MEMBA Su Bilimleri Dergisi

https://dergipark.org.tr/tr/pub/memba

Kalsiyumun Ihlamur Odunlarinda Birikimi ve Transferi

inci Seving Kravkaz Kusgu'*

Ozet: Bitki beslenmesinde mutlak gerekli makro besin elementlerinden birisi olan kalsiyum (Ca) bitki bilylimesi ve gelisiminde
o6nemli bir yere sahiptir. Bundan dolayi 6zellikle uzun édmurla ve buyuk biyokutleye sahip agaclarin en blyuk organi olan odun
kisminda Ca birikiminin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada orman, tarim ve peyzaj ¢alismalarinda énemli bir agag tura
olan ihlamur (Tilia tomentosa) gévde organlarinda Ca’un organ, yoén ve dénem bazinda degisimi karsilastinimistir. Calisma
kapsaminda ana gévdenin farkh yonlerinden alinan dis kabuk, i¢ kabuk ve her yas araligindaki odunlarda Ca konsantrasyonu ICP-
OES cihazi yardimiyla belirlenmistir. Calisma sonuglar kabuklardaki Ca konsantrasyonlarinin daha yiiksek seviyede oldudunu,
ancak hem odunlarda hem de kabuklardaki Ca konsantrasyonlarinin genel olarak dar bir aralikta deg@isim gosterdidini ortaya
koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde Tilia tomentosa‘nin Ca kirliliginin degisiminin izlenmesi amaciyla kullanilabilecek
uygun bir biyomonitor olmadigi, diger bircok tiire gére odunlarinda daha dusilik seviyede Ca biriktirebildigi sdylenebilir. Bundan
dolayi toprakta Ca eksikligi olan bolgelerde tercih edilmesi 6nerilmektedir.
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Accumulation and Transfer of Calcium in Linden Wood

Abstract: Calcium (Ca), one of the essential macronutrients in plant nutrition, has an important place in plant growth and
development. Therefore, it is important to determine Ca accumulation in the wood part, which is the largest organ of trees with long
life and large biomass. In this study, the changes in Ca in the trunk organs of linden (Tilia tomentosa), an important tree species in
forest, agriculture and landscaping studies, were compared based on organ, direction and period. Within the scope of the study,
the Ca concentration in the outer bark, inner bark, and wood of all age ranges taken from different parts of the main trunk was
determined using an ICP-OES device. The study results show that Ca concentrations in the bark are higher, but Ca concentrations
in both wood and bark generally change within a narrow range. When evaluated in general, it can be said that Tilia tomentosa is
not a suitable biomonitor that can be used to monitor the change in Ca pollution, and that it can accumulate Ca at lower levels in its
wood compared to many other species. Therefore, it is recommended to be preferred in regions with Ca deficiency in the soil.
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1. Girig

Bitkiler besin piramidinin temelini olusturan canlilardir. Yetistirildikleri ortamlarda gtines 1s1din1 kullanarak
klorofil yardimiyla fotosentez yapmakta ve diger canlilar igin gerekli olan besini Gretmektedirler. Bundan dolayi
dinyadaki batin canli yagsami bitkilere bagimlidir (Yigit vd., 2021). Bitkilerin, canli yasami i¢in éneminden
dolayi, gelisimlerini etkileyen ve sekillendiren faktérler konusunda ¢ok sayida galisma yapilmaktadir. Yapilan
calismalar ortaya koymaktadir ki bitki gelisimi genetik yapi ile gevresel faktorlerin karsilikh etkilesimi altinda
sekillenmektedir (Sevik vd., 2012; Kurz vd., 2023; Hrivnhak vd., 2024; Ozturk Pulatoglu vd., 2025). Cevresel
faktorler igerisinde en dnemlileri de klimatik (Yigit vd., 2019; Aricak vd., 2024; Canturk vd., 2024) ve edafik
(Kravkaz Kuscu vd., 2018; Cobanoglu vd., 2023) faktorlerdir. Bu faktérler icerisinde besin elementleri bitki
gelisimini en fazla etkileyen edafik faktérlerdendir (Erdem, 2022; Tandogan vd., 2023).

Bitki beslenmesinde 16 adet mutlak besin elementinden birisi olan kalsiyum (Ca) hiicrelerin blyime ve
gelisiminde, membran gegirgenliklerinin ayarlanmasinda, dokularin stablizasyonunda ve bitkilerin kalitesinde
onemli role sahiptir. Ayrica, topragdin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (izerine dnemli etkileri bulunmaktadir.
Bundan dolayi fauna, mikroflora, bitki ve toprak i¢in vazgecilmez éneme sahiptir. Ca noksanliginda bitkilerde
verimin yani sira genellikle kalite dismektedir (Erdem, 2022).

Ca, ayni zamanda 6nemli ve yaygin bir elementtir. Bazi elemetler, 6zellikle agir metaller icerisinde
bazilari diislik konsantrasyonlarda bile canlilar i¢in toksik, kanserojen ve zararli iken bitki besin elementi olarak
gerekli olanlar bile ylksek konsantrasyonlarda canlilar i¢in zararl olabilmektedirler (Kuzmina vd., 2023;
Isinkaralar vd., 2025a; Koc vd., 2025a;). Ustelik agir metallerin toprak, su ve havadaki konsantrasyonlarinin
insan faaliyetlerine bagh olarak siirekli arttigi belirtiimektedir (ipek vd., 2024; Mutlu ve Aydin Uncumusaoglu,
2024; Sevik vd., 2024; Tokatli vd., 2024; Demir vd., 2024). Kiresel dlgekte en 6nemli sorunlar olarak kentlesme
ve kuresel iklim degisikligi ile birlikte gosterilen gevre kirliliginin, neredeyse butlin ekosistemleri etkileyecegi
belirtiimektedir (Sulhan vd., 2023; Bayraktar vd., 2024; Sevik vd., 2024). Cevre kirliligi bilesenleri icerisinde
canllar i¢in en zararlilarinin da agir metaller olmasindan dolayi son yillarda adir metallerin hava, su, toprak ve
bitkilerdeki konsantrasyonlarinin izlenmesi konusunda ¢ok sayida calisma yapilmistir (Ghoma vd., 2023; Koc
vd., 2025b; Gultekin vd., 2025).

Agir metal kirliliginin izlenmesi konusunda yapilan calismalarda toprak ve sudaki agir metal
konsantrasyonlari dogrudan élgulebilmektedir (Demir vd., 2021; Emin ve Mutlu, 2024; Ergll ve Kravkaz Kusgu,
2024). Ancak havadaki agir metal kirliliginin dogrudan &lgilmesi zor ve pahalidir. Bundan dolayi havadaki agir
metal kirliliginin degisiminin izlenmesinde genellikle biyomonitorler kullaniimaktadir (Erdem vd., 2024; Yasar
ismail vd., 2025). Ozellikle agir metallerin uzun siireg igerisindeki degisiminin belirlenmesinde agdaglarin yillik
halkalari oldukga kullaniglidir (Sevik vd., 2024; Isinkaralar vd., 2025b). Agaglarin yillik halkalarindaki agir metal
konsantrasyonlari agir metal kirliliginin azaltiimasi amaciyla yapilan fitoremediasyon calismalari agisindan da
onemlidir. CUnkld odun kismi bitkilerin en buyuk organidir ve odun kisminda biriktirilen agir metaller, her yil
topraga dokulerek tekrar dogaya salinan yaprak ve meyvelerdeki agir metallerin aksine onlarca, yizlerce hatta
bazen binlerce yil ortamdan uzak tutulmaktadir (Key vd., 2023; Koc vd., 2024). Bu durum ayni zamanda bitki
besin elementleri icin de bir dezavantaj sunmaktadir. Glnkl yaprak ve meyve gibi organlarda biriktirilen bitki
besin elementleri birka¢g yil gibi kisa araliklarla topraga dokuilip ayrisarak bitki tarafindan tekrar
kullanilabilmektedir. Oysa odun kisminda biriktirilen besin elementleri ¢ok uzun yillar ortamdan uzak
tutuldugundan topragin besin elementlerince fakirlesmesi sonucunu dogurmaktadir. Bundan dolayi 6zellikle
uzun Omdarld ve blylk kuatleli agaglarin odun kisminda biriktirilen besin elementlerinin belirlenmesi énem
tasimaktadir. Bu galismada da hem orman, hem ziraat hem de peyzaj calismalarinda blylik énem tasiyan
Ihlamur (Tilia tomentosa) agacglarinda Ca’un bitki ana gévdesindeki odun ve kabuklardaki birikimi ve organlar
arasindaki taginimi (transferi) incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma uUlkemizde ve Avrupa genelinde hem orman hem de ziraat ¢calismalarinda énem tagiyan ayrica
peyzaj calismalarinda siklikla kullanilan thlamur tirlerinden Tilia tomentosa Uzerinde gergeklestirilmistir.
Calismaya konu agag Diinya Hava Kirliligi Raporu 2021'e gére Avrupa'nin havasi en kirli 5 sehrinden birisi olan
Duzce ilinden temin edilmistir. (Koc vd., 2024). Numuneler, 2022 yilinda vejetasyon sonunda kuzey yoni
belirlenerek ana gdévdeden yerden yaklasik 50 cm yukaridan kesilmek suretiyle alinmistir. Laboratuvara
getirilerek yuzeyi temizlenen kutlik 6rneginin 60 yasinda oldugu belirlenmis, beser yillik olarak gruplandirilan
odun kismi ile i¢ kabuk ve dis kabuktan celik matkap yardimiyla numuneler alinmistir. Konu ile ilgili yapilan
calismalarda yillik halkalarin tek tek analiz edilmesi genellikle miimkiin olmadigindan gruplandirma yapilmakta,
grup sayisi; calisma amaci, agacin yillik halka sayisi ve yillik halkalarin genisligi gibi kriterlere gére 3, 5 veya
10 yillik olabilmektedir (Key vd., 2023; Canturk vd., 2024, Isinkaralar vd., 2024).

Alinan numuneler dncelikle oda kurusu hale gelmeleri i¢in, havalandirilan bir odada, kartonlar tizerinde
iki hafta bekletilmis, daha sonra cam petri kaplarina alinarak 2 hafta, 3-4 giinde bir cam bagetlerle karistirilarak
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45 °C etivde kurutulmustur. Kurutma islemi sonunda, 0zel olarak tasarlanan mikrodalga firinda 6n yakma
islemi uygulanmistir. Numunelerde Ca analizi ICP-OES cihazi ile yapilmistir. Calismada kullanilan yontem,
konu ile ilgili galismalarda son yillarda yaygin olarak kullaniimaktadir (Sulhan vd., 2023; Ghoma vd., 2023).

Elde edilen veriler SPSS 22.0 paket programi kullanilarak analiz edilmis ve verilere varyans analizi
uygulanmistir. Ayrica minimum %95 guven diizeyinde (p < 0,05) istatistiksel olarak anlamli farkhliklar gésteren
faktorler icin Duncan testi uygulanmistir. Duncan testi sonuclari dikkate alinarak veriler tablo halinde
sunulduktan sonra analizler ve yorumlamalar yapilmigtir.

3. Bulgular

Ihlamurda Ca konsantrasyonunun organ ve yon bazinda degisimine iliskin ortalama degerler ve istatistiki
analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ihlamurda Ca konsantrasyonunun organ ve yon bazinda degisimi

Organ Kuzey Dogu Glney Bati F Degeri Ortalama
Dis Kabuk  4948,8 bA 4953,4 bC 4948,4 bA 4950,8 bB 86,1*** 4950,3 bB
ic Kabuk 4936,8 bC 4939,6 bD 4924.,8 bA 4932,1 bB 126,9*** 4933,3 bB
Odun 1611,7 1538,2 1704,0 1591,2 0,9ns 1611,3 aA
F Degeri 82,1%** 455,3*** 337,0%** 296,7*** 743,1%**
Ortalama 2087.,5 2025,1 2165,8 2069,8 0,0 ns

* p < 0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; ns p>0,05. Kiglk harfler dikey, blylk harfler yatay degerlerin yer
aldigi Duncan testi gruplarini géstermektedir.

Tablodaki degerlere bakildiginda ithlamurda Ca konsantrasyonu degisiminin tiim yénlerde organ bazinda
istatistiki olarak anlamli diizeyde oldugu gérilmektedir. Duncan testi sonuglarina gére bitin yonlerde iki grup
olusmus, odun ilk grupta kabuklar ikinci grupta yer almistir. i¢ ve dis kabuklarda elde edilen degerlerin birbirine
¢ok yakin olmasi dikkat cekmektedir. Ayrica kabuklardaki Ca konsantrasyonu ile odunlardaki Ca
konsantrasyonu arasinda buytk oranda fark oldugu gértilmektedir. Yon bazinda ise odunda yonler arasinda
istatistiki olarak anlamli diizeyde fark olmadi§i goérilmektedir. Kabuklarda ise yonler arasinda istatistiki olarak
anlamli dizeyde fark bulunsa da elde edilen degerler birbirine ¢ok yakin seviyededir. Ihlamurda Ca
konsantrasyonunun dénem ve yén bazinda degisimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ihlamurda Ca konsantrasyonunun donem ve yon bazinda degisimi

Yas Kuzey Dogu Glney Bati F Degeri Ortalama
2018-2022 3404,7iD 1205,3 aB 1736,4dC  997,1aA T475,8%** 1835,9 de
2013-2017 1094,2 aA 1533,1 fC 2082,0eD  994,7 aA 4932, 5*** 1426,0 abc
2008-2012 1079,3 aA 1341,8 cC 1748,1 dD 1217,9 bB 1062,1*+* 1346,8 ab

2003-2007 1186,9 bA 1241,8 bB 1338,0 aC 1324,6 bcC  55,2*** 1272,8 a
1998-2002 1273,0 cA 1327,6 cB 1349,6 aC 1485,8 cD 208,9*** 1359,0 ab
1993-1997 1353,8 dA 1464.,4 dB 1352,0 aA 1620,4 dC 317,17 1447,7 abc
1988-1992 1351,3 dA 1494,6 eB 1640,3 cC 1726,9 eD 290,8*** 1553,2 abcd
1983-1987 1586,2 fAB  1573,5gA 1612,6 bB 1664,7 deC  18,7** 1609,2 bcde
1978-1982 1574,5efA 17053 hC 1621,6 bcB  2028,3 D 730, 7%* 1732,4 cde
1973-1977 1552,5 eA 1529,9 fA 1608,4 bB 1813,4 efC  177,7*** 1626,0 bcde
1968-1972 1725,8 gA 1837,3iB 2070,0 eC 1855,5efB  181,4*** 1872,1 e
1963-1967 2157,9 hA 2204,2 jB 2289,5 fC 2365,5gD 73,7%** 2254,3 f

F 4135,8*** 1139,9%** 1225, 7*** 1076,8*** 8,2%**

Odun 1611,7 1538,2 1704,0 1591,2 0,9 ns

** p<0,01; *** p<0,001; ns p>0,05. Kiguk harfler dikey, buyuk harfler yatay degerlerin yer aldigi Duncan
testi gruplarini géstermektedir.

Varyans analizi sonuglarina gére thlamurda Ca konsantrasyonu degisiminin tim ddnemlerde yo6n
bazinda ve tim ydnlerde dénem bazinda istatistiki olarak anlamli diizeyde (p<0,001) oldugu belirlenmigtir.
Ortalama degerlere bakildiginda yon bazinda dikkat ¢eken bir degisiklik olmadigi gorilmektedir. Dénem
bazinda ise ortalama degerlere gére son dénem disinda genel olarak odun yasi ile dogrusal olarak bir artis
oldugu gorulmektedir. Bunun disinda dikkat ceken bir diger husus en disiik ve en ylksek degerler arasindaki
farkin oldukga az olmasidir. En diistik deger (bati yonde, 2013-2017 déneminde elde edilen 994,7 ppm) ile en
ylksek deger (kuzey yonde, 2018-2022 déneminde elde edilen 3404,7 ppm) arasinda 3,5 kattan az bir fark
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oldugu ve elde edilen degerlerin gogunun 1000-2000 ppm arasinda degisim godsterdigi gorilmektedir.
4. Sonug ve Tartisma

Calisma sonucunda ihlamur agacinin kabuklarinda (hem i¢ kabuk, hem de dis kabuk) belirlenen Ca
konsantrasyonunun odundakine oranla ¢ok yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglar baska aga¢
turlerinde de elde edilmistir. Erdem (2022) bazi orman agdaglar Gzerinde yaptigi ¢alismada, ¢alismaya konu
bitin tirlerde odunda elde edilen konsantrasyonlarin kabuklardakinden ¢ok daha dusuk seviyede oldugunu
belirlemistir. Erdem (2022) calismasinda Ca konsantrasyonunun odunlarda Abies nordmanniana‘da 1614,8
ppm, Pinus sylvestris’de 1547,1 ppm ve Fagus orientalis’de 3907,9 ppm seviyesinde iken kabuklarda Abies
nordmanniana‘da 5901,4 ppm, Pinus sylvestris’de 8047,9 ppm ve Fagus orientalis’de 4999,7 ppm seviyesinde
oldugunu belirlemistir. Bagka bir calismada Ca konsantrasyonunun odunlarda Robinia pseudoacacia‘da 2790,4
ppm, Cupressus arizonica’da 1257,4 ppm ve Platanus orientalis’de 3753,6 ppm seviyesinde iken dis
kabuklarda Robinia pseudoacacia’da 5636,2 ppm, Cupressus arizonica’'da 5698,8 ppm ve Platanus
orientalis’de 8105,7 ppm seviyesinde, i¢ kabuklarda ise Robinia pseudoacacia‘da 8105,6 ppm, Cupressus
arizonica’da 8025,7 ppm ve Platanus orientalis’de 8097,5 ppm seviyesinde oldugu belirlenmistir (Isinkaralar ve
Erdem, 2021). Yapilan ¢ok sayida calismada da 6zellikle dis kabuktaki agir metal konsantrasyonlarinin
odundakinden daha yuksek seviyede oldugu belirlenmisgtir.

Calisma sonucunda odun dokularinda Ca konsantrasyonunun dar bir aralikta degisim gosterdigi, komsu
odun dokularinda belirlenen Ca konsantrasyonlarinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu belirlenmistir. Bu durum
Ca’un odun dokulari arasinda tasinim olabileceg@ini gostermektedir . Bilindigi lUzere havadaki agir metal
konsantrasyonlarinin degisiminin izlenmesinde kullanilabilecek agag turlerinde, agir metalin odun dokusu
icerisinde tasiniminin sinirli olmasi, aranan bir ézelliktir. Bu giine kadar yapilan ¢alismalarda her agag tirtnin
farkli agir metallerin biyomonitoru olarak uygun olabildigini gdstermektedir ve pek ¢ok elementin farkh agacg
tiirlerinin odum dokulari arasinda tasinim olabildigi belirlenmistir. Ornegin Pb ve Zn'nin Cedrus deodora, As,
Sr, Pd, V, Ag, Se, Sb ve TI'nin Pinus nigra, Co'nun Cedrus atlantica, Bi, Li ve Cr'nin Cupressus arizonica
odunlari igerisinde tasinim olabildigi belirlenmistir (Zhang, 2019; Sevik vd., 2024; Kog, 2025).

Agir metal birikimi tlirlere ve ayni tiirdeki organlara gére 6nemli 6lgctide degisiklik gdsterebilmektedir (Kog
vd., 2024). Bunun nedeni, bitkilerde agir metallerin alimi ve birikiminde birgok faktériin es zamanh olarak rol
oynamasidir. Agir metallerin bitki biinyesine girisi ve hareketi, bitki tirl, organ yapisi, yuzey alani, agir metaller
ile bitkiler arasindaki etkilesimler ve hava kosullari dahil olmak tzere gesitli faktérlerden etkilenmektedir (Sevik
vd., 2024; Kog, 2025; Kulag vd., 2025). Agir metaller bitki bluinyesine topraktan kokler vasitasiyla, havadan
yapraklardaki stomalar vasitasiyla veya govde boélimlerinden dogrudan girebilmektedirler (Cobanoglu vd.,
2023; Ozturk Pulatoglu vd., 2025). Ancak bu yolaklar arasinda pek ¢ok element igin en fazla kullanilan yolak
koklerdir. Bitkiler yetistikleri topraklarda, gelisimleri icin gerekli besin elementlerini kdkleri vasitasiyla topraktan
alarak kullanmaktadirlar. Bunun sonucunda topraktaki besin elementi miktari azalmakta ve bu durum bitki
gelisimini etkilemektedir (Erdem, 2022). Clnku bitki gelisimi cevresel faktorlerin etkisi altinda sekillenmektedir
(Aydin vd., 2018; Almansouri vd., 2020; Erturk vd., 2024). Bitki gelisimini etkileyen temel faktorler 6zellikle
klimatik ve edafik faktorler olmakla birlikte (Cobanoglu vd., 2023; Ozdikmenli vd., 2024; Sen vd., 2024 Hmeer
ve Sevik, 2025), yapilan galismalar mikroklimatik ve mikroedafik faktorlerin bitki gelisimini ve bitki fenotipik
Ozelliklerini makro fakttrlerden daha fazla etkiledigini gostermektedir (Sevik vd., 2017; Yigit vd., 2021). Clnku
bitkiler, sicaklik, su agidi, don, hastalik ve zararlilar, hava kirliligi, uygun olmayan klimatik ve edafik faktorler
gibi bircok faktérden etkilenerek strese girebilmekte ve bu durumda bitki gelisimi ve fenotipik karakterleri blyutk
oranda etkilenmektedir (Sevik ve Topacoglu, 2015; Ozel vd., 2024). Bu faktorler arasinda bitki gelisimini en
fazla etkileyen faktorlerden birisi de toprak bilesenleri yani topraktaki besin elementi miktaridir ve bitin bu
faktorler birbirlerini karsilikh olarak etkilemektedir (Erdem, 2022; Ergll ve Kravkaz Kuscu, 2024).

5. Oneriler

Calisma kapsaminda Ca’un Tilia tomentosa kabuk ve odunlarindaki konsantrasyonlari
degerlendirilmistir. Calisma sonuglari kabuklardaki Ca konsantrasyonlarinin daha yiiksek seviyede oldugunu,
ancak hem odunlarda hem de kabuklardaki Ca konsantrasyonlarinin genel olarak dar bir aralikta degisim
g6sterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle odunlardaki degisim araliginin bu kadar kisitl olmasi, odun dokulari
arasinda Ca’un tasinim olabildigi seklinde yorumlanmistir. Bu durum calismaya konu turin Ca kirliliginin
degdisiminin izlenmesi amaciyla kullanilabilecek uygun bir biyomonitor olmadigini géstermektedir.

Calisma sonucunda elde edilen degerler literatir bilgileri ile karsilastinldiginda, ¢calismaya konu tdrdn,
Ozellikle yapraklh tirlere kiyasla diger bir¢ok tire gdre odunlarinda daha disik seviyede Ca biriktirebildigini
gOstermektedir. Bu sonug¢ Ca kirliligi olan yerlerde tirin fitoremediasyon ¢alismalari igin uygun bir tir olmadidi
seklinde yorumlanabilir. Fakat ayni zamanda toprakta Ca eksikligi olan bdlgelerde, diger turlere gore daha
disuUk seviyede Ca biriktirdiginden tercih edilmesi dnerilmektedir.
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6. Etik Standartlara Uygunluk

a) Yazar katkilan
ISKK: Kavramsallastirma, sureg, yazilim, dogrulama, bi¢imsel analiz, arastirma, materyaller, ilk taslagin
olusturulmasi, incelemenin olusturulmasi ve diizenleme.

b) Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar gatismasi olmadigini beyan ettiler.

c) Hayvanlarin refahina iligkin beyan
Bu calisma Deney Hayvanlari Yerel Etik Kurul Calisma protokoliini kapsamamaktadir.

d) insan Haklari Beyani
Bu ¢alismada insan denek bulunmamaktadir.

e) Finansman )
Bu calisma Kastamonu Universitesi tarafindan desteklenmistir.
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