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Öz 
Gelişmekte olan ülkelerde, daha ekonomik olması nedeniyle gelişmiş ülkelere göre sebze tüketimi hızla 

artmaktadır. Sebzelerde kadmiyum (Cd) birikimi, küresel olarak insan sağlığını tehdit eden önemli bir çevresel 
konudur. Sebzelerin Cd stresine tepkisini anlamak ve yönetim stratejilerini uygulamak, sebzelerin Cd alımını 
azaltmaya yardımcı olabilir. Bitkilerin Cd alımını etkileyen faktörler arasında tuzluluk yer almaktadır. Tuzluluk, 
dünyadaki en büyük abiyotik streslerden biridir. Tuzlu toprakta Cd bulunması sorunu daha da kötüleştirir. Bu 
amaçla yürütülen çalışmada brokoli bitkisine 3 farklı Cd dozu (0.1, 0.5 ve 2.5 mg Cd kg-1 ) ve 4 farklı tuz dozu (0, 
200, 600, ve 1800 mg NaCl kg-1) uygulanmıştır. Denemede bitkinin yeşil aksam kuru madde verimi ve yeşil aksam 
Cd alımları incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre Cd 0.1 mg kg-1 olduğu dozda kuru madde verimi tuz 
uygulamasının kontrolünde 3.59 g bitki-1 iken artan tuz uygulamalarına bağlı olarak sırasıyla 3.43, 2.83 ve 2.36 g 
bitki-1 olarak azaldığı belirlenmiştir. Tuzsuz ve Cd 2.5 uygulamasında kuru madde verimi 3.0 g bitki-1 iken tuzun en 
yüksek dozunda yaklaşık 2 kat azalarak 1.64 g bitki-1 düzeyine gerilemiştir. Düşük miktarda Cd ile kontamine olmuş 
toprak tuzluluk ile bir arada olduğunda Cd alımının arttırdığı saptanmıştır. Bitkilerin yeşil aksamındaki K 
konsantrasyonları bütün tuz uygulamaları altında azalma eğilimi gösterirken, 2.5 mg Cd kg-1 ve 1800 mg NaCl kg-

1 uygulamasında K konsantrasyonu 4.19’dan 3.06’a mg kg-1 düzeyine düştüğü belirlenmiştir. Sonuçta, tuzlu 
topraklarda brokolide Cd alımının yüksek miktarda birikebileceği ortaya konulmuş olup brokolide daha az Cd 
biriktiren çeşitlerin belirlenmesine ihtiyaç olduğu saptanmıştır.  
Anahtar kelimeler: Brokoli, tuz, kadmiyum, kuru madde 

 
The Effect of Cadmium (Cd) and NaCl Applications on Dry Matter and Nutrient Element 

Content of Broccoli (Brassica oleracea var. italica) 
Abstract 

Vegetable consumption, as it is more economic, has rapidly increased in developing countries as 
compared to the developed countries. Cadmium (Cd) accumulation in vegetables is an important environmental 
problem globally threatening human health. Understanding the response of vegetables to Cd stress and applying 
management strategies may be helpful to decrease Cd uptake of vegetables. Among the factors, affecting Cd 
uptake of plants is salinity. Salinity is one of the biggest abiotic stresses in the world. Cadmium occurrence in 
saline soils makes the problem even worse. In this study, for this reason, three Cd (0.1, 0.5 and 2.5 mg Cd kg-1) 
and four salt (0, 200, 600 and 1800 mg NaCl kg-1) doses were applied to broccoli plant. Dry matter yield and Cd 
uptake of green parts were investigated in the study. According to the obtained results, in the dose of 0.1 mg Cd 
kg-1, dry matter yield in the salt-control plants was 3.59 g plant-1 whereas it decreased as 3.43, 2.83 and 2.36 g 
plant-1 depending on increasing salt applications. In unsalted and 2.5 mg Cd kg-1 application, dry matter yield was 
3.0 g plant-1 while it reached to as 1.64 g plant-1 by increasing almost two-folds with the highest salt dose. It was 
determined that Cd uptake was increased when the soil contaminated with a low amount of Cd was together 
with salinity. Although K concentrations in green plant parts tended to decrease in all salt applications, it 
decreased from 4.19 to 3.06 mg kg-1 in the treatment of 2.5 mg Cd kg-1 and 1800 mg NaCl kg-1. In conclusion, it 
was found that Cd uptake in broccoli might be high in salty soils and thus there was a need for determining 
broccoli varieties accumulating lower amount of Cd. 
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Giriş 
Tarımsal üretim yapılan topraklarda oldukça 

düşük miktarlarda olsa da kadmiyum (Cd) 
bulunmaktadır. Topraklardaki Cd içeriği doğal 
koşullarda oldukça düşük miktarda olduğu halde 
çeşitli kaynaklardan toprağa Cd girişi olabilmektedir. 
Topraklara Cd girişinde özellikle antroponejik 
kaynaklardan atmosfer yoluyla, tarım arazilerine 
kanalizasyon çamurunun uygulanması yoluyla ve 
fosforlu gübreleme yoluyla olmaktadır (Mataka ve 
ark., 2006; Kılıç ve Korkmaz 2012). Kadmiyum düşük 
konsantrasyona sahip topraklarda bile bitkiler 
tarafından kolaylıkla alınabilmekte ve bitki 
dokularında birikebilmektedir. Kadmiyum sadece 
bitki büyümesini ve gelişmesini engellemekle 
kalmayıp aynı zamanda çevre ve insan sağlığı için de 
büyük bir tehdit oluşturmaktadır (Ozkutlu ve ark., 
2009; Rizwan ve ark., 2012; Rehman ve ark., 2017; 
Korkmaz ve ark., 2017; Korkmaz ve ark., 2018). 
Dokularında 3 mg kg-1’dan fazla Cd içeren bitkileri 
düzenli olarak tüketen insanlarda Cd’nin toksik 
etkileri görülmektedir (Alloway, 1995). Bitkilerde Cd 
yüksek miktarda birikebilmekte bunun sonucunda 
da büyüme azaltmakta veya durdurmaktadır. 
(Qureshi ve ark., 2010). Bitkilerde Cd birikimini 
etkileyen birçok faktör olmasına rağmen bunlar 
arasında en önemlisinin toprakların tuzluluk 
durumudur. Topraklarda tuzluluğun artışıyla 
(özellikle Cl konsantrasyonunun artışıyla) bitkilerde 
Cd miktarının arttığı saptanmıştır (Norvell ve ark., 
2000). Toprak tuzluluğu bitkisel üretim için önemli 
abiyotik streslerden birisi olup tuzlu topraklarda 
yetiştirilen bitkilerin ciddi verim kayıp kayıplarına 
maruz kaldıkları bilinmektedir (Uyanık ve ark., 2014; 
Ekbic ve ark., 2017). Tuzluluk dünyada arid ve semi-
arid bölgelerde sulanan alanların %20’sinde tuzluluk 
önemli bir sorun olmakta ve giderek de 
yaygınlaşmaktadır (Sairam ve Tyagi, 2004). Tuzlu 
topraklarda yetişen bitkiler önemli bir strese maruz 
kalırken bu tür alanlara ağır metal özellikle Cd stresi 
eklenince bitkilerdeki bozulma daha da 
şiddetlenmektedir (Shafi ve ark., 2010). Tuzlu 
topraklarda Cd bulunması bitki büyümesi için 
sorunun daha da kötüleştiğini göstermektedir. Tek 
başına Cd güçlü biyolojik birikme kapasitesi 
nedeniyle bitkiler tarafından kolayca emilip 
birikmektedir (Hadi ve ark., 2014). Bu özelliğinden 
dolayı birçok araştırma sonucunda Cd’un bitki 
büyümesi ve biyokütle üzerindeki azaltıcı etkisinin 
olduğu bildirilmiştir (Abu-Muriefah, 2008; Zheng ve 
ark., 2010). Kadmiyum stresine ilaveten NaCl 
tuzunun toprakta yüksek miktarda kombine olarak 
bulunduğunda yüksek plazma membran 
geçirgenliğine neden olduğu böylece bitkilerde 
Cd’un kolayca birikebildiği açıklanmıştır (Muhling ve 
Lauchli, 2003). Bu tür sorunlu alanlarda yetişen 
(özellikle yaprakları yenen) sebzelerde Cd’un yüksek 

oranlarda biriktiğini açıklanmıştır (Mcbride, M.B, 
2003). Beslenmemizde büyük rol oynayan patates, 
mısır, fasulye ve bezelyenin çok az miktarda Cd 
akümüle ettiği buna karşılık salatalık, ıspanak, 
kereviz, lahana ve brokolinin fazla miktarda Cd’u 
biriktirebilme özelliğine sahip olduğu açıklanmıştır 
(Bergman, 1992; Jinadsa ve ark., 1997; Alexander ve 
ark., 2006). Sebzelerde Cd biriktirme yönünden 
sırasıyla brokoli, ıspanak, fesleğen olduğu 
bildirilmiştir (Bakhshayesh, E.B., 2014). Bitkilerin 
yenilebilir kısımlarına taşınan Cd miktarı türler 
arasında önemli düzeyde farklılık göstermektedir 
(Alexander ve ark., 2006). Sebzeler günlük 
yaşamımızda vazgeçilmez bir besin kaynağıdır. 
Günümüzde sebzelerin beslenmemizdeki payı gün 
geçtikçe de artmaktadır.  İnsanların sebzeye olan 
ihtiyaçları karşılamada sağlıklı ürünlerin 
yetiştirilmesi gerekmektedir. Ancak, Cd sebzelerde 
kolayca birikebilmekte ve sebzelerin görünümünde 
herhangi bir zararlanmaya neden olmadığı 
bilinmektedir. Bu nedenle çeşitli gıda kaynaklarında 
yüksek miktarda Cd biriktirebilen gıdalarla insan 
vücuduna Cd girişi olmakta ve bunun sonucunda 
akciğer, karaciğer, böbrek rahatsızlığı gibi çok ciddi 
sağlık sorunlarına yol açtığı bilinmektedir. Yaprakları 
yenilen sebzeleri diğer sebzelerden daha fazla ağır 
metal biriktirme yeteneklerine sahip olduğu ve 
insan vücudundaki Cd'un yaklaşık %70'inin 
sebzelerden geçtiği açıklanmıştır (Fan ve ark., 2017; 
Ji ve ark., 2018). Besin zinciri vasıtasıyla insanlara Cd 
girişi olması nedeniyle birçok ülke yenilebilir 
bitkilerde maksimum izin verilebilir Cd sınırı 
belirlemiştir. Genel olarak sebzeler için Cd’un kabul 
edilebilir sınır değeri 100 µg kg-1 olarak açıklamıştır 
(Fao, 2014; Who, 2014). İnsanlarda Cd’nin neden 
olduğu sağlık riskini azaltmak için düşük Cd birikimi 
olan sebze çeşitlerinin elde edilmesinin veya 
sebzelerde Cd seviyelerini düşürmek için teknik 
yöntemler geliştirmenin önemi vurgulanmaktadır 
(Wei ve ark., 2017; Avila ve ark., 2017; Tang ve ark., 
2018). Tuzlu koşulların ve ağır metal birikimlerinin 
topraktan ıslah çalışmalarının pahalı olması 
nedeniyle son yıllarda daha düşük maliyete sahip 
olan  bitki ıslahı çalışmalarına özel önem verildiği 
ifade edilmektedir (Ali ve ark., 2013; Mahar ve ark., 
2016). Kurak ve yarı kurak bölgelerde, yüksek 
tuzluluk seviyeleri başka bir kritik çevresel stres olan 
genellikle Cd kontaminasyonuna eşlik eder ve 
iyileştirme sürecini daha da zorlaştırmaktadır (Lutts 
ve Lefevre, 2015; Cheng ve ark., 2018). 

Bu araştırmada, kadmiyum ve NaCl 
uygulamalarının brokolinin (Brassica oleracea var. 
italica) kuru madde verimi ile Cd ve bazı besin 
elementleri alımı üzerine olan etkileri araştırılmıştır. 
 
 
 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4837749/#CR6
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Materyal ve Metot 
Araştırma, Sabancı Üniversitesi Mühendislik 

ve Doğa Bilimleri Fakültesi Serasında kontrollü 
şartlar altında yürütülmüştür. Araştırma, 48 adet 
saksıda yetiştirilen brokoli bitkilerine 3 Cd (0.1, 0.5 
ve 2.5 mg kg-1) ve 4 NaCl (0, 200, 600 ve 1800 mg kg-

1) doz uygulamalarının etkisini belirlemek amacıyla 
tesadüf parselleri faktöriyel deneme desenine gör  4 
tekerrürlü olacak şekilde dizayn edilmiştir. 
Denemede kullanılan toprağın bazı fiziksel ve 
kimyasal analiz sonuçları ve deneme toprağının 
analizinde kullanılan yöntemler Çizelge 1’ de 
verilmiştir.  Bitki yetiştirilecek her bir saksıya 1.65 kg 
kuru toprak konulmuştur. Brokoli fidelerinin 
saksılara şaşırtılmadan önce temel gübrelemede 
azot için (CaNO3)2. 4H2O formundan 200 mg kg-1 N, 
fosfor için KH2PO4 formundan 100 mg kg-1 P ve 125 
mg kg-1 K, kükürt için CaSO4 formundan 20 mg kg-1 
S, çinko için ZnSO4.7H2O formundan 1 mg kg-1 Zn 
uygulanmıştır. Brokoli fideleri dikimden  önce 
toplam kadmiyum (Cd) içeriği 0.27 mg kg-1 ve 
toplam tuz içeriği 0.22 mmhos/cm olan toprağa, üç 
Cd dozu (Cd 0.1=0.1 mg Cd kg-1 , Cd 0.5= 0.5 mg Cd 
kg-1 ve Cd 2.5= 2.5 mg Cd kg-1 ) 3CdSO4.8H2O 
formundan ve NaCl 200, NaCl 600 ve NaCl 1800 mg 
kg-1 olarak hesaplanıp uygulanmıştır. 5-6 cm 

büyüklüğündeki brokoli fideleri her saksıya 3 adet 
olacak şekilde dikilmiştir. Dikimden 5 gün sonra her 
saksıda 2 bitki kalacak şekilde seyreltilmiştir. Bitkiler 
saf suyla günlük olarak tarla kapasitesine yakın bir 
nem içeriğinde tutulacak şekilde sulanmıştır. Bitkiler 
sera koşullarında 28 gün büyütülüp çiçeklenme 
öncesinde toprak üstünden 2-3 cm yukarıdan hasat 
edilmiştir. Hasat edilen bitkiler yeşil aksam kuru 
madde veriminin belirlenmesi için 70 oC’de 48 saat 
kurutulmuş ve kuru madde verimi (g bitki-1 ) olarak 
belirlenmiştir. Kurutulan bitki örnekleri ağırlıkları 
alındıktan sonra agat değirmende öğütülmüştür. 
Yeşil aksam örneklerinde 0.25 gram tartılarak 2 ml 
saf su, 2 ml H2O2  (%30’luk) ve 4 ml HNO3 (%65’lik) 
içeren bir karışımı içinde mikro dalgada yakılmıştır 
(CEM MARS 6). Yakılan örnekler oda sıcaklığına 
kadar soğutulduktan sonra saf su ile 25 ml’ye 
tamamlanarak mavi bant filtre kağıdı ile süzülmüş 
ve Cd konsantrasyonları Inductively Coupled 
Plasma-Atomik Emission Spectrometry (ICP-OES; 
Varian Vista-pro) cihazında ölçülmüştür. Elde edilen 
verilerde, excell paket programı kullanılarak 
standart sapmaları belirlenmiştir. Elde edilen veriler 
dört tekrarlamalı olarak çizelgelerde ortalama ± 
standart hata şeklinde gösterilmiştir. 
 

 
Çizelge 1. Deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Özellikler   Düzey  Metodlar 

pH  8.08  Jackson, 1959 

EC, (mmhos/cm)  0.22  U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954 

Kireç, %  14.2  Çağlar, 1949 

O.M.  %  0.7  Jackson, 1959 

Kum, %  8.6  Bouyoucous, 1952 

Silt, %  30.8  Bouyoucous, 1952 

Kil, %  60.6  Bouyoucous, 1952 

Tekstür sınıfı  killi ( C )  Bouyoucous, 1952 

P, mg kg-1 
 

4.8 
 Watanabe ve Olsen, 1965 

K, mg kg-1 
 144  Pratt 1965 

Toplam Zn (mg kg-1)  51  Schlichting ve Blume, 1966 

Toplam Cd (mg kg-1)  
0.27 

 Schlichting ve Blume, 1966 

DTPA-Zn (mg kg-1)  0.1  Lindsay ve Norvell, 1978 

DTPA-Cd (mg kg-1)  0.005  Lindsay ve Norvell, 1978 

DTPA-Cu (mg kg-1) 0.44 
 Lindsay ve Norvell, 1978 

DTPA-Mn (mg kg-1)  
2.70 

 Lindsay ve Norvell, 1978 

 
Bulgular ve Tartışma  

Bu çalışmada brokoli bitkisinin, sera 
koşullarında saksı denemesinde tuz ve Cd stresinin 
kombine olduğu durumda bitkinin Cd alımı üzerine 

etkisi test edilmiştir. Brokoli fideleri saksılara 
dikimden önce saksılara artan tuz 
konsantrasyonuna (0, 200, 600 ve 1800 mg kg-1 
NaCl) ve artan Cd (0.1, 0.5 ve 2.5 mg kg-1) dozlarına 
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maruz bırakılarak tuzun Cd alımı üzerine etkisi 
belirlenmiştir. 

 
Yeşil aksam kuru madde verimi  

Farklı Cd ve tuz uygulamaları altında 
brokoli bitkisinin yeşil aksam kuru madde verimi 
önemli düzeyde etkilendiği tespit edilmiştir. Hiç tuz 
verilmeyen (kontrol)  ve Cd 0.1 mg kg-1 
uygulamasında 3.59 g bitki-1 iken 200 mg NaCl kg-1 
ve Cd 0.1 kombine uygulamasında ise 3.43 g bitki-1 
kuru madde verimine sahip olduğu saptanmıştır 
(Çizelge 2). Artan tuz dozlarında kuru madde 
veriminde çarpıcı bir şekilde düşüş olmuştur. 
Örneğin tuzun 1800 mg NaCl kg-1 ve Cd 0.1’in birlikte 
uygulanmasıyla kontrolde 3.59 g bitki-1 den 2.36 g 
bitki-1 e düşmüş olup %34 oranında kuru madde 
veriminde düşüş olmuştur.  Tuz stresi hem ozmotik 
hem de iyonik strese neden olduğu için büyümede 
azalmaya neden olmaktadır (Sirguey, 2013). Birçok 
araştırmada NaCl tuzunun fazla olduğu topraklarda 
bitki büyümesinin ve mahsul veriminin olumsuz 
etkilediği bildirilmiştir (Wang ve ark., 2004; Pandolfi 

ve ark., 2012, Ekbiç ve ark., 2017). Bitkilerde 
tuzluluk iyon (Na+ ve Cl-) toksisitesine, ozmotik ve 
oksidatif stresin artması sonucunda beslenme 
dengesizliğine neden olmaktadır. Bunun sonucunda 
da, metabolik süreçlerde değişiklik olması, hücre ve 
kloroplast membranların düzensizliği ve 
bozulmasıyla biomas veriminde azalmaların olduğu 
açıklanmıştır (Zhu, 2003). Tuzun kontrol dozu ve Cd 
0.5 dozlarının birlikte uygulamasında yeşil aksam 
kuru madde verimi 3.65 g bitki-1 iken en yüksek doz 
1800 mg NaCl kg-1 uygulamasıyla yeşil aksam kuru 
madde verimi 2.29 g bitki-1 e düşerek  %40 oranında 
azalmanın olduğu saptanmıştır. Tuzsuz (kontrol) 2.5 
mg Cd kg-1 uygulamasında yeşil aksam kuru madde 
verimi 3.0 g bitki-1 elde edilmiş iken artan tuz (200, 
600 ve 1800 mg NaCl kg-1) uygulamalarına bağlı 
olarak kuru madde veriminde sırasıyla 2.94, 2.44 ve 
1.64 g bitki-1 olarak azalmalar oluşturduğu tespit 
edilmiştir. Tuzun 1800 mg NaCl kg-1 uygulamasında 
yeşil aksam kuru madde verimi yaklaşık olarak 2 kat 
düşüş oluşturduğu belirlenmiştir (Çizelge 2).  

 
 

Çizelge 2. Artan dozlarda Cd ve NaCl uygulamalarının brokoli bitkisinin yeşil aksam kuru madde verimi üzerine 
etkisi 

Uygulamalar, mg kg-1   0.1 mg Cd kg-1   0.5 mg Cd kg-1   2.5 mg Cd kg-1 

   Kuru Madde  Kuru Madde  Kuru Madde 

   g bitki-1   g bitki-1   g bitki-1 

NaCl 

0   3.59 ± 0.30  3.65 ± 0.56  3.00 ± 0.40 

200  3.43 ± 0.40  3.03 ± 0.23  2.94 ± 0.60 

600  2.83 ± 0.40  2.65 ± 0.54  2.44 ± 0.39 

1800   2.36 ± 0.10   2.29 ± 0.47   1.64 ± 0.17 

 
Yeşil aksam Cd konsantrasyonları  

Bu araştırmada, hiç tuz verilmeyen artan Cd 
(0.1, 0.5 ve 2.5 mg Cd kg-1) dozları altında yeşil 
aksam Cd konsantrasyonları sırasıyla 1.2, 4.0 ve 16.8 
mg kg-1 olduğu saptanmıştır (Çizelge 3). Kadmiyum 
(Cd) güçlü biyolojik birikme kapasitesi nedeniyle 
topraktan bitkiler tarafından kolayca alınmakta ve 
birikebilmektedir (Hadi ve ark., 2014). Kadmiyum 
topraklarda çok düşük konsantrasyonda olsa bile 
bitkilere çok kolay taşınabilmektedir. Özellikle 
yapraklı sebzelerin yumruları yenen sebzelere göre 
topraktan daha fazla Cd kaldırdığı ileri 
sürülmektedir (Smolders ve Mertens, 2013). 
Toprakta aşırı miktarda Cd bulunması durumunda 
bitkilerde mineral beslenmenin bozulmasıyla 
(Gharaibeh ve ark., 2015; Mombo ve ark., 2016) 
bitkilerde büyümenin azalması ve karbonhidrat 
metabolizmasının (Moya ve ve ark., 1993) 
bozulması sonucu birçok toksik semptomlara neden 
olmakta ve bunun sonucunda da  biyokütle 
üretiminde azalma olmaktadır (Kumar ve ark., 
2016). Biyokütlenin Cd toksisitesi ile azaltılması, 
klorofil sentezinin (Padmaja ve ark., 1990) ve 

fotosentezin (Baszynski ve ark., 1986) 
inhibisyonunun doğrudan sonucu olabilir. 
Kadmiyum (Cd) stresi bitkilerde hücresel yapılara 
zarar verirken, bitkilerin yenilebilir kısımlarında Cd 
birikimiyle de gıda kalitesinin düşmesine neden 

olmaktadır  (Shafi ve ark., 2011). 
Artan tuz uygulamasının 0, 200, 600 ve 1800 

mg NaCl kg-1 ve Cd’un 0.1 mg Cd kg-1 dozunun 
birlikte uygulandığında yeşil aksam Cd 
konsantrasyonu kontrolde 1.2 mg kg-1 iken tuzun en 
yüksek olduğu 1800 mg NaCl kg-1 doz uygulamsında 
1.6’a yükseldiği ve %33.3 oranında artış sağladığı 
belirlenmiştir. Tuzsuz (kontrol) ve Cd’un 2.5 mg Cd 
kg-1 uygulamasında yeşil aksam Cd konsantrasyonu 
16.8 mg kg-1 iken tuzun en yüksek 1800 mg NaCl kg-

1 doz uygulamasında yeşil aksam Cd 
konsantrasyonunu yaklaşık 2 kat artırarak 28.7 mg 
kg-1’ a yükselmiştir (Çizelge 3). Topraktaki tuzluluğun 
(özellikle klorürün) bitkilerde Cd birikimini etkileyen 
en önemli faktör olduğu ve Cl- ile yaptığı 
kompleksler sonucunda Cd’un katyon değiştirici 
yüzeylere tutunması azalmakta ve böylece bitkilerce 
alınma şansının daha fazla olmasını sağlamaktadır. 
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Bu durum, tuzlu koşullarda daha fazla Cd 
taşınmasını açıklar niteliktedir. Smykalova 2003, 
besin çözeltisi ortamına Cd’un (0.005 ve 0.01 mM) 
dozlarını ve 100 mM NaCl uygulayarak arpa yeşil 
aksamında Cd konsantrasyonunu belirlemiştir. Bu 
araştırmada tuzsuz ortamda her iki Cd 
uygulamasında Cd’un çoğunlukla köklerde biriktiği 
ancak Cd ve NaCl stresi altında yetişen bitkilerde 
ortama verilen Cd’un yarısının köklerde biriktiği ve 
diğer yarısının yeşil aksama taşındığı bulunmuştur.  

Kombine olarak NaCl ve Cd stresinin olduğu 
koşullarda bitkilerde daha yüksek plazma membran  
geçirgenliğine neden olduğu bunun sonucunda 
bitkilerin oksijen radikallerinin ve H2O2 üretimini 
arttırdığı açıklanmıştır (Mühling ve Lauchli 2003). 
Bitkilerin tuzlu koşullara ilave olarak Cd stresine 
birlikte maruz kaldıklarında bitkideki bozunumların 
daha da şiddetlendiği belitilmiştir (Shafi ve ark., 
2010).  

Sonuçlarda, tuzun (NaCl) bitki dokularına 
Cd taşınmasını arttırdığı belirlenmiştir. Bitkilerde 
yüksek miktarda Cd birikimi iki mekanizma ile ilişkili 
olabilir. Bu görüşlerden ilkinde; katyonik bileşen 
tarafından topraktaki sorpsiyon bölgelerinden 
metallerin yer değiştirmesi ve ikinci görüş olarak da 
klorür (Cl-) anyonuyla kararlı metal komplekslerinin 
oluşturulması ve oluşan komplekslerin bitkiler 
tarafından kolayca alınması şeklinde 
açıklanmaktadır (Schmidt, 2003; Ghallab ve Usman, 
2007). Bununla birlikte kurak ve yarı kurak 
bölgelerde, yüksek tuzluluk seviyelerine ilaveten 
çevresel streslerden Cd kontaminasyonu eklenince 
bitkilerde büyümenin ve gelişmenin çok karmaşık 
bir süreç aldığı açıklanmıştır (Lutts ve Lefevre, 2015; 
Cheng ve ark, 2018). 

 

 
Çizelge 3. Artan dozlarda Cd ve NaCl uygulamalarının brokoli bitkisinin yeşil aksam Cd konsantrasyonu üzerine 
etkisi. 

Uygulamalar, mg kg-1         0.1 mg Cd kg-1 0.5 mg Cd kg-1 2.5 mg Cd kg-1 

         Cd kons.  Cd kons.  Cd kons. 

         (mg kg-1)  (mg kg-1)  (mg kg-1) 

NaCl 

0   1.2 ± 0.1  4.0 ± 0.3  16.8 ± 1.1 

200  1.3 ± 0.0  4.6 ± 0.9  17.7 ± 0.7 

600  1.6 ± 0.2  5.1 ± 0.6  21.8 ± 0.9 

1800   1.6 ± 0.0   6.7 ± 0.9   28.7 ± 2.0 

 

Yeşil aksamın potasyum (K), fosfor (P ) ve 
magnezyum (Mg) konsantrasyonu 

Artan tuz ve Cd uygulamaları altında 
yetiştirilen brokoli bitkisinin yeşil aksam K, P ve Mg 
konsantrasyonlarında farklılıkların olduğu 
belirlenmiştir (çizelge 4). Yeşil aksam P e Mg 
konsantrasyonlarında önemli bir değişim gözlenmez 
iken artan tuz ve Cd’a bağlı olarak özellikle K 
konsantrasyonunda azalma olduğu saptanmıştır. 
Hiç tuz verilmeyen kontrol bitkisinde Cd 2.5 
dozunda yeşil aksam K konsantrasyonu %4.16 iken 

tuzun 1800 mg kg-1 ve Cd’un 2.5 mg kg-1 
uygulamasında %3.06’a düştüğü tespit edilmiştir.  

Birçok araştırmada, tuzluluğun besin 
maddelerini alımını ve taşınımını bozarak bitki 
büyümesini azalttığı gösterilmiştir  (Essa, 2002; 
Smýkalova ve Zamecnikova, 2003; Fernández-
García ve ark, 2004). Hem tuz hem de Cd stresi 
dokularda K+ ve Ca+2  gibi iyonların taşınımı 
azaltmasına karşın Na+ iyonun daha fazla taşınarak 
bitkinin mineral besin elemetleri kapsamında 
dengesizlik oluşturmasıyla (Wei ve ark., 2003). 

 
Çizelge 4. Artan dozlarda Cd ve NaCl uygulamalarının brokoli bitkisinin yeşil aksam K, P ve Mg konsantrasyonları 
üzerine etkisi. 
Uygulamalar, mg kg-1   0.1 mg Cd kg-1   0.5 mg Cd kg-1   2.5 mg Cd kg-1 

   K  P  Mg  K  P  Mg  K  P  Mg 

   (%)  (%)  (%) 

 0  3.79  0.45  0.56  4.03  0.50  0.67  4.16  0.46  0.53 

NaCl 

200  4.27  0.53  0.69  4.06  0.49  0.49  4.09  0.49  0.50 

600  3.97  0.57  0.64  3.64  0.46  0.43  4.01  0.52  0.49 

1800   3.68  0.55  0.60  3.67  0.51  0.46  3.06  0.56  0.47 

 
Sonuç ve Öneriler 

Tarım topraklarında Cd çok düşük 
konsantrasyonlarda olsa bile özellikle sebzelere çok 
kolay bir şekilde taşınabilmektedir. Kadmiyumun 
besin zinciri yoluyla insanlara taşınabilme 

özelliğinde olduğu ve bünyede belli bir miktardan 
sonra birçok rahatsızlıklara neden olduğu 
bilinmektedir. Bu nedenle Cd’un bitkiler tarafından 
absorbe edilmesi ve taşınmasını artıran/azaltan 
faktörlerin bilinmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 
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Kadmiyumun bu özelliğinden dolayıdır ki 
araştırmaların çoğunluğu bitkisel gıdalarda Cd 
birikimi üzerine yoğunlaşmıştır. Yapılan bu 
araştırmada; Cd ve NaCl tuzunun birlikte 
uygulanmasıyla veya bu iki stres faktörünün var 
olduğu alanlarda NaCl tuzunun ve Cl- anyonunun 
toprakta Cd ile bilinmeyen bir kompleks oluşturarak 
bitkilerin daha fazla Cd’u almasını sağladığı 
belirlenmiştir.  Bu araştırmanın sonuçlarına göre 
yapılacak öneri olarak; kurak ve yarı kurak 
bölgelerde tuzluluğun yüksek olduğu alanlarda Cd 
kirlenmesinin boyutu analizlerle belirlenmelidir. 
Dünya Sağlık Örgütü (WHO, 2004) ve FAO (2004) 
sebzeler için belirlemiş olduğu 0.1 mg kg-1 sınır 
değerler dikkate alınarak birçok bitkide Cd 
konsantrasyonu belirlenmeli ve söz konusu sınır 
değerlerle kıyaslanmalıdır. Ayrıca, tuzlu alanlarda 
brokoli çeşitleri arasında Cd’a dayanıklı çeşitlerin 
belirlenmesine yönelik araştırmalara da hız 
verilmelidir. 
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