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Bu arastirma, sera kosullarinda, tesadiif parselleri
deneme deseninde Cd ile kirlenmis topraklara farklh
(NaCl, KCI ve CaClz) tuz uygulamalarinin Cd alimi
lizerine etkisi belirlemek amaciyla yapilmistir.
Kadmiyum’suz ve Cd’lu kosullarda Cl'un Na*, K* ve
Ca*? formunda uygulanmasiyla bitki kuru madde
verimi azalma egilimi gostermistir. Bu azalma, en
belirgin olarak Cl'un 4.0 g kg'! olarak verildigi NaCl
ve KCl uygulamalarinda goriilmiistiir. Buna gore,
Cd’un en yiiksek dozunda kontrol bitkisinde kuru
madde verimi 649 mg bitki! iken, Cl'un 4.0 g kg!
diizeyinde Na formunda uygulandigl kosulda, kuru
madde verimi yaklasik olarak 2.5 kat azalarak 276
mg bitkiye, K formunda uygulanmasiyla ise
yaklasik olarak 2 kat azalarak 352 mg bitki?
diizeyine inmistir. Makarnalik bugday yesil aksam Cd
konsantrasyonunun artmasinda Cl- tuzlarinin énemli
etkileri belirlenmistir. Artan Cd dozlarinda, Cl'un
Na*, K* ve Ca*? formlarinin uygulandig tiim dozlarda
yesil aksam Cd konsantrasyonu artmistir. Herhangi
bir tuzun uygulanmadigi ve Cdun 1 mg kg!
diizeyinde uygulamasinda, kontrol bitkisinin Cd
konsantrasyonu 8.31 mg kg! oldugu buna karsin
Cl'un 4.0 g kg! olarak verildigi Na*, K* ve Ca*?
formlarinda yesil aksam Cd konsantrasyonu sirasiyla
26.4, 20.2 ve 13.5 mg kga ylikselerek %217, %143
ve %62 oraninda arttifl saptanmistir. Sonug¢ olarak
tuzlarin makarnalik bugdayda Cd alimin artirdig: ve
bu artista tuzlara eslik eden katyonlarin onemli
oldugu tespit edilmistir. Farkli tuz Na*, K* ve Ca*?
formlar1 arasinda da Cd konsantrasyonunu en fazla
arttirmada Na*>K*>Ca*? seklinde bir siralamanin
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimler: Makarnalik bugday, kadmiyum,
kloriir tuzlari

Effect of different (NaCl, KCl and CaCl;) salt
treatments on Cd concentrations of durum wheat
(Triticum turgidum L. Durum)

Abstract

This research was carried out to determine effect of
different (NaCl, KCl and CaClz) salts applied into Cd-
polluted soils on Cd uptake using a completely
randomized design in greenhouse conditions. Plant
dry matter yield showed a decreasing tendency with
the applications of Cl as Na*, K* and Ca*? forms in
conditions with and without cadmium. This decrease
was appeared most prominently in the treatments of
NaCl and KCl in which Cl was given as 4.0 g kg
Accordingly, dry matter yield of the control plant
was 649 mg bitki! at the highest Cd dose whereas it
declined to the levels of 276 and 352 mg bitki-! by a
nearly 2.5 and 2-fold decrease with the treatments of
4.0 g kg! Cl as Na and K forms, respectively.
Significant effects of Cl- salts on increasing Cd
concentration of green parts of durum wheat were
determined. In increasing Cd doses, all CI treatments
including Na*, K* and Ca*? forms increased Cd
concentration of green parts of durum wheat. Cd
concentration of the control plant was 8.31 mg kg-!
at the treatment of 1 mg kg Cd but no salt, however,
it reached to the levels of 26.4, 20.2 and 13.5 mg kg!
showing 217%, 143% and 62% increases in the
treatments of 4.0 g kg'! Cd as Na*, K* and C*? forms,
respectively. In conclusion, it was determined that
salts enhanced Cd uptake in durum wheat and the
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cations accompanying the salts were important in
this increase. The increasing effects of different salt
forms on Cd concentration were found to be in the
order of Na*>K*>C+2,
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Giris

Topraklardaki agir metaller icerisinde kadmiyum
(Cd) insanlar ve hayvanlar i¢in en zararl olanlardan
birisidir. Kadmiyum bitki i¢in gerekli olmayan ve
insanlar, hayvanlar ve bitkiler icin toksik bir
elementtir. Topraklarda ¢ok diisiik miktarda
bulunmasina ragmen insan aktiviteleriyle cesitli
yollarla topraklara girisi olmaktadir (Sun et al,
2017). Glibrelemeyle, atik ¢camurlarinin topraklara
uygulanmasi ve atiklarla topraklara Cd girisi
olabilmektedir (Murtaza et al., 2015). Topraklara
atik su veya kanalizasyon camuru uygulandiginda
topraklar genellikle tuzluluk ve agir metaller gibi
birden fazla strese maruz Kkalabilir (Bauddh and
Singh 2012). Topraktaki mevcut Cd kireg, pH,
organik madde ve topraklarin tuzluluk durumlariyla
cozeltilerdeki miktarlar1 degismektedir. Diinya
genelinde yaklasik 800 milyon hektar arazi
tuzluluktan etkilenmektedir (Munns and Tester
2008). Tuz stresinde bitkilerin biiyiimesi, gelismesi
ve mineral beslenmelerinde azalmalar meydana
gelmektedir (Ozkutlu ve Kara 2019). Tuzlu topraklar
disik verimlilige ve agir metallerin yiiksek
bioyararligina sahiptir (Rady et al, 2016). Tuz
stresinin ve Cd stresinden herhangi birine maruz
kaldiginda bitkilerde su igeriginin, klorofil ve
biliyiimesinin azalmasi kadar bu streslerin her ikisine
ayni anda maruz kaldiginda biliyiime gerilemesin
daha da siddetlendigi a¢iklanmaktadir (Shafi et al.,
2009; Garg and Chandel 2012). Tuzlar igerisinde
NaCl gibi tuzlar ana tuzlar olup toprak ve bitkiler i¢in
en zararll olanlaridir. Bu tuzlar bitkideki ozmotik
dengeyi ve iyonik etkileri bozarak bitki bliyiimesini
azaltmakla kalmaz Cd'un bitki tarafindan fazla
miktarda alinmasini saglamak suretiyle bitki
biiylimesini azaltirlar. McLaughlin et al. (1998b),
topraga esit oranda NaNOs ve NazSOs tuzlarinin
uygulanmasi sonucunda, seker pancari bitkisinin
yesil aksam Cd alimina SO42 tuzunun Cl- tuzuna gore
etkisinin daha az oldugunu saptamistir. Bunlardan
baska CaClz ve Naz2S04 tuzlar1 ¢ok yogun oldugunda
da Ca*? iyonlar1 Cd*? iyonlariyla rekabeti arttirmak
suretiyle toprak agregatlarindan kolayca serbest
hale ge¢mesini saglamaktir. Toprak c¢ozeltisinde

inorganik lejantlar lizerinde bulunan Cd’'un
kompleks formlar1 Cl, SOs%2 ve OH- anyonlar
vasitasiyla Cd’'un hareketliligi artmaktadir

(McLaughlin and Sings, 1999 ; Sruthi et al, 2017).
Ornegin, Raiesi et al. (2018), tarafindan kili tinli
yapilya sahip bir topraga 15 dS m1 NaCl
uygulandiginda topraktaki Cd’'un yarayishliginin ve
toksisitesinin arttigim1 agiklanmistir. Topraklarda
tuzlulugun yiiksek olmasi durumunda Kkolloidler
izerinde bagli bulunan Cd*2 komplekslerinin,
¢ozeltide artan Cl konsantrasyonuyla hareketliligi
daha da artar ve c¢oOzeltinin total Cd
konsantrasyonununda artis olmaktadir.  Toprak
cozeltisinde toplam Cd artmasiyla bitki kokleri
ortamdan daha fazla Cd absorbe etmektedir. Tarim
topraklarinda Cd varlign ve topraklara cesitli
aktivitelerle de Cd girisi olmakta ve miktarim
arttirmaktadir. Topraklarda Cd miktarinin atmasina
baglhh olarak bir¢ok bitkisel tiirlere kolayca
gecebilmektedir (Sekeroglu ve ark., 2008; Kokmaz ve
ark, 2010; Korkmaz ve ark, 2017; Ozkutlu ve ark.,
2018). Yenilebilir bitkisel triinler tarafindan Cd'un
kolay absorbe edilmesi ve besin zincirine girmesi
nedeniyle insan sagligi icin biiyiik bir endise
konusudur (Gallego et al, 2012). Bu nedenle Cd
bitkiye tasinmasi ve birikimini etkileyen faktorlerin
belirlenmesine yonelik arastirmalara hiz verilmistir.
Literatiirde bir¢ok bitki tiirlinlin tuzlu topraklarda
Cd’'u daha fazla aldiklarina dair bilgi birikimi
bulunmaktadir. Bu arastirmada da kloriir anyonuna
eslik eden Na, K ve Ca tuzlarinin makarnalik bugday
bitkisinin yesil aksami Cd alimi1 {izerine etkileri
arastirilmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirma, Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Toprak Bolimii arastirma seralarinda saksi
denemesi olarak yiiriitiilmiistiir. Arastirmada test
bitkisi olarak Balcali-2000 makarnalik bugday
genotipi kullanilmistir. Deneme, tesadiif parselleri
deneme desenine goére kurulmustur. Deneme, Cd'un
3 Cd dozu x 3 tuz formu x 3 tuz dozu x 4 tekerriir ve
12 saksida kontrol olmak iizere toplam 120 saksida
yapilmistir.

Denemede kullanilan topragin 6zellikleri

Deneme  topraginin  analizlerinde  kullanilan
yontemler ve degerleri siralanmistir. Buna gore,
Tekstiir (Bouyoucous, 1952); Killi Tin, pH (Jackson,
1959); 8.08, Organik Madde; Walkey-Black (Jackson,
1959); %0.7, Kire¢ (Caglar, 1949); %14.2, toprak
tuzlulugu (U.S. Salinity Loboratory Staff, 1954); 0.22
mmhos/cm, DTPA’da ekstakte edilebilir Zn, ve Cd
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(Lindsay and Norvell, 1978); sirasiyla 0.1, ve 0.005
mg kg1, toplam Cd (Schlichting and Blume, 1966);
0.27 mg kg, yarayish P konsantrasyonu (Olsen,
1954); 4.13 mg kg, yarayish K konsantrasyonu
amonyum asetat (pH: 7.1N) yontemi; 244 mg kg!
olarak belirlenmistir.

Sera denemesinin yiiriitiilmesi

Denemede, saksilara 4 mm’lik elekten gecirilmis 1.65
kg toprak konulmustur. Tohumlar ekilmeden 6nce
temel giibreleme olarak 200 mg N kg1, 100 mg P kg-
1, 2.5 mg kg1 Fe, 1 mg kg! Zn saksilarin hepsine
uygulanmistir. Arastirmada, farkli Cd (0, 0.2 ve 1.0
mg kg1) ve farkh tuz formlarmin (0.25, 1.0, 4.0 g
NaCl kg1, 0.25, 1.0, 4.0 g KCl kgt ve 0.125,0.5,2.0 g
CaClz kg1) dozlar1 uygulanmistir. Farkli tuz
formlarinda ClI- anyonlar1 esit olacak sekilde
hesaplanmistir. Sera kosullarinda bitkilerin Cd ve tuz
zararlar1 olusmadan 6nce 43 giin sonunda hasat
edilmistir. Hasat edilen bitkiler yesil aksam kuru
madde veriminin belirlenmesi icin 70 °C'de 48 saat

kurutulmus ve kuru madde verimleri (mg bitki-! )
olarak saptanmistir.

Bitki analizleri

Kurutulan bitki 6rnekleri 6giitiilmiis ve 0.25 gram
tartilarak 2 ml saf su, 2 ml H202 (%30’luk) ve 4 ml
HNO3 (%65’lik) iceren karisimda mikro dalga
cihazinda yakilmistir (Milestone, Italya). Orneklerde
Cd olgiimi ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-
Atomic Emmission Spectrometer; JY 138 Ultrace) ile
belirlenmistir. Arastirmanin sonuglari, excell paket
programi yardimiyla istatistik analizine tabi
tutulmustur. Sonuglar, cizelgelerde (ortalama #*
standart hata) seklinde verilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Yesil aksam kuru madde iiretimi

Bu arastirmada, Cizelge 1'de gdsterilen Farkhi Cd
dozlar1 (0, 0.2 ve 1.0 mg kg1) ve farkli tuz formlari
(NaCl, KCl ve CaClz) dozlar1 altinda sera kosullarinda
43 glin boyunca yetistirilen makarnalik bugday
Balcali-2000 cesidinin yesil aksam kuru madde
veriminde farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 1. Farkli Cd dozlar (0, 0.2 ve 1.0 mg kg1) ve farkl tuz formlar1 (NaCl, KCI ve CaClz) altinda yapilan
uygulamalarin sera kosullarinda 43 giin boyunca yetistirilen makarnalik bugday Balcali-2000

¢esidinin yesil aksam kuru madde verimi

Yesil Aksam Kuru Madde Uretimi (mg bitki-)

Cd Uygulamasi, mg kgt

Uygulamalar g kg-1-toprak cdo Cdo0.2 Cd 1.0

Kontrol 656 + 7 711 + 58 649 + 80

0.25 NaCl 579 + 46 620 = 38 666 * 15

1.0 NaCl 517 + 14 602 t 6 499 + 18

4.0 NaCl 269 t 44 280 = 276 + 25

0.25 KCl 627 + 31 671 t 25 614 + 30

1.0 KCl 582 + 41 626 + 41 572 + 33

4.0 KC1 352 + 66 402 + 37 352 £ 45

0.125 CaClz 612 + 28 656 = 1 617 + 32

0.5 CaClz 653 + 42 635 + 18 558 + 130
2 CaClz 528 + 91 457 + 97 439 + 6

Elde edilen bulgulara goére, Cd'suz ve Cdlu Cd’'un en yiiksek dozunda kontrol bitkisinde kuru
kosullarda Cl'un Na*, K* ve Ca*2 formunda madde verimi 649 mg bitki! iken, Cl'un 4.0 g kg

uygulanmasiyla bitki kuru madde verimi azalma
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle artan Cd
uygulamalarinda, Cl'un 1.0 g kg! ve 4.0 g kg! olarak
Na*, K+ ve Ca*? formunda uygulandigi dozlarda, kuru
madde veriminde Dbelirgin azalmalar oldugu
belirlenmistir. Bu azalislar, en belirgin olarak Cl'un
40 mg kg! olarak verildigi NaCl ve KCI
uygulamalarinda goriillmustir (Cizelge 1). Buna gore,

diizeyinde Na formunda uygulandigl kosulda, kuru
madde verimi yaklasik olarak 2.5 kat azalarak 276
mg bitki'ye, K formunda uygulanmasiyla ise
yaklasik olarak 2 kat azalarak 352 mg bitki!
diizeyine indigi saptanmistir. Kloriirtin Ca*?
formunda uygulanmasiyla kuru maddede goriilen
azalma hafiflemistir. Sonuglarimizla uyumlu olan
Mihling ve Lauchli (2003) tarafindan yapilan
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arastirmada, besin ¢ozeltisi ortamina 10 pM Cd ve 75
puM NaCl uygulamasi yaparak yetistirdigi iki farkh
bugday genotipinin kontrol bitkisine goére kuru
madde veriminin azaldig1 agiklanmistir.

Yesil aksam kadmiyum konsantrasyonu

Artan Cd dozlarinda, Cl'un Na*, K* ve Ca*2 formlarinin
uygulandigi tiim dozlarda yesil aksam Cd
konsantrasyonu artmistir. Bu artislar 6zellikle, Cl'un
Na* ve K* formunda uygulanmasi durumunda daha
carpict olmugtur (Sekil 1). Ornegin, herhangi bir
tuzun uygulanmadig1 ve Cd'un 1 mg kg! diizeyinde

uygulandigit  dozda, kontrol  bitkisinin Cd
konsantrasyonu 8.31 mg kg! oldugu buna karsin
Cl'un 4 g kg! olarak verildigi Na*, K* ve Ca*?
formlarinda yesil aksam Cd konsantrasyonu sirasiyla
26.4, 20.2 ve 13.5 mg kgVa ylikselerek %217, %143
ve %62 oraninda artmistir. Farkli tuzlarin Cl-
formunda uygulanmasiyla bitkilerin Cd alimi
lizerindeki arttiric1 etkisi Sekil 1'de gorildigi gibi
kendisini daha ¢ok Na formunun uygulamasinda
gOstermistir.
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Sekil 1. Farkl Cd dozlar1 (0, 0.2 ve 1.0 mg kg1) ve farkh tuz formlar1 (NaCl, KCI ve CaClz) altinda sera
kosullarinda 43 giin boyunca yetistirilen makarnalik bugday Balcali-2000 cesidinin yesil aksam Cd

konsantrasyonu.

Yukaridaki bulgularla uyumlu olarak Cl- tuzlarinin,
yesil aksam Cd konsantrasyonunu belirgin bir
sekilde arttirdigr bulunmustur. Kloriin bu etkisinin
ne denli spesifik oldugunu anlamak i¢in degisik NaCl,
KCl, ve CaCl; tuzlarinin birlikte karsilastirildigi
durumda bitkinin Cd konsantrasyonu daha ¢ok Na*
ve K* formunda arttifn = saptanmistir. Bu
katyonlardan Na*un bitkideki fizyolojik
zararlanmalar  olusturmasindan ileri  geldigi
diistiniilmektedir. Sodyumun bu etkisine birde CI-
anyonun toprakta Cd hareketliligini arttirmasi

nedeniyle fazla miktarda tasinmasina yol actig
varsayllmaktadir. Goriildiigii gibi makarnalik bugday
yesil aksamina Cd tasinimini katyonlarin cinsi ve
miktari etkilemektedir. Elde edilen bulgulara uyumlu
olan bir arastirma Shafi, et al. (2011), tarafindan
bugday bitkisinde artan Cd uygulanmasi durumunda
Cd’'un bitkiye ¢ok kolay tasindigi ayrica, NaCl tuzu Cd
stresi altinda bitkiye daha fazla Cd tasimmasina
neden oldugu bildirilmistir. Yesil aksam Cd
konsantrasyonunu KCl tuzunun NaCl tuzuna gore
daha diisiik oranda birikime neden olmasi K*
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katyonunun bitki tzerindeki iyilestirici etkisinin
yliksek olmasindan kaynaklanmistir. Yesil aksamda
Cd alimi fazla oldugunda ise potasyumun bitki
lizerindeki iyilestirici etkisi azalmaktadir. Zhao et al.
(2003), tarafindan sera kosullarinda yazlik bugday
cesitleriyle yapilan bir arastirmada ise, topraga esit
oranda K'un NOs-, SO42 ve Cl- tuzlarinin uygulanmasi
sonucunda, bugday bitkisinin yesil aksaminda Cd
alimmin ClI- ve SO04?% ile daha fazla arttigl
aciklanmistir.  Ciecko, et al. (2004), tarafindan
yapilan arastirmada toprakta Cd kontaminasyonu
yliksek oldugunda tane de Cd birikiminin fazla
olmasi nedeniyle potasyum miktarinda azalma
oldugu ve K'un bitki tizerindeki iyilestirici etkisinin
azaldigini bildirmistir. Yapilan galismada, kalsiyum
formunda Cl- uygulanmasi durumunda Cd alimi daha
az olmustur (Sekil 1). Bu durum, Ca*? iyonunun
plazma membranlarinin yapisal biitinligiini
koruma ve gecirgenligi kontrol etme etkisinden
kaynaklanmis olabilir. Ayrica, hiicre duvarlarinda
baglanma noktalar1 icin Cd ile Ca arasindaki
rekabetten kalsiyumun o©nde gelmesinden ileri
gelmistir.

Yapilan bu arastirmada makarnalik bugday yesil
aksam Cd konsantrasyonu iizerine klorir
anyonunun katyonlarina gore etkiledigini
destekleyen bir arastirmada Norvell et al. (2000),
tarafindan ileri siiriilmiistiir. S6z konusu tarama
(survey) niteligindeki bir arastirmada, topraktaki Cl-
konsantrasyonunun artmasiyla makarnalik
bugdaylarda tanede Cd konsantrasyonunun arttig
aciklanmaktadir.

Literatiir bulgular1 ve bu arastirmada bugday
bitkisiyle elde edilen bulgular, bitkilerin ortamdan
Cd alimi ve biinyede Cd biriktirmesi lizerine Cl'un

artirict  etkisi  oldugunu  kuvvetli  bigimde
desteklemektedir. Kloriiriin hiicre duvarlarinda
adsorbe olmus durumdaki Cd’un hareketliligini
arttirarak da Cd'un floeme yiiklenmesini

kolaylastirmis olabilir. Calisilan katyonlardan Na*, K*
ve Ca*? formlar1 arasinda da Cd konsantrasyonunu
en fazla arturmada Na*>K*>Ca*2 seklinde bir
siralamanin oldugu belirlenmistir.

Sonug

Kadmiyumun besin zinciri yoluyla insanlara
tasinabilme o6zelliginde oldugu ve biinyede belli bir
miktardan sonra bir¢ok rahatsizliklara neden oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle Cd'un bitkiler tarafindan
absorbe edilmesi ve tasinmasini artiran/azaltan
faktorlerin  bilinmesine ihtiyag duyulmaktadir.
Toprak tuzlulugu (6zellikle Cl formunda) bitkilerin

Cd alimi ve biriktirmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Tuzlulugun fazla oldugu topraklarda bitkilerin daha
fazla Cd biriktirmesi ve bu yolla besin zincirine daha
kolay girmesi olas1 goriinmektedir. Tuzluluk ve Cd
kirlenmesinin oldugu alanlarda tahillardan 6zellikle
makarnalik bugdaylarin ekilmemesi bunun yerine
ekmeklik bugday c¢esitlerinin tercih edilmesi
gerekmektedir.
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