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Ozet

Cevreye, insanlara, hayvanlara ve bitkilere en fazla zarari olan agir metallerden birisi kadmiyum (Cd)’dur.
Cd’nin bitkilerde meydana getirdigi fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal hasarlari belirlemek igin yapilan ¢alismalar
son zamanlarda artis gostermistir. Bu calismada Cd’nin tane sorguma farkh dozlarda uygulanmasiyla bitkinin
morfolojik 6zelliklerinde meydana gelen etkilerin belirlenmesi amaglanmistir. Arastirmada; Bati Akdeniz Tarimsal
Arastirma Enstitisi’nden temin edilen ti¢ farkh tane sorgum cesidi (Akdari, Beydari ve Ogretmenoglu) bitkisel
materyal olarak kullaniimistir. Uygulanan kadmiyum (Cd) dozlari (25, 50, 75, 100, 125 ppm) seklindedir. Calisma, 2017
yilinda Kahramanmaras Siitcli imam Universitesi Ziraat Fakiltesi Arastirma Seralarinda 3 tekrarlamali olarak
yuritilmistir. incelenen ézellikler; bitki boyu, bitki gévde cap, bin tane agirligl, salkim uzunlugu, gévde orani, yaprak
orani ve salkim orani olmustur. Degerlendirme sonucunda Cd dozlarinin artmasiyla birlikte, bitki boyunun, bitki gévde
capinin, bin tane agirliginin, salkim uzunlugunun ve salkim oraninin diizenli bir sekilde azaldigi gozlemlenirken, gévde
oraninin ise Cd (kadmiyum) dozlarinin artmasina paralel olarak arttig1 belirlenmistir. Calisma sonucunda insanlar ve
bitkiler icin son derece toksik oldugu bilinen Cd elementinin ¢alismada kullanilan tane sorgum cesitlerinin (Akdari,
Beydari ve Ogretmenoglu) kadmiyum dozlarindan 25 ppm ve iizerindeki seviyelerde olumsuz etkilendigi gériilmustir.
Toprak pH’ sinin da goéz 6ninde bulunduruldugunda hafif alkali topraklar igin 25 ppm ve daha yiiksek dozlarda sorgum
bitkisinin morfolojik yénden olumsuz etkilendigi ve verim amagl yetistiricilik icin uygun olmadigi distinilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tane sorgum, kadmiyum, morfolojik 6zellik.

Determination of the Effect of Cadmium (Cd) Application on Some Morphological Properties
of (Sorghum bicolor L.) Grain Sorghum

Abstract

Cadmium is one of the most harmful heavy metals to the environment, human, animals and plants. Recently,
studies to determine the physiological, morphological and biochemical damages of cadmium in plants have
increased. In this study, it is aimed to determine the effects of the cadmium on the morphological characteristics of
the plant by applying different doses to the grain sorghum. In this research; three different varieties (Akdari, Beydari
and Ogretmenoglu) of sorghum from Bati Akdeniz Agricultural Research Institute were used. The dose of cadmium
applied is 25, 50, 75, 100 and 125 ppm. Experiments were carried out at research greenhouses of Kahramanmaras
Sutcu Imam University in 2017 with 3 replications. Features examined; plant heights, diameters, cluster lengths, grain
weight, leaf-cluster-stem ratios. Current findings revealed that increasing cadmium doses decreased plant height,
diameter, cluster length, grain weight and cluster ratios. In addition, it was observed that the leaf rate was not
affected by the dose increase on the average. As a result of the study, it was observed that Cd, which is known to be
highly toxic for humans and plants, The grain sorghum varieties used in this research (Akdari, Beydari and
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Ogretmenoglu) were found to be negatively affected by cadmium doses at levels of 25 ppm and above. When the
soil pH is considered, it is considered that sorghum plant at 25 ppm and higher doses are negatively affected
morphologically and it is not suitable for yield purposes for light alkaline soils.

Key words: Grain sorghum, cadmium, morphological feature.

Giris

Sorgum (Sorghum bicolor L. Moench), Poaceae
familyasina ait tek yillik bir sicak iklim bitkisidir. Cok
eski zamanlarda kiltire alinan sorgum bitkisi,
dinyada uygun iklime sahip bircok vyerde
yetistirilmektedir. Tane sorgumun, ¢ok kurak ve sicak
alanlarda, misira alternatif sekilde vyetistiriciligi
yapilmakta olup, misira gore fakir ve tuzlu topraklarile
sellere daha dayanikhdir (Anonim, 1995).

Sorgum diinyada en 6énemli tahil bitkilerinden
biri olarak besinci sirada yer almaktadir. Protein orani
misira gére daha fazladir ancak sindirilebilir protein
miktari daha dastktir (Gualtire ve Rapaccini, 1990;
Dowling ve ark., 2002). Amerika’da hayvan beslemede
en c¢ok kullanilan bitki misirdir ve sorgum taneleri
misirdan sonra ilk sirada yer alir (Kriegshauser ve ark.,
2006).

Agir metal olarak adlandirdigimiz terim
esasinda fiziksel 6zellik acisindan yogunlugu 5 gcm?*
Yden daha yiiksek olan metaller icin kullaniimaktadir.
Bunlar icerisinde kadmiyum, krom, bakir, nikel, civa ve
cinko olmak lzere 60’tan fazla metal yer almaktadir.
Bu elementler yer kiirede ¢ogunlukla karbonat, silikat
ve sUlfur durumunda stabil bilesik olarak
bulunmaktadirlar (Kahvecioglu ve ark., 2007). Gelisen
ve degisen dunya ile birlikte agir metal kirliligi cevresel
bir sorun haline gelmistir. Toprak, hava ve su gibi
ortamlara agir metal kirliginin bulasma nedenleri
arasinda; endustriyel faaliyetler, tarim sektorinde
kullanilan glbreler, madencilik, volkanik stregler,
bitkisel Gretimde kullanilan ilaglar, sanayi atiklari gibi
etmenler sayilabilir (Stresty ve Madhava Rao, 1999).

Topraklardaki baglica Cd kaynaklari, metal
eriticilerden (1000 g/ha/yil'a kadar) ve P (fosfor)
gubrelerinden (150 g/ha/yil'a kadar) gelmektedir
(Alloway ve Steinnes, 1999).

Wierzbicka ve ark. (2007) Cd’'nin bitki
hiicrelerinde, cogunlukla organik asitlerle detoksifiye
edildigini bildirmislerdir. Genel olarak, bitkilerin
yliksek Cd igeriklerinin sebep oldugu agik semptomlar,
bliyime geriligi ve koék hasari, yaprak klorozu ve
yaprak kenarlarinin veya damarlarinin  kirmizi-
kahverengi renklenmesidir. Kadmiyum fitotoksisitesi,
bazi mikro besinlerin normal metabolizmasina
mudahale etmenin oOtesinde, fotosentez Uzerinde
inhibe edici etkiler gosterir, terleme ve CO;
fiksasyonunu bozar ve hiicre zarlarinin gegirgenligini
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degistirir (Prasad, 2005). Bu durum bitkilerin
fizyolojilerini etkileyerek morfolojik olumsuzluklara
sebep olmaktadir.

Bitkilerin Cd igerigi, Cd’nin insan ve hayvanlara
giden yolu olarak blyik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle, bazi bitki tirlerinin yiksek Cd seviyelerine
toleransi ve adaptasyonu, cevresel acidan onemli
olmasina ragmen, saglk riski olusturabilir. Bu
nedenle, Ozellikle bitkilerde, gidalarda ve yem
bitkilerinde Cd icerikleri yaygin olarak
incelenmektedir (Kabata-Pendias, 2011).

Bu c¢alismanin amaci bazi tane sorgum
cesitlerinin (Akdari, Beydari ve Ogretmenoglu) farkh
dozlardaki Cd (kadmiyum) stresine karsi morfolojik
olarak verdigi yanitlar belirlemektir.

Materyal ve Yontem

Bu calisma, 2017 yilinda, yazlk {rln yetistirme
periyodunda Kahramanmaras Sutcl imam
Universitesi Ziraat Fakiltesi arastirma seralarinda
yapilmistir. Arastirmada, Bati Akdeniz Arastirma
Enstitisi’'nden temin edilen Akdari, Beydari ve
Ogretmenoglu tane sorgum cesitleri kullaniimistir.
Calismada kullanilan kadmiyum Cd (CdSO, 8/3H,0)
formunda ticari olarak temin edilmistir.

Bitkilerin  yetistirilmesi ve adir metallerin
uygulanmasi

Deneme bolinmis parseller deneme desenine
gore kurulmus olup toplam 54 saksi (3 cesit x 1
element x 6 doz x 3 tekrar) kullaniimistir. Saksilara 10
kg agiriginda 4 mm elekten gegirilen topraklar
doldurulmustur. Deneme topragi Kahramanmaras
Sitcli imam Universitesi Avsar Kampisii kampis
alanindan temin edilmis olup topraga ait baazi
ozellikler; pH 7.33, tuz %0.1, kire¢ %0.71, organik
madde %0.6 ve toplam kadmiyum 1.98 mg kg ve
alinabilir 0.126 mg kg* seklindedir.

Bltln saksilara 3’er adet tohum ekimi yapilip
cikistan sonra saglikli olan fide birakilip digerleri
seyreltilmistir. Glbre uygulamasi (20 kg N ve 10 kg
P,Os orani ile) kullanilan toprak miktarina gore
hesaplanarak tartilip uygulanmistir. Bitkiler 15-20 cm
boylandiklarinda agir metal uygulamalari yapilmistir.
Yiksek bir deger olan 300 mg L' Cd kirlenmis topragi
gosterir (Itoh ve Yumura, 1979; Kabata-Pendias,
2011). Bu deger kontamine topraklar igin Kabata-
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Pendias ve Gondek, (1978 ) tarafindan verilen 400 mg
L' Cd degerine yakindir (Kabata-Pendias, 2011).
Ayrica bazi (lkelerde islenen tarim arazileri igin
kadmiyum kontaminasyonun ulastigi degerler su
sekilde belirtilmistir: BuyUlk Britanya; 1.5-167 mg kg2,
Polonya; 0.4-107 mg kg (Ellis ve Alloway, 1983 ve
Uminska, 1988; Kabata-Pendias, 2011). Bilindigi lizere
pH seviyesinin disik olmasi Cd alimini artirirken
yikselmesi bu alimi azaltabilmektedir. Kontamine
topraklar icin degerlerin bu kadar ylikselebilecegi ve
deneme topraginin pH’sinin hafif alkali sinifinda yer
almasi da goz o6ninde bulundurularak denemede
kullanilan kadmiyum dozlari belirlenmistir. Kadmiyum
miktari kullanilan 10 kg toprak hacmine gore
belirlenen  dozlar  neticesinde  ppm  olarak
hesaplanmis, tartilmis ve saf su ile karistirilarak
saksilara uygulanmistir. Gunlik sulamalar topragin
tarla kapasitesine uygun olarak gerceklestirilmistir.
Ekimler 2017 yili Nisan ayinda, hasatlar ise 2017 yih
Eyliil ayinda gergeklestirilmistir.

Ol¢iimlerin yapilmasi

Bitkiler 10 Eylil 2017 tarihinde sert olum
doneminde elle hasat edilmistir ve morfolojik
olgcimler yapiimistir. Morfolojik olarak bitki boyu, bitki
govde capl, salkim uzunlugu, bin tane agirhgi, yaprak
orani, govde orani ve salkim orani belirlenmistir.

incelenen &zelliklere ait verilerin istatistiksel
analizleri, bolinmis parseller deneme desenine
uygun olarak varyans analizine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuglar LSD testi ile karsilastiriimistir (SAS,
1999).

Bulgular ve Tartisma

Bazi tane sorgum cesitlerinde (Akdari, Beydari
ve Ogretmenoglu), farkli dozlarda uygulanan Cd
(kadmiyum) stresi altinda morfolojik olarak meydana
gelen degisiklikler incelenmistir. Bitki boyuna ait
degerler Tablo 1’de ve degisim grafigi Sekil 1'de
verilmistir. Cd dozlarinin, bitki boylari varyans analiz
sonuglarina gore gesit ve doz ¢ok 6nemli (p<0.01) iken

gcesit x doz interaksiyonu 6nemli (p<0.05)
bulunmustur.
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Sekil 1. Tane sorgum cesitlerinin bitki boyu ve bitki govde caplarina ait degisim grafigi.
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Tane sorgum cesitlerinin Cd stresinde bitki
boylarinda meydana gelen etkisi incelendiginde,
cesitlerin ortalamasinda en yliksek bitki boyunun
(91.35 cm) Beydari gesidinde ve en dulsik bitki
boyunun ise Ogretmenoglu (77.83 cm) gesidinde
ortaya c¢iktigl gortlmistir. Dozlarin ortalamasina
baktigimizda ise, artan Cd dozlarinin bitki boylarinda
azalmalara neden oldugu gozlenmektedir. En disuk
bitki boyu (79.67 cm) 125 ppm Cd uygulamasindan
elde edilirken, en yiksek bitki boyu (94.32 cm) kontrol
grubu bitkilerinden elde edilmistir.

Cd uygulamasinda en yiksek bitki boyu Akdari,
Beydari ve Ogretmenoglu c¢esitlerinin  kontrol
uygulamasinda elde edilirken, en dislk bitki boyunun
tim cegsitlerde en yiksek Cd dozu olan 125 ppm
uygulamasindan elde edildigi goralmustdr.

Cd uygulamasinin bitki boyu gelisimini negatif
yonde etkiledigi anlasilmaktadir. Wang ve ark. (2017)
sorgum bitkisine farkh dozlarda (0-3-15 ppm) Cd
uyguladiklari g¢alismada bitki boyunun %27.6-28.5
oraninda azaldigini bildirmiglerdir. Zhang ve ark.
(2002) Cd’u 0-1 ppm dozlarinda bugday fidelerine
uygulamis ve 0.3 mg kg* tizerindeki Cd miktarinin bitki
bluyumesini inhibe ettigini bildirmisleridir. Cd’nin
blylmeyi engelledigi ve dolayisiyla bitki boyu gelisimi
Gzerinde yaptigl olumsuz etki, yapilan calismalarla
paralellik gostermektedir.

Bitki gbvde capina ait degerler Cizelge 2'de ve
degisim grafigi Sekil 1’de verilmistir. Bitki govde
¢aplari varyans analiz sonuglarina gore gesit ve doz
¢ok 6nemli (p<0.01) iken gesit x doz interaksiyonu
6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 1. Tane sorgum gesitlerinin bitki boylarina (cm) ait ortalama tablosu

Dozlar Cesitler

(ppm) Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 9416.08 B-D* 104.61+3.07 A 84.33+5.69 F-I 94.32 a**
25 92.37+2.03 B-E 96.8+2.03 B 80.67+1.15 H-J 89.94 ba
50 90.5+0.5 B-F 95.33+3.21 BC 79.67+4.16 1) 88.5b
75 90+2.65 C-F 87+3 E-H 78+3.46 1) 85 bc
100 89.47+3.23 C-F 82.33+4.04 G-I 75.33+6.66 JK 82.38¢c
125 88+1.73 D-G 82+4G-| 6918 JK 79.67 c

Ortalama 90.72 a** 91.35a 77.83b

**% 1 * %5 onemli. Blyik harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.

Cizelge 2. Tane sorgum gesitlerinin bitki govde ¢aplarina ait ortalama tablosu

Dozlar (ppm) Gesitler =

Akdari Beydarn 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 11.95+2.11 11.04 ba
50 9.93+0.57 10.4+£1.42 11.44+0.76 10.59 bac
75 9.22+0.45 10.17+1.41 11.1810.94 10.19 bc

100 8.4910.02 10.09+1.06 10.6+0.25 9.73 bc

125 8.09+1.1 9.6310.18 9.9+1.09 9.21c

Ortalama 9.34 b** 10.82 ba 11.28 a

**% 1 * %5 onemli. Blyik harfler interaksiyon gruplarini, kiiglik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.

Tane sorgum cesitlerinin Cd stresine karsi
ortalama bitki gdvde ¢aplarinin 9.34 mm ile 11.28 mm
arasinda degistigi ve en kalin gbévde capinin
Ogretmenoglu cesidinde, en ince gévde capinin ise
Akdari cesidinde ortaya ciktigi gérilmistir.

Cd dozlarinin artmasi ile ters orantili olarak
govde caplarinin azaldigi belirlenmistir. Ortalamada
en ince gobvde c¢api (9.21 mm) 125 ppm Cd
uygulamasindan elde edilirken, en kalin govde capi
(11.94 mm) kontrol grubu bitkilerinden elde
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edilmistir. Cd dozlarinin artmasi bitkilerin goévde
kalinliklarini olumsuz etkilemistir.

Cd uygulamasinda en kalin bitki gévde capi
Beydari ve Ogretmenoglu cesitlerinin 0 ppm
dozlarindan (kontrol) elde edilirken, en ince gbvde
¢apt Akdari c¢esidinde 125 ppm Cd dozu
uygulamasindan elde edilmistir.

Oktiiren ve S&nmez (2006), toprakta Cd

miktarinin artmasi ile birlikte bitkinin klorofil
metabolizmasinin bozuldugunu ve azot kullaniminda
gorevli olan NO; rediiktaz ile NOs rediiktaz
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enzimlerinin  etkilerini azaltarak bitkinin azot
kullanimini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Agir
metal stresinin devam etmesi ile hasar kok
bolgesinden bitkinin gévdesine dogru ilerlemekte ve
govde gelisimini olumsuz etkilemektedir (Barceld ve
Poschenrieder, 1990). Bu ¢alismada da Cd dozlarinin
artmasiyla bitki ¢api azalmis ve muhtemelen bu
durumun bitkilerin Cd varligindan dolayr azot

kullaniminin sinirlanmasindan ve koklerde baslayan
ve govdeye dogru ilerleyen fizyolojik aksakliklardan
kaynaklandig1 disinilmektedir.

Salkim uzunluguna ait degerler Cizelge 3'te ve
degisim grafigi Sekil 2’de verilmistir. Bitki salkim
uzunluklari varyans analiz sonuglarina gore gesit ve
doz ¢cok 6nemli (p<0.01) iken gesit x doz interaksiyonu
onemsiz bulunmustur.

Cizelge 3. Tane sorgum cesitlerinin salkim uzunluklarina (cm) ait ortalama tablosu

Dozlar (ppm) Cesitler =

Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 161 19.7840.69 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 1840 18.43+1.4 17.20 ba
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 ¢

Ortalama 15.27 b** 17.75a 17.46 a

**9% 1 * %5 onemli. Blylk harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Sekil 2. Tane sorgum gesitlerinin salkim uzunlugu ve bin tane agirhg degisim grafigi.
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Cesitlerin salkim uzunluklari 15.27 cmile 17.75
cm arasinda degisiklik gostermis ve en yuksek salkim
uzunlugu Beydari c¢esidinde bulunurken en kisa
uzunlugunu Akdari gesidinin salkimlari olugturmustur.

Cd dozlarinin artmasi salkim uzunluklarina ters
yonde bir etkide bulundugu ve salkim uzunluklarini
azalttigl acgikgca gorulmektedir. En yuksek uzunluk
(18.16 cm) kontrol uygulamasindan elde edilirken, en
dusik salkim uzunlugu (15.30 cm) 125 ppm Cd
uygulamasindan elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonu bakimindan en uzun
salkim uzunlugu Beydari gesidinin kontrol ve 25 ppm
Cd dozlarindan elde edildigi, bunu istatistiki olarak
ayni grupta yer alan Ogretmenoglu cesidinin kontrol,
25 ve 50 ppm Cd uygulamalarinin izledigi
gorilmektedir. En kisa salkim uzunlugu Akdari

¢esidinin 75, 100 ve 125 ppm Cd dozlarindan elde
edilmistir. Dozlarin artmasina ters orantili olarak
salkim uzunluklari azalmistir. Kullanilan gesitler tane
sorgum olduklari ve asil unsurun salkim ve verim
oldugu disunuldiginde salkim uzunlugu
parametresinin 6nemi artmaktadir. Gir ve ark. (2004)
agir metallerin bitki dokularinda yogun olarak
birikmesinin bitkilerin vejetatif ve generatif gelisimini
olumsuz etkiledigini bildirirken, Long ve ark. (2002) bu
birikimin Griin ve verim degerlerine negatif yonde etki
ettigini belirtmislerdir.

Bin tane agirliklarina ait degerler Cizelge 4’te
ve degisim grafigi Sekil 2’de verilmistir. Cd dozlarinin,
bin tane agirliklari varyans analiz sonuglarina gore
cesit ve doz cok 6nemli (p<0.01) iken, gesit x doz
interaksiyonu 6nemli (p<0.05) bulunmustur.

Cizelge 4. Tane sorgum gesitlerinin bin tane agirliklarina (g) ait ortalama tablosu

Dozlar (ppm) Cesitler ~

Akdan Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 21.41+1.95 D-G* 26.03£1.08 AC 26.321+2.07 AB 24,59 a**

25 21.03+2.31 D-J 25.47+1.35 A-C 24.9313.43 A-C 23.81 ba

50 18.76+1.44 H-K 23.92+2.41 A-D 23.88+1.61 C-E 22.19 bc

75 18.28+1.32 IK 23.3+1.14 B-F 20.6310.47 F-I 20.74 c

100 13.57+1.72 E-I 21.310.61 L 18.1+0.95 JK 17.66d

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 ba

**% 1 * %5 onemli. Blyik harfler interaksiyon gruplarini, kiiglik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.

Cesitlerin, bin tane agirliklari 17.15 g ile 23.17
g arasinda degisiklik géstermistir. En ylksek bin tane
agirhgr Beydari cesidinde iken en dlstk bin tane
agirhg Akdari cesidinde olmustur.

Cd dozlarinin artmasiyla birlikte bitkilerin bin
tane agirliklar negatif etkiyle azalma gdstermistir. En
yiuksek bin tane agirig (24.59 g) kontrol
uygulamasindan elde edilirken, en disiik bin tane

agirhgr (14.18 g) 125 ppm Cd uygulamasindan elde
edilmistir. Cd doz artisi bin tane agirhgini olumsuz
etkilemistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en
yiksek bin tane agirlig Beydari ve Ogretmenoglu
cesitlerinin, kontrol ve 25 ppm Cd dozlarindan elde
edilirken, en disuk bin tane agirhg Akdan gesidinin
125 ppm Cd uygulamasindan elde edilmistir.

Cizelge 5. Tane sorgum gesitlerinin gdvde oranlarina (%) ait ortalama tablosu

Dozlar (ppm) Cesitler =

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 56.75+3.47 A-C 56.51+3.39 A-D 54.44 b

50 50.7+1.42 EF 57.72+5.97 AB 57.82+2.46 AB 55.41 ba

75 52.45+2.96 C-F 57.03+3.46 AB 57.51+1.29 AB 55.66 ba

100 52.23+2.26 D-F 59.33+1.42 A 57.14+1.33 AB 56.23 ba

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 ba

**9% 1 * %5 6nemli. Blylk harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.
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Khan ve ark. (2006) 0, 25, 50 ve 100 mg kg Cd
uyguladiklari 5 farkli bugday cesidinde bin tane
agirhginin en yiksek doz olan 100 mg kg! Cd
seviyesinde en az oldugunu bildirmislerdir. Bu sonug
¢alismamiz ile paralellik gostermektedir. Ayrica
fotosentezinde tiim fizyolojik gelisme ve unsurlarin
temeli oldugu dusinildiginde; Prasad (2005) agir
metallerin fotosentez Uzerinde inhibe edici etki
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gosterdigi, terleme ve CO, fiksasyonunu bozdugunu
bildirmesi de calismamizda Cd stresinin bin tane
agirhgini  (tane gelisimi ve verimini) olumsuz
etkiledigini agiklayabilir.

Govde oranlarina ait degerler Cizelge 5'te ve
degisim grafigi Sekil 3’te verilmistir. Cd dozlarinin,
gbvde oranlari varyans analiz sonuglarina gore gesit ve
doz ¢cok 6nemli (p<0.01) iken gesit x doz interaksiyonu
o6nemli (p<0.05) bulunmustur.
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Sekil 3. Tane sorgum gesitlerinin gévde uzunlugu, yaprak orani ve salkim orani degisim grafigi.
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Cesitlerin, gévde oranlar %51.38 ile %57.21
arasinda degisiklik gostermistir. En yliksek gévde orani
Beydari cesidinde iken, en dusik goévde orani ile
Akdari gesidinde olmustur.

Cd dozlarinin artmasina paralel olarak gévde
oranlari da artis gostermistir. En yiksek gévde orani
(%57.94) 125 ppm Cd uygulamasindan elde edilirken,
en dusik goévde orani (%48.12) 0 ppm Cd
uygulamasindan elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en
yiiksek govde orani Beydari gesidinin 100 ve 125 ppm
dozlari ile Ogretmenoglu cesidinin 125 ppm dozundan
elde edilmistir. En dislik gévde orani O ppm dozunda
Ogretmenoglu cesidinden elde edilmistir.

Cd stresinin bitkinin gévde oranini artirmasina
neden oldugu gorilmdistir. Cherney ve ark. (1990)

bitkilerin morfolojik yapisi ve bitkinin tamami icindeki
morfolojik organlarin oraninin; bitkinin besin icerigini

ve yem olarak tuketilebilirligini  etkiledigini
bildirmiglerdir. Bu c¢alismadaki tane sorgum
gesitlerinin  Cd  stresi  kaynakhh  taneye dair

parametreleri (tane verimi, bin tane agirligi, salkim
orani ve salkim uzunlugunu) azalttigl sonucuna gore,
bitki kisimlarinin tim bitkiye olan oraninda salkim
oraninin azalmasi dogal olarak gévde oranini arttirmis
olabilir.

Yaprak oranlarina ait degerler Cizelge 6’da ve
degisim grafigi Sekil 3'te verilmistir. Cd dozlarinin,
yaprak oranlari varyans analiz sonuglarina gore gesit
onemli (p<0.05) iken doz ve doz x gesit interaksiyonu
onemsiz bulunmustur.

Cizelge 6. Tane sorgum gesitlerinin yaprak oranlarina (%) ait ortalama tablosu

Dozlar (ppm) Cesitler =
Akdari Beydari Ogretmenoglu Ortalama
0 20.52+0.69 18.51+0.95 16.71+1.01 18.58
25 19.11+2.42 19.78+1.64 20.75+1.78 19.88
50 19.0343.09 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 19.5710.73 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

**% 1 * %5 onemli. Blyik harfler interaksiyon gruplarini, kiiglik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.

Cesitlere ait yaprak oranlari ortalamalari
%19.43 ile %20.59 arasinda degisiklik gostermistir.

Cd dozlarina ait bitkinin yaprak orani
ortalamalari da %18.58 ile %20.4 arasinda degisiklik
gostermistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda ise,
en yiiksek yaprak orani Ogretmenoglu cesidinin 100
ppm dozundan ve en disik yaprak orani yine
Ogretmenoglu cesidinin kontrol uygulamasindan elde
edilmistir.

Yaprak oranlarinda bir degisim gdzlenmemesi,
Skérzynska-Pilot ve Baszynski (1997) yaptiklari bir
calismada Cd vyogunlugunda geng¢ bitkilerde
fotosentetik aktivitenin neredeyse degismedigini
belirtmeleriyle paralel olarak calismamizda da yaprak
oranlarinin ayni ortalama grubunda yer aldig
dusindlebilir.  Ancak ¢esitlerin  kendi igerisinde
dozlarin artmasina karsilik; yaprak oraninda dizenli
bir artis, azalis ya da degisim gostermemesi doz ve
bitki arasindaki fizyolojik degisim sebebi ve seviyesi ile
ilgili olabilir cink yapilan galismalarda Cd’nin olumlu
ve olumsuz etkilerinin olabilecegi sunulmustur.
Elementin gesit ve yogunluguna bagl olarak yaprak
alaninin kigllmesi, klorofil kaybi
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gozlemlenebilmektedir (Benavides ve ark., 2005;
Lombardi ve Sebastiani, 2005). Zhang ve ark. (2002)
ise duslik dozlarda Cd’nin bliyime Gzerine olumlu bir
etkisinin oldugunu sdylemislerdir.

Salkim oranlarina ait degerler Cizelge 7’'de ve
degisim grafigi Sekil 3’te verilmistir. Cd dozlarinin,
cesitlerin salkim oranina etkisinin varyans analiz
sonuglarina gore doz, cesit ve doz x gesit interaksiyonu
¢ok 6nemli (p<0.01) bulunmustur.

Cesitlerin salkim oranlar %23.36 ile %29.18
arasinda degisiklik gostermis ve en yiksek salkim
orani Akdar cesidinden, en disiuk salkim orani
Beydari ¢esidinden elde edilmistir.

Cd dozlarinin bitkilerin salkim oranlarina etkisi
incelendiginde, doz artisina ters orantih olarak
bitkilerin salkim orani azalis gostermis ve en disik
salkim orani (%21.66) 125 ppm Cd uygulamasindan
elde edilirken, en yiksek salkim orani (%33.30) 0 ppm
Cd uygulamasindan elde edilmistir.

Cesit x doz interaksiyonuna baktigimizda, en
yiiksek salkim orani Ogretmenoglu gesidinin kontrol
uygulamasinda ve en distk salkim orani ise ayni
¢esidin 125 ppm dozunda elde edilmistir.
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Cd stresi tane sorgum cesitlerinin salkim
oranlarini olumsuz yonde etkilemis ve stresin
artmasiyla birlikte bitkilerin salkim oranlari azalma
gostermistir. Kara (2016) tane verimi ile fizyolojik
ozellikler (fotosentez hizi, stoma iletkenligi vb.)

arasinda pozitif iliskilerin var oldugunu bildirmistir.
Kennedy ve Gonsalves (1987) ise agir metallerin
toksisite gosterdigi bitkilerde meydana gelen fizyolojik
problemler arasinda; fotosentez, enzim aktivitesi,
stoma mobilitesinin sayilabilecegini belirtmislerdir.

Cizelge 7. Tane sorgum cesitlerinin salkim oranlarina (%) ait ortalama tablosu

Dozlar (ppm) Cesitler =

Akdari Beydan Ogretmenoglu Ortalama
0 30.31+1.4 B** 29.87+1.24 BC 39.72+x1.44 A 33.30 a**

25 30.84+2.43 B 23.48+1.99 DE 22.74+1.72 EF 25.68b
50 30.26+1.93 B 23.02+4.01 D-F 21.63+1.52 E-G 24.97 b
75 28.44+3.99 BC 23.14+3.16 DE 20.8911.06 E-G 24.16 cb
100 28.58+1.7 BC 21.11+0.86 E-G 20.75+2 E-G 23.48 cb

125 26.63£1.53 CD 19.54+1.01 FG 18.81+0.81 G 21.66¢c

Ortalama 29.18 a** 23.36b 24.09 b

** %1 * %5 onemli. Blyuk harfler interaksiyon gruplarini, kiigiik harfler ortalama gruplarini ifade etmektedir.

Sonug ve Oneriler

Arastirma sonuglarina goére Cd dozlarinin
artmasiyla birlikte, bitki boyunun, bitki gévde capinin,
bin tane agirhiginin, salkim uzunlugunun ve salkim
oraninin dizenli bir sekilde azaldigi goézlemlenirken,
gévde oraninin ise Cd (kadmiyum) dozlarinin
artmasina paralel olarak arttigi belirlenmistir.
Calismada kullanilan tane sorgum cgesitlerinin (Akdari,
Beydari ve Ogretmenoglu) kadmiyum dozlarindan 25
ppm ve Uzerindeki seviyelerde olumsuz etkilendigi
gorilmis ve toprak pH’st da g6z oOnilnde
bulunduruldugunda hafif alkali topraklar icin 25 ppm
ve daha yiksek dozlarda sorgum bitkisinin morfolojik
yonden olumsuz etkilendigi ve verim amagl
yetistiricilik icin uygun olmadig1 disinidlmektedir.

Tesekkiir

¥: Bu ¢alisma, Bingdl Universitesi, Bilimsel
Arastirma  Projeleri  Koordinasyon Birimi BAP-
ZF.2017.00.008 No’lu Projesi ile desteklenmis ve Hava
Seyma YILMAZ'in doktora tezinden hazirlanmistir.

Kaynaklar

Alloway BJ, Steinnes E 1999. Anthropogenic Additions
of Cadmium to Soils. In: McLaughlin MJ, Singh
BR (eds), Cadmium in Soils and Plants, Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht.

Anonymous, 1995. Sorghum and Millets in Human
Nutrition. FAO Food and Nutrition Series,
No:27, Rome, Italy.
www.fao.org/inpho/vlibrary/t0818e/t0818e0
0.htm (Erisim Tarihi: 10.02.2019).

455

Barceld, J., Poschenrieder, C. 1990. Plant water
relations as affected by heavy metal stress: A
review. J. Plant Nutr. 13: 1-37.

Benavides, M.P., Gallego, S.M., Tomaro, M.L. 2005.
Cadmium toxicity in plants, Braz. J. Plant
Physiol., 17(1): 21-34.

Cherney, D.J.R., Mertens, D.R., Moore, J.E. 1990.
Intake and digestibility by wethers as
influenced by forage morphology at three
levels of forage offering. Journal of Animal
Science, 68(1): 4387-4399.

Dowling, L.F., Arndt, C., Hamaker, B.R. 2002. Economic
Viability of High Digestibility Sorgum as Feed
for Market Broilers. Agronomy Journal, 94:
1050-1058.

Ellis, R.H., Alloway, B.J). 1983. Factors affecting
availability of Cd, Pb and Ni in soils amended
with sewage sludge, in Heavy Metals in the
Environment, Vol. 1, CEP Consult., Edinburgh,
1: 358, 1983.

Gualtire, M., Rapaccini, S. 1990. Sorghum Grain
Poultry Feeding. World’s Poultry Science
Journal, 46: 246-254.

Gir, N., Topdemir, A., Munzuroglu, 0., Cobanoglu, D.

" . +2 +2 +2
2004. Agir metal iyonlarinin (Cu , Pb , Hg ,

Cd+2) Clivia sp. bitkisi polenlerinin ¢imlenmesi
ve tiip biyliimesi lzerine etkileri. F.U. Fen ve
Matematik Bilimleri Dergisi, 16(2): 177-182.

Itoh, S., Yumura, Y. 1979. Studies On the
Contamination of Vegetable Crops by
Excessive Absorption Of Heavy Metals. Bull.
Veg. Ornamental Crops Res. Stn., 6a, 123, 1979
(Ja).



Tark Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 6(3): 447-456, 2019

Kabata-Pendias, A. 2011. Trace Elements in Soils and
Plants. 4th edn. CRC Press, Boca Raton.
Kabata-Pendias, A., Gondek, B. 1978. Bioavailability of
Heavy Metals In The Vicinity of A Copper
Smelter, in Trace Subst. Environ. Health, Vol.
12, Hemphill, D. D., ed., University of Missouri,
Columbia MO, 523, 1978.

Kahvecioglu, O., Kartal G., Giiven A., Timur S. 2007.

Metallerin Cevresel Etkileri —I. (erisim adresi:
https://metalurji.org.tr (Erisim tarihi:
29.01.2019).

Kara, R. 2016. Evaluation of flag leaf physiological
traits of triticale genotypes under eastern
Mediterranean conditions. Turk J. Field Crops,
21(1): 67-78.

Kennedy, C.D., Gonsalves, F.A.N. 1987. The action of

divalent zinc, cadmium, mercury, copper and

lead on the trans-root potential and efflux of

excised roots. J.Exp. Bot., 38: 800-817.

N.A., Ahmad, 1., Singh, S., Nazar, R. 2006.

Variation in growth, photosynthesis and yield

of five wheat cultuvars exposed to Cd stress.

Word J. of Agricultural Sci., 2(2): 223-226. ISSN

1817-3047.

Kriegshauser, T.D., Tuinstra, M.R., Hancock, J.D. 2006.
Variation in nutritional value of sorghum
hybrids with contrasting seed weight
characteristics and comparison with maize in
broiler chicks. Crop Science, 46: 695-699.

Lombardi, L., Sebastiani, L. 2005. Copper toxicity in
Prunus cerasifera: Growth and antioxidant
enzymes responses of in vitro grown plants.
Plant Sci., 168: 797-802.

Long, X.X., Yang, X.E., Ni, W.Z. 2002. Current Status
and perspective on phytoremediation of heavy
metal polluted soils. Journal of Applied
Ecology, 13: 757-762.

Oktiiren, Asri, F., Sénmez, S. 2006. Agrr Metal
Toksisitesinin  Bitki Metabolizmasi Uzerine
Etkileri. Akdeniz Universitesi Toprak Bolimi,
10s, Antalya.

Prasad, M.N.V. 2005. Cadmium toxicity and tolerance
in vascular plants. Environ. Exp. Bot., 35:525-
545,

SAS, 1999. SAS User’s Guide: Statistic. Statistical
Analysis Systems Institute Inc., Cary, NC.
Skorzynska-Pilot, E., Baszynski, T. 1997. Differences in
sensitivity of the photosynthetic apparatus in
Cd-stressed runner bean plants in relation to

their age. Plant Sci., 128: 11.

Stresty, T.V.S,, Madhava Rao, K.\V. 1999.

Ultrastructural alterations in response to zinc

Khan,

456

and nickel stress in the root cell of pigeonpea,
Environ Exp Bot., 41: 3-13.

Uminska, R. 1988. Assessment of Hazardous Levels of
Trace Elements to Health in Contaminated
Soils of Poland, Inst. Medycyny Wsi, Warszawa,
188, 1988 (Po).

Wang, X., Chen, C., Wang, J. 2017. Cadmium
phytoextraction from loam soil in tropical
southern China by Sorghum bicolor.
International Journal of Phytoremediation,
19(6): 572-578.

Wierzbicka M.H., Przedpelska E., Ruzik R. 2007.
Comparison of the toxicity and distribution of
cadmium and lead in plant cells. Protoplasma,
231:99-111.

Zhang, G, Fukami, M., Sekimoto, H. 2002. Difference
between Two Wheat Cultivars in Cd and
Mineral Nutrient Uptake under Different Cd
Levels. Pub Med, PMD:12222053 [PubMed-
indexed for MEDLINE].2002 Apr, 13(4): 454-8.



