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Oz

Gelismekte olan ulkelerde, daha ekonomik olmasi nedeniyle gelismis llkelere gore sebze tiiketimi hizla
artmaktadir. Sebzelerde kadmiyum (Cd) birikimi, kiiresel olarak insan saghgini tehdit eden 6énemli bir cevresel
konudur. Sebzelerin Cd stresine tepkisini anlamak ve yonetim stratejilerini uygulamak, sebzelerin Cd alimini
azaltmaya yardimci olabilir. Bitkilerin Cd alimini etkileyen faktorler arasinda tuzluluk yer almaktadir. Tuzluluk,
diinyadaki en buyiik abiyotik streslerden biridir. Tuzlu toprakta Cd bulunmasi sorunu daha da kotilestirir. Bu
amacla yiritilen calismada brokoli bitkisine 3 farkli Cd dozu (0.1, 0.5 ve 2.5 mg Cd kg™ ) ve 4 farkli tuz dozu (0,
200, 600, ve 1800 mg NaCl kg'*) uygulanmistir. Denemede bitkinin yesil aksam kuru madde verimi ve yesil aksam
Cd alimlari incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére Cd 0.1 mg kg oldugu dozda kuru madde verimi tuz
uygulamasinin kontroliinde 3.59 g bitki iken artan tuz uygulamalarina bagli olarak sirasiyla 3.43,2.83 ve 2.36 g
bitki* olarak azaldigi belirlenmistir. Tuzsuz ve Cd 2.5 uygulamasinda kuru madde verimi 3.0 g bitki! iken tuzun en
yiksek dozunda yaklasik 2 kat azalarak 1.64 g bitki diizeyine gerilemistir. Diisiik miktarda Cd ile kontamine olmus
toprak tuzluluk ile bir arada oldugunda Cd aliminin arttirdigi saptanmistir. Bitkilerin yesil aksamindaki K
konsantrasyonlari biitiin tuz uygulamalari altinda azalma egilimi gésterirken, 2.5 mg Cd kg™ ve 1800 mg NaCl kg’
1 uygulamasinda K konsantrasyonu 4.19’dan 3.06’a mg kg diizeyine distiigiu belirlenmistir. Sonucta, tuzlu
topraklarda brokolide Cd aliminin yiksek miktarda birikebilecegi ortaya konulmus olup brokolide daha az Cd
biriktiren gesitlerin belirlenmesine ihtiyag oldugu saptanmistir.
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™)
and four salt (0, 200, 600 and 1800 mg NaCl kg*) 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?, dry matter yield in the salt-control plants was 3.59 g plant™® whereas it decreased as 3.43,2.83 and 2.36 g
plant! depending on increasing salt applications. In unsalted and 2.5 mg Cd kg application, dry matter yield was
3.0 g plant? while it reached to as 1.64 g plant™® 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 in the treatment of 2.5 mg Cd kg* and 1800 mg NaCl kg™. 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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Girig

Tarimsal Uretim yapilan topraklarda oldukga
distik miktarlarda olsa da kadmiyum (Cd)
bulunmaktadir. Topraklardaki Cd icerigi dogal
kosullarda oldukga diisik miktarda oldugu halde
cesitli kaynaklardan topraga Cd girisi olabilmektedir.
Topraklara Cd girisinde 0Ozellikle antroponejik
kaynaklardan atmosfer yoluyla, tarim arazilerine
kanalizasyon ¢amurunun uygulanmasi yoluyla ve
fosforlu giibreleme yoluyla olmaktadir (Mataka ve
ark., 2006; Kilig¢ ve Korkmaz 2012). Kadmiyum disik
konsantrasyona sahip topraklarda bile bitkiler
tarafindan  kolaylikla alinabilmekte ve bitki
dokularinda birikebilmektedir. Kadmiyum sadece
bitki biylmesini ve gelismesini engellemekle
kalmayip ayni zamanda gevre ve insan saghgi igin de
blyuk bir tehdit olusturmaktadir (Ozkutlu ve ark.,
2009; Rizwan ve ark., 2012; Rehman ve ark., 2017;
Korkmaz ve ark., 2017; Korkmaz ve ark., 2018).
Dokularinda 3 mg kg¥'dan fazla Cd iceren bitkileri
dizenli olarak tiiketen insanlarda Cd’nin toksik
etkileri gorilmektedir (Alloway, 1995). Bitkilerde Cd
yuksek miktarda birikebilmekte bunun sonucunda
da bilyime azaltmakta veya durdurmaktadir.
(Qureshi ve ark., 2010). Bitkilerde Cd birikimini
etkileyen bircok faktér olmasina ragmen bunlar
arasinda en oOnemlisinin topraklarin tuzluluk
durumudur. Topraklarda tuzlulugun artisiyla
(6zellikle Cl konsantrasyonunun artisiyla) bitkilerde
Cd miktarinin arttigi saptanmistir (Norvell ve ark.,
2000). Toprak tuzlulugu bitkisel Gretim icin 6nemli
abiyotik streslerden birisi olup tuzlu topraklarda
yetistirilen bitkilerin ciddi verim kayip kayiplarina
maruz kaldiklari bilinmektedir (Uyanik ve ark., 2014;
Ekbic ve ark., 2017). Tuzluluk diinyada arid ve semi-
arid bolgelerde sulanan alanlarin %20’sinde tuzluluk
onemli bir sorun olmakta ve giderek de
yayginlasmaktadir (Sairam ve Tyagi, 2004). Tuzlu
topraklarda yetisen bitkiler 6nemli bir strese maruz
kalirken bu tir alanlara agir metal 6zellikle Cd stresi
eklenince  bitkilerdeki  bozulma daha da
siddetlenmektedir (Shafi ve ark., 2010). Tuzlu
topraklarda Cd bulunmasi bitki blylmesi igin
sorunun daha da kotilestigini gostermektedir. Tek
basina Cd glgli biyolojik birikme kapasitesi
nedeniyle bitkiler tarafindan kolayca emilip
birikmektedir (Hadi ve ark., 2014). Bu 6zelliginden
dolayr bir¢ok arastirma sonucunda Cd’un bitki
bliyimesi ve biyokitle Gzerindeki azaltici etkisinin
oldugu bildirilmistir (Abu-Muriefah, 2008; Zheng ve
ark., 2010). Kadmiyum stresine ilaveten NaCl
tuzunun toprakta yuksek miktarda kombine olarak
bulundugunda yiksek plazma membran
gecirgenligine neden oldugu boylece bitkilerde
Cd’un kolayca birikebildigi aciklanmistir (Muhling ve
Lauchli, 2003). Bu tir sorunlu alanlarda yetisen
(6zellikle yapraklari yenen) sebzelerde Cd’un yliksek

78

oranlarda biriktigini agiklanmistir (Mcbride, M.B,
2003). Beslenmemizde blylk rol oynayan patates,
misir, fasulye ve bezelyenin ¢ok az miktarda Cd
akimdale ettigi buna karsilik salatalk, ispanak,
kereviz, lahana ve brokolinin fazla miktarda Cd’u
biriktirebilme 6zelligine sahip oldugu agiklanmistir
(Bergman, 1992; Jinadsa ve ark., 1997; Alexander ve
ark., 2006). Sebzelerde Cd biriktirme yoniinden
sirastyla  brokoli, ispanak, feslegen oldugu
bildirilmistir (Bakhshayesh, E.B., 2014). Bitkilerin
yenilebilir kisimlarina tasinan Cd miktar tirler
arasinda 6nemli dizeyde farklihk gostermektedir
(Alexander ve ark., 2006). Sebzeler glnlik
yasamimizda vazgecilmez bir besin kaynagidir.
Glinimuzde sebzelerin beslenmemizdeki pay! gin
gectikce de artmaktadir. insanlarin sebzeye olan
ihtiyaclari karsilamada saglikh Urunlerin
yetistirilmesi gerekmektedir. Ancak, Cd sebzelerde
kolayca birikebilmekte ve sebzelerin gériniminde
herhangi bir zararlanmaya neden olmadigi
bilinmektedir. Bu nedenle gesitli gida kaynaklarinda
yuksek miktarda Cd biriktirebilen gidalarla insan
vicuduna Cd girisi olmakta ve bunun sonucunda
akciger, karaciger, bobrek rahatsizligi gibi ¢ok ciddi
saglik sorunlarina yol agtigi bilinmektedir. Yapraklari
yenilen sebzeleri diger sebzelerden daha fazla agir
metal biriktirme yeteneklerine sahip oldugu ve
insan vicudundaki Cd'un yaklasik  %70'inin
sebzelerden gectigi aciklanmistir (Fan ve ark., 2017;
Jive ark., 2018). Besin zinciri vasitasiyla insanlara Cd
girisi olmasi nedeniyle birgok (lke yenilebilir
bitkilerde maksimum izin verilebilir Cd siniri
belirlemistir. Genel olarak sebzeler igin Cd’un kabul
edilebilir sinir degeri 100 pg kg olarak aciklamistir
(Fao, 2014; Who, 2014). insanlarda Cd’nin neden
oldugu saglik riskini azaltmak i¢in diisik Cd birikimi
olan sebze gesitlerinin elde edilmesinin veya
sebzelerde Cd seviyelerini dislirmek igin teknik
yontemler gelistirmenin 6nemi vurgulanmaktadir
(Wei ve ark., 2017; Avila ve ark., 2017; Tang ve ark.,
2018). Tuzlu kosullarin ve agir metal birikimlerinin
topraktan islah galismalarinin  pahali  olmasi
nedeniyle son yillarda daha disik maliyete sahip
olan bitki islahi galismalarina 6zel 6nem verildigi
ifade edilmektedir (Ali ve ark., 2013; Mahar ve ark.,
2016). Kurak ve yar kurak bolgelerde, yiksek
tuzluluk seviyeleri baska bir kritik cevresel stres olan
genellikle Cd kontaminasyonuna eslik eder ve
iyilestirme stirecini daha da zorlastirmaktadir (Lutts
ve Lefevre, 2015; Cheng ve ark., 2018).

Bu arastirmada, kadmiyum ve NaCl
uygulamalarinin brokolinin (Brassica oleracea var.
italica) kuru madde verimi ile Cd ve bazi besin
elementleri alimi Gizerine olan etkileri arastirilmistir.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4837749/#CR6
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Materyal ve Metot

Arastirma, Sabanci Universitesi Mithendislik
ve Doga Bilimleri Fakultesi Serasinda kontrolll
sartlar altinda yuriGtilmastlr. Arastirma, 48 adet
saksida yetistirilen brokoli bitkilerine 3 Cd (0.1, 0.5
ve 2.5 mg kg!) ve 4 NaCl (0, 200, 600 ve 1800 mg kg
1) doz uygulamalarinin etkisini belirlemek amaciyla
tesadif parselleri faktoriyel deneme desenine gor 4
tekerrirli  olacak sekilde dizayn edilmistir.
Denemede kullanilan topragin bazi fiziksel ve
kimyasal analiz sonuglari ve deneme topraginin
analizinde kullanilan yontemler Cizelge 1' de
verilmistir. Bitki yetistirilecek her bir saksiya 1.65 kg
kuru toprak konulmustur. Brokoli fidelerinin
saksilara sasirtiimadan 6nce temel glibrelemede
azot igin (CaNOs3)2. 4H20 formundan 200 mg kg N,
fosfor icin KH2PO4 formundan 100 mg kg™ P ve 125
mg kg K, kiikiirt icin CaSO4 formundan 20 mg kg™
S, ¢inko icin ZnS04.7H,0 formundan 1 mg kg Zn
uygulanmistir. Brokoli fideleri dikimden  &nce
toplam kadmiyum (Cd) icerigi 0.27 mg kg! ve
toplam tuz igerigi 0.22 mmhos/cm olan topraga, Ug
Cd dozu (Cd 0.1=0.1 mg Cd kg, Cd 0.5= 0.5 mg Cd
kg! ve Cd 2.5= 2.5 mg Cd kg' ) 3CdS0O4.8H20
formundan ve NaCl 200, NaCl 600 ve NaCl 1800 mg
kg! olarak hesaplanip uygulanmistir. 5-6 cm

buyukligindeki brokoli fideleri her saksiya 3 adet
olacak sekilde dikilmistir. Dikimden 5 giin sonra her
saksida 2 bitki kalacak sekilde seyreltilmistir. Bitkiler
saf suyla glinlik olarak tarla kapasitesine yakin bir
nem iceriginde tutulacak sekilde sulanmistir. Bitkiler
sera kosullarinda 28 gilin buydtiulip ciceklenme
oncesinde toprak Ustiinden 2-3 cm yukaridan hasat
edilmistir. Hasat edilen bitkiler yesil aksam kuru
madde veriminin belirlenmesi igin 70 °C'de 48 saat
kurutulmus ve kuru madde verimi (g bitki? ) olarak
belirlenmistir. Kurutulan bitki 6rnekleri agirliklari
alindiktan sonra agat degirmende o6gutulmustar.
Yesil aksam o6rneklerinde 0.25 gram tartilarak 2 ml
saf su, 2 ml H202 (%30’luk) ve 4 ml HNOs (%65’lik)
iceren bir karisimi icinde mikro dalgada yakilmistir
(CEM MARS 6). Yakilan ornekler oda sicakligina
kadar sogutulduktan sonra saf su ile 25 ml’ye
tamamlanarak mavi bant filtre kagidi ile stziilmis
ve Cd konsantrasyonlari Inductively Coupled
Plasma-Atomik Emission Spectrometry (ICP-OES;
Varian Vista-pro) cihazinda ol¢lilmistir. Elde edilen
verilerde, excell paket programi kullanilarak
standart sapmalari belirlenmistir. Elde edilen veriler
dort tekrarlamali olarak gizelgelerde ortalama +
standart hata seklinde gosterilmistir.

Cizelge 1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Diizey Metodlar

pH 8.08 Jackson, 1959

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

Kireg, % 14.2 Caglar, 1949

O.M. % 0.7 Jackson, 1959

Kum, % 8.6 Bouyoucous, 1952

Silt, % 30.8 Bouyoucous, 1952

Kil, % 60.6 Bouyoucous, 1952

Tekstir sinifi killi (C) Bouyoucous, 1952

P, mg kg! 4.8 Watanabe ve Olsen, 1965

K, mg kg! 144 Pratt 1965

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

Toplam Cd (mg kg?) 0.27 Schlichting ve Blume, 1966

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

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

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

DTPA-Mn (mg kg?) 2.70 Lindsay ve Norvell, 1978
Bulgular ve Tartisma etkisi test edilmistir. Brokoli fideleri saksilara

Bu calismada brokoli bitkisinin, sera dikimden once saksilara artan tuz

kosullarinda saksi denemesinde tuz ve Cd stresinin
kombine oldugu durumda bitkinin Cd alimi Gzerine
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konsantrasyonuna (0, 200, 600 ve 1800 mg kg
NaCl) ve artan Cd (0.1, 0.5 ve 2.5 mg kg?) dozlarina
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maruz birakilarak tuzun Cd alimi Gzerine etkisi
belirlenmistir.

Yesil aksam kuru madde verimi

Farkh Cd ve tuz uygulamalari altinda
brokoli bitkisinin yesil aksam kuru madde verimi
onemli diizeyde etkilendigi tespit edilmistir. Hig tuz
verilmeyen (kontrol) ve Cd 0.1 mg kg?
uygulamasinda 3.59 g bitki?* iken 200 mg NaCl kg™
ve Cd 0.1 kombine uygulamasinda ise 3.43 g bitki!
kuru madde verimine sahip oldugu saptanmistir
(Cizelge 2). Artan tuz dozlarinda kuru madde
veriminde carpici bir sekilde duslis olmustur.
Ornegin tuzun 1800 mg NaCl kg™ ve Cd 0.1’in birlikte
uygulanmasiyla kontrolde 3.59 g bitki! den 2.36 g
bitki! e diismiis olup %34 oraninda kuru madde
veriminde dlsis olmustur. Tuz stresi hem ozmotik
hem de iyonik strese neden oldugu i¢in biyimede
azalmaya neden olmaktadir (Sirguey, 2013). Bircok
arastirmada NaCl tuzunun fazla oldugu topraklarda
bitki biyimesinin ve mahsul veriminin olumsuz
etkiledigi bildirilmistir (Wang ve ark., 2004; Pandolfi

ve ark., 2012, Ekbi¢ ve ark., 2017). Bitkilerde
tuzluluk iyon (Na* ve CI') toksisitesine, ozmotik ve
oksidatif stresin artmasi sonucunda beslenme
dengesizligine neden olmaktadir. Bunun sonucunda
da, metabolik siireglerde degisiklik olmasi, hiicre ve
kloroplast membranlarin dizensizligi ve
bozulmasiyla biomas veriminde azalmalarin oldugu
agiklanmistir (Zhu, 2003). Tuzun kontrol dozu ve Cd
0.5 dozlarinin birlikte uygulamasinda yesil aksam
kuru madde verimi 3.65 g bitki? iken en yiiksek doz
1800 mg NaCl kg* uygulamasiyla yesil aksam kuru
madde verimi 2.29 g bitki e diiserek %40 oraninda
azalmanin oldugu saptanmistir. Tuzsuz (kontrol) 2.5
mg Cd kg uygulamasinda yesil aksam kuru madde
verimi 3.0 g bitki! elde edilmis iken artan tuz (200,
600 ve 1800 mg NaCl kg?) uygulamalarina bagl
olarak kuru madde veriminde sirasiyla 2.94, 2.44 ve
1.64 g bitki olarak azalmalar olusturdugu tespit
edilmistir. Tuzun 1800 mg NaCl kg uygulamasinda
yesil aksam kuru madde verimi yaklasik olarak 2 kat
disis olusturdugu belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Artan dozlarda Cd ve NaCl uygulamalarinin brokoli bitkisinin yesil aksam kuru madde verimi tzerine

etkisi
Uygulamalar, mg kg-1 0.1 mg Cd kg? 0.5 mg Cd kg? 2.5 mg Cd kg1
Kuru Madde Kuru Madde Kuru Madde
g bitki? g bitki? g bitki?

0 3.59 + 0.30 3.65 * 0.56 3.00 + 0.40

NaCl 200 3.43 = 0.40 3.03 = 0.23 294 + 0.60

600 283 + 040 265 = 0.54 244 = 0.39

1800 236 + 0.10 229 + 047 164 + 017
Yesil aksam Cd konsantrasyonlari fotosentezin (Baszynski ve ark., 1986)
Bu arastirmada, hig tuz verilmeyen artan Cd inhibisyonunun  dogrudan  sonucu  olabilir.

(0.1, 0.5 ve 2.5 mg Cd kg?) dozlari altinda yesil
aksam Cd konsantrasyonlari sirasiyla 1.2, 4.0 ve 16.8
mg kg oldugu saptanmistir (Cizelge 3). Kadmiyum
(Cd) gugltu biyolojik birikme kapasitesi nedeniyle
topraktan bitkiler tarafindan kolayca alinmakta ve
birikebilmektedir (Hadi ve ark., 2014). Kadmiyum
topraklarda ¢ok disik konsantrasyonda olsa bile
bitkilere ¢ok kolay tasinabilmektedir. Ozellikle
yaprakh sebzelerin yumrulari yenen sebzelere gore
topraktan daha fazla Cd kaldirdigi ileri
surialmektedir (Smolders ve Mertens, 2013).
Toprakta asirt miktarda Cd bulunmasi durumunda
bitkilerde mineral beslenmenin bozulmasiyla
(Gharaibeh ve ark., 2015; Mombo ve ark., 2016)
bitkilerde buyimenin azalmasi ve karbonhidrat
metabolizmasinin  (Moya ve ve ark., 1993)
bozulmasi sonucu birgok toksik semptomlara neden
olmakta ve bunun sonucunda da biyokitle
Uretiminde azalma olmaktadir (Kumar ve ark.,
2016). Biyokutlenin Cd toksisitesi ile azaltilmasi,
klorofil sentezinin (Padmaja ve ark., 1990) ve
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Kadmiyum (Cd) stresi bitkilerde hiicresel yapilara
zarar verirken, bitkilerin yenilebilir kisimlarinda Cd
birikimiyle de gida kalitesinin dismesine neden
olmaktadir (Shafi ve ark., 2011).

Artan tuz uygulamasinin 0, 200, 600 ve 1800
mg NaCl kg ve Cd’un 0.1 mg Cd kg* dozunun
birlikte uygulandiginda  vyesil aksam Cd
konsantrasyonu kontrolde 1.2 mg kg iken tuzun en
yiksek oldugu 1800 mg NaCl kg doz uygulamsinda
1.6’a yikseldigi ve %33.3 oraninda artis sagladigl
belirlenmistir. Tuzsuz (kontrol) ve Cd’un 2.5 mg Cd
kg uygulamasinda yesil aksam Cd konsantrasyonu
16.8 mg kg iken tuzun en yiiksek 1800 mg NaCl kg
! doz uygulamasinda vyesil aksam Cd
konsantrasyonunu yaklasik 2 kat artirarak 28.7 mg
kg ayuikselmistir (Cizelge 3). Topraktaki tuzlulugun
(6zellikle kloririin) bitkilerde Cd birikimini etkileyen
en onemli faktdor oldugu ve CI° ile yaptigi
kompleksler sonucunda Cd’'un katyon degistirici
ylzeylere tutunmasi azalmakta ve boylece bitkilerce
alinma sansinin daha fazla olmasini saglamaktadir.
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Bu durum, tuzlu kosullarda daha fazla Cd Sonuglarda, tuzun (NaCl) bitki dokularina
taginmasini agiklar niteliktedir. Smykalova 2003, Cd tasinmasini arttirdigi belirlenmistir. Bitkilerde
besin ¢ozeltisi ortamina Cd’un (0.005 ve 0.01 mM) yuksek miktarda Cd birikimi iki mekanizma ile iligkili
dozlarini ve 100 mM NaCl uygulayarak arpa yesil olabilir. Bu goruslerden ilkinde; katyonik bilesen
aksaminda Cd konsantrasyonunu belirlemistir. Bu tarafindan topraktaki sorpsiyon bdlgelerinden
arastirmada tuzsuz ortamda her iki Cd metallerin yer degistirmesi ve ikinci gorus olarak da
uygulamasinda Cd’un ¢ogunlukla kdklerde biriktigi kloriir (CI') anyonuyla kararli metal komplekslerinin
ancak Cd ve NaCl stresi altinda yetisen bitkilerde olusturulmasi ve olusan komplekslerin bitkiler
ortama verilen Cd’un yarisinin kdklerde biriktigi ve tarafindan kolayca alinmasi seklinde
diger yarisinin yesil aksama tasindigi bulunmustur. agiklanmaktadir (Schmidt, 2003; Ghallab ve Usman,

Kombine olarak NaCl ve Cd stresinin oldugu 2007). Bununla birlikte kurak ve vyar kurak
kosullarda bitkilerde daha yliksek plazma membran bolgelerde, yiksek tuzluluk seviyelerine ilaveten
gecirgenligine neden oldugu bunun sonucunda cevresel streslerden Cd kontaminasyonu eklenince
bitkilerin oksijen radikallerinin ve H202 Uretimini bitkilerde biiylimenin ve gelismenin ¢ok karmasik
arttirdigi agiklanmistir (Muhling ve Lauchli 2003). bir stireg aldigi agiklanmistir (Lutts ve Lefevre, 2015;
Bitkilerin tuzlu kosullara ilave olarak Cd stresine Cheng ve ark, 2018).

birlikte maruz kaldiklarinda bitkideki bozunumlarin
daha da siddetlendigi belitilmistir (Shafi ve ark.,
2010).

Cizelge 3. Artan dozlarda Cd ve NaCl uygulamalarinin brokoli bitkisinin yesil aksam Cd konsantrasyonu lzerine
etkisi.

Uygulamalar, mg kg-! 0.1 mg Cd kg! 0.5 mg Cd kg! 2.5 mg Cd kg1
Cd kons. Cd kons. Cd kons.
(mg kg?) (mg kg™) (mg kg™)
0 12 + 01 40 + 0.3 16.8 + 1.1
200 13 + 0.0 46 + 09 17.7 + 0.7
Nacl 600 16 + 0.2 51 + 0.6 218 + 09
1800 16 + 0.0 6.7 = 0.9 287 + 20
Yesil aksamin potasyum (K), fosfor (P ) ve tuzun 1800 mg kg! ve Cdun 2.5 mg kg?
magnezyum (Mg) konsantrasyonu uygulamasinda %3.06’a diistigu tespit edilmistir.
Artan tuz ve Cd uygulamalar altinda Bircok arastirmada, tuzlulugun besin
yetistirilen brokoli bitkisinin yesil aksam K, P ve Mg maddelerini alimini ve tasinimini bozarak bitki
konsantrasyonlarinda farkhhklarin oldugu blyumesini azalttigi gosterilmistir  (Essa, 2002;
belirlenmistir (cizelge 4). Yesil aksam P e Mg Smykalova ve Zamecnikova, 2003; Fernandez-
konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisim gézlenmez Garcia ve ark, 2004). Hem tuz hem de Cd stresi
iken artan tuz ve Cd’a bagh olarak o6zellikle K dokularda K* ve Ca*? gibi iyonlarin tasinimi
konsantrasyonunda azalma oldugu saptanmistir. azaltmasina karsin Na* iyonun daha fazla tasinarak
Hic tuz verilmeyen kontrol bitkisinde Cd 2.5 bitkinin mineral besin elemetleri kapsaminda
dozunda yesil aksam K konsantrasyonu %4.16 iken dengesizlik olusturmasiyla (Wei ve ark., 2003).

Cizelge 4. Artan dozlarda Cd ve NaCl uygulamalarinin brokoli bitkisinin yesil aksam K, P ve Mg konsantrasyonlari
Uzerine etkisi.

Uygulamalar, mg kg 0.1 mg Cd kgt 0.5 mg Cd kg? 2.5 mg Cd kg1
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

200 4.27 0.53 0.69 4.06 0.49 0.49 4.09 0.49 0.50

NaCl 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
Sonug ve Oneriler ozelliginde oldugu ve blinyede belli bir miktardan
Tarim  topraklarinda Cd ¢ok disuk sonra bircok rahatsizliklara neden oldugu
konsantrasyonlarda olsa bile 6zellikle sebzelere ¢ok bilinmektedir. Bu nedenle Cd’un bitkiler tarafindan
kolay bir sekilde tasinabilmektedir. Kadmiyumun absorbe edilmesi ve tasinmasini artiran/azaltan
besin  zinciri yoluyla insanlara tasinabilme faktorlerin  bilinmesine ihtiyag duyulmaktadir.
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Kadmiyumun bu  o6zelliginden dolayidir ki
arastirmalarin  ¢ogunlugu bitkisel gidalarda Cd
birikimi  Uzerine yogunlagsmistir.  Yapilan bu
arastirmada; Cd ve NaCl tuzunun birlikte

uygulanmasiyla veya bu iki stres faktérinin var
oldugu alanlarda NaCl tuzunun ve ClI" anyonunun
toprakta Cd ile bilinmeyen bir kompleks olugsturarak
bitkilerin daha fazla Cd’u almasini sagladig
belirlenmistir. Bu arastirmanin sonuglarina gére
yapilacak oOneri olarak; kurak ve vyari kurak
bolgelerde tuzlulugun yiksek oldugu alanlarda Cd
kirlenmesinin boyutu analizlerle belirlenmelidir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2004) ve FAO (2004)
sebzeler icin belirlemis oldugu 0.1 mg kg? sinir
degerler dikkate alinarak birgok bitkide Cd
konsantrasyonu belirlenmeli ve s6z konusu sinir
degerlerle kiyaslanmalidir. Ayrica, tuzlu alanlarda
brokoli cesitleri arasinda Cd’a dayanikli cesitlerin
belirlenmesine yonelik arastirmalara da hiz
verilmelidir.
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