogretmenoglu ¢esidinin 0 ppm Ni/kontrol uygulamasinda ve en diisiik salkim orani

(%16,74) ise ayni1 ¢esidin 500 ppm Ni uygulamasinda elde edilmistir.
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Tablo 4.70. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Oranlarina (%) Etkisine Ait

Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 30,15+0,25 BC** 28,89+0,34 C 40,3140,53 A 33,12 a**
100 28,79£2,11 C 23,09+1,95 DE 17,6542,04 FG 23,18 ¢
200 30,01+1,56 BC 24,442 D 18,4442,44 FG 24,28 ¢
300 32,78+1,01 B 27,77£1,16 C 20,72+1,3 EF 27,09b
400 27,542,47 C 22,71+1,16 DE 17,614£0,63 FG 22,61c
500 27,66+3,57 C 22,66+3,06 DE 16,74+0,85 G 22,35¢
Ortalama 29,48 a** 2492 Db 2192¢c
**: %1, *: %5 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiiciik harfler ortalama gruplarini ifade
etmektedir.
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Sekil 4.37. Farkli Ni Dozlarmim, Tane Sorgum Cesitlerinin Salkim Oranlarina (%) Ait Degisim Grafigi

Calismada kullandigimiz tane sorgum cesitlerinden Beydar1 ve Ogretmenoglu ¢esitlerinin

salkim oranlar1 en yiiksek kontrol bitkisinde belirlenmistir, yani Ni uygulamasi

kullandigimiz en diisiik dozda bile bu iki ¢esitte salkim oranmin azalmasma sebep

olmustur.

Akdar1 g¢esidinde ise 300 ppm dozunda en yiiksek salkim oranina

rastlanllmigtir.  Capsicum frutescens L. (paprika) ve Lycopersicon esculentum L.

domates) bitkilerine belirli konsantrasyonlarda Ni uygulandiginda 1 L? dozuna kadar
( y A g ug
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olan seviyelerde bitki biiyiimesinin ve gelismesinin olumlu yonde ilerledigi, ancak 1 pg
L™ seviyesinden sonra uygulanan daha yiiksek dozlarda bitkinin strese girdigi ve 1 pg L™
den yiiksek dozlarin toksik oldugu bildirilmistir (Pais vd. 1970). Ni fazlaliginin, Fe’nin
koklerden tepelere taginmasini Onleyerek gercek bir Fe eksikligine neden olduguna da
inanilmaktadir (Wyszkowska vd. 2007). Rombola ve Tagliavini (2006) ise demir
elementinin meyve/tane verim ve kalitesini dnemli dlgiide etkiledigini belirtmislerdir.
Nikel elementinin stres olarak algilandig1 dozlarda Fe elementinin noksanligi ihtimali ve
bu olumsuzlugun ise tohum/salkim oranmin azalmasina sebep olabildigi

diistiniilmektedir.

4.3.8. Nikelin (Ni) Bitki Organlar1 Arasindaki Dagilim

Nikel elementinin tane sorgum c¢esitlerinin, bitkinin organlarindaki birikimine ait degisim
grafigi Sekil 4.38’de verilmistir. Grafik ¢esitlerin tiim uygulanan dozlardaki
ortalamasindan elde edilen verilerle olusturulmustur. Yiizdelik oranlar ise toprakta kalan
Ni miktarindan bagimsiz olarak tane sorgum ¢esidinin aldigi, tiim dozlardaki toplam

ortalama degerler lizerinden hesaplanmistir.

Sekil 4.38’e bakildiginda tiim cesitlerde en yiiksek Ni birikimi bitkinin kdk bolgesinde
olmustur. Akdar1 ve Beydar1 g¢esitlerinde Ni birikimi bitki organlar1 arasinda
konsantrasyona gore kok>yaprak>tane>gdvde seklinde bir egilim izlerken, Ogretmenoglu
cesidinde ise kok>tane>yaprak>goévde seklinde siralama goézlenmistir. Tiim ¢esitlerde en

az birikim bitkinin gévdesinde gerceklesmistir.

Buradaki en 6nemli husus Ni’yi bitkinin tanelerine tasiyip tasimamasidir; calismamizda
kullanilan tiim c¢esitlerimizde bitki tanelerine Ni tasmmimini birbirine benzer oranda

gerceklestirmistir.



Sekil 4.38. Nikelin (Ni) Bitki Organlar1 Arasindaki Dagilimi

4.3.9. Kokte Ni Birikimi (ppm)
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Farkli Ni dozlarmnin, tane sorgum cesitlerinin kok bolgesindeki Ni miktarlarma ait

varyans analizi sonucu Tablo 4.71°de verilmistir. Ni dozlarinin kdk bolgesinde bulunan

Ni miktarlar1 varyans analiz sonuglarina gore doz, ¢esit ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok

onemli (p<0,01) bulunmustur. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait

ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.72’de ve degisim grafigi Sekil 4.39°da

verilmistir.

Tablo 4.71. Farkli Ni Dozlarinin, Tane

Varyans Analizi

Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Ni Miktarlarina Ait

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 29,537 14,768

Cesit 2 15339,455 7669, 727**

Hata-1 4 122,011 30,503

Doz 5 74441,626 14888,325**
Cesit*Doz 10 33415,813 3341,581**

Hata-2 30 1262,668 42,089

Genel 53 124611,109

R 0,990 DK 5,370

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayis.
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Tane sorgum cesitlerinin koklerinde biriktirdikleri Ni miktarlar1 104,14-143,91-ppm
arasinda degismistir. En yliksek Ni birikimini Beydar1 ¢esidi gosterirken en diisiik Ni
birikimini Akdar1 ¢esidi gdstermis ve bu iki ¢esit 2 farkli ortalama grubu olusturmustur.

sirada izlemistir ve farkl bir ortalama grubunda yer almustir.

Ni dozlarmin artig1 ile birlikte kok bolgesinde de Ni miktari artig1 gostermistir. En yiiksek
Ni miktart (172,85 ppm) 400 ppm Ni uygulamasinda goriiliirken, bu uygulama ile ayni
ortalama grubunda yer alan 500 ppm Ni uygulamas1 en yiiksek ikinci birikim miktarini
olusturmustur. Kok bolgesinde en diisiik Ni birikimi (80,93 ppm) 0 ppm Ni/kontrol

uygulamasindan elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise kok bolgesinde en yiiksek Ni birikimi
Beydar1 ¢esidinin (256,44 ppm) 400 ppm Ni uygulamasindan elde edilirken, en diisiik N1
birikimi Akdar1 ¢esidinin (47,39 ppm) 0 ppm Ni/kontrol uygulamasindan elde edilmistir.

Tablo 4.72. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Ni Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 47,3946,29 J** 87,98+8,80 H 107,43+£3,28 G 80,93 d**
100 84,562, 77T H 94,50+5,58 H 85,35£3,59 H 88,14 cd
200 65,59+5,86 1 92,724+4,61 H 115,36+£3,19 G 91,22 ¢
300 113,73+0,85 G 137,43+3,62 EF 127,6+6,51 F 126,25 b
400 151,1+£7,08 D 256,44+16,7 A 111,01£7,41 G 172,85 a
500 162,46+£2,11 C 194,36+2,02 B 139,79+£3,65 E 165,54 a
Ortalama 104,14 c** 14391 a 114,42 b

**: %1, *: %5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.39. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kok Bolgelerindeki Ni Miktarlarma (ppm) Ait
Degisim Grafigi

Calismada kullandigimiz {i¢ tane sorgum c¢esidi de en yiikksek Ni birikimini kok
bolgesinde gostermistir. Tane sorgum c¢esitlerine Ni uygulamasi ile birlikte dozlarin
artmasina paralel olarak bitki koklerinin de Ni igerikleri artis géstermistir. Revoredo ve
Melo (2006) sorgum bitkisini Ni ihtiva eden atik camurda yetistirdikleri caligmada
sorgum bitkisinin Ni aliminin da dozlara bagli olarak yaklasik %39-101-152 ve 171
oraninda arttigmi ifade etmislerdir. Asemaneh vd. (2006), Ni'nin yaprak epidermis
hiicrelerinde yogunlasmasinin olast oldugunu bununla birlikte, ¢cogu bitkide nikelin
cogunlukla koklerde biriktigini bildirmislerdir. Calismamizin sonuglar1 bu ¢aligmalar ile

uyum igerisindedir.
4.3.10. Govdede Ni Birikimi (ppm)

Farkli Ni dozlarinin, tane sorgum cesitlerinin gévdelerinde biriken Ni miktarlarina ait
varyans analizi sonucu Tablo 4.73’te verilmistir. Ni dozlarmin gdvdede biriken Ni
miktarlar1 varyans analiz sonuclarina goére doz, cesit ve doz x gesit interaksiyonu ¢ok
onemli (p<0,01) bulunmustur. Ni dozlari, gesitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.74’te ve degisim grafigi Sekil 4.40’ta

verilmistir.
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Tablo 4.73. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévdelerinde Biriken Ni Miktarlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,100 0,050

Cesit 2 13,410 6,705**

Hata-1 4 1,973 0,493

Doz 5 254,455 50,891**
Cesit*Doz 10 238,605 23,860**

Hata-2 30 7,351 0,245

Genel 53 515,894

R 0,986 DK %6,006

*¥: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum cesitlerinin govdelerinde biriktirdikleri Ni miktarlar1 7,86-8,95 ppm
arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek birikimi Akdar1 ¢esidi gosterirken, en diisiik
birikimi Ogretmenoglu cesidi gostermis ve bu iki cesit iki farkli ortalama grubunu
olusturmustur. Beydar1 ¢esidi ise govdesinde Ni biriktiren en diisiik ikinci ¢esit olarak

Ogretmenoglu cesidini izlemistir.

Ni dozlarmin artmasi ile birlikte govdede biriken Ni miktar1 artig gostermistir. En yiiksek
Ni birikimi 500 ppm uygulamasinda (10,78 ppm) elde edilirken, en diistik Ni birikimi 0
ppm Ni/kontrol uygulamasindan elde edilmistir. 300 ve 400 ppm uygulamalar1 ayni

ortalama grubunu olustururken, diger tiim dozlar farkli ortalama gruplarini olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise gévdede en yiiksek Ni birikimini (14,7 ppm)
300 ppm uygulamasinda Akdar1 cesidi verirken, en diisiik birikimini (3,04 ppm)

Ogretmenoglu ¢esidi 0 ppm Ni/kontrol uygulamasinda vermistir.
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Tablo 4.74. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Gévdelerinde Biriken Ni Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 6,30+1,22 G** 3,34+0,81 H 3,04+0,59 H 4,22 e**
100 6,64+0,14 FG 6,55+0,53 FG 7,25+0,28 EF 6,81d
200 10,72+0,61 C 8,55+0,66 D 6,35+0,31 G 8,54 c
300 14,7+0,39 A 6,88+0,48 FG 6,12+0,20 G 9,23 b
400 7,30+0,28 EF 10,7540,48 C 11,5140,28 C 9,86 b
500 8,01+0,18 DE 11,47+0,19 C 12,86+0,22 B 10,78 a
Ortalama 8,95 a** 7,92 ab 7,86 Db

**: %1, *: %5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarmi ifade
etmektedir.
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Sekil 4.40. Farkli Ni Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin G6vdelerinde Biriken Ni Miktarlarma (ppm) Ait
Degisim Grafigi

Kullanilan tane sorgum ¢esitlerinin govdelerinde ihtiva ettikleri Ni birikimine
bakildiginda, artan Ni dozlar1 ile doz artisina paralel olarak govdede de birikimin arttig1
belirlenmigtir. Cesitlerin bu Ni birikimini hangi organlarinda yaptigini inceledigimizde
ise, li¢ ¢esidinde gdvdelerine Ni tasmiminin s6z konusu oldugu, ancak diger organlarina
gore en az govdelerinde bu birikimin gergeklestigi belirlenmistir. Berrow ve Burridge

(1981) nikelin genellikle bitkilerden tarafindan topraklardan kolayca emildigini ve bitki



146

iceriklerinin, topraklardaki Ni formlarinin yansimasi oldugunu bildirmiglerdir. Chami vd.
(2015) yaptiklar1 ¢alismada, Sorghum bicolor bitkisinin nikel (Ni) uygulanan hoagland
soliisyonunda yetistirmislerdir ve siirgiinlerdeki Ni iceriginin koklerden az oldugunu
bildirmiglerdir. Yapilan bu c¢aligmalar ¢alismamizdaki sonuglar ile benzerlik

gostermektedir.

4.3.11. Yaprakta Ni Birikimi (ppm)

Farkli Ni dozlarinin, tane sorgum cesitlerinin yapraginda biriken Ni miktarlarmma ait
varyans analizi sonucu Tablo 4.75’te verilmistir. Ni dozlarinin yapraklarda biriken Ni
miktarlar1 varyans analiz sonuglarina gore doz, cesit ve doz x ¢esit interaksiyonu cok
onemli (p<0,01) bulunmustur. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz x c¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplari Tablo 4.76’da ve degisim grafigi Sekil 4.41°de
verilmistir.

Tablo 4.75. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Ni Miktarlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 1,410 0,705

Cesit 2 1717,024 858,512**

Hata-1 4 0,719 0,180

Doz 5 3596,658 719,332**
Cesit*Doz 10 1543,428 154,343**

Hata-2 30 22,219 0,741

Genel 53 6881,459

R 0,997 DK %4,322

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayis1.

Tane sorgum cesitlerinin yapraklarinda biriktirdikleri Ni miktarlar1 11,94-24,01 ppm
arasinda degisim gostermistir. En yiiksek birikimi Akdar1 ¢esidi gosterirken, en diisiik
birikimi Ogretmenoglu ¢esidi gostermis ve bu iki cesit iki farkli ortalama grubunu
olusturmustur. Beydari ¢esidi ise yapraklarinda Ni biriktiren en yiiksek ikinci ¢esit olarak

Akdar ile ayn1 ortalama grubunda yer almigtir.
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Ni dozlarmin artmasi ile birlikte yapraklarda biriken Ni miktarinda 400 ppm
uygulamasina kadar diizenli artis gdzlemlenmistir. En yiliksek Ni birikimi 500 ppm Ni
uygulamasinda (31,26 ppm) elde edilirken, en diisiik Ni birikimi 0 ppm Ni/kontrol
uygulamasindan elde edilmistir. 100 ve 200 ppm uygulamalar1 ayni ortalama grubunu

olustururken diger tiim dozlar farkl ortalama gruplarini olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise yapraklarda en yiliksek Ni birikimini (43,77
ppm) 500 ppm uygulamasinda Beydar1 ¢esidi verirken, en diisiik birikimi (8,71 ppm)
Beydar1 ¢esidi 0 ppm/kontrol uygulamasinda vermistir.

Tablo 4.76. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Ni Miktarlarina (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler

Dozlar (ppm) | Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 11,77£1,59 1J** 8,71+0,90 K 9,02+0,47 K 9,83 e**
100 14,27+0,24 G 12,89+0,81 HI 10,8240,1J 12,66 d
200 17,00+0,88 F 10,9540,76 J 13,0240,99 GHI 13,66 d
300 35,98+0,92 B 34,52+1,17 C 11,0240,86 J 27,18 b
400 29,3340,1 E 31,9£1,56 D 13,48+0,08 GH 2490c
500 35,72+0,3 BC 43,77+0,07 A 14,28+0,24 G 31,26 a
Ortalama 24,01 a** 23,79 a 11,94 b

**: %1, *: %S5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarmni ifade
etmektedir.
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Sekil 4.41. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yapraklarinda Biriken Ni Miktarlarina (ppm)
Ait Degisim Grafigi
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Artan doz igerigi tiim c¢esitlerin yapraklarindaki Ni konsantrasyonunu da arttirmistir.
Akdar1 ve Beydar1 gesitlerinde kokten sonra en fazla yogunluk yapraklarda belirlenirken
Ogretmenoglu ¢esidinde kok > tane > yaprak seklinde yogunluk belirlenmistir. Cesitler
arasinda fark olabilecegi, Nicks ve Chambers (1998) California’daki serpantin
topraklarda endemik olarak yetisen Brassicaceae familyasinin bir tiiriiniin tek bitkisinin
bile Ni igeriginde (3280-7820 mg kg'l) biiylik bir cesitlilik oldugunu bildirmesiyle
desteklenmektedir. Ayrica yapraklara olan bu tagmimai; Tiffin (1972) Ni’nin ksilem i¢inde
anyonik ve organik komplekslere bagli oldugunu ve Ni tasiniminin ve depolanmasinin
metabolik olarak kontrol ediliyor gibi goriinse de, N1i’in bitkilerde hareketli oldugunu
hem yapraklarda hem de tohumlarda birikebileceginin muhtemel oldugunu bildirmesiyle

benzerlik gostermektedir.

4.3.12. Tanede Ni Birikimi (ppm)

Farkli Ni dozlarmin, tane sorgum c¢esitlerinin tanelerinde biriken Ni miktarlarina ait
varyans analizi sonucu Tablo 4.77’de verilmistir. Ni dozlarinin tanede biriken Ni
miktarlar1 varyans analiz sonuglarina gore doz ve doz x gesit interaksiyonu ¢ok 6nemli
(p<0,01) iken, gesit (p<0,05) onemli bulunmustur. Ni dozlari, gesitlere ve doz x gesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.78’de ve degisim grafigi
Sekil 4.42°de verilmistir.

Tablo 4.77. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Ni Miktarlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 6,495 3,247

Cesit 2 22,763 11,382*

Hata-1 4 15,958 3,989

Doz 5 1089,877 217,975**
Cesit*Doz 10 884,629 88,463**

Hata-2 30 74,891 2,496

Genel 53 2094,614

R 0,964 DK 10,553

*%: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R”: Belirtme katsayis.
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Tane sorgum g¢esitlerinin tanelerinde biriktirdikleri Ni miktarlar1 14,38-15,88 ppm
arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek birikimini Akdar1 ¢esidi gosterirken, en diigiik
birikimi Beydar1 ¢esidi gostermis ve bu iki g¢esit iki farkli ortalama grubunu
olusturmustur. Ogretmenoglu cesidi ise tanelerinde Ni biriktiren en diisiik ikinci gesit

(14,66 ppm) olarak Beydar1 ile ayn1 ortalama grubunda yer almistur.

Ni dozlarinin artmasi ile birlikte tanede biriken Ni miktar1 dalgalanmalar seklinde
degisiklik gostermis ve en yiiksek Ni birikimi 400 ppm uygulamasinda (19,20 ppm) elde
edilirken, en diisiik Ni birikimi O ppm Ni/kontrol uygulamasmdan elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise tanede en yiiksek Ni birikimini (26,56 ppm)
200 ppm uygulamasinda Akdar1 ¢esidi verirken, en diisik birikimi (0,00 ppm) yine
Akdar1 ¢gesidi 0 ppm Ni/kontrol uygulamasinda vermistir.

Tablo 4.78. Farkli Ni Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Ni Miktarlarma (ppm)
Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler

Dozlar (ppm) | Akdari Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 0,00+00 I** 8,43+1,29 H 8,05+0,23 H 5,49 d**
100 11,73£1,16 FG 11,14+0,07 G 20,9+0,21 B 14,59 ¢
200 26,56+0,61 A 13,294+0,42 EFG 14,65+0,2 DE 18,17 ab
300 17,73+1,31 C 15,31+0,72 CDE 15,04+0,11 CDE 16,03 ¢
400 24,89+0,03 A 16,77+0,67 CD 15,93+1,13 CDE 19,20 a
500 14,35+0,12 DEF 21,33+0,1 B 13,41+6,4 EFG 16,36 bc
Ortalama 15,88 a* 14,38 b 14,66 b

**: %1, *: %S5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.42. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Tanelerinde Biriken Ni Miktarlarma (ppm) Ait
Degisim Grafigi

Calismada kullanilan tane sorgum cesitlerinde Ni birikiminin yogunluk siralamasi
bitkinin organlar1 igerisinde farklilik gosterse de ppm olarak degerlendirildiginde ¢
cesitten ikisinde tanelerin birbirine yakin degerlerde Ni tasgmimi yaptiklari
gozlemlenmistir. Cheng vd. (2006) 9 farkl ¢eltik genotipinde yaptiklar1 Ni caligmasinda,
taneye nikelin tagindigini ve genotipler arasinda taginim agisindan farklilik oldugunu
ifade etmisledir. Tiffin (1972) Ni tasiiminin ve depolanmasinin metabolik olarak kontrol
ediliyor gibi goriinse de Ni’in bitkilerde hareketli oldugunu hem yapraklarda hem de
tohumlarda Dbirikebileceginin muhtemel oldugunu bildirmistir. Bu bakimdan
calismamizda taneye tasmimin gerceklesmesi yapilan c¢alismalarla  benzerlik

gostermektedir.

4.3.13. Toprakta Ni Birikimi (ppm)

Farkli Ni dozlarinin, tane sorgum cesitlerinin yetistigi toprakta alinabilir durumdaki Ni
miktarlarina ait varyans analizi sonucu Tablo 4.79°da verilmistir. Ni dozlarmin, ¢esitlerin
yetistigi toprakta alabilir durumda bulunan Ni miktarlar1 varyans analiz sonuclarina
gore doz, cesit ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok dnemli (p<0,01) bulunmustur. Ni dozlar1,
cesitlere ve doz x c¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo

4.80’de ve degisim grafigi Sekil 4.43°de verilmistir.
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Tablo 4.79. Farkli Ni Dozlarmimn, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan Ni Miktarlarina Ait
Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,933 0,466

Cesit 2 163,359 81,680**

Hata-1 4 1,770 0,443

Doz 5 1647,279 329,456**
Cesit*Doz 10 423,784 42,378**

Hata-2 30 11,488 0,383

Genel 53 2248,613

R® 0,995 DK %4,883

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R%: Belirtme katsayisi.

Cesitlerin yetistikleri toprakta alinabilir durumda Ni olmasina ragmen bitkilerin almadigi
ve toprakta kalan Ni miktarlarmin 10,58 ppm ile 14,84 ppm arasinda degisiklik gosterdigi
belirlenmistir. En yiiksek Ni miktarinin Beydar1 ¢esidinin (14,84 ppm) yetistigi toprakta
bulundugu, en diisiik Ni miktarmmn Ogretmenoglu cesidinin (10,58 ppm) yetistigi
toprakta bulundugu goézlenmistir. Bu ¢esidi Akdar1 ¢esidinin yetistigi toprak izlemistir.
Ug cesidin de yetistigi toprak ii¢ farkli ortalama grubunu olusturmustur. Toprakta kalan
Ni miktarlar1 géz oniinde bulunduruldugu zaman topraktan en fazla Ni kaldiran ¢esidin

Ogretmenoglu oldugu sdylenebilir.

Ni dozlarminin, toprakta kalan Ni miktarma etkisi incelendiginde doz artisina paralel
olarak toprakta kalan Ni miktarida diizenli artis gostermis ve en diisiik Ni miktar1 (5,75
ppm) kontrol uygulamasindan elde edilirken, en yiiksek Ni miktar1 (19,46 ppm) 400 ppm
Ni uygulamasindan elde edilmistir. Ayrica 400 ve 500 ppm Ni uygulamalar1 ayni

ortalama grubunda yer almistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda en yiiksek Ni miktarmi 400 ppm Ni
uygulamasinda Beydar1 ¢esidi (28,89 ppm) verirken, en diisiik Ni birikimini (3,83 ppm)

Ogretmenoglu ¢esidi 0 ppm Ni/kontrol uygulamasinda vermistir.



Tablo 4.80. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan Ni Miktarlarina (ppm)

Etkisine Ait Ortalamalar
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Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 6,84+0,58 JK** 6,58+0,25 J-L 3,83+0,18 M 5,75 d**
100 6,32+0,16 KL 7,48+0,20 J 5,56+0,02 L 6,46 d
200 11,78+0,14 G 10,48+0,72 H 8,93+0,351 10,40 c
300 15,20+0,91 E 16,65+0,49 D 13,13+0,44 F 15,00 b
400 18,83+0,36 C 28,89+0,99 A 10,65+0,29 H 19,46 a
500 16,66+1,1 D 18,95+0,86 C 21,36+1,23 B 18,98 a
Ortalama 12,61 b** 14,84 a 10,58 ¢

** 01 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarimi, kiigiik harfler ortalama gruplarmi ifade etmektedir.
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Sekil 4.43. Farkli Ni Dozlarinmn, Tane Sorgum Cesitlerinin Yetistigi Toprakta Kalan Ni Miktarlarina (ppm)
Ait Degisim Grafigi

Topraga uygulanan nikel dozlarinin artisiyla birlikte, bitkiler hasat edildikten sonra
toprakta kalan nikel miktar1 da doz artigina paralel olarak artmustir. Toprakta kalan Ni
miktarlarina bakildiginda almabilir durumda Ni olmasima ragmen bitkilerin belirli dozdan
fazlasim1 kullanmadigi gézlemlenmistir. Kabata-Pendias (2011) bitkiler tarafindan Ni
alimmin, ¢ozeltilerdeki Ni konsantrasyonlar1 ile pozitif iligkili oldugu ve alim
mekanizmasinin ¢ok fazli oldugunu, hem bitkinin hem de diger faktorlerin bu siiregleri

etkiledigini ifade etmistir. Clemens (2006) toprak {istii aksamlarinda topraktaki metal
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konsantrasyonunun 50-500 kat daha fazlasi agir metal biriktirebilen bitkilere
hiperdkiimiilator bitki denildigini ifade etmistir; bu tanima gore ¢esitlerin hi¢ biri toprak
iistli organlarinda boyle bir birikim yapmamuistir; yani bitkiler belirli dozlardan itibaren
topraktaki alinabilir durumda bulanan nikeli alip depolama egilimi yerine kullanmama

egilimine yonelmistir.

4.3.14. Kondanse Tanen Oram (%)

Farkli N1 dozlarinin, tane sorgum cesitlerinin kondanse tanen oranlarina etkisine ait
varyans analizi sonucu Tablo 4.81’de verilmistir. Ni dozlarinin, c¢esitlerin tanen
oranlarma etksisi varyans analiz sonuglarina gére doz, ¢esit ve doz x ¢esit interaksiyonu
cok onemli (p<0,01) bulunmustur. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait
ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.82’de ve degisim grafigi Sekil 4.44’de

verilmistir.

Tablo 4.81. Farkli Ni Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin Kondanse Tanen Oranlarina Ait Varyans
Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,042 0,021

Cesit 2 70,554 35,277**

Hata- 1 4 0,143 0,036

Doz 5 13,386 2,677**

Cesit* Doz 10 55,875 5,588**

Hata-2 30 1,294 0,043

Genel 53 141,295

R 0,991 DK %12,602

*#*: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R*: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum g¢esitlerinin kondase tanen oranlar1 %0,11-2,84 arasinda degisim
gostermistir. En yiiksek oram1 Ogretmenoglu cesidi gosterirken, en diisiik oram Akdar1
cesidi gOstermis ve Beydari g¢esidi ise en yliksek ikinci kondanse tanen oraniyla
Ogretmenoglu cesidini takip etmistir. Ug ¢esit de ii¢ farkli ortalama grubunu

olusturmustur.



154

Ni dozlarinin artmasi ile birlikte kondanse tanen oranlar1 artig-azalis seklinde bir degisim
gostermistir. En yiiksek tanen oranmi (%2,55) 100 ppm Ni uygulamas1 olustururken, en
diisiik oran1 0 ve 500 ppm Ni uygulamasindan elde edilen kondanse tanen oranlar1 ayni
ortalama grbunda yer alarak olusturmustur. 200-300 ve 400 ppm Ni uygulamalar1 ayni

ortalama grubuna dahil olmuslardir.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yiiksek kondase tanen oranini (%5,8) 100
ppm uygulamasinda Ogretmenoglu ¢esidi verirken, en diisiik oran1 (%0,06) Akdar1 gesidi

400 ppm uygulamasinda vermistir.

Tablo 4.82. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Kondanse Tanen Oranlarma (%) Etkisine Ait
Ortalamalar

Cesitler

Dozlar (ppm) | Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 0,08+00 J** 1,25+0,46 HI 2,2+0,28 E 1,18 c**
100 0,09+0,01J 1,77+0,24 FG 5,8+0,23 A 2,55a
200 0,07+0,01J 4,46+0,43 B 0,96+0,06 I 1,83Db
300 0,07+£0,01 J 2,02+0,08 EF 2,70+0,1 D 1,60b
400 0,06+00J 1,29+0,1 HI 3,8+0,22 C 1,72Db
500 0,25+0,05J 1,23+0,12 HI 1,55+0,27 GH 1,01c
Ortalama 0,11 c** 2,00 b 2,84a

**: %1, *: %S5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarmni ifade

etmektedir.




155

10
9
8
e 7
Z 6
<
S 5
5 4
5
= 3 /\
2 \._'
1
0 ® o> o o — 0
0 100 200 300 400 500

Dozlar (ppm)

=@=Akdar1 ==@==Beydar1 Ogretmenoglu

Sekil 4.44. Farkli Ni Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin Kondanse Tanen Oranlarina (%) Ait Degisim
Grafigi

Ni stresi altinda tane sorgum ¢esitlerindeki tanen oranlar1 degisiklik géstermistir. Bu artig
ve azalislarin gesitli nedenleri olabilir. Tanen de bir fenolik bilesiktir ve fenollerin stres
durumunda davranislariyla ilgili yazarlar sunlar1 belirtmistir. Bitki fenolik bilesikleri,
genellikle 500 ila 3000 Da arasinda degisen karmasik yapilara ve biiylik molekiiler
agirliklara sahip olan 6nemli metabolitlerdir (Wang vd. 2014). Basit fenoller, kumarin,
lignin, lignan, kondanse ve hidrolize edilebilir tanenler ve flavonoidler fenolik bilesikleri
ifade eder (Khoddami vd. 2013). Bunlarm patojen ve bocek saldirilari, UV radyasyonu ve
yaralama gibi ekolojik ve fizyolojik streslere aktif olarak yanit verdigi varsayilmaktadir
(Khoddami vd. 2013). Spesifik olarak, ¢alismalar bitki koklerinde kadmiyum ve nikel
alimimnin fenolik asitlerden 6nemli dl¢lide etkilenebilecegini gdstermistir (Kovacik vd.
2011). Fenilalanin Amonyum Liyaz (PAL), bitkilerde fenollerin sentezindeki Kkritik
enzimdir (Kovacik ve Klejdus 2008). Enzimin sentezlenemedigi durumlarda tanen orani
azalma gostermis olabilir. Jianga vd. (2017) iz element stresinde sicaklik tuzluluk gibi
streslerin de beraberinde oldugu durumlarda fenolik bilesiklerin artabilecegini;
coziinebilen seker ve bununla iligkili {iriinlerin PAL aktivitesine neden olabilecegini
(Brown ve Neish 1955), sonrasinda trikarboksilik asit dongiisiinde, shikimik asit yoluyla
polifenol bilesiklerinin bir sonraki sentezi i¢in substratlar olarak islev yapmasimi saglayan
yap1 olmasindan kaynaklanabilecgini ifade etmislerdir. Ayrica yazarlar bitki dokularinda

polifenollerin aktif tiretimini, agir metal, yiiksek tuzluluk, asir1 sicakliklar gibi streslerin
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sikca gozlemlendigi durumlarda bitkilerin ortamlarina uyum saglama stratejisi olarak

gelistirdigini ifade etmislerdir.

4.3.15. Ham Protein Orani (%)

Farkli Ni dozlarinin, tane sorgum ¢esitlerinin ham protein oranlarma etkisine ait varyans
analizi sonucu Tablo 4.83’te verilmistir. Ni dozlarinin, ¢esitlerin protein oranlarina etkisi
varyans analiz sonuglarina gore cesit, doz ve doz x cesit interaksiyonu c¢ok Onemli
(p<0,01) bulunmustur. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar

ile LSD testi gruplari Tablo 4.84’te ve degisim grafigi Sekil 4.45°te verilmistir.

Tablo 4.83. Farkl: Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,437 0,218

Cesit 2 29,186 14,593**

Hata-1 4 1,051 0,263

Doz 5 36,427 7,285**
Cesit*Doz 10 55,055 5,506**

Hata-2 30 8,460 0,282

Genel 53 130,617

R 0,935 DK %3,832

**: P<0,01, SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R?: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum gesitlerinin ham protein oranlar1 %12,99-14,79 arasinda degisim
gdstermistir. En yiiksek oran1 Akdar1 gesidi gosterirken, en diisiik oram Ogretmenoglu
cesidi gdstermis ve Beydari cesidi ise en diisiik ikinci ham protein orantyla Ogretmenoglu

cesidini takip etmistir. Ug ¢esit de ii¢ farkli ortalama grubunu olusturmustur.

Ni dozlarinin artmasi ile birlikte ham protein oranlarinda kontrol bitkileri diginda 400
ppm dozuna kadar bir diislis gézlemlenmistir. En yliksek protein oranimni (%15,34) 100
ppm Ni uygulamas: olustururken, en diisiik protein oranmi (%12,60) 300 ppm Ni

uygulamasi olusturmustur.
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Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yiiksek ham protein oranini (%15,87) 100
ppm Ni uygulamasinda Akdar1 ¢esidi gosterirken, en diisiik ham protien oranini (%11,22)
Beydari ¢esidi 300 ppm Ni uygulamasinda gostermistir.

Tablo 4.84. Farkli Ni Dozlarmin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Oranlarina (%) Etkisine Ait
Ortalamalar

Cesitler

Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 15,00+0,1 A-C** 15,64+1,72 AB 11,38+1,03 H 14,00 b**
100 15,87+0,17 A 15,3440,34 A-C 14,82+0,19 B-D 15,34 a
200 14,52+0,14 C-E 13+0,11 G 13,79+0,23 E-G 13,77b
300 15,04+0,27 A-C 11,22+0,15 H 11,53+0,42 H 12,60 c
400 15,06+0,25 A-C 13,5+0,10 FG 11,6940,41 H 13,42 b
500 13,24+0,28 FG 14,1120,12 D-F 14,74+0,26 CD 14,03 b
Ortalama 14,79 a** 13,80 b 12,99 ¢

**: %1 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4. 45. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Protein Orania (%) Etkisine Ait Degisim
Grafigi

Caligmada kullanilan tane sorgum cesitlerinin tanelerinde yapilan ham protein tayini

sonucunda, ¢esitlerin Ni stresi karsisinda bazi dozlarda ham protein oraninin artig



158

gosterdigi bazi dozlarda azalis gosterdigi gozlemlenmistir. Chatterjee ve Chatterjee
(2000), bitkilerde fazla miktarda agir metallerin N metabolizmasmin bozulmasma etki
ettigi ve diisitk miktarda protein olusumuna neden oldugunu bildirmistir. Ayrica farkli bir
calismada: Al-Karaki (2011) sorgum bitkisini farkli oranlarda Ni i¢eren su karigimlariyla
yetistirdigi caligmada artan Ni miktarinin yemdeki protein igerigini arttirdigini ifade
etmistir. Wyszkowska vd. (2008) topraktaki yiiksek Ni i¢eriginin, dehidrojenaz, lireaz ve
asit ve alkalin fosfatazlar gibi bazi enzimlerin aktivitesini azalttigini bildirmislerdir.
Calismamizdaki bu degisimin nikelin azot metabolizmasini etkilediginden kaynakli ya da

enzim aktivitelerini degistirdiginden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

4.3.16. Ham Yag Oram (%)

Farkli Ni dozlarinin, tane sorgum g¢esitlerinin ham yag oranlarina etkisine ait varyans
analizi sonucu Tablo 4.85’te verilmistir. Ni dozlarmin, ¢esitlerin yag oranlarina etkisi
varyans analiz sonuglarina goére doz, g¢esit ve doz x cesit interaksiyonu c¢ok Onemli
(p<0,01) bulunmustur. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar

ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.86’da ve degisim grafigi Sekil 4.46’da verilmistir.

Tablo 4.85. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,065 0,033

Cesit 2 8,146 4,073**

Hata-1 4 0,081 0,020

Doz 5 14,694 2,939**
Cesit*Doz 10 59,881 5,088**

Hata-2 30 1,034 0,034

Genel 53 83,901

R’ 0,988 DK %7,211

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R Belirtme katsayisi.

Tane sorgum ¢esitlerinin ham yag oranlar1 %2,19-3,11 arasinda degisim gostermistir. En
yilksek oram1 Beydar1 ¢esidi gosterirken, en diisiik oram Ogretmenoglu ¢esidi
gdstermistir. Akdar1 gesidi ise en diisiik ikinci ham yag oraniyla Ogretmenoglu gesidini

takip etmistir. Uc cesit de ii¢ farkli ortalama grubunu olusturmustur.
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Ni dozlarinin artmasi ile birlikte ham yag oranlarinda 300 ppm Ni uygulamasia kadar bir
diislis gozlemlenmistir. En yiiksek ham yag oranini (%3,61) 500 ppm Ni uygulamasi
olustururken, en diisitk ham yag oranmi (%1,89) 400 ppm Ni uygulamasi olusturmustur.
100 ppm ve 300 ppm uygulamalar1 ayn1 ortalama grubunu olustururken, diger tiim dozlar

farkli ortalama gruplarini olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yiiksek ham yag oranini (%7,36) 500
ppm Ni uygulamasida Beydar ¢esidi verirken, en diisiik oranin1 (%1,51) Ogretmenoglu

cesidi 500 ppm Ni uygulamasinda vermistir.

Tablo 4.86. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranlarma (%) Etkisine Ait
Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 3,04+0,04 B** 2,47+0,11 DE 2,32+0,1 EF 2,61 b**
100 2,70+0,26 CD 2,70+0,34 D 2,32+0,2 EF 2,57 bc
200 3,00+0,02 BC 1,63+£0,151J 2,37+£0,07 EF 2,33¢
300 2,2740,23 E-G 2,53+0,26 DE 2,47+0,13 DE 2,42 bc
400 1,60+0,1J 1,9340,07 HI 2,13+0,11 F-H 1,89d
500 1,97+0,08 GH 7,36+0,33 A 1,51£0,18 J 3,6la
Ortalama 2,43 b** 3,11a 2,19¢c

**: %1 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.46. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin Ham Yag Oranlarma (%) Etkisine Ait Degisim
Grafigi

Ni stresi sonucunda ¢alismada kullanilan tane sorgum ¢esitlerinin yag oranlarinda bazi
dozlarda artiglar bazi dozlarda azaliglar seklinde dalgali bir durum gézlemlenmistir.
Yoshida vd. (1979) stres durumunda hiicre zar1 lipid yapisinin bozulmasi ve akabinde
membran stabilitesinin bozulmasi ile iyon ve sivilarin sizmasmin gergeklestigini ve
doymamis yag asidi oraninda bir artisa neden olabildigini belirtmislerdir. Zengin ve
Munzuroglu (2005) nikelin toksite seviyesinde bulundugu durumlarda klorofil iiretiminin
ve yag sentezi mekanizmasmin bozuldugunu ifade etmislerdir. Luna vd. (1994), agr
metallerin biyokimyasal olarak lipid peroksidasyonuna sebep olarak membran yapisini ve
isleyisini bozabildigini ifade etmislerdir. Li vd. (2006) lipid peroksidasyonu sonucu
ortaya ¢ikan malondialdehitin (MDA) iyon alimini1 olumsuz etkiledigini ve bilesiklerin
polimerizasyonuna ve ¢apraz baglanmasina sebep oldugunu ve bu olumsuz durum
sonucunda membran yapisinin, iyon tasiniminin, enzim aktivitesinin ve hiicre
bilesenlerinin stabilitesi bozuldugunu ifade etmislerdir. Calismamizda da yag oraninda
artis azalislarin sebebi, arastirmacilar tarafindan da belirtildigi iizere stres durumunda
hiicre zar1 lipid yapismin bozulmasi, iyon ve hiicre i¢i sivilarin sizmasi ve akabinde yag
oraninin artmasi ya da yag sentezi mekanizmasinin bozulmasi ve yag miktarinin azalmasi

durumlarinin gerceklestigi diisiiniilmektedir.
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4.3.17. Asit Deterjanda Coziinmeyen Lif Oram1 (ADF %)

Farkli Ni dozlarmin, tane sorgum ¢esitlerinin ADF oranlarina etkisine ait varyans analizi
sonucu Tablo 4.87°de verilmistir. Ni dozlarinin, ¢esitlerin ADF oranlarina etkisi varyans
analiz sonuclarma gore cesit ve doz x cesit interaksiyonu c¢ok Onemli (p<0,01)
bulunurken doz o6nemli (p<0,05) bulunmustur. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz x cesit
interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.88’de ve degisim grafigi

Sekil 4.47°de verilmistir.

Tablo 4.87. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,382 0,191

Cesit 2 38,711 19,355**

Hata-1 4 1,603 0,401

Doz 5 5,455 1,091*

Cesit*Doz 10 22,905 2,290**

Hata-2 30 11,627 0,388

Genel 53 80,682

R 0,856 DK %6,331

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum cesitlerinin ADF oranlar1 %9,12-11,02 arasinda degismistir. En yiiksek
oran1 Ogretmenoglu ¢esidi gostermis ve ilk ortalama grubunu olusturmustur. En diisiik
oran1 Akdar1 ¢esidi gostermistir. Beydar1 ¢esidi ise en diisiik ikinci orana sahip olarak

Akdari ¢esidini izlemis ve Akdari ile ayn1 ortalama grubunda yer almustir.

Ni dozlarimin artmast ile birlikte kontrol grubu haric ADF oranlarinda azalis
gozlemlenmistir. En yiiksek ADF oranini (%10,25) 100 ppm Ni uygulamasi olustururken,
en diisik ADF oranmi (%9,26) kontrol grubu olusturmustur. En yiiksek ve en diisiik
degerler farkli ortalama gruplarini olustururken, 200 ppm Ni ve {izeri uygulamalar ayni

ortalama grubuna dahil olmustur.
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Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yiliksek ADF oranini (%11,59) 200 ppm

Ni uygulamasinda Ogretmenoglu cesidi gdsterirken, en diisiik oram (%8,14) Akdar1

¢esidi 500 ppm Ni uygulamasinda gostermistir.

Tablo 4.88. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarma (%) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler

Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 8,29+0,72 EF** 9,90+2,17 BC 9,59+0,43 CD 9,26 b*
100 11,06+0,07 A 9,01+£0,02 C-F 10,68+0,22 AB 10,25a
200 8,69+0,31 D-F 9,8+0,23 BC 11,59+0,34 A 10,03 ab
300 9,2+0,43 C-E 9,15+0,09 C-F 11,24+0,27 A 9,86 ab
400 9,35+0,66 CD 9,07+0,27 C-F 11,53+0,17 A 9,98 ab
500 8,14+0,23 F 9,22+0,08 C-E 11,53+0,48 A 9,63 ab
Ortalama 9,12 b** 9,36 b 11,02 a

** %1, * %5 onemli. Biiyiik harfler

etmektedir.

interaksiyon gruplarini, kii¢lik harfler ortalama gruplarini ifade
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Sekil 4.47. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin ADF Oranlarina (%) Etkisine Ait Degisim

Grafigi

Bitkisel karbonhidratlar yapisal ve yapisal olmayan karbonhidratlar olarak ikiye ayrilir ve

yapisal karbonhidratlar (hiicre duvari) igerisine giren selilloz ve lignin ADF’yi olusturur

(Anonim 2011). Agir metal stresinde ise bitkilerde lignifikasyonun artabilecegi one
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stirtilmiistiir (Tester ve Leigh 2001; Verma ve Dubey 2003). Scoccianti vd. (2006) bazi
agir metallerin hiicre duvari ve hiicre zarinda baglandigi bdlgelerin Ca*? formundaki
katyonlar ile yer degistirerek hiicre ve hiicre duvari metabolizma ve fonksiyonlarinda
olumsuz etkilere ve bozukluklara neden olabilecegini bildirilmistir. Bu etki hiicre duvari
bilesenleri lizerinde degisiklige sebep olmak yoluyla ADF oranlarint degistirmis olabilir.
Calismamizda ¢esit ortalamalarinda elde edilen sonuglarda Kaplan ve Kizilsimsek
(2012)’in degerlerinden Akdar1 cesidi daha diisiik, Beydar1 cesidi ve Ogretmenoglu
cesidinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

4.3.18. Notr Deterjanda Coziinmeyen Lif Oram1 (NDF%)

Farkli Ni dozlarmin, tane sorgum cesitlerinin NDF oranlarina etkisine ait varyans analizi
sonucu Tablo 4.89°da verilmistir. Ni dozlarinin, ¢esitlerin NDF oranlarina etkisi varyans
analiz sonuglarmna gore c¢esit, doz ve doz x ¢esit interaksiyonu c¢ok onemli (p<0,01)
bulunmustur. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD

testi gruplar1 Tablo 4.90’da ve degisim grafigi Sekil 4.48°de verilmistir.

Tablo 4.89. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NDF Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 1,441 0,721

Cesit 2 127,667 63,833**

Hata-1 4 1,538 0,385

Doz 5 61,971 12,394**
Cesit*Doz 10 555,773 55,577**

Hata-2 30 16,449 0,548

Genel 53 764,839

R 0,979 Coeff Var %3,103

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum cesitlerinin NDF oranlar1 %22,41-25,99 arasinda degisim gostermistir. En
yiiksek oran1 Akdari ¢esidi birinci ortalama grubunu olusturarak gosterirken, Beydar1
cesidi en diisiik orana sahip c¢esit olarak ikinci ortalama grubunu olusturmus ve

Ogretmenoglu cesidi en diisiik ikinci oran ile Beydari ¢esidini izlemistir.
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Ni dozlarinin artmasi ile birlikte NDF oranlarinda azalig-artis seklinde bir degisim
gozlemlenmistir. En yiiksek NDF oranmi (%25,16) 300 ppm Ni uygulamas1 gosterirken,
en diisiik NDF oranin1 (%21,88) 500 ppm Ni uygulamasi gdstermistir. 100 ve 200 ppm

Niuygulamalar1 ayni ortalama grubuna dahil olmuslardir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda ise en yiikksek NDF oran1 (%31,76) kontrol
uygulamasinda Akdar1 ¢esidinde belirlenirken, en diisik NDF orani (%17,48) Beydar1

¢esidinin kontrol uygulamasinda belirlenmistir.

Tablo 4.90. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NDF Oranlarma (%) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 31,76+0,92 A** 17,48+1,29 1 25,45+0,97 D 24,90 ab**
100 27,45€1,45 C 21,39+0,29 H 22,61+0,55 FG 23,82 ¢
200 23,5540,51 EF 29,14+0,22 B 17,67+1,16 1 23,45c
300 22,62+0,8 FG 25,454+0,57 D 27,43+0,49 C 25,16 a
400 27,42+0,33 C 24,14+0,19 E 20,38+0,43 H 23,98 bc
500 23,16+0,55 EF 21,54+0,53 GH 20,93+0,08 H 21,88d
Ortalama 25,99 a** 23,19Db 22,410

**: %1, *: %S5 onemli. Biiyliik harfler

etmektedir.

interaksiyon gruplarini, kiiciikk harfler ortalama gruplarini ifade
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Sekil 4.48. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NDF Oranlarina (%) Etkisine Ait Degisim

Grafigi
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Notr deterjanda ¢ozliinmeyen lif (NDF) toplam hiicre duvarlarini temsil eder: hemiseliiloz,
seliloz ve lignin den olusur (Anonim 2011). Ni dozlar1t NDF oranlar1 {izerinde
degisimlere neden olmustur. Bu degisimler hiicre duvari bilesenleri {lizerinde Ni
elementinin sebep oldugu etkiden kaynaklanmis olabilir. Agir metal stresinde bitkilerde
lignifikasyonun artabilecegi one siiriilmiistiir (Tester ve Leigh 2001; Verma ve Dubey
2003). Scoccianti vd. (2006) bazi agir metallerin hiicre duvart ve hiicre zarinda
baglandig1 bolgelerin Ca*? formundaki katyonlar ile yer degistirerek hiicre ve hiicre
duvar1 metabolizma ve fonksiyonlarinda olumsuz etkilere ve bozukluklara neden
olabilecegi bildirilmistir. Bilindigi gibi kalsiyum hiicre duvarinda stabilizasyonu saglayan
bir elementtir ve yukarida bildirildigi gibi nikelin bu elementin yerine geg¢is yapmasi
hiicre duvar1 bilesenleri iizerinde etkiye sebep olmus olabilir. Calismamizda cesit
ortalamalarinda elde edilen sonuglarda; Kaplan ve Kizilsimsek (2012)’in degerlerinden
Akdar1 ¢esidi daha yiiksek, Beydar1 cesidi daha diisik ve Ogretmenoglu ¢esidinin

benzerlik gosterdigi belirlenmistir.
4.3.19. Sindirilebilir Kuru Madde Oram (SKM %)

Farkli Ni dozlarmin, tane sorgum cesitlerinin SKM oranlarmna etkisine ait varyans analizi
sonucu Tablo 4.91°de verilmistir. Ni dozlarinin, ¢esitlerin SKM oranlarina etkisi varyans
analiz sonuglarina gore c¢esit, doz ve doz x cesit interaksiyonu c¢ok onemli (p<0,01)
bulunmustur. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz x gesit interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD

testi gruplar1 Tablo 4.92’de ve degisim grafigi Sekil 4.49°da verilmistir.

Tablo 4.91. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin SKM Oranlarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Kaynak SD Kareler Toplami1 Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,230 0,115

Cesit 2 27,738 13,869**

Hata-1 4 0,770 0,193

Doz 5 6,282 1,256**
Cesit*Doz 10 9,759 0,976**

Hata-2 30 5,549 0,185

Genel 53 50,328

R’ 0,890 DK %0,529

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayist (%), R%: Belirtme katsayist.
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Tane sorgum g¢esitlerinin SKM oranlar1 %80,27-81,82 arasinda degismistir. En yliksek
SKM oranini Beydar1 ¢esidi gdsteririken, en diisiik SKM oranini1 ise Ogretmenoglu ¢esidi

gostermis ve bu iki ¢esit iki farkli ortalama grubunda yer almistir.

Ni dozlarinin artmasi ile birlikte SKM oranlarinda artma seklinde bir degisim
gozlemlenmis olsa da, kontrol disindaki tiim dozlar ayni ortalama grubuna dahil
olmustur. En yiiksek SKM oranini (%81,98) kontrol uygulamasi olustururken, en diisiik
SKM oranini (%80,90) 100 ppm N1 uygulamas1 olusturmustur.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yiiksek SKM orani (%82,56) 500 ppm Ni
uygulamasinda Akdar1 gesidinde belirlenirken, en diisiik oran (%79,87) Ogretmenoglu
¢esidinde 200 ppm Ni uygulamasinda belirlenmistir.

Tablo 4.92. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin SKM Oranlarima (%) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler

Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 82,284+0,74 A-C 82,45+1,34 AB 81,2+0,28 DE 81,98 a
100 80,29+0,05 F 81,88+0,01 A-D 80,58+0,17 EF 80,92 b
200 82,13+0,24 A-C 81,27+0,18 DE 79,87+0,26 F 81,09b
300 81,73+0,33 B-D 81,77+0,07 B-D 80,15+0,21 F 81,22 b
400 81,62+0,52 CD 81,84+0,21 B-D 79,92+0,13 F 81,13b
500 82,56+0,18 A 81,72+0,06 CD 79,92+0,37 F 81,40 b
Ortalama 81,77 a 81,82a 80,27 Db

** %1, * %5 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiiglik harfler ortalama gruplarmi ifade

etmektedir.
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Sekil 4.49. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin SKM Oranlarina (%) Etkisine Degisim Grafigi

% SKM = 88,9 - (0,779 x % ADF), ADF degerinin belirlenmesiyle ulasilabilen bir
degerdir, bu ylizden ADF i¢in belirtilen degisiklerin nedeni SKM orani i¢inde gecerlidir.
ADF oranmin diisiik olmast SKM oraninin yiiksek olmasina sebep olacaktir. SKM
oraninin yliksek olmasi da NYD degerinin ve yem kalitesinin yiiksek olmasina neden
olacaktir. Calismamizda SKM degerleri ADF degerlerinin dogrultusunda dalgali bir
degisim gdstermistir. Bunun nedeni hiicre duvar1 bilesenlerinin strese verdigi yanitlarin
farkliligindan olabilir. Agir metal stresinde bitkilerde lignifikasyonun artabilecegini one
striilmistiir (Tester ve Leigh 2001; Verma ve Dubey 2003). Scoccianti vd. (2006) baz1
agir metallerin hiicre duvar1 ve hiicre zarinda baglandigi bolgelerin Ca*® formundaki
katyonlar ile yer degistirerek hiicre ve hiicre duvar1 metabolizma ve fonksiyonlarinda
olumsuz etkilere ve bozukluklara neden olabilecegini bildirilmistir. ADF ve ona bagh
olarak hesaplanan SKM orani igin diistiniildiigiinde; hiicre duvari bilesenlerinin agir
metal stresinden kaynaklanan bozuklara maruz kalmasi ve ADF oraninda belirlenen
degisimler neticesinde SKM oran1 degismistir. Calismamizda g¢esit ortalamalarinda elde
edilen sonucglarda; Kaplan ve Kizilsimsek (2012)’in degerleriyle Akdari, Beydar1 ve

Ogretmenoglu gesitlerinin benzerlik gdsterdigi belirlenmistir.
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4.3.20. Kuru Madde Tiiketimi Oram (KMT%)

Farkli Ni dozlarmin, tane sorgum cesitlerinin KMT oranlarina etkisine ait varyans analizi
sonucu Tablo 4.93’te verilmistir. Ni dozlariin, ¢esitlerin KMT oranlarina etkisi varyans
analiz sonuglarina gore ¢esit, doz ve doz x ¢esit interaksiyonu ¢ok Snemli (p<0,01)
bulunmustur. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar ile LSD

testi gruplar1 Tablo 4.94’te ve degisim grafigi Sekil 4.50°de verilmistir.

Tablo 4.93. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin KMT Oranlarina Ait Varyans Analizi

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 0,117 0,059

Cesit 2 6,388 3,194**

Hata-1 4 0,361 0,090

Doz 5 2,565 0,513**
Cesit*Doz 10 28,326 2,833**

Hata-2 30 2,247 0,075

Genel 53 40,005

R 0,944 DK 5,302

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayis1 (%), R*: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum ¢esitlerinin KMT oranlar1 %4,68-5,48 arasinda degismistir. En yliksek orani
Ogretmenoglu ¢esidi birinci ortalama grubunu olusturarak verirken, Beydar1 cesidi
onunla ayni ortalama grubunda yer alarak onu izlemistir. En diisiik oran1 ise Akdar1 ¢esidi

ikinci ortalama grubunu olusturarak gostermistir.

Ni dozlarmnm artmasi ile birlikte KMT oranlarinda azalis- artis seklinde bir degisim
gbzlemlenmistir. En yiiksek KMT oranin1 500 ppm Ni uygulamas1 gdsterirken, en diisiik
KMT oranin1 300 ppm Ni uygulamasi gostermistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda ise en yiiksek KMT oranini (%6,93) 0 ppm
Ni/kontrol uygulamasinda Beydar1 ¢esidinde belirlenirken, en diisiik oran (%3,75) 0 ppm
Ni/kontrol uygulamasinda Akdar1 ¢esidinde belirlenmistir.
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Tablo 4.94. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin KMT Oranlarina (%) Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar (ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 3,75+0,09 J** 6,9340,95 A 4,76+0,27 FGH 5,15 abc**
100 4,38+0,23 HI 5,61+0,08 BCD 5,31+0,13 CDE 5,10 bc
200 5,1+0,11 EFG 4,124+0,03 1J 6,81+0,43 A 5,34 ab
300 5,31+£0,19 CDE 4,72+0,11 GH 4,38+0,08 HI 4,80c
400 4,38+0,05 HI 4,97+0,04 EFG 5,89+0,12 B 5,08 bc
500 5,18+0,12 DEF 5,57+0,14 BCD 5,73+£0,02 BC 5,50 a
Ortalama 4,68 b** 532a 5,48 a

**: %1, *: %5 onemli. Biiylik harfler interaksiyon gruplarini, kii¢iik harfler ortalama gruplarmi ifade
etmektedir.
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Sekil 4.50. Farkli Ni Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin KMT Oranlarina (%) Etkisine Degisim Grafigi

% KMT = 120/ % NDF, NDF degerinin belirlenmesiyle ulasilabilen bir degerdir, bu
yiizden NDF i¢in belirtilen degisiklerin nedeni KMT orani i¢inde gegerlidir. NDF
oraninin diisiik olmast KMT oraninin yliksek olmasma sebep olacaktir. KMT oranmin
yiiksek olmasi da NYD degerinin ve yem kalitesinin yiiksek olmasina neden olacaktir.
Caliymamizda KMT degerleri NDF degerlerinin dogrultusunda dalgali bir degisim
gostermistir. Bunun nedeni hiicre duvar1 bilesenlerinin strese verdigi yanitlarm

farkliligindan  olabilmektedir. Agir metal stresinde bitkilerde lignifikasyonun
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artabilecegini 6ne siiriilmiistiir (Tester ve Leigh 2001; Verma ve Dubey 2003). Scoccianti
vd. (2006) bazi agir metallerin hiicre duvari ve hiicre zarda baglandigi bélgelerin Ca*?
formundaki katyonlar ile yer degistirerek hiicre ve hiicre duvari metabolizma ve
fonksiyonlarinda olumsuz etkilere ve bozukluklara neden olabilecegi bildirilmistir.
Aragtirmacilarin bu bilgileri dogrultusunda Ni stresinde hiicre duvari bilesenleri olumsuz

etkilenmis ya da lignifikasyon artmis olabilir.

4.3.21. Nispi Yem Degeri

Farkli Ni dozlarmnin, tane sorgum cesitlerinin nispi yem degerine etkisine ait varyans
analizi sonucu Tablo 4.95’te verilmistir. Ni dozlarinin, ¢esitlerin NYD oranlarina etkisi
varyans analiz sonuglarina gore cesit, doz ve doz x c¢esit interaksiyonu ¢ok onemli
(p<0,01) bulunmustur. Ni dozlari, ¢esitlere ve doz x ¢esit interaksiyonuna ait ortalamalar

ile LSD testi gruplar1 Tablo 4.96’da ve degisim grafigi Sekil 4.51°de verilmistir.

Tablo 4. 95. Farkli Ni Dozlarmm, Tane Sorgum Cesitlerinin NYD Ait Varyans Analiz Sonuglar1

Kaynak SD Kareler Toplami Kareler Ortalamasi
Tek 2 537,886 268,943

Cesit 2 27401,203 13700,601**
Hata-1 4 1758,387 439,597

Doz 5 10240,627 2048,125**
Cesit*Doz 10 83555,199 8355,520**
Hata-2 30 14213,562 473,785

Genel 53 137706,863

R 0,897 DK %6,706

**: P<0,01, *: P<0,05 SD: Serbestlik derecesi, DK: Degisim katsayisi (%), R?: Belirtme katsayisi.

Tane sorgum c¢esitlerinin NYD 295,41-350,24 arasinda degismistir. En yiiksek orani
Ogretmenoglu cesidi birinci ortalama grubunu olusturarak verirken, Beydar1 ¢esidi ayn1
ortalama grubunda onu ikinci sirada izlemistir. En diisiik deger ise Akdar1 ¢esidi ikinci

ortalama grubunu olusturarak gostermistir.
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Ni dozlarinin artmasi ile birlikte NYD’lerinde bir azalig-artis gézlemlenmistir. En yiiksek
NYD’yi (346,64) ayni ortalama grubunu olusturan 200 ve 500 ppm Ni uygulamasi
gosterirken, en diisiik NYD’yi (302,47) 300 ppm Ni uygulamasi gostermistir.

Cesit x doz interaksiyonuna bakildiginda ise en yikksek NYD (421,52) 200 ppm Ni
uygulamasinda Ogretmenoglu ¢esidinde belirlenirken, en diisik NYD (230,23) Akdar1

¢esidinin 0 ppm Ni/kontrol uygulamasinda belirlenmistir.

Tablo 4.96. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NYD Etkisine Ait Ortalamalar

Cesitler
Dozlar
(ppm) | Akdar1 Beydar1 Ogretmenoglu Ortalama
0 230,234+6,18 I** 385,84+71,12 AB 356,22+41,27 BCD 324,10 ab**
100 272,6£14,6 GH 356,14+4,85 BCD 331,71+8,19 C-F 320,15ab
200 324,52+6,19 DEF 259,46+1,35 HI 421,5242548 A 335,16 a
300 336,5+13,3 CDE 299,02+6,42 FG 271,8945,61 GH 302,47 b
400 276,89+1,62 GH 315,34+3,26 EF 364,93+8,25 BC 319,06 ab
500 331,7+7,11 C-F 353,03+8,5 BCD 355,1843,09 BCD 346,64 a
Ortalama | 295,41 b** 328,14 a 350,24 a

**: %1 onemli. Biiyiik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.51. Farkli Ni Dozlarinin, Tane Sorgum Cesitlerinin NYD Etkisine Ait Degisim Grafigi
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Hayvanlarin yem tiiketimine olan tavirlari, yemlerin sindirim derecesi ve hayvanlar
tarafindan iirline doniistiiriilmesi yemin kalitesine baglidir (Van Soest 1994). Bu kalite
cogunlukla yemlerin Kimyasal-fiziksel-biyolojik parametrelerinin 6lgiilmesi ile saptanir.
Nispi yem degeri (NYD) kavrami ilk olarak ABD’de yonca i¢in bulunan ve zamanla
farkli yemler i¢in de basvurulan bir degerdir (Relative Feed Value, RFV) ve yemlerin
besleme degerini 6lgmede kullanilmaktadir (Ball vd. 1996). NYD’nin belirlenmesinde
ADF (asit deterjan lif) ve NDF (notr deterjan lif) degerleri kullanilmaktadir (Moore ve
Undersander 2002). NYD hesaplanirken tam c¢iceklenmedeki yoncanin (kuru otun
icerdigi) %41 ADF ve %53 NDF hesaba katilarak 100 degeri baz alinir. NYD 100’{in
altmma diiserse yem kalitesi azalir, artarsa kalite yiikselir, NYD = % SKM x % KMT x
0,775 seklinde belirlenir (Redfearn vd. 2006). Calismamizda ¢esit ortalamalarinda elde
edilen sonuclarda; Kaplan ve Kizilsimsek (2012)’in degerlerinden Akdar1 ¢esidi daha
diisiik, Beydar1 cesidi daha yiiksek ve Ogretmenoglu cesidinin benzerlik gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica agir metal stresinde bitkilerde lignifikasyonun artabilecegi One
striilmistiir (Tester ve Leigh 2001; Verma ve Dubey 2003). Scoccianti vd. (2006) bazi
agir metallerin hiicre duvari ve hiicre zarmda baglandigi bolgelerin Ca*? formundaki
katyonlar ile yer degistirerek hiicre ve hiicre duvar1 metabolizma ve fonksiyonlarinda

olumsuz etkilere ve bozukluklara neden olabilecegi bildirilmistir.



5.  SONUC VE ONERILER

Bazi tane sorgum ¢esitlerinde (Akdar1, Beydar1 ve Ogretmenoglu), farkli agir metal (Cd,
Cr ve Ni) doz ve uygulamalar1 sonucunda meydana gelen etkiler; morfolojik 6zellik, bitki
biinyesinde birikebilirlik ve yem kalite 6zellikleri parametreleri dogrultusunda incelenmis

ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Kadmiyum stresi altinda bitkilerin artan doz ile birlikte, bitki boyunda, bitki gévde
capinda, salkim uzunlugunda, bin tane agirliginda ve salkim oraninda azalma; gévde
capinda ise artis gozlemlenmistir. Ozellikle 25 ppm ve iizeri dozlarda morfolojik
ozellikler olumsuz etkilenmistir. Toprak pH’sinin da gdz Oniinde bulundurularak
diisiiniildiigiinde verim amacli yetistiricilik i¢cin kadmiyumla bu derece bulasik alanlar

uygun degildir.

2. Tane sorgum ¢esitlerinde, bitki organlar1 arasinda kadmiyum birikimi incelendiginde,
Akdar1 ¢esidinde en yiiksek Cd birikimi sira ile bitkinin kok, gévde, yaprak ve tane
kisimlarinda meydana gelmistir. Beydar1 ve Ogretmenoglu ¢esitlerinde birbirlerine
benzer egilim gozlemlenmistir ve en yiiksek birikim yine bitkinin kok bolgesinde iken
bunu ikinci sirada yapraklar izlemis ve en az tasmmim bitkini tanelerine
gerceklesmistir. Buradaki en 6nemli husus kadmiyumun bitkinin tanelerine tasinip
tasinmamasidir; ¢calismamizda kullanilan cesitlerimizde Akdari ¢esidinde taneye Cd
tasinim1 neredeyse diger iki ¢esidin bes kat1 fazla miktarda gergeklestigi goriilmiistiir
Ki, bu ¢aligmanin amaglarindan birisi olan tane sorgum cesitlerinde agir metallerin
taneye tagmip tasinmamasi sorusunun en énemli yanitidir. Akdari ¢esidi, Beydar1 ve
Ogretmenoglu cesitlerine gore neredeyse tanelerine bes kat daha fazla Cd tasimistir
ve bu deger (4,97 mg kg’l) Diinya Saglik Orgiitii Tarafindan bitkiler icin izin verilen
smir agir metal degerinin (0,02 mg kg™) ¢ok daha fazlasidir. Taneye tagimim cesitler
arasinda farklilik gostermistir, kadmiyumu tanelerine tasiyan Akdar1 g¢esidi Cd ile

bulasik alanlar i¢in yem tiiketimi amacli uygun degildir. Ancak bu durum bize baska
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bir sorunun yanit1 hakkinda ipucu vermistir. Bulasik alanlarda yem tiiketimi amagh
yetistiricilik yapamiyorsak, fitoremediasyon amacgli; bolgeye, iklim sartlarma ve

ekonomik duruma gore gerekirse Akdari ¢esidini kullanabilir.

. Yem kalite ozellikleri bakimindan tiim ¢esitlerde Cd stresi altinda dalgali bir degisim
gbzlemlenmistir. Bu durum calismanin verim amagl arazi sartlarinda degil de sera
sartlarinda gergeklesmesinden dolay1 farkli streslerin de etkilerinden kaynaklanmis
olabilir. Ayrica biyokimyasal parametreler stres faktorleri karsisinda c¢ok yonlii
degisimler gostermektedir ve incelenen parametreyi etkileyen daha bir¢ok neden var

olabilmektedir.

Cr elementinin uygulandig: bitkilerde salkim olusumu gergeklesmemis ve incelenen
ozellikler bitki boyu, bitki govde capi, govde orani, yaprak orani, kokte birikim,

govdede birikim, yaprakta birikim ve toprakta birikim seklinde olmustur.

Calismada kullanilan Cr dozlar1 0-50-100-200-300 ve 400 ppm seklinde gerceklesmis
ve bazi g¢esitlerde 200 ppm ve iizerindeki dozlarda, bazi cesitlerde ise 300 ppm ve
iizerindeki dozlarda bitkiler 6lmiistiir. Krom uygulanan tiim bitkilerde ise salkim ve
tane olusumu gergeklesmemis ve tiim ¢esitlerde tiim dozlarda morfolojik 6zellikler

olumsuz etkilenmistir.

. Ayrica g¢alismada kullanilan tane sorgum cesitlerinin tamaminda en yiiksek Cr
konsantrasyonuna bitkilerin yapraklarinda rastlanilmistir. Akdar1 ¢esidinde birikim
yaprak>kok>gdvde seklinde bir dogrultuda iken, bu durum Beydar1 ve Ogretmenoglu
cesitlerinde farklilik gdstermistir. Beydar1 ve Ogretmenoglu cesitlerinde bu durum

yaprak>govde>kok seklinde ger¢eklesmistir.

. Krom stresinde bitki tane olusturamadigi i¢in yem kalitesi bakimindan
degerlendirilememis, ¢ogu dozda bitkiler 6lmiis ve 6lmeyen bitkiler de krom
stresinden olumsuz etkilenmistir. Krom ile bulasik alanlarda (¢alismada kullanilan

dozlarda) yetistiricilik onerilmemektedir.
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Calismada nikel i¢in 0-100-200-300-400 ve 500 ppm dozlar1 kullanilmigtir. Ni stresi
altinda bitkilerin morfolojik 6zellikleri genelde 200-300 ppm seviyelerine kadar

olumlu etkilenmis olsa da {lizerindeki dozlarda olumsuz etkilenmistir.

Akdar1 ve Beydar1 ¢esitlerinde Ni birikimi bitki organlar1 arasinda konsantrasyona
gore kok>yaprak>tane>gdvde seklinde bir egilim izlerken, Ogretmenoglu ¢esidinde
ise kok>tane>yaprak>govde seklinde siralama gozlenmistir. Buradaki en Onemli
nokta nikeli bitkinin tanelerine tasiyrp tasimamasidir; calismamizda kullanilan tim
cesitlerimizde bitkiler tanelerine Ni tasinimmini  birbirine benzer oranda
gerceklestirmistir. Bu tasmim kontrol bitkileri disinda ve ¢cok az sinir olmakla birlikte
100 ppm uygulamasinda Diinya Saglik Orgiitii tarafindan bitkiler icin izin verilen
siir agir metal degeri olan 10 ppm seviyesinin altindadir. Ancak uygulanan diger tiim

dozlarda bu sinir degeri, bitki taneleri asan seviyede biriktirmistir.

Ni birikimi tiim ¢esitlerde en fazla bitkilerin kok bolgesinde belirlenirken, en az
birikim yine tiim cesitlerde bitkilerin govdesinde belirlenmistir. Birikimin kok
bolgesinde yogunlasmasi bize bu bitkinin/bitkilerin fitoremediasyon amaglh

kullanilabilme potansiyelinin zayifligin gostermektedir.
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