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Bu arastirma, sera kosullarinda saksi denemesi seklinde yiritilmistir. Toprakta 5 mg Cd kg™* diizeyinde kirlilik
olusturulmustur. Cd (5 ppm) ve NaCl (0 ve 3000 ppm) dozlari altinda yetistirilen alti arpa bitkisinin yesil aksam
kuru madde verimi ve Cd konsantrasyonu belirlenmistir. Cd uygulamasiyla arpa gesitlerinin yesil aksam kuru
madde verimlerinde 6nemli farkhliklarin oldugu saptanmistir. Bu etki, Cd 5 ppm ve NaCl (3000 ppm)
uygulamasinda ise daha belirgin olarak elde edilmis ve yaklasik %25 oraninda kuru madde verimleri azalmistir.
Cesitler arasinda en fazla kuru madde verimi Cetin 2000 ¢esidinde %26.6 oraninda azaldigi belirlenmistir. Her iki
stres altinda yetistirilen arpa gesitlerinin Cd biriktirme kapasitelerinde de 6nemli farkliliklarin oldugu tespit
edilmistir. Tuzsuz ve Cd 5 uygulamasina goére Cd 5 +NaCl uygulamasi sonucunda yesil aksamda Hilal ¢esidinde
3.3 kat daha fazla Cd biriktirdigi saptanmistir. Tuzsuz ortamda en az Cd biriktiren gesit Hilal iken tuzlu ortamda
ise en fazla Cd biriktiren cesit ise Avcl 2002 (35.57 mg kg™) oldugu bulunmustur. Arastirma sonuglarinda gesitler
arasindaki kuru madde ve cesitlerin Cd biriktirme kapasiteleri istatistiksel olarak P<0.05 6nemli oldugu
saptanmistir. Bu arastirmada, tuzun bazi yemlik arpa gesitlerinde Cd alimini arttirdigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: tuz (NaCl), kadmiyum (Cd), arpa

Determining of Cd Accumulation Capacities of Some Barley Varieties under
Cadmium and NaCl Salt Stress

Abstract

This research was conducted as a pot experiment under greenhouse conditions. Soil was contaminated at a level
of 5 ppm Cd. Shoot dry matter yield and Cd concentration of six barley plants grown under Cd 5 ppm and NaCl
(0 and 3000 ppm) doses were determined. It was revealed that there were significant differences in shoot dry
matter yields of barley cultivars with Cd treatment. This effect was more significant in Cd 5 ppm and NaCl (3000
ppm) treatments, which decreased dry matter yields by about 25%. Among the varieties, the highest dry matter
yield was determined to be decreased by 26.6% in Cetin 2000 variety. There were also significant differences in
Cd accumulation capacity of barley varieties grown under both stresses. It was determined that the Cd 5 + NaCl
treatment accumulated 3.3 times more Cd in the green parts of Hilal cultivar as a result of Cd 5 + NaCl treatment
compared to Cd 5 and no salt treatment. It was found that Hilal was the least Cd accumulating cultivar in without
NaCl while the highest Cd accumulating cultivar was Avci 2002 (35.57 mg kg?) in +NaCl treatment. In the results,
it was found that dry matter yield and Cd accumulation capacity of the varieties were statistically significant at
P<0.05 level. In this study, it was revealed that salt increased Cd uptake in some livestock feed barley varieties.
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Giris

Tarimsal Urinler gesitli biyotik ve abiyotik streslerin tehdidi altindadir. Abiyotik stresler arasinda yer
alan toprak tuzlulugu ve agir metal stresi (Shahid vd., 2015) ciddi cevresel tehlikeleri olusturmaktadir
(Hamid vd., 2008), 6zellikle kurak ve yari kurak alanlarda tuz stresi mahsul verimliliginin azalmasina
(Afzal vd., 2008, Dinler vd., 2021, Ekbic vd., 2017; Korkmaz vd., 2020) neden olmaktadir. Bitkilerde
blylimedeki sinirlamalar ve verim kalitesinin bozulmasinda tuzluluk énemli rol oynamaktadir. Bu
nedenle cesitli bitki tiirleri tuzluluk sorununa karsi savunma mekanizmalari gelistirmistir. Tuzluluga
dayaniklihgr olan bitkilerin kdkleri tuzu biinyelerine almazlar. Bu tir bitkiler yari-gegirgen zar 6zelligi
tasidiklarindan su molekiillerinin gegmesine olanak saglarlar. Diger taraftan toprakta tuzluluk yiizdesi
fazlalasip ¢6ziinmuls durumda oldugunda bitkilerin topraktan su alimi gliclesmektedir. Bu nedenle de,
toprak yapisinda bozulmalar ve iyonlarda dengesizlikler olusmaktadir. Bozulmalar sonucunda bitkiler
tarafindan asiri miktarda alinan tuz, hiicre fonksiyonlarinda tahribatlar meydana getirmesiyle
fotosentez ve solunum islevlerinde gerilemeler olmaktadir (Rady, 2011, Uyanik vd., 2014). Toprakta
yuksek tuz konsantrasyonu oldugunda Na iyonunun fazlaligi nedeniyle topragin fiziksel yapisinda
bozulmalarla birlikte bitkilere fazla miktarda alinan Na iyonundan kaynakl bitkisel Grinlerin verim ve
kalitelerinde dususlere sebep olmaktadir (S6nmez ve Sénmez, 2007). Dinya nifusunun artisina bagli
olarak daha fazla gidaya erismeyi saglamak icin verimin arttirilmasinda glbrelerin yogun olarak
kullanildig1 belirlenmistir (Korkmaz vd., 2021). Uygun olmayan asiri giibreleme sonucunda; toprak
reaksiyonunda degisimler ve iyonlarin dengesinde bozulmalar olusmaktadir. Kimyasal glbrelerin
gereginden fazla kullanilmasinda topraklarda kirlilik olusmakla kalmayip topragin toksik maddelerce
zenginlesmesini de saglamaktadir. Daha fazla verim almak amaciyla fosforlu gibrelerin yogun olarak
kullanilmasiyla topraklara yiiksek miktarda Cd girisi olabilmektedir (Kili¢ ve Korkmaz, 2012). Fosfat kaya
rezervlerinin ¢ok buylk bir boliminin bilesiminde ¢esitli agir metallere rastlamak mimkindur.
Fosfatli gibrelerin hammaddesinde genellikle disik miktarlarda da olsa Hg, Ni, As, Cr, Pb
bulunmaktadir. Bunlardan baska, fosforlu glibrelerin hammaddelerinde 6zellikle yer alan Cd uzun yillar
glbrelemenin sonucunda topraklarda belli miktarda birikimden sonra bitkilere yogun olarak
tasinabilmekte ve yenilebilir bitkilerden de besin zinciri vasitasiyla insanlara gegmektedir (Caglarirmak,
2010; Korkmaz vd., 2010; Korkmaz vd., 2017; Korkmaz vd., 2018). Sanayilesmenin artisina bagli olarak,
endustriyel alanlarin cevresinde agir metal kirlilikleri ve 6zellikle de Cd kirliligi nemli bir cevresel sorun
teskil etmektedir (Aydemir vd., 2022). Son 50 yildir tarimsal alanlarda kullanilan giibreler, antroponejik
ve atik camurlarindan kaynaklanan Cd’un en 6nemli kirletici kaynaklar arasinda oldugu gorilmektedir.
Topraklara giris yapan ve yiksek miktarda biriktiginde toprakta mikrobiyal aktivitenin, toprak
verimliliginin azaldigi buna bagl olarak da {riinlerdeki verim kayiplarinin olusmasina insanlar
tarafindan yiliksek miktarda Cd iceren besinlerin tiiketilmesiyle ciddi saghk sorunlarina neden
olabilmektedir (Buchet vd., 1990; Gill ve Tuteja, 2011). Tarimsal alanlarda genellikle Cd dlsuk
miktarlarda oldugu Kabata-Pendias ve Pendias (1992) goére, tarimsal alanlarda diinyada Cd
konsantrasyonunun 0.06-1.1 mg kg?! arasinda degistigi ve ortalama olarak 0.53 mg kg oldugu
bildirilmistir.

Tarimsal topraklarda Cd dinamigi; tekstlr, hidro oksitler, serbest karbonatlar, topragin pH, redoks
durumu, organik madde icerigi gibi 6zellikler tarafindan etkilenmektedir. Bunlardan baska, son yillarda
topraklarin tuzluluk durumlarinin bitkilerin Cd alimini artirdigi birgok arastirma yer almaktadir (Ozkutlu,
2007; Pedro vd., 2013). Tarimsal topraklarda yiiksek tuz konsantrasyonu oldugunda bitkisel Grinlerin
yetistirilmesinde verim ve kaliteleri gibi ¢esitli sorunlar olusmaktadir. Topraklarda hem tuz hem de agir
metal 6zellikle de Cd birlikte oldugunda bitkilerdeki stres artmaktadir. Sadece tuz stresi oldugunda
kiltdr bitkileri tuza dayaniklilik agisindan farkhlar gosterebilmektedir. Tuzluluga karsi bazi bitkiler
hassas iken bazilari da tuza karsi ¢esitli dayanim mekanizmalari olusturarak dayanikl olurlar. Ornegin,
pamuk, sekerpancari, bugday ve arpa bitkileri tuza dayaniklilikta yiiksek tolerans gdstermektedir
(Bayrakh, 1998). Bu arastirmada, tuz ve Cd stresi altinda yetistirilen alti arpa gesidinin Cd biriktirme
kapasiteleri arastiriimistir.
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Materyal ve Yontem

Denemede, Ordu Universitesi Uygulama Arazisinden 0-20 cm derinlikten alinan toprak kullaniimistir.
Deneme, arpa yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan yemlik &6zellikte iki sirali olan (Avci 2002,
Bornova 92, Biilbil, Cetin 2000, alti sirali, Hilal ve Stileyman Bey) cesitlerle yirGtilmustir.

Materyal

Denemede, Ordu Universitesi Uygulama Arazisinden 0-20 cm derinlikten alinan toprak kullaniimistir.
Denemede kullanilan toprak; tekstir (Tin), organik madde (%1.45), pH 7.42, kire¢ (%3.2), EC (332
us/cm), bitkiye yarayish fosfor (14 ppm), potasyum (199 ppm), kalsiyum (5526 ppm), magnezyum (143
ppm) ve mikro elementlerden sodyum (50 ppm) ve DTPA da ekstrakte edilebilir demir (Fe), ¢inko (Zn),
bakir (Cu) ve mangan (Mn) sirasiyla 7.5, 1.0, 1.9 ve 5.5 mg kg degerlerine sahiptir. Denemede, arpa
yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan yemlik 6zellikte iki sirali olan (Avci 2002, Bornova 92, Bilbdl,
Cetin 2000, alti sirah, Hilal ve Siileyman Bey) gesitler kullaniimistir.

Yontem

Uygulamalar Saksi Denemesinin Kurulmasi ve Yiiriitiilmesi

Deneme, tesaduf parselleri deneme deseninde 3 tekrarlamali olarak kurulmustur. 6 numarali plastik
saksilara 4 mm elekten elenmis 1.650 kg toprak doldurulmustur. Saksilara temel glibreleme olarak 200
ppm N, 100 ppm P, 125 ppm K ve 1 ppm Zn uygulanmistir. Temel giibrelemeden sonra; Cd ve NaCl
etkilesimi arastirmak amaciyla (5 ppm Cd ) dozu verilmistir. Daha sonra NaCl 3000 ppm dozu iki defada
esit miktarda olacak sekilde birinci kisim tohumlarin ekimi ile ve ¢cimlenme olup bitkiler 6 bitki olacak
sekilde seyrelttikten sonra diger yarisi uygulanmistir. Bitkilerin buylimelerinde farkliliklarin olustugu
70. glininde hasat edilmistir.

Bitki Analizleri

Hasat edilen bitki &rnekleri etiivde kurutulup agirliklari alinmis ve &gutilmistir. Ogutilen
orneklerinden 0.25 g tartilarak 4 ml HNO3 (% 65’lik), 2 ml H202 (% 30’luk) ve 2 ml saf su iceren bir
karisimda mikro dalgada yakilmistir. Stiziikler soguduktan sonra whatman filtre kagidindan siziilerek
Cd konsantrasyonu ICP-OES cihaziyla 6l¢iilmiistiir. istatistik analizleri SPSS programinda yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Kadmiyum (Cd) ileTuz (NaCl) interaksiyonu

5 ppm Cd topraklara ilave edilerek kirlilik olusturulmus ve NaCl 0 ve NaCl ppm dozlari altinda yetistirilen
yemlik 6zellikteki alti arpa gesitlerinin yesil aksam kuru madde verimleri ve Cd konsantrasyonlari
belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, gesitlerin kuru madde verimlerinde 6énemli farkliliklarin
oldugu saptanmistir. Beklenildigi gibi NaCl 3000 ppm uygulamasinda bitln gesitlerin kuru madde
verimleri azalmistir. Bltin cesitlerde Cd 5 -NaCl O dozlarina gére, NaCl tuzunun 3000 ppm
uygulanmasiyla yaklasik olarak %25 oraninda kuru madde verimlerinde diists oldugu bulunmustur.
Kuru madde veriminin en fazla azaldigi Cetin 2000 gesidinde %26.6 diizeyinde oldugu tespit edilmistir
(Tablo 1).
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Tablo 1. 5 ppm Cd’la Kirlilik Olusturulan Topraga NaCl Tuzunun (0 ve 3000 ppm) Doz Uygulamalari
Altinda Yetistirilen Arpa Cesitlerinin Yesil Aksam Kuru Madde Verimi ve Cd Konsantrasyonlari

Arpa Cesitleri NaCl Yesil Aksam Kuru Madde Verimi Yesil Aksam Cd
(mg bitki?) Konsantrasyonu (ppm)
Uygulamalar Cd5
0 466 14,77 e
Avci 2002
3000 347 35,57 a
Ortalama 407D 25,17 A
0 591 6,90 g
B 2
ornova 3000 451 20,66 c-d
Ortalama 521A 13,78 D
o 0 509 8,38 f-g
Bulbdl 3000 383 18,30 d
Ortalama 446 C 13,54 D
0 461 13,88 e
Cetin 2000
3000 339 28,13 b
Ortalama 400 D 21,018B
0 564 6,51¢g
Hilal
ha 3000 416 21,61 ¢
Ortalama 490 B 14,06 D
) 0 570 9,32 f
Suleyman Bey 3000 437 21,87 ¢
Ortalama 504 B 15,59 C
Ortalama 0 527 A 9,94 B
3000 396 B 24,44 A
LSD(%S)gesitZ 16,67522 LSD(%5)ge§it :1,44155
LSD(%5)wz : 9,62743 LSD(%5) : 0,83227
LSD(%S)gesitx‘cuzZ 22,92522 LSD(%5)9e§itxtuz 2,03866

5 ppm Cd diizeyinde topraklara ilave edilerek kirlilik olusturulmus ve NaCl 0 ve 3000 ppm NaCl tuzunun
uygulanmasiyla gesitler arasinda Cd’a dayanikhlik kapasiteleri yoniinden 6nemli farkliliklarin oldugu
saptanmistir. 5 ppm Cd ve -NaCl (tuzsuz) uygulamasinda Hilal ¢esidi en az Cd biriktiren ¢esit olup Cd
konsantrasyonu 6.51 ppm diizeyinde iken en yiiksek Cd konsantrasyonu 14.77 ppm ile Avci 2002
¢esidinde olmustur (Sekil 1).

NaCl 0 ve 5 ppm Cd 3000 ppm NaCl ve 5 ppm Cd
3557
- 1477
18.80
6,51
L

Hilal Avcl 2002 Balbal Avci 2002

Sekil 1. Tuz’suz Cd 5 mg kg ve NaCl 3000 Cd 5 mg kg™ Uygulamasi Altinda Yetistirilen En Diistik ve En
Yiiksek Cd Konsantrasyonuna Sahip Cesitler (mg kg?)

4
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5 ppm Cd ve tuzsuz (NaCl 0) uygulamasina gére, 3000 ppm NaCl tuz verilince bitkilerin Cd
konsantrasyonlarinin 2.02 ile 3.30 kat araliginda arttigi saptanmistir. Sekil 1’de goruldtugi gibi 3000
ppm NaCl tuz uygulamasinda en diisiik Cd konsantrasyonu Biilbil ¢esidinde olmasina karsin en fazla
Cd konsantrasyonu ise 35.57 ppm olarak Avci 2002 cesidinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonug
gostermektedir ki cesitler arasinda Cd konsantrasyonu yoéniinden genis bir varyasyon bulunmaktadir.
Bu durum muhtemelen Cd’un CI" anyonu ile yapilan kompleksler neticesinde katyon degistirici
ylzeylere baglanmasi azalmakta ve boylelikle Cd alimina dayaniksiz olan bitkilerde alinma sansinin
daha fazla oldugu disiinilmektedir. (Smolders ve McLaughlin, 1996; Ozkutlu vd., 2007; Rady, 2011;
Ozkutlu ve Kara 2019). Tuzluluk, en énemli abiyotik streslerden biri olup bitkisel Giretimde verimliligi
sinirlamaktadir. Topraktaki fazla tuzlar tek basina veya baska kombinasyon olusturarak bitkilerde su
kaybina, iyon dengesizligine ve spesifik iyon toksisitesine neden olmaktadir (Serrano vd., 1999). Tuzun
bitkilerde Cd alimini arttirdigina yonelik birgok arastirma bulunmaktadir. Ornegin, cesitli
arastirmacilara tarafindan tuzlu kosullarda bugdayda Cd daha tasindigi (Rizwan vd., 2016; Ozkutlu ve
Kara 2019) arpada ise Smykalova ve Zamecnikova (2003) tarafindan bildirildigine gore, Cd ve tuz stresi
altinda vyetistirilen bitkilerde kontrole gore daha fazla Cd tasindigi agiklanmistir. Huang vd., 2007
tarafindan, su kadltiri ortaminda Cd ve tuz stresi altinda yetistirilen 4 arpa genotipinin Cd
konsantrasyonlari bakimindan benzer sonuclar elde edildigi bildirilmistir. Literatiirdeki bu sonuglarla
tarafimizdan yapilan arastirmanin sonuglariyla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Sonug ve Oneriler

Topraklarda Cd kirliligi stirekli artmakta ve 6nemli cevresel bir tehdit olusturmaktadir. Toprak
tuzlulugunun arpa bitkilerinde Cd birikimini etkileyen 6nemli bir faktor oldugu saptanmistir. Tuz
toleransi yiksek olan arpa cesitlerinin Cd biriktirme kapasitelerinin 6nemli oranda farkhliklar
olusturdugu ve tuzun etkisiyle de yesil aksama 3.3 kat daha fazla Cd birikmesine neden oldugu
saptanmigtir. Bitkisel Grlinlerde Cd birikimini arttiran ve azaltan faktorlerin belirlenmesi insan saghgi
acisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, tuzluluk ve Cd stresi ile birlikte oldugunda arpa cesitlerinde
verim ve kalitede bozulmalar olusmaktadir. Ozellikle tuzlulugun yogun oldugu bélgelerde topraklarda
Cd kirlilik boyutu tanimlanmalidir. Hem Cd kirliligi hem de tuzluluk stresine dayanikh olan cesitlerin
arastirilip elde edilmesi gerekmektedir.
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