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Oz

Aragtirma, 2019 yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Béliimii’ne ait
tam kontrollii bitki biiyiitme odasinda yiiriitilmiistiir. Deneme, 2 L toprak kapasiteli 1/3 kum, 1/3 perlit ve 1/3
toprak karisimi ile doldurulmus plastik saksilarda, tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 tekrarlamali olarak
diizenlenmistir. Arastirmada, bes farkli kadmiyum (Cd) dozu (0, 25, 50, 75, 100 mg/L. CdSO,) kullanilmustir.
Calismada, temel biiylime parametrelerinden bitki boyu (cm), kok uzunlugu (cm), kok ve govde yas agirligt (g),
yaprak agirligl (g) ve yaprak sayisi (adet) gibi parametreler Olgiilerek bitki fidesi; kok, yaprak ve govde
kisimlarina ayrilmis ve bazi mineral madde igerikleri (Ca, K, Na, Mg, Fe, Zn, Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Se) ile
fizyolojik parametrelerden malondialdehit (MDA) igerigi ve askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi
miktarlar1 belirlenmistir.

Calisma sonucunda; Cd stresinin tiim bitki gelisim parametreleri ile MDA ve APX miktarlari {izerinde
istatistiksel olarak onemli etkide bulundugu, artan Cd dozlarinda MDA ve APX miktarmin arttigi tespit
edilirken, diger parametrelerde azalmalarin oldugu belirlenmistir. Ayrica, Cd dozlarinin, incelenen mineral
madde igerikleri {izerine bitki aksamlar1 arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Askorbat peroksidaz, kadmiyum stresi, gemen, malondialdehit

Investigation of Some Growth and Physiological Parameters of Trigonella foenum-
graecum L. Plant Grown Under Cadmium Stress
Abstract

The research was carried out in the fully controlled plant growing room of Van Yiiziincii Y1l University,
Faculty of Agriculture, Department of Field Crops in 2019. The experiment was organized according to the
completely randomized design (CRD) with four replications, in the plastic pots prepared as a mixture of 1/3
sand, 1/3 perlite and 1/3 soil with a capacity of 2 kg of soil. In the research, five different cadmium (Cd) doses
(0, 25, 50, 75, 100 mg/L CdSO4) were used. In the study, parameters such as plant height (cm), root length (cm),
root and stem age weight (g), leaf weight (g) and number of leaves (pieces) are measured, plant seedlings;
divided into stem, leaf and stem parts and some mineral substance contents (Ca, K, Na, Mg, Fe, Zn, Mn, Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb and Se) and malondialdehyde (MDA) and ascorbate peroxidase (APX) enzyme activity amounts were
determined.

In the results of working; Cd stress has a statistically significant effect on all plant growth parameters
and the amount of MDA and APX, It was determined that the amount of MDA and APX increased with
increasing Cd doses, while there were decreases in other parameters. In addition, it was determined that Cd doses
were statistically significant differences between plant organs on the mineral substance contents examined.
Keywords: Ascorbate peroxidase, Cd stress, fenugreek, malondialdehyde

Giris

Ulkemiz florasinda 10 754 bitki taksonu mevcut olup 3 708" i (% 34) endemik bitki
grubundadir (Vural, 2003). Bunlarin 1000 adedi tibbi ve aromatik bitkiler olup, modern tip ve halk
hekimliginde faydalanilmakta ve bitkisel ¢ay, baharat, gida, seker sanayi, parfimeri ve kozmetik
sanayi, dis macunu, sabun, dericilik, boyacilik, siis bitkisi ve insektisit gibi bircok alanda yararlanilmig
ve bugiine kadar 6nemini korumustur. Dogada kendiliginden yetisen tibbi bitkilerden iilke ic¢inde
faydalanilmakla birlikte bazilarmin da ihracati yapilmaktadir. Ulkemiz uzun zamandan beri tibbi ve
aromatik bitkileri ihra¢ eden 6nemli iilkeler arasinda yer almakta ve bu bitkilerin temini genellikle
dogadan toplamaya dayanmakta olup 100 kadar tibbi ve aromatik bitki tliriniin (kekik, defne, adacay,
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kimyon, kisnis, ke¢iboynuzu, kapari, ¢cdven, rezene, meyan kokii, ogulotu gibi) ihracat1 yapilmaktadir.
Ulkemizde, kiiltiirii yapilan tibbi ve aromatik bitki sayis1 ve {iretim miktarlari oldukg¢a azdir. Cemenin
anavatam Anadolu olup kiiciik Asya ve Iran’da yabani olarak yetismektedir. Oysa giiniimiizde
Anadolu, Yakin Dogu, Hindistan ve Etiyopya’dan baska ¢ok genis bir tarim alanina sahiptir. Cemen
tohumunda 6nemli oranda mineral maddeler, protein ve vitaminler bulunmaktadir. Cemen tohumu; %
8 sabit yag, % 27 protein, yaginda % 40 linoleik asit ile % 52 oleik asit, ugucu yag, azotlu bilesikler,
kolin, fitin, kumarin, nikotin amid, rutin, kil (% 3-4), trigonellin (% 1), flavonoit, miisilaj (% 30),
sentionine, eholine ve cerpaine alkaloitleri ve yagli embriyosunda hidroliz sonucu diosgenin (% 0.8-
2.2) veren steroidal saponinler (% 5-7) ve Vitamin A, B ve C, kalsiyum, demir ve diger mineraller
bulunmaktadir. Cemenin igermis oldugu steroidal saponinler tedavide kullanimini 6n plana ¢ikarmigtir
(Mebey ve ark., 1988; Acharya ve ark., 2008).

Organik madde kapsami ve kil orami yiiksek olan topraklar agir metalleri tutarak zor
coziinebilir bilesikler olusturmaktadirlar (Bakis ve Bilgin 1998). Agir metallerin toprak profilindeki
dagilimi toprak genesisi, hava kirliligi ve antropojenik kirliligin bir gostergesi olup bu bilesiklerin
degisimi topragin ozelligine ve tarimsal faaliyetlerin yogunluguna baghdir (Wilcke ve ark. 2000).
Kadmiyum gibi agir metallerin ¢evrede varligi, bitki metabolizmasini da gesitli diizeyde etkileyerek;
dokularm i¢ine alimim ve taginma olaylarinda gorev yapan farkli mekanizmalar1 aktive etmektedirler.
Bu yiizden, kadmiyumun toksik etkisi ile ilgili yapilan bilimsel ¢caligmalar her gecen giin artmaktadir.
Toksisitenin sebepleri, fizyolojik ve molekiiler boyutlar: iizerine yapilan bu calismalar, toksisiteye
karsi olusan fizyolojik cevaplar ve genel tolerans mekanizmalarma dogru agirlik kazanmaya
baslamigtir. Kadmiyum ana materyal veya endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibre uygulamalar1 gibi
insan aktiviteleri sonucunda topraga ulagmaktadir. Insan faaliyetleri ile topraga ulasan kadmiyumun %
54-58 i fosforlu giibrelerden, % 39-41° i atmosferik depolanmadan, % 2-5’ i ise atik gamur ve ¢iftlik
giibresi uygulamalarindan kaynaklanmaktadir (Yost ve Miles, 1979; Wang ve ark., 2015). Yer
kabugunda ortalama 0.1 mg kg™, topraklarda ise 0.53 mg kg™ Cd bulunmaktadir. Toprakta 3 mg kg™
dan fazla Cd toksik etkilere yol agmaktadir (Ozkutlu ve Erdem, 2018). Kadmiyum, bitki, hayvan ve
insan beslenmesinde mutlak gerekli bir element olmayip biyolojik bir fonksiyonu bulunmamaktadir
(Marschner, 2008). Diger agir metallere gore 2-20 kat daha fazla toksik etkiye sahiptir (Friberg, 2018).
Kadmiyum toprakta oldukca hareketli bir element olup kolaylikla bitkinin besin zincirine dahil
olmaktadir. Bitkiler tarafindan alinan kadmiyum bitkinin protein sentezi, azot ve karbonhidrat
metabolizmasi, enzim aktivasyonu, fotosentez ve klorofil sentezi gibi birgok metabolik aktivitesinin
bozulmasina neden olmaktadir (Mengel ve Kirkby, 2001). Ayrica serbest radikal olusumuna yol
acarak, tilakoid membran lipitlerinin oksidatif yikimina neden olmakta ve klorofil sentezi
engellenmektedir (Zengin ve Munzuroglu, 2005). Kadmiyum stresi kosullarinda nitrat rediiktaz ve
nitrit rediiktaz aktiviteleri azalmakta ve bitkilerin nitrat asimilasyonu orani diismektedir (Gouia ve
ark., 2000).

Tibbi ve aromatik bitkilerin ¢ok farkli alanlarda ve sanayi kollarinda tiiketimine paralel olarak
bu bitkilerin diinya ticaret hacmi her gecen giin artmaktadir. Ulkemiz ekolojisinde ¢cemen bitkisi
toprak ve iklim istekleri agisindan genis sinirlara sahip olup hemen hemen bugdayin yetistigi her yerde
yetistiriciliginin yapilabilmesi miimkiindiir. Kadmiyum diger agir metallere kiyasla hareketli olmasi
nedeniyle bitki tarafindan kolaylikla alimip biriktirilebilmektedir. Bu g¢aligma ile, tarim ilaglari,
ozellikle fosforlu giibreler, kum tasi, cesitli gazlar gibi Kirletici etmeninin fazla oldugu kadmiyumun
cemenin bazi biiyiime ve fizyolojik parametreleri {izerindeki etkilerinin belirlenerek bu konudaki
calismalara katki saglanmas1 amaglanmustir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Arastirma, 2019 yilinda Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri
Boliimii’ne ait tam kontrollii bitki biiylitme odasinda yiiriitiilmiistiir. Calismada, Giirarslan ¢emen
cesidi kullanilmistir.

Yontem

Deneme, 2 litre toprak kapasiteli 1/3 kum, 1/3 perlit ve 1/3 toprak karisimi olarak hazirlanmis
plastik saksilarda, tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 tekrarlamali olarak yiiriitiilmiistiir.
Aragtirmada, bes farkli kadmiyum dozu (0, 25, 50, 75, 100 mg/L CdSO,) kullanilmigtir. Tohumlar
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oncelikle % 5’ lik sodyum hipoklorit (NaClO) soliisyonunda 15 dakika sterilize edilmis ve saf su ile
birkag kez yikandiktan sonra ekime hazir hale getirilmistir. Calismada, her sakstya 3 tohum ekilmis ve
¢ikistan sonra en iyi durumdaki fide birakilarak diger fideler uzaklastirilmistir. Ekimden sonra saksilar
16/8 saatlik aydinlik/karanhik fotoperiyotta, 25°C sicaklik % 65 neme sahip iklim odasina
yerlestirilmistir. Tohum ekiminden 5 hafta sonra (35. giinde) Cd stresi uygulamalarina baslanmistir.
Aragtirmada Cd uygulamalari, pH’ s1 7.0 olan 1:5° lik Hoagland ¢dzeltisi igerisine karistirilmak
suretiyle, kontrol bitkileri esas alinarak bitkilerin su ihtiyacina gore 3’ er giin arayla toplam 5 kez
olmak {izere serbest drenaj kosullari saglanan saksilara farkli dozlarda hazirlanan kadmiyum
solisyonu 200 ml olarak uygulanmistir. Deneme 50. giinde (7. hafta) Ornekleme yapilarak
sonlandirilmistir.  Orneklemelerde, saksilardaki bitkiler kokleriyle birlikte ¢ikarilarak, kokler
ayrildiktan sonra toprak {istii aksam (mineral madde analizleri igin gerekli 6rnekler alindiktan sonra)
biyokimyasal analizlerde (MDA ve APX) kullamlmak iizere -80 °C’de derin dondurucuda analiz
yapilincaya kadar muhafaza edilmistir. Diger temel biiyiime parametrelerinden bitki boyu, kdk
uzunlugu, kok ve govde yas agirligi, yaprak sayist ve yaprak agirligi gibi parametreler i¢in gerekli
Olclim ve tartimlar yapilmis, bitki fidesi; kok, yaprak ve govde kisimlarina ayrilarak bazi mineral
madde igerikleri (Ca, K, Na, Mg, Fe, Zn, Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Se) belirlenmistir. Mineral
element analizleri i¢in ugtan itibaren geriye dogru ilk iic yaprak ornegi alinmis ve kapakli cam
kavanozlara konularak analiz yapilincaya kadar -40°C’deki derin dondurucuda saklanmistir. Iyon
analizleri i¢in derin dondurucuda saklanan her bir yaprak érneginden 200 mg tartilarak iizerine 10 mL
0.1 N nitrik asit (HNO3) ilave edilmistir. Bir hafta siireyle kapakli plastik kutularda oda sicakliginda
karanlik ortamda bekletilen Grnekler, bu siirenin sonunda g¢alkalayicida 24 saat siireyle calkalanip,
hazirlanan ekstraktlarda K* ve Ca*? iyonlar1 flame fotometrik yéntem (Eppendof flame photometer),
yardimiyla yas yaprak ornegindeki iyon miktar1 belirlenmistir (Taleisnik ve ark., 1997). Na, Mg, Fe,
Zn, Mn, Cu, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Se element analizleri ise, yas yakma yontemiyle ekstraksiyon
hazirlanip, okumalar atomik absorbsiyon spektrometre (AAS) cihazi yardimiyla belirlenmistir. Hiicre
zarlarmin hasar gérmesi sonucu lipit peroksidasyonunun bir {iriinii olan MDA miktarinin belirlenmesi
icin Lutts ve ark. (1996) tarafindan bildirilen yontem izlenmistir. Bu yonteme gore; derin dondurucuda
muhafaza edilen yaprak orneklerinden, 200 mg tartilarak alinmig ve lizerine 5 mL % 0.1’lik
trikloroasetik asit (TCA) eklenerek 12 500 devir/dakika hizinda devirde 20 dakika siiresince santrifiij
edilmistir. Ekstrakttan 3 mL siizlinti alinmis ve ilizerine igerisinde % 20 tiobarbiitirik asit (TBA)
bulunan 3 mL % 0.1 lik TCA ilave edilmistir. Karigim 95°C’deki sicak su banyosunda 30 dakika
stiresince bekletildikten sonra 532 ve 600 nanometre (nm) dalga boyuna ayarli spektrofotometrede
absorbans degerleri okunmustur.

Askorbat peroksidaz aktivitesi, 290 nm dalga boyunda askorbik aside bagli hidrojen peroksit
(H,0,)’in indirgenmesi ol¢iilmiistiir. Reaksiyon ¢6zeltisi olarak 50 mM fosfat tamponu (KH,PO,), 0.5
mM askorbik asit, 0.1 mM etilen diamin tetra asetik asit (EDTA) ve 1.5 mM H,0, karisim
kullanmilmistir (pH 7.0). 3 mL reaksiyon ¢ozeltisi ile 0.2 mL bitki ekstrakti karistirilmstir.
Spektrofotometrede 290 nm dalga boyunda 0. ve 60. saniye okumalar1 alinmistir. Reaksiyon 0.2 mL
enzim ekstraktinin ilavesi ile baglatilmistir. Degerlendirme 1 dakika iginde absorbansdaki degisim
dikkate alinarak yapilmistir (Sairam ve ark., 2005).

Istatistiksel Analiz

Bu calisma sonucunda elde edilen verilerin, tesadiif parselleri deneme desenine gore varyans
analizleri yapilmistir. Elde edilen varyans analizi sonuglar1 F testine gore degerlendirilmis ve dnemli
¢ikan uygulamalar Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore karsilagtirilmistir (IBM, 2013).

Bulgular ve Tartisma

Temel Biiyiime Parametreleri

Farkli Cd dozlarinin ¢emenin bitki boyu ve gévde yas agirligi tizerine etkisi istatistiksel olarak
% 5 seviyesinde 6nemli bulunurken, kok uzunlugu, kok ve yaprak yas agirligi ile yaprak sayisi tizerine
etkisi ise % 1 seviyesinde énemli bulunmustur (Cizelge 1). Calisma sonucunda, Cd dozlar1 arttikca
strese bagli olarak biiylime parametrelerinde azalmalarin oldugu belirlenmistir.

Calismada en fazla bitki boyu degeri (16.1 cm), kdk uzunlugu (21.6 cm), kdk yas agirhig: (1.26
g), govde yas agirlign (0.93 g), yaprak yas agirhigr (2.93 g) ve yaprak sayis1 (27.4 adet) kontrol
gruplarindan elde edilirken, en diisiik bitki boyu degeri (13.0 cm), kdk uzunlugu (18.5 cm), kok yas
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agirhigr (0.80 g), govde yas agirhigr (0.74 g), yaprak yas agirligi (2.18 g) ve yaprak sayist (20.2 adet)
100 mg/L Cd uygulamalarindan elde edilmistir. Ancak, gévde yas agirligi bakimindan 75 ve 100 mg/L
Cd uygulamalari arasinda istatistiksel olarak farkliligin énemli olmadigi ayni Duncan grubunda
yer aldiklart tespit edilmistir. Kadmiyum oldukga genis bir kullanim alanina sahip olup, Ni-Cd
pillerinde, enerji iiretiminde, fosforlu giibre sanayisinde, kaplamacilik sektdriinde ve daha birgok
alanlarda kullanilmakta ve topraga karisarak cevre kirliligine neden olmakta ve bitki biiyiime ve
gelisimini olumsuz etkilemektedir (Schroeder 1974). Konu ile ilgili yapilan stres calismalarinda,
Karanlik ve ark. (2013) pamuk bitkisinde, Aksu (2019) marulda, Yilmaz ve Kdkten (2019) sorgumda,
Cd dozlarmin bitki boyu, kok-govde kuru ve yas agirligr gibi temel biiylime parametrelerini kontrole
gore azalttigini, Aydin ve Yorgancilar (2015) Mn dozlar1 arttikca liipen bitkisinin temel biiyiime
degerlerini azalttigini, Akar ve Atis (2019), Cd stresi kosullarinda yetistirdikleri kirmizi yumak
bitkisinde yaptiklari ¢alismada fide boyu ve kdk uzunlugu degerlerinde kontrole gore azaliglarin
meydana geldigini kaydettikleri calisma bulgulari aragtirma sonuglarimizla uyum igerisindedir.

Cizelge 1. Cd dozlarinin ¢cemenin bazi1 morfolojik ve biyokimyasal 6zelliklerinin degisimi iizerine etkisi

Bitki boyu Kok uzunlugu Kok yas Govde yas  Yaprak yas  Yaprak sayisi MDA APX (
Cd Dozlart (cm) (cm) agirlig agirhigi agirhig (adet) (nmol/g TA) pmol/g
(9) (9) () TA)

Cd-0 16.1a 216a 1.26a 0.93a 293a 274 a 6.34c 0.20c
Cd-25 14.9 ab 20.3ab 1.06 ab 0.84b 250b 25.6 ab 6.83b 0.21c
Cd-50 143 ab 19.5 be 1.00 ab 0.81b 2.36 bc 232b 7.08b 0.25¢
Cd-75 13.4b 19.2 be 0.93b 0.77c 2.25bc 231b 758a 0.33b
Cd-100 13.0b 185¢ 0.80b 0.74c 2.18¢c 20.2¢ 7.74a 0.41a
Ortalama 14.4 19.8 1.01 0.82 244 239 711 0.28
Cd dozlan (Cd) _* ey *x * ox ox ox *ox
VK (%) 6.29 3.22 10.22 8.12 3.84 4.45 1.34 8.48

*P<0.05 diizeyinde, ** P<0.01 diizeyinde 6nemli olup harf ile gdsterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Ayrica, Ayhan ve ark. (2007), musir bitkisinde farkli Cd ve Pb konsantrasyonlarinin bitkinin
koleoptil ve kok biitylimesinde kontrole gore dnemli diizeyde farkliliklar saptadiklarini ve agir metal
uygulamalarmin bitki gelisimini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Giiler (2011), misir ve aygicegi
bitkilerine artan seviyelerde uygulanan Cd ve Pb elementlerinin kok ve yaprak gelisimini azalttigini
bildirmistir. Kiran ve ark. (2014), agir metal uygulamalarina bagl olarak kok yas agirligi degerleri
bakimindan kontrol uygulamalarina gore azalmalarin gozlemlendigini, ayrica, agir metallerin, MDA
ve antioksidatif enzim (siliperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon rediiktaz ve askorbat peroksidaz)
aktivitelerine ait sayisal degerlerde artiglara neden oldugunu tespit etmislerdir.

Lipit peroksidasyonu (MDA) ve Askorbat Peroksidaz (APX) Aktivitesi

Bu calismada, MDA igerigi ve askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi iizerine Cd dozu
uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak % 1 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 1). Cd dozlar1
arttikga her iki parametrede artiglarin oldugu tespit edilmistir. Hiicre membranlarindaki zararlanmanin
bir gostergesi olan lipit peroksidasyonunun en yiiksek seviyesi 100 mg/L Cd uygulamasindan (7.74
nmol/g TA) elde edildigi, ancak 75 mg/L Cd uygulamalar1 ile aralarinda istatistiksel bir farkliligin
olmadigr belirlenmistir. En diisiik MDA igeriginin (6.34 nmol/g TA) ise kontrolden elde edildigi tespit
edilmistir. Askorbat peroksidaz aktivitesi ise Cd dozlar arttik¢a artis gdstermis ve en yiiksek deger
0.41 umol/g TA olarak 100 mg/L Cd uygulamasindan, en diisiik degerler ise 0.20 umol/g TA olarak
kontrol uygulamalarindan elde edilmistir. Ancak, 25 ve 50 mg/L Cd uygulamalar1 ile ayn1 Duncan
grubunda yer aldig1 Cizelge 1’ de goriilmektedir. Canal Boysan, (2015), marulda APX seviyesinin Cd
uygulamalar1 ile 6nemli diizeyde artis sagladigimi belirtirken, Dursun (2012), nohutta kadmiyum
dozlart arttikca MDA oraninda artiglarin oldugunu; bitki boyu, fide yas ve kuru agirliginin Cd dozlar
arttik¢a azaldigini bildirdikleri ¢alisma bulgulari, arastirma sonuglarimiz ile benzerlik gostermektedir.
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Cemenin Farkh Bitki Aksamlarinda Makro ve Mikro Element Miktarlari

Cemende farkli Cd dozu uygulamalar1 sonucu yaprak, gévde ve kokte biriken makro ve mikro
besin elementlerine ait ortalama degerler Cizelge 2’ de verilmistir. Ca igerigi bakimindan Cd dozlari,
bitki aksamlar1 ve bitki aksami (BA) x Cd interaksiyonu arasinda istatistiki olarak % 1 diizeyinde
onemli farkliliklar tespit edilmistir. Kadmiyum uygulamalari sonucunda; ¢cemende tespit edilen en
yiiksek ortalama Ca igerigi (11.4 g/kg TA) 100 mg/L Cd uygulamasindan elde edilirken, diger tim Cd
dozu ortalama degerleri ile aralarinda istatistiksel bir farklilik tespit edilmemistir. En diisiik ortalama
Ca igerigi (8.14 g/kg TA) kontrol parsellerinden elde edilmistir. Artan kadmiyum dozlar1 ¢gemende
biriken Ca igerigini olumlu etkilemistir. Aksu (2019), marulda uyguladiklar1 5 farkli (0, 50, 100, 150,
200 uM Cd) kadmiyum dozunun artisina paralel olarak Ca igeriginin de kontrole kiyasla arttigini
bildirdikleri sonuglar aragtirmamizdan elde edilen sonuglar ile uyumlu iken, Demirbas ve ark. (2020),
sekerpancarinda Cd uygulamalarinin (kontrol (0) ve 5 mg/kg) kontrole gore bitkinin Ca igerigini
azalttigina dair tespitleri arastirma bulgularimizdan farklilik gostermektedir. Giiler (2011), misirda
uyguladigi Pb dozlarinin, bitkinin Ca igeriginde dozlarin artisina paralel olarak artis sagladigini,
Igdelioglu (2014) yaptigi calismada artan Pb dozlarinin ¢avdar yapraklarinda biriken Ca oranmm
olumlu etkiledigini bildirmislerdir. Calismada en fazla ortalama Ca igerigi 15.7 g/kg TA ile yaprakta
en distik ortalama Ca igerigi ise 5.64 g/kg TA ile kokte tespit edilirken, BA x Cd interaksiyonunda en
yiiksek Ca igerigi (20.3 g/kg TA) 100 mg Cd/L uygulamalarinda yapraktan elde edilmistir.

Kadmiyum uygulamalarinin, K igerigi, bitki aksami1 ve BA x Cd interaksiyonu iizerine etkisi
istatistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli olmustur. Calismada en yiiksek ortalama K igerigi (18.5
o/kg TA) Cd-50 ve Cd-75 mg/L uygulamalarindan elde edilirken, kontrol uygulamalar1 ile aralarinda
istatistiksel bir farklililk bulunmamistir. En disik deger 15.6 g/kg TA ile Cd- 25 ve Cd-100
dozlarindan tespit edilmistir (Cizelge 2). Aksu (2019), marulda uyguladig 5 farkli (0, 50, 100, 150,
200 uM Cd) kadmiyum dozlarinin artisina paralel olarak K igeriginin de kontrole kiyasla arttigini
bildirdikleri sonuglar aragtirmamizdan elde edilen sonuglar ile kismen uyumlu iken, Demirbas ve ark.
(2020), sekerpancarinda kadmiyum uygulamalarinin (kontrol ve 5 mg/kg) kontrole gore bitkinin K
igerigini degistirmedigini bildirmislerdir. Calisgmada en fazla K birikimi gévde kisminda (24.3 g/kg
TA), en diisiik deger ise koklerde (7.72 g/kg TA) kaydedilmistir. BA x Cd interaksiyonunda en yiiksek
deger (29.1 g/kg TA) govdede kontrol uygulamalarindan tespit edilirken, govde kisminda Cd-100
uygulamalari ile ayn1 Duncan grubu igerisinde yer almislardir.

Caligmada, farkli kadmiyum dozlarmin bitkinin Mg elementi igerigi lizerine etkisi istatistiksel
olarak % 1 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir. En fazla Mg igerigi (2.84 g/kg) 50 mg/L Cd
dozundan elde edilmis ve Cd-75 uygulamalar ile ayn1 grupta yer almistir. En diisiik magnezyum orani
(2.20 g/kg) kontrolden elde edilmis ve Cd-25, Cd-75 ve Cd-100 uygulamalari ile aralarinda
istatistiksel bir farkliligin olmadigi belirlenmistir. Demirbas ve ark.(2020), sekerpancarinda kadmiyum
uygulamalarinin (kontrol (0) ve 5 mg/kg) kontrole gore bitkinin Mg icerigi arttirdigini, Aksu ve Yildiz
(2007), domateste, Cd dozlarmin (0, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10 ve 20 mg/kg Cd) artisina bagl olarak
kontrole gbére magnezyum seviyesinin yiikseldigini bildirmislerdir. Ayrica farkli bitki kisimlari
arasinda ve BA x Cd interaksiyonunda istatistiksel olarak % 1 seviyesinde onemli farkliliklarm
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 2). Bitki aksamlar1 arasinda en fazla Mg igerigi (3.21 g/kg) yaprakta,
en az ise (1.50 g/kg) kokte belirlenmistir. Konu ile ilgili, Karakas (2013), kanola bitkisinde Cd
uygulamasimin gévdede Ca, K, Mg ve Na birikiminin koke kiyasla daha fazla oldugunu belirttikleri
calisma sonuglari, arastirma bulgularimiz ile uyum igerisindedir. BA x Cd interaksiyonunda en yiiksek
Mg igerigi (3.96 g/kg) yaprak kisminda, 75 mg/L Cd dozundan tespit edilirken, yaprak kisminda 50
mg/L Cd dozu uygulamalar1 ve gévdede Cd uygulamasinin yapilmadigr kontrol uygulamalari ile ayni
grup igerisinde yer almislardir.

Na igerigi lizerine Cd dozlarmin etkisi % 1 diizeyinde énemli olup en fazla Na icerigi (4.14
0/kg) Cd-50 mg/L dozundan elde edilirken, Cd-100 uygulamalari ile arasinda istatistiksel bir farklilik
belirlenmemistir. Calismada en diisik Na igerigi (2.82 g/kg) kontrolden elde edilmis ve Cd-25
uygulamalar1 ile ayn1 grup igerisinde yer almistir. Bu aragtirmada, artan Cd dozlarinin kontrole gore
Na igerigini arttirdigina dair bulgularimiz, Erdal ve ark. (2000) stres kosullarinda yetistirdikleri
hiyarda yaptiklar1 ¢alismada stres siddeti ile paralel olarak Na iceriginin de kontrole gore arttigini
tespit ettikleri arastirma sonuglar ile desteklenmektedir. Bitkinin farkli kisimlarinda ve BA x Cd
interaksiyonunda istatistiksel olarak % 1 seviyesinde 6nemliligin s6z konusu oldugu en fazla Na
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birikiminin (4.89 g/kg) govdede, en az degerin ise (1.63 g/kg) kokte belirlendigi goriilmektedir
(Cizelge 2). BA x Cd interaksiyonunda en fazla Na orami 7.31 g/kg ile govdede ve Cd-100
uygulamalarindan belirlenmistir.

Cizelge 2. Cemenin farkli bitki aksamlarinin makro ve mikro besin igerikleri tizerine Cd dozlarinin etkisi

Cd dozlar Bitki Ca K Mg Na Cu Ni
aksami (g/kg TA) (g/kg TA) (g/kg TA) (g/kg TA) (mg/kg) (mg/kg)
Yaprak 12.5bc 16.3 de 2.15¢cd 2.55 def 2.78 ef 0.29 de
Cd-0 Govde 7.96 cde 29.1a 3.53ab 4.56 bc 8.11 cde 0.60 de
Kok 3.99fg 452h 0.92e 13.6 fg 8.86 cd 248¢c
Ortalama 8.14B 16.6 AB 2.20B 282C 6.58 B 1.12B
Yaprak 14.4b 18.6d 3.24b 3.97cd 6.04 de 0.40 de
Cd-25 Govde 9.93cd 17.9d 1.90d 3.92cd 256 f 0.28¢e
Kok 6.49 ef 104 fg 1.86d 1.81f 186 b 336D
Ortalama 10.3A 15.6 B 2.33B 3.23BC 9.07 A 1.35B
Yaprak 152 b 19.6d 3.75a 447¢c 3.62 ef 0.09e
Cd-50 Govde 129b 24.0 be 2.38¢ 550b 5.94 de 0.46 de
Kok 3.19¢g 11.7f 2.38¢c 2.45 ef 20.3b 353D
Ortalama 104 A 185A 2.84 A 414 A 9.83 A 1.36 B
Yaprak 16.0b 24.3b 3.96a 5.21b 3.36 ef 0.58 de
Cd-75 Govde 7.74 de 226¢ 244c 3.16d 5.94 de 0.92d
Kok 9.37cd 8.76 g 1.38de 1.72f 10.8¢c 2.34c
Ortalama 11.0A 185A 2.59 AB 3.36 BC 6.71B 1.28B
Yaprak 20.3a 156 e 2.93 hc 2.71de 3.63 ef 0.31de
Cd-100 Govde 8.65cd 28.0a 3.33b 73la 2.92 ef 0.26¢
Kok 5.17 ef 3.21h 0.98e 0.83¢g 224 a 5.86 a
Ortalama 114 A 15.6 B 241B 3.61 AB 1.00 A 214 A
Ort. Yaprak 15.7a 18.8b 32la 3.78b 3.89b 0.33b
Govde 9.44b 24.3a 2.72b 489a 5.22b 0.50 b
Kok 564c 7.72¢c 1.50c¢c 1.63c¢ 16.2a 351a
Bitki Aksami (BA) *x *x ** *x ** *x
Cd dOZlaI‘I (Cd) ** *% *% *% ** *x
BA X Cd *%x *%* *% *%x *% **x
VK (%) 15.3 8.32 11.6 13.7 19.9 16.1

*P<0.05 diizeyinde, ** P<0.01 diizeyinde 6nemli olup harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Cemenin Cu ve Ni igerikleri lizerine kadmiyum dozlarinin etkisi % 1 seviyesinde istatistiksel
olarak onemli bulunmustur. Elde edilen en yiiksek Cu (1.0 mg/kg) ve Ni (2.14 mg/kg) igerigi 100
mg/L Cd dozundan tespit edilirken, Cu igerigi bakimindan Cd- 25, Cd-50 ve Cd-100 uygulamalari
arasinda farklilik bulunmamistir. En diisiik Cu (6.58 mg/kg) ve Ni (1.12 mg/kg) igerigi kontrolden
elde edilmistir. Cu icerigi agisindan kontrol uygulamalari ile Cd-75 uygulamalari, Ni igerigi agisindan
da kontrol ile Cd-25, Cd-50 ve Cd-75 uygulamalari arasinda istatistiksel bir farklilik tespit
edilmemistir. BA x Cd interaksiyonunda en yiiksek Cu igerigi(22.4 mg/kg) ve Ni igerigi (5.86 mg/kg)
kokte Cd-100 uygulamalarindan belirlenmistir.

Cemenin Farkh Bitki Aksamlarinda Agir Metal icerigi

Cemenin Fe, Zn, Mn, Cd, Cr, Pb ve Se gibi baz1 agir metal igerikleri lizerine kadmiyum
dozlarmin etkisi % 1 seviyesinde istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. En fazla Fe oran1 176.3
mg/kg ile Cd-50 dozundan elde edilirken, Cd-25 ve Cd-100 uygulamalar ile aralarinda 6nemli
farklilik tespit edilmemistir. En diisiik Fe icerigi ise 132.5 mg/kg olarak kontrolden tespit edilmistir.
Cd stresinin, bitkinin Fe igerigi lizerine kontrole gore artislara neden oldugu goriilmektedir (Cizelge
3). Erdal ve ark. (2000) stres kosullarinda yetistirdikleri hiyarda yaptiklar1 ¢aligmada artan stres
dozunda Fe igeriginin de kontrole gore arttigini, Demirbas ve ark. (2020) sekerpancarinda kadmiyum
uygulamalarinin (kontrol (0) ve 5 mg/kg) kontrole goére bitkinin Fe igerigini degistirmedigini
bildirmiglerdir. Bu calismada, bitki aksamlari arasinda ve BA x Cd interaksiyonu yoniinden
istatistiksel olarak % 1 diizeyinde dnemli farkliliklarin oldugu belirlenmistir. En fazla Fe icerigi 398.4
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mg/kg olarak ¢emenin kok kisminda, en diigiik Fe igerigi ise 28.2 mg/kg ile gdvdede belirlenirken,
yapraktaki birikimi ile aralarinda istatistiksel olarak farkliligin olmadigi belirlenmistir. BA x Cd
interaksiyonu bakimindan ise en fazla Fe igerigi 480.4 mg/kg ile kokte ve Cd-50 dozundan tespit
edilmisgtir.

Calismada, farkli kadmiyum dozlariin bitkinin Zn elementi icerigi iizerine etkisi istatistiksel
olarak % 1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. En fazla Zn igerigi (37.7 mg/kg) kontrolden elde edilirken,
en diisiik Zn icerigi (18.8 mg/kg) 75 mg/L Cd dozundan elde edilmistir. Demirbas ve ark. (2020),
sekerpancarinda kadmiyum uygulamalarinin (kontrol ve 5 mg/kg) kontrole gore bitkinin Zn igerigini
azalttigini bildirmislerdir. Aksu ve Yildiz (2007) domateste uyguladiklar1 Cd dozlarinin (0, 0.05, 0.1,
0.5,1,2,3,5, 10 ve 20 mg/kg Cd) artigina bagh olarak kontrole gore ¢inko iceriginde diizensiz artis ve
azaliglarin oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilarin tespitleri ile ¢alisma bulgularimiz kismen uyum
icerisindedir. Bu arastirmada, bitki aksamlar1 arasinda ve BA x Cd interaksiyonunda istatistiksel
olarak % 1 seviyesinde onemliligin oldugu belirlenmistir. Bitkide en fazla Zn igerigi (52.6 mg/kg)
kokte, en az ise (5.40 mg/kg) govdede belirlenmistir. Bitki aksami x Cd interaksiyonunda en yiiksek
Zn igerigi (63.7 mg/kg) kokte ve 100 mg/L Cd dozu uygulamasindan tespit edilmistir.

Mn igerigi bakimmdan kadmiyum uygulamalarinin istatistiksel olarak etkisi % 1 diizeyinde
onemli bulunmus ve en yiiksek Mn igerigi (42.8 mg/kg) kontrolden, en diisiik ise (21.9 mg/kg) Cd-100
mg/L uygulamalarindan elde edilmistir. Aksu (2019), marulda uyguladiklar1 5 farkli (0, 50, 100, 150,
200 pM Cd) kadmiyum dozlarinin Mn igerigini istatistiksel olarak 6nemli seviyede etkilemedigini,
Demirbas ve ark. (2020), sekerpancarinda kadmiyum uygulamalarinin (kontrol (0) ve 5 mg/kg)
kontrole gore bitkinin Mn igerigini azalttigini bildirmislerdir. Calismada en fazla mangan birikimi
yapraklarda (47.4 mg/kg), en diisiik ise govdede (14.6 mgkg) kaydedilmisti. BA x Cd
interaksiyonunda en yiiksek deger (70.0 mg/kg) kokte, kontrol uygulamalarindan belirlenmistir.

Caligmada, en yiiksek Cd igerigi (14.2 mg/kg) 100 mg/L Cd dozundan tespit edilirken, en
diisiik Cd igerigi (6.02 mg/kg) kontrolden elde edilmistir. Kontrol ile Cd-25 uygulamalar1 arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir. Bitki aksamlar1 bakimindan, en fazla Cd
birikimi 12.2 mg/kg olarak kokte belirlenmistir. En az birikim ise 8.04 mg/kg ile yaprakta tespit
edilirken govde kismu ile aralarinda 6nemli farklilik kaydedilmemistir. BA x Cd interaksiyonunda en
yiiksek Cd miktar118.2 mg/kg ile kok kisminda ve Cd-100 dozundan elde edilirken, Cd-100 dozunda
govde kismu ile Cd-50 dozunda kok kismi ile aralarinda 6nemli farklilik tespit edilmemistir.

Cr igerigi bakimindan en yiiksek deger 1.23 mg/kg 50 mg/L dozundan elde edilirken en diisiik
deger (0.26 mg/kg) kontrolden tespit edilmistir. En yiiksek kursun igerigi (2.54 mg/kg) Cd-75 mg/L
dozundan kaydedilmis ve kontrol disindaki tiim uygulamalar ayni grupta yer almistir. En diisiik Pb
igerigi ise (1.66 mg/kg) kontrolden elde edilmistir. Se igerigi bakimindan en yiiksek deger (0.52
mg/kg) 50mg/L Cd dozundan elde edilirken, Cd-75 ve Cd-100 uygulamalari ile ayn1 Duncan grubunda
yer almistir. En az Se birikimi ise (0.36 mg/kg) kontrolden tespit edilmistir. Artan Cd dozlar1 kontrole
gore bitkide incelenen tiim agir metallerin birikimine neden olmustur.

Bitki aksamlar1 agisindan, en fazla Cr (1.70 mg/kg), Pb (4.21 mg/kg) ve Se (0.61 mg/kg)
icerikleri bitkinin kok aksaminda tespit edilmistir. En diisiik Cr (0.25 mg/kg) igerigi yapraklarda tespit
edilirken, govde aksami ile ayn1 Duncan grubunda yer almustir. En diisiik Pb birikimi (1.0 mg/kg)
govde kisminda tespit edilmistir. En az Se birikimi (0.35 mg/kg) gévdede belirlenmis ve yapraktaki
birikimi ile istatistiksel olarak dnemli farklilik tespit edilmemistir.

Calisma bulgularimiza benzer olarak; Aksu ve Yildiz (2007), domateste uyguladiklarn Cd
dozlarinin (0, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10 ve 20 mg/kg Cd) artisina bagh olarak kontrole gére kursun
iceriginde artiglarin oldugunu, Giil (2013), Pb uygulamalar ile misir ve aygigeginde, en fazla Pb
iceriginin sirasiyla; kok, gdvde ve yaprak kisminda tespit ettiklerini bildirmislerdir. Ayrica, Demirbas
ve ark. (2020) sekerpancarinda kadmiyum uygulamalariin (kontrol (0) ve 5 mg/kg) kontrole gore
bitkinin bakir (Cu) igerigini kismen arttirdigina dair tespitleri arastirma bulgularimiz ile benzerlik
gostermektedir.Bitki aksami x Cd interaksiyonu bakimindan en yiiksek Cr icerigi (3.18 mg/kg) kokte
ve Cd-50 dozundan elde edilmistir. En fazla Pb icerigi 5.43 mg/kg olarak kokte ve Cd-100 dozundan
elde edilirken, kokte ve Cd-50 dozu uygulamasi ile aralarinda istatistiksel bir farklilik tespit
edilmemistir. Se i¢in en yiiksek deger 0.78 mg/kg ile kdkte Cd-50 dozundan tespit edilmistir.
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Cizelge 3. Cemenin farkli bitki aksamlarinin agir metal igerigi lizerine Cd dozlarinin etkisi

Cd dozlar1  Bitki Aksami (BA) Fe Zn Mn Cd (mg/kg) Cr (mg/kg) Pb Se
(mg/kg TA)  (mg/kg TA)  (mg/kg TA) (mg/kg) (mg/kg)
Yaprak 21.9de 56.9 ab 49.7 be 7.94 cd 0.16 fg 0.90 fg 0.24 gh
Cd-0 Govde 35.6 de 2.86f 8.71e 5.36 de 0.24fg 1.29fg 0.26 g
Kok 340.1c 53.4 bc 70.0a 4.76 de 0.39 ef 279¢c 0.59 bed
Ortalama 1325C 37.7A 428 A 6.02C 0.26 E 166 B 0.36 C
Cd-25 Yaprak 38.9de 6.30 f 23.6d 5.35de 054e 2.38cd 0.44 efg
Govde 17.2e 8.43 ef 984e 401e 0.36 f 0.94 fg 0.06 h
Kok 4389b 58.1ab 46.5¢ 11.4c 2.31b 3.68b 0.67 be
Ortalama 165.0 AB 243B 26.7B 6.91C 1.07B 233A 0.39BC
Cd-50 Yaprak 21.7e 129e 36.1c 6.39d 0.23 fg 1.60 ef 0.47 def
Govde 26.7 de 4.95f 359¢c 6.28d 0.27f 0.83¢g 0.32¢g
Kok 480.4 a 47.7¢c 5.31e 179a 3.18a 501a 0.78 a
Ortalama 176.3 A 21.8BC 25.8 BC 10.2B 123A 248 A 0.52 A
Cd-75 Yaprak 72.5d 9.09 ef 57.3b 8.73¢c 0.13¢g 2.08 de 031g
Govde 42.3de 7.20f 954e 116¢ 0.52e 1.39f 0.69b
Kok 308.4c 40.0d 20.4d 136b 164c 4.14b 0.45 ef
Ortalama 142.0 BC 188C 30.0B 11.3B 0.76 C 254 A 0.48 AB
Cd-100 Yaprak 29.5de 491f 47.2¢ 6.96 d 0.19 fg 1.12 fg 0.50 de
Govde 19.2e 3.57f 9.16e 175a 0.28f 0.56¢g 0.42fg
Kok 4244 b 63.7a 9.46¢ 18.2a 0.98d 543a 0.59 cd
Ortalama 157.7ABC 241B 219C 142 A 0.48D 237TA 0.50 A
Ort. Yaprak 36.9b 18.0b 474 a 8.04b 0.25b 162b 0.39b
Govde 282b 5.40c 146¢c 8.94 b 0.33b 1.00¢c 0.35b
Kok 398.4a 52.6a 25.7b 122a 1.70a 421a 0.61a
Bitki Aksami (BA) ox ox ox o *x *x *x
Cd dozlar1 (Cd) il il il i ** ** **
BA x Cd *ox *ox *ox ok *x *x *x
VK (%) 15.05 12.43 16.54 13.35 11.88 16.17 16.14

*P<0.05 diizeyinde, ** P<0.01 diizeyinde dnemli olup harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Sonug¢

Su ve toprak i¢in 6nemli kirleticilerden olan iz elementleri ve agir metaller bitkilerde olumlu
ve 6nemli etkiye sahip olup tolerans sinirlar1 asildiginda toksisiteye neden olabilmektedirler. Bitki doku
ve aksamlarinda agir metallerin asir1 birikimi strese neden olmakta, biiylime ve gelisim, mineral madde
alinimi, enzim aktivitesi, fotosentez ve klorofil biyosentezi gibi bircok morfolojik ve fizyolojik olaylar
Olumsuz yonde etkilemektedir. Bu caligmada artan dozlarda Cd uygulamalarinin bitki boyu, kok
uzunlugu, kok ve govde yas agirligl, yaprak agirligi ve yaprak sayisi degerlerinde azalmalara neden
oldugu, lipit peroksidasyon ve askorbat peroksidaz aktivitesi iizerinde ise artiglarin meydana geldigi
belirlenmistir. Calisma sonucunda; uygulanan kadmiyum dozlarinin tiim makro ve mikro besin igerigi
ile agir metal igerikleri {izerindeki etkisi istatistiksel olarak % 1 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Artan
Cd dozlarmin Ca, K, Mg ve Na iceriginde kontrole gore artislar sagladigi, Fe birikimi kontrole gore artis
saglarken, Zn ve Mn birikiminde ise kontrole gore azalislarin meydana geldigi kaydedilmistir. Agir
metallerden Cd, Cr, Pb ve Se ile hem mikro besin elementi hem de agir metal olan Cu ve Ni igerikleri
kontrol ile kiyaslandiginda artiglarin oldugu tespit edilmistir. Kadmiyum stresi altinda ¢emenin yaprak,
govde ve kok aksamlarinda biriken mineral element birikimlerinde farkliliklarin ortaya ¢iktigi tespit
edilmistir. Calismada, en fazla Ca, Mg ve Mn birikimi yapraklarda, K ve Na birikimi gévdede, Fe, Zn
ve Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Se birikimi kok aksaminda belirlenmistir.
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