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Oz

Degisik kaynaklardan topraklara ulasan ve 6nemli bir gevre kirletici olan kadmiyum (Cd), bitki, hayvan ve
insanlarin beslenmesinde mutlak gerekli bir element degildir. Kadmiyum, yiliksek konsantrasyonlarda
bulundugunda, bitki, hayvan ve insanlara toksik etkisi olan bir elementtir. Bitkilerde Cd birikimini etkileyen
onemli faktorlerden birisi topraklarin tuzluluk durumudur. Bu arastirmada, degisik tuzlarin bitkilerde Cd
birikimini nasil etkiledigi belirlenmistir. Topraga artan oranda NaCl, Na>SO4 ve CaCl, uygulandiginda bitkilerin
yalnizca CI" formundaki tuzlarda ve 6zellikle NaCl ile Cd biriktirme kapasitesinde artislarin oldugu saptanmistir.
Artan miktarlarda uygulanan degisik (NaCl, Na:SOs ve CaCly) tuzlardan NaCl tuzunun yesil aksam Cd
konsantrasyonunda carpici bicimde artis olusturdugu bulunmustur. Degisik tuzlarin Cd ahimi Gzerine etkilerinin
kiyaslanmasiyla Cl” tuzunun uygulandigi kosullarda, yesil aksam Cd konsantrasyonu SO4?2 tuzu uygulanan
bitkilere gore daha ylksek olmustur. Tuzun NaCl ve CaCl; formlarinda uygulanmasi durumunda da bitkilerin Cd
konsantrasyonu farkli sekilde etkilenmistir. Kloriiriin Cd konsantrasyonu tzerindeki arttirici etkisi kendisini daha
¢ok Na formunda uygulandiginda gostermistir. Kalsiyum varliginda Cl'nin Cd alimi Gzerinde Na iyonuna gore
daha az arttirici etkisinin oldugu saptanmistir. Sonuglar, artan Cd ve farkli tuzlarin uygulanmasiyla yesil aksam
kuru madde verimini azalttigi ve bitki blinyesinde daha fazla Cd’yi biriktirdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Makarnalik bugday, NaCl, NaSOa4, CaClz, kadmiyum

Effect of Different Salt Treatments on Cadmium and Zinc Uptake in Durum Wheat (Triticum
duruml.)

Abstract

Cadmium (Cd), an important environmental polluter reaching into soils from different sources, is not an
essential element in animal and human nutrition. Cadmium, when present in high concentrations, is an
element with toxic effect to humans, animals and plants. One of the important factors affecting Cd
accumulation in plants is salinity status of the soils. In this study, it was determined how different salts effected
Cd accumulation in plants. When increasing rates of NaCl, Na2SO4 and CaCl> applied into the soil, it was
determined that Cd accumulation capacity of the plants increased only with the forms of Cl'! salts, particularly
with NaCl. It was found that, among different salts applied with increasing ratios (NaCl, NaSO4 ve CaCl), NaCl
salt remarkably increased green part Cd concentration. With comparing the effects of different salts on Cd
uptake, green part Cd concentration in the CI* salt applied condition was higher than those of the plants
treated with S04 salt. The Cd concentration of the plants was affected differently when the salt was applied as
NaCl and CaCl: forms. The increasing effect of chlorine on Cd concentration mostly occurred when it was
applied as Na form. With the present of calcium, the increasing effect of Cl on Cd uptake was less comparing to
Na ion. In conclusion, the application of Cd and different salts with increasing rates decreased dry matter yield
of green part but increased Cd accumulation by plant.
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Giris

Agir metaller baslica cevresel Kkirleticiler
olmasinin yani sira toksisite olusturmasi nedeniyle
canlilar i¢in 6nemli bir beslenme ve gevresel sorun
olarak guncelligini korumaktadir. Topraklarin agir
metallerle kirlenmesi sonucunda yalnizca toprak
kalitesinin azalmasi degil ayni zamanda bitki saglig
ve Urin verimliligi de olumsuz etkilenmektedir
(Ozkutlu ve ark., 2009). insanlar icin agir metallerin
tamami tehlikeli olup besin zinciriyle insanlara ¢ok
kolay gecisi olmaktadir. Agir metallerden
kadmiyum (Cd) toprakta diger agir metallerden
farkh olarak ¢ok fazla mobil olmasi nedeniyle disiik
konsantrasyonlarda bile farkli bitki tdrlerinin
hicreleri  tarafindan  kolayca alinmakta ve
birikebilmektedir (Moral, 2002; Quinn ve ark.,
2011, Korkmaz ve ark., 2018). Kadmiyum bitki
kokleri tarafindan alindiktan sonra kolayca yesil
aksama tasinabilmektedir (Adams ve ark., 2004;
Clemens, 2006).

Topraklara Cd girisi 6zellikle antroponejik
kaynaklardan atmosfer yoluyla, tarim arazilerine
kanalizasyon ¢amurunun uygulanmasi yoluyla ve
fosforlu gibreleme vyoluyla olmaktadir (Kilig ve

Korkmaz 2012). Topraklardaki Cd dinamigi;
topragin pH, redoks durumu, organik madde
icerigi, tekstlr, hidro oksitler ve serbest

karbonatlar ve tuzluluk gibi 6zellikler tarafindan
glicli bir sekilde etkilenmektedir. Bitkilerde Cd
birikimini etkileyen en 6nemli faktér topraklarin
tuzluluk  durumudur. Topraklarda tuzlulugun
artistyla (6zellikle Cl konsantrasyonunun artisiyla)
bitkilerde Cd miktarinin arttigi  saptanmistir
(Norvell ve ark., 2000). Toprak tuzlulugu bitkisel
Uretim 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).
Tuzlulugun toprakta Cd’un hareketliligini arttirmasi
ve kompleks olusturmasi sonucunda Cd’un bitkiler
tarafindan kolayca alinmasina neden oldugu ileri
strilmektedir. Toprak ¢cozeltideki Cl
konsantrasyonuna bagli olarak Cd’un CI ile degisik
formlari  (CdCI*, CdCl;, CdCls ve CdCls?)
bulunmaktadir (Lindsay, 1979). Ayrica, tuzlu
topraklarin ¢ozelti kimyasinda baskin bulunan Cd,
Clun bilinmeyen CdCl,>" formunu olusturdugu
disinidlmektedir. Sulama suyunun (6zellikle CI
konsantrasyonu) kalitesi de bitkilerin Cd alimini
etkilemektedir. McLaughlin ve ark. (1997) yaptigi
bir arastirmada yukarida vurgulanan sulama
suyundaki CI" konsantrasyonunun bitkilerin Cd alimi
Uzerinde  etkili  olabilecegini  vurgulamistir.
McLaughlin ve ark. (1994) ticari bitkisel Griinlerde
tuzlulugun  Cd konsantrasyonunu arttigini
kanitlamak i¢in sulama suyunda CI" ilavesi yapmis
ve bitkilerin Cd konsantrasyonunda artan tuzluluga
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bagli olarak 6nemli oranda arttigini gostermistir.
Kadmiyum CI" ile yaptigi kompleksler sonucunda
Cd’un katyon degistirici yuzeylere tutunmasi
azalmakta ve boylece bitkilerce alinma sansinin
daha fazla oldugu duasinllmektedir. Weggler-
Beaton ve ark. (2000) hektara 50 ton bitkisel atik
uygulamasi yaptiktan sonra seker pancari ve
bugday bitkisinde NaCl tuzunun Cd alimina etkisini
arastirmis ve bu amagla ortama sulama suyuyla
27.4 mM NaCl ilavesi sonucunda, her iki bitkinin
yesil aksaminda meydana gelen Cd
konsantrasyonundaki artistan sadece toprak
cozeltisindeki Cd*? iyonunun aktivitesinin sorumlu
olmadigi; bu artista, Cd’nin ClI- komplekslerinin de
etkili oldugu bildirilmistir. Beslenmemizde buyuk
rol oynayan bugday Cd'u kolayca absorbe
edebilmektedir. Tahillar igerisinde makarnalik
bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gore tanelerinde
daha fazla kadmiyum biriktirdigi cesitli
arastirmalarla saptanmistir (Hart ve ark., 2002;
Greger ve Lofsted ,2004; Shentu ve ark., 2008;
Ozkutlu, ve Kara, 2019). Cesitli gidalarla Cd’un
insanlarda fazlaca biriktiginde akciger, karaciger,
bobrek rahatsizligl, hipertansiyon gibi ¢ok ciddi
saglik sorunlarina yol agtigl ifade edilmektedir
(Gallego ve ark., 2012; Korkmaz ve ark., 2010).
Kadmiyum, besin zinciri yoluyla insanlar tarafindan
alinmasi nedeniyle bir¢ok (ilke yenilebilir bitkilerde
maksimum izin verilebilir Cd sinirn belirlemistir
(Bernard, 2008). Diinya Saglk Orgiiti (WHO) ve
Bilesmis Milletler Gida ve Tarim Orgitii (FAO)
tahillarda izin  verilebilir ~ maksimum Cd
konsantrasyonunu 0.1 mg kg olarak belirlemistir
(WHO/FAOQ, 2001). WHO ile FAO insanlarin her bir
kg viicut agirhklarina gore giinlik tolere edebilecegi
Cd miktarini 1 pg Cd kg olarak belirlemistir
(Gawalko ve ark., 2001; Gray ve ark., 2001). Ancak,
daha sonraki yillarda Avrupa Komisyonu (EEC,
2001) bugday igin maksimum izin verilebilir Cd sinir
degerini 200 mg kg FW (taze agirlik) olarak revize
etmistir. S6z konusu taze agirlik deger 235 mg kg™
DW (kuru agirlik)’a esit durumdadir. Greger ve
Landberg, (2008) Avrupada insanlara besin zinciri
vasitasiyla Cd girisinin oldugunu ve insanlara Cd
girisinin yaklasik olarak %40'inin tahillar grubundan
kaynaklandiginin tahmin edildigini agiklamistir.
Dinyada insanlarin beslenmesinin ana kaynaginin
bugday oldugu bilinmektedir. Son yillarda bitkisel
gidalarda Cd birikimin nedenlerinin belirlenmesine
yonelik arastirmalara hiz verilmesinin yanisira
bitkisel Urtnlerde Cd birikimine sebep olan
faktorlerinde belirlenmesi ¢alismalari artmaktadir.

Bu arastirmada da makarnalik bugdayda
farkli  tuzlarin  Cd alimlari  Uzerine  etkisi
arastiriimistir.
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Materyal ve Metot
Sera denemesinde kullanilan toprak ve bitki
materyali

Arastirmada kullanilan toprak Eskisehir-
Sultanoni yoresinden getirtilmistir. Toprak, havada
kurutulup 4 mm’lik elekten gegcirildikten sonra
kullanilmistir. Kullanilan toprak materyalinin analiz

degerleri Cizelge 1'de verilmistir. Arastirma,
Cukurova Universitesi Ziraat Fakiltesi Toprak
Bolimu Arastirma Seralarinda  yuritilmustir.
Denemede, bitki materyali olarak makarnahk
bugday (Diyarbakir-81) c¢esidi  kullanilmistir.
Arastirmanin  sonuglari, Excel paket programi
yardimiyla istatistik analizine tabi tutulmustur.

Cizelge 1. Arastirma topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellikler ve Metodlar Diizey
Tekstir sinifi, Bouyoucous (1952) Killi (C)
pH Jackson (1959) 8.08
Tuz (mmhos/cm), U.S. Salinity Loboratory Staff (1954) 0.22
Organik madde (%), Jackson (1959) 0.7
Kireg (%), Caglar (1949) 14.02
DTPA-Zn (mg kg?!), Lindsay ve Norvell (1978) 0.1
DTPA-Cd (mg kg), Lindsay ve Norvell (1978) 0.005
Toplam Zn (mg kg!), Schlichting ve Blume (1966) 51
0.27

Toplam Cd (mg kg™), Schlichting ve Blume (1966)

Saksi denemesinin kurulmasi ve yiiritiilmesi

Plastik saksilarda (2 L’lik) 1.650 kg toprak
tartilmis ve temel gibreler tiim saksilara 200 mg
kg N {Ca(NOs3)2.4H,0}, 100 mg kg P {KH.POa4}, 2.5
mg kg! Fe (Fe-EDTA) ve 1.0 mg kg Zn ( ZnSOa.
7H20) uygulanmistir. Deneme, Cd’nin (0, 0.2 ve
1.0 mg Cd (CdS0:)3.8H20 kgl- toprak) dozlari ve
tuzlarin (NaCl, Na2SOs ve CaClz) 2 farkli dozu
uygulanarak 3 tekerrlirli olarak 63 saksida
yurattlmustir. Degisik tuz uygulamalarinda NaCl,
200 ve 1000 mg NaCl kgt; Na2S0a4, 100 ve 500 mg
Na:SOs kg! ve CaCl. 100 ve 500 mg CaCl; kg*
olarak tuzlarda CI" anyonu ve Na* katyonu esit
miktarda olacak sekilde hesaplanip verilmistir.
Deneme, tesadif parselleri deneme desenine goére
3 tekerrtrli olarak yaratilmastar. Bitkiler Cd ve
tuz toksisitesi semptomlari dikkate alinarak 45 giin
siire ile vyetistirilmis ve vyesil aksam hasadi
yapilmistir. Yesil aksam 6rnekleri 70 2C’'de etlivde
48 saat kurutulup o6gitalmustir. Yesil aksam
orneklerinde Cd 6lgimil yapmak igin 6rneklerden
0.25 gram alinarak 2 ml saf su, 2 ml H202 (%30’luk)
ve 4 ml HNOs (%65'lik) iceren bir karisimi iginde
mikro dalgada vyakilmistir (Milestone, Italya).
Orneklerde Cd 6l¢imii  ICP-AES  (Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emmission Spectrometer;
JY 138 Ultrace) ile Zn
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konsantrasyonu ise AAS (Atomik Absorbsiyon
Cihazi; Varian-FS 220) ile belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma
Yesil aksam kuru madde iiretimi

Bitkilerin Cd alimi Gzerine farkh formlarda
uygulanan (CI" ve SOs2 formlari) tuzlarin etkisi
arastinlmistir. Farkli Cd dozlari (0, 0.2 ve 1.0 mg kg"
1) ve farkl tuz formlari altinda (NaCl, Na;SOas ve
CaCl) sera kosullarinda 45 giin yetistirilen
makarnalik bugday yesil aksam kuru madde
Uretiminde 6nemli farkliliklarin oldugu tespit
edilmistir. Artan Cd, CaCl2 uygulamalari disindaki
tim tuz uygulamalarinda bitkilerin kuru madde
verimini azaltma egilimi gostermistir (Cizelge 2).
Topraga uygulanan tiim tuzlarda tuz uygulamasinin
yaptimadigi kontrol uygulamasina goére, kuru
madde verimi azalmistir. Bu azalislar, en belirgin
olarak CI'nin 1000 mg kg olarak verildigi CaCl> ve
NaCl uygulamalarinda gorilmustiir. Buna gore,
topraga Cd’un ve herhangi bir tuzun uygulanmadigi
durumda bitkinin kuru madde verimi 438 mg bitki?
iken, 1000 mg kg NaCl ve 500 mg kg?! CaCl:
uygulamasiyla bitkinin kuru madde verimi sirasiyla
310 ve 323 mg bitkitye distigli bulunmustur.
Kadmiyumun 0.2 ve 1.0 mg kg* olarak verildigi ve
Cl'un 1000 mg kg* olarak Na* ve Ca*? formunda
uygulamalariyla bitki kuru madde verimi daha
carpici bicimde diismustir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Farkli Cd dozlari (0, 0.2 ve 1.0 mg kg') ve farkli tuz formlari altinda (NaCl, Na2SOas ve CaCly) sera
kosullarinda 45 giin yetistirilen makarnalik bugday Diyarbakir-81 cesidinin yesil aksam kuru madde tretimi.

Yesil Aksam Kuru Madde Uretimi, mg bitki

Uygulamalar Cd Uygulamasi, mg kg

mg kg'-toprak 0 0.2 1.0

Kontrol 438 + 2 433 + 12 423 + 32
200 NaCl 346 + 18 340 + 10 332 + 28
1000 NacCl 310 + 11 303 + 15 283 + 6
100 Na2S0s4 402 + 25 389 + 26 382 + 31
500 NazS04 402 + 24 383 + 5 373 + 7
100 CaClz 342 + 49 322 + 26 343 + 10
500 CaCl; 323 + 1 320 + 24 322 + 11

Elde edilen sonuglara gore, hem Cd hem de
tuz stresi artinca makarnalik bugday yesil aksam
kuru madde verimi azalmistir. Bu durum, bitkinin
fizyolojik  sureglerinin  olumsuz etkilenmesiyle
aciklanmaktadir. Arastirma sonuglarimizi
destekleyen benzer bir arastirma da Shafi, M., ve
ark. (2011) tarafindan tespit edilmistir. Arastirici,
bugday bitkisini NaCl (75-150 mM) ve Cd (2—4 uM)
stresi altinda yetistirilmesi sonucunda yesil aksam
kuru madde veriminde diists oldugunu bildirmistir.
Debez ve ark. (2003) tarafindan yapilan baska bir
arastirmada da li¢ bugday ¢esidinin Cd ve tuz stresi
altinda yetistirmistir. Buna gore, Cd ve tuzun ayri
ayri ve ikisinin birlikte uygulamasiyla kuru madde
veriminde ciddi azalslarin oldugu, bu azalmanin tuz
ve Cd’nin birlikte uygulandiginda ise kuru madde
veriminde azalmalarin daha siddetli oldugunu
belirlemistir. Muhling ve Lauchli, (2003) besin
¢Ozeltisi ortamina 10 uM Cd ve 75 puM Nacl
uygulamasi yaparak yetistirdigi iki farkli bugday
genotipinin kontrol bitkisine goére kuru madde
veriminin azaldig aciklanmistir. Yapmis oldugumuz
denemede Cd artan oranlarda tek basina
uygulandiginda kuru madde veriminde dusls
olusturdugu, tuz ve Cd artan oranlarda birlikte
oldugunda ise daha garpici azalmaya sebep oldugu
belirlenmistir.

Yesil aksam Cd ve Zn konsantrasyonu

Artan miktarda Cd uygulanmasiyla tiim tuz
uygulamalarinda bitkilerin Cd konsantrasyonu
belirgin bigcimde artmistir. Ancak, bu artislar
ortama uygulanan tuzlardan farkh bicimde
etkilenmistir (Cizelge 3). Bitkinin yesil aksamindaki
Cd konsantrasyonunu etkilemede CI" tuzlarinin SO«
2 tuzlarina goére daha biyik rol oynadigl
saptanmistir (Cizelge 3). Kloririn varliginda ve
artan oranda uygulanmasiyla (6zellikle Na
formunda) bitkilerin Cd konsantrasyonunda
belirgin artiglar olmustur. Tuz uygulamalarinin
yliksek dozu olan 1000 mg kglik NaCl ve 500 mg
kgVlik NazSOs uygulamalarinda, disardan Cd
uygulanmadiginda kontrol grubunda bitkinin yesil
aksamindaki Cd konsantrasyonu sirasiyla 0.13 ve
0.10 mg kg diizeyinde olmustur. Cd’un 0.2 mg kg*
verildigi uygulamada ayni degerler sirasiyla 3.14 ve
2.30 mg kg dizeyinde oldugu tespit edilmistir.
Kadmiyumun vyiksek 1 mg Cd kg! dozunun
uygulamasinda ise sirasiyla 12.0 ve 9.7 mg kg*
dizeyinde olmustur. NaCl, CaCl ve NaSO4
tuzlarinin birlikte karsilastirildiginda bitki Cd alimi
tizerine olan etkilerinde CI tuzlarinin SO42 tuzlarina
gore daha buyuk rol oynadigi saptanmistir.

Cizelge 3. Farkli Cd dozlari (0, 0.2 ve 1.0 mg kg?) ve farkl tuz formlari altinda (NaCl, Na,SOa4 ve CaCl2) sera
kosullarinda 45 giin yetistirilen makarnalik bugday Diyarbakir-81 ¢esidinin yesil aksam Cd konsantrasyonu.

Yesil Aksam Cd Konsantrasyonu, mg kgt

Uygulamalar

Cd Uygulamasl, mg kg

mg kg-toprak 0 0.2 1.0

Kontrol 0.12 + 0.03 1.98 + 012 8.0 + 0.2
200 NacCl 0.08 + 0.02 2.29 + 049 8.7 + 1.2
1000 NacCl 0.13 + 0.01 3.14 + 047 12.0 + 15
100 Naz2SO4 0.14 + 0.04 2.14 + 0.20 9.0 + 0.1
500 NazS04 0.10 + 0.02 2.30 + 0.39 9.7 + 1.1
100 CacClz 0.09 + 0.02 191 + 0.20 5.9 + 05
500 CaCl. 0.13 + 0.01 2.43 + 0.26 8.3 + 0.7
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Sonuglardan da goraldagi gibi, her tg¢ Cd
uygulamasinda da ClI"uygulamasi altindaki bitkilerin
SO4% uygulanan bitkilere gére Cd konsantrasyonu
daha yiiksek bulunmustur. Ancak Cl'un Na ve Ca
formlarinda uygulanmasi durumunda da bitkilerin
Cd konsantrasyonu farkli sekilde etkilenmistir.
Kloruriin Cd konsantrasyonu uzerindeki arttirici
etkisi  kendisini daha ¢ok Na formunda
uygulandiginda gostermistir. Kalsiyum varliginda
Cl'nin Cd alimi izerinde Na iyonuna gore daha az
arttirici  etki gostermesi, Ca’nin  membranlar
Uzerinde koruyucu ve gecirgenligi kontrol edici
etkisi ve Ca ile Cd arasinda absorbsiyon sirasinda
bir antagonistik etkinin olmasiyla iligkili olabilir. Son
yillarda, kadmiyumun insan saghgina olumsuz
etkilerinden dolayl degisik bitkilerde Cd alimi ve
birikiminin ~ nedenlerini  belirlemeye  yonelik
arastirmalar hizla artmaktadir. Bu kapsamda,
bitkilerde Cd’nin yiiksek miktarda alimlarinda etkili
olan toprak tuzlulugunun iliskisi giderek artan
diizeyde arastirilmaktadir. Diinya topraklarinda
tuzlulugun giderek artis gdstermesi ve topraklara
glibreleme veya endistriyel atiklarla Cd girisinin
artmasi bu iliskiyi 6nemli kilmaktadir. Topraktaki
tuzlulugun (6zellikle ClI'nin) bitkilerde Cd birikimini
etkileyen en onemli faktor oldugu vyapilan
calismamizda belirlenmistir. Ozellikle, kadmiyumun
Cl ile yaptigi kompleksler sonucunda katyon
degistirici ylzeylere tutunmasi azalmakta ve
boylece bitkilerce alinma sansinin daha fazla
oldugu dusinilmektedir. Bu durum, klor ile Cd’'nin
komplekslesmesi sonucuda Cd’un toprakta daha
fazla hareketli olmasi ve plazma membranlar
Uzerindeki absorbsiyon noktalarina daha hizh
hareket etmesiyle agiklanabilir (McLaughlin ve ark.,
1996; Smolders ve Meclaughlin, 1996). Elde
ettiS§imiz ~ bulgularimizin  literatirde  yapilan
¢ahismalarla uyumlu oldugu saptanmistir. SOz
konusu arastirmalarda, topraktaki tuzlulugun NacCl
olarak artirilmasiyla toprak ¢ozeltisinde ¢6ztntr Cd
konsantrasyonunun yiikseldigi, ancak NaCl yerine
NaNOs uygulanmasi durumunda ise toprak
¢Ozeltisindeki ¢ozlinlir Cd miktarinda herhangi bir
degisikligin olmadigi belirlenmistir (Smolders ve
ark., 1998). Wu ve ark. (2002) survey amagli

yaptiklari  arastirmada, bugday tane Cd
konsantrasyonu ile tuzluluk ve diger toprak
ozellikleri arasindaki iliskiyi belirlemistir.

Tuzlulugun ve ozellikle CI° anyonunun yiksek
oldugu alanlarda makarnalik bugday tanesinde Cd
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konsantrasyonunun daha fazla oldugu
gorulmigstir. Norvell ve ark. (2000) tarafindan

yapilan survey niteligindeki bir aragtirmada,
topraktaki CI" konsantrasyonunun artmasiyla
makarnalik bugdaylarda tanede Cd

konsantrasyonunun arttigi saptanmistir. Zhong-Qio
ve ark. (2003) tarafindan sera kosullarinda yazlk
bugday cesitleriyle yapilan bir arastirmada ise,
topraga esit oranda Kun NOs, SOs?% ve CI
tuzlarinin  uygulanmasi  sonucunda, bugday
bitkisinin yesil aksaminda Cd aliminin Cl- ve SO472 ile
daha fazla arttigi agiklanmistir. Abbas ve ark.
(2018) tarafindan vyapilan arastirmada bugday
bitkisinde tuz ve Cd stresini tek tek ve birlikte
etkilerini karsilagtirmigtir. Tuz stresinin Cd stresine
gore bitki blylmesini, tane verimini ve klorofil
icerigini azalttigini bildirmistir. Ayrica, bu iki stresin
birlikte oldugu durumlarda bitki blylimensin daha
siddetli etkilendigi aciklanmistir. Gergekten, toprak
ve bitkilerde giderek artan bir Cd kontaminasyonu
s6z konusudur (Grant ve ark., 1998). Ozellikle
topraklarda yiksek tuzlulugun oldugu alanlarda
yetisen bitkilere Cd daha fazla alinmasi olasi
goriilmektedir. Artan Cd (0, 0.2 ve 1.0 mg kg?)
dozlari altinda yesil aksam Zn konsantrasyonu
sirastyla 22, 22 ve 20 mg kg oldugu saptanmistir.
Farkh tuz uygulamalarina bagl olarak yesil aksam
Cd konsantrasyonunun artmasina bagh olarak Zn

konsantrasyonunda da artislar oldugu tespit
edilmistir. Ornegin, NaCl ve NaxSOs4 en vyiiksek
dozlarinda  bitkideki Cd  konsantrasyonunun

artmasiyla Zn konsantrasyonuda sirasiyla 23, 26, 28
ve 25, 26, 23 mg kg diizeyine arttigi belirlenmistir
(Cizelge 4). Kadmiyum ve Zn’nin bazi kimyasal
ozellikler yoniinden benzer olmasi nedeniyle Cd ve
Zn arasindan antagonistik ve sinergistik iligki
olabilmektedir.  Genellikle  birgok  arastirici
tarafindan degisik bitkilerdeki Zn’nun Cd alimini
Uzerine antagonistik etkisinin oldugu agiklanmistir
(Ozkutlu ve Kara, 2018). Ancak, bitkilerde Zn’nun
Cd alimi Uzerine olan antagonistik etkisine karsi
sinergistik etkisi oldugunu goOsteren arastirma
sonuglart  da bulunmaktadir. Elde ettigimiz
sonuglari destekleyen bir arastirmada sinergistik
etkinin oldugu bildirilmistir. Ornegin survey amagli
bir arastirmada bugday ve toprak orneklerinin
analizi sonucunda, tarla kosullarinda Cd ve Zn
elementlerinin  ylksek  miktarlarda  birlikte
bulundugu vyerlerde bitkilerde bu elementlerin
biriktigi ve Cd-Zn etkilesiminin sinergistik bir siire¢
icinde oldugu bildirilmistir (Nan ve ark., 2002).
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Cizelge 4. Farkli Cd dozlari (0, 0.2 ve 1.0 mg kg?) ve farkli tuz formlari (NaCl, Na:SOs ve CaCly) altinda sera
kosullarinda 45 giin yetistirilen makarnalik bugday Diyarbakir-81 cesidinin yesil aksam Zn konsantrasyonu.

Yesil Aksam Zn Konsantrasyonu, mg kg™

Uygulamalar Cd Uygulamasi, mg kg*

mg kg -toprak 0 0.2 1.0

Kontrol 22 + 1 22 + 1 20 £ 2

200 NacCl 22 + 3 30 + 1.2 21 £ 2

1000 Nacl 23 £ 1 26 + 2 28 + 6

100 Na2S04 23 &+ 1 22 + 1 22 £ 0

500 NazSO4 25 + 2 26 + 1 23 £ 0

100 CaClz 20 £ 1 22 = 2 20 £ 2

500 CacCl, 26 + 3 23 = 1 19 + 2

Sonug ve Oneriler Adams, M.L., Zhao, F.J., McGrath, S.P., Nicholson,
Bu arastirmada, makarnalik  bugday F.A. and Chambers, B.J. 2004. Predicting

(Diyarbakir-81) bitkisinin ortamdan Cd alimi ve
blnyesinde Cd biriktirmesi (zerine Cl'un artirici
etkisi oldugu tespit edilmistir. Farkh tuzlarin
katyonlarindan Na* ve Ca*? formlari arasinda da Cd
konsantrasyonunu en fazla arttirmada Na* oldugu
ardindan>Ca*? belirlenmistir. Ayrica, CI- tuzlarinin
SOs%2  tuzlarina  gére  yesil aksam  Cd
konsantrasyonunu daha fazla arttirdig
saptanmistir. Tuz uygulamalarinin (NaCl, Na2SOs ve
CaClz) tersine Zn uygulamasi bitkilerin Cd miktari
Uzerinde dugslirict etki yapmistir. Cinkonun bu
etkisi ileride daha ayrintili incelenmistir. Kadmiyum
ile kirlenmis ve tuzlulugu yiliksek topraklarda
yetistirilen  bitkilerde Cd analizleri mutlaka
yapilmahdir. Kadmiyum ve tuzluluk stresine
dayanikli olan cgesitlerin belirlenmesine yonelik
arastirmalara 6zel 6nem verilmelidir.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlan
aralarinda herhangi bir g¢ikar ¢atismasi olmadigini
beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti:
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis
olduklarini beyan ederler.
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