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Amag: Bu calismada, sirayla 0, 5, 10, 20 ve 40 mg kg™ kadmiyum (Cd) ile kirlenmis
topraklarda 6 hafta boyunca kontrolli kosullarda vyetistirilen domuz pitragi
(Xanthium strumarium L.) bitkisinin Cd metalini temizleyebilme yani fitoremediasyon
olanaklari arastiriimistir.

Materyal ve Metot: Artan dozlarda 0, 5, 10, 20 ve 40 mg Cd kg 3CdSO4.8H.0
formunda uygulanarak 3 hafta inkiibasyona birakilan topraklarda 6 hafta sireyle
domuz pitradi yetistirilmistir. Bitkiler hasat edilmeden 6nce klorofil l¢cim cihaz ile
klorofil icerikleri 6l¢tlmistir. Hasat sonrasi 6gutilen bitki 6rnekleri nitrik asit (HNOs)
ile mikro dalga firinda ¢6ziinGrlestirilerek Cd, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn
konsantrasyonlari indiiktif Eslesmis Plazma-Atomik Emisyon Spektrometre (ICP-AES)
cihazinda &lcilmiistir. Bitki drneklerinde N ve indirgenmis glutatyon analizi (GSH)
yapilmistir.

Bulgular: Denemede bitkilerin kontrole gore; klorofil diizeyleri (alt yaprak:29.1-25.4
SPAD birimi ve Ust yaprak:31.6-27.3 SPAD birimi), bitkide Cd konsantrasyonu (0.01-
14.3 mg kg ™), agir metal alimi (0.08-74.9 pg bitki™"), indirgenmis glutatyon (GSH) (235-
283 pg mL™), makro (azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum
(Mg)) ve mikro (demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn)) besin elementi
konsantrasyonlari dlistis gostermistir.

Sonug: Sonuclar domuz pitradi (Xanthium strumarium L.) bitkisinin gévdesinde Cd
(>100 mg kg") akimiile edemedigini ve fitoekstraksiyon ydéntemi icin uygun
olmadigini gostermistir.

ABSTRACT

Objective: In this study, the possibilities of clean up the Cd metal of the rough
cocklebur (Xanthium strumarium L.) grown on controlled conditions for 6 weeks in
soil contaminated with 0, 5, 10, 20 and 40 mg kg cadmium (Cd), respectively were
investigated.

Material ve Methods: The rough cocklebur were cultivated for 6 weeks in soil, which
was allowed to incubate for 3 weeks in the form of 0, 5, 10, 20 and 40 mg Cd kg™ as
3CdS04.8H,0 in increasing doses. Chlorophyll contents were measured with
chlorophyll meter before plants were harvested. Concentrations of Cd, P, K, Ca, Mg,
Fe, Zn, Cu and Mn were measured in an Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission
Spectrometer (ICP-AES) by microwave digestion of the plant samples after harvesting
with nitric acid (HNOs). Total N and reduced glutathione analysis (GSH) were also
performed on plant samples.

Results: According to the results of the experiment, levels of chlorophyll (lower leaf:
29.1-25.4 SPAD unit and upper leaf: 31.6-27.3 SPAD unit), cadmium concentration in
the plant (0.01-143 mg kg'), heavy metal intake (0.08-74.9 ug plant"), reduced
glutation (GSH) (235-83 pg mL™"), macro (nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K),
calcium (Ca), magnesium (Mg)) and micro (iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu) and
manganese (Mn)) concentrations have shown a decrease.

Conclusion: The results showed that rough cocklebur (Xanthium strumarium L.) did

not accumulate Cd (> 100 mg kg") in shoots and were not suitable for the
phytoextraction method.
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GIRiS

Kuresel bir cevre sorunu haline gelen ve son yillarda
giderek artan agir metal ve organik kirleticiler
tarafindan toprak kirliligi giin gectikce artmaktadir
(Zhang ve ark., 2013).

Tanm alanlarinda  verimi  artirmak amaciyla
kullanilmakta olan ozellikle fosforlu ve kompoze
glbreler ile pestisitlerin topraga asir ve bilingsiz bir
sekilde  uygulanmasi,  toprakta  toksik  metal
yogunluklarini artirmaktadir. Bu metallerin tarim bitkileri
tarafindan alinarak besin zincirine dahil edilmesi ya da
topraktan yikanarak hem yilizey hemde yeralti su
kaynaklarina ulasmasi sonucu ¢ok biylk bir cevresel
tehlike olarak gorilmektedir (Arda ve ark., 2015).

Toprak kirliligi tarim ve insan saghgi Uzerinde
olumsuz etki yaratan Onemli bir ¢evre sorunudur.
Toksik elementlerin  uzaklastirilmasi icin  kullanilan
yontemlerden biri olan fitoremediasyon teknolojisinin
glin gectikce popularitesi artmaktadir. Bazi bitkiler agir
metal detoksifikasyonuyla ilgili bazi mekanizmalara
sahip olup, metal stresi altinda bile canl kalabilmektedir.
Hiperakiimulator bitkiler ylksek konsantrasyonlarda
metal iyonlarini  blnyelerinde barindirmakta ve
detoksifiye edebilmektedir (Hamutoglu ve ark., 2012).

Fitoremediasyon yontemi toprak ve sudaki organik
ve inorganik kirleticilerin bitki kokleri tarafindan
alinarak, yesil aksama tasinmasini veya inaktif hale
getirilmesini ifade etmektedir (Daghan ve Oztiirk, 2015).
Bu yontemde kullanilacak bitkinin iklim ve toprak
ozelliklerinin sinirlayici olmamasi, yuksek miktarda kok
ve yesil aksam Uretebilmesi, blnyesine aldigi yiksek
konsantrasyondaki agir metal/metalleri tolere edebilme
yetenegine sahip olabilmelidir (Daghan ve ark., 2012).

Xanthium strumarium L. bitkisi diinyanin bircok
bolgesinde ve Tirkiye'nin ise hemen hemen her
bolgesinde ve farkli toprak sartlarinda yetisebilen tek

yilhk bir bitkidir (Cesur ve Senkal, 2016). Bu bitkinin
biyokitlesi ve boyunun 1-2 m'ye kadar uzayabilmesi
nedeniyle Cd fitoekstraksiyonu i¢in en uygun yabanci
otlardan biri olabilecedi belirtilmistir (Ogasawara,
2012). Bu bitkinin giderek artan toprak kirliligi
sorununu ¢6zmek amaciyla agir metal birikim ve
tolerans kapasitesinin belirlenmesi ve fitoremediasyon
yonteminde kullaniimasi i¢cin uygun bir bitki olup
olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, toprak kilttiri ortaminda iklim
odasinda kurulun saksilarda, Cd agir metalinin 5 farkl
dozunun (0, 5, 10, 20 ve 40 mg Cd kg') Xanthium
strumarium L. bitkisinin kuru agirlik, klorofil miktarlari,
indirgenmis glutatyon (GSH), Cd konsantrasyonu ve
icerigi ile makro (N, P, K, Ca ve Mg) ve mikro besin
elementleri (Fe, Zn, Cu ve Mn) alimina etkisi
arastinlmistir. Xanthium strumarium L. bitkisinin tek
yillik, dogada cok rahat yetisebilen ve baz stres
kosullarina dayanikli olmasi ile ylksek biyokutle ve kdk
Uretmesi gibi 6zellikleri g6z 6nlinde bulundurularak, bu
bitkinin Cd hiperakiimlatori bir bitki olup olmadidi ve
fitoekstraksiyon yonteminde kullanilabilirligi agisindan
onemi de arastinlmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Arastirmada bitki materyali olarak tek yillik Xanthium
strumarium L. bitkisi kullanilmistir.  Bu bitki su
kenarlarinda, tarla kulturlerinde, agir, nemli ve bitki
besin maddesince zengin topraklarda sik rastlanilan,
iklim ve toprak seciciligi fazla olmayan ayrica tuza
dayanikli bir bitkidir (Uygur ve ark., 1986).

Deneme topradi materyali olarak Amik Ovasi'nin
Pasakoy serisi topragi kullanilmustir (Kilic ve ark., 2008).
Arastirmada kullanilan topradinin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Cizelge 1."de verilmistir.

Cizelge 1. Arastirmada kullanilan topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Table 1. Some physical and chemical properties of the soil used in the study

Ozellik Pasakdy Serisi  Kaynaklar

Biinye Killi Bouyoucus, 1952

Tuz (%) 0.22 Soil Survey Staff, 1951
CaCOs (%) 45.1 Loeppert ve ark., 1996
Organik Madde (%) 2.55 Kacar, 1995

Organik Carbon (%) 1.48 Kacar, 1995

Tarla Kapasitesi (%) 324 Alpaslan ve ark., 1998
Toplam N (%) 1.12 Bremner, 1965
Alinabilir P (mg P-Os kg™") 19.1 Olsen ve ark., 1954
Alinabilir K (mg K20 kg™ 77.3 Richards, 1954

DTPA ile ekstrakte edilebililir Fe (mg kg™) 244 Lindsay ve Norvell, 1978
DTPA ile ekstrakte edilebililir Cu (mg kg™) 3.70 Lindsay ve Norvell, 1978
DTPA ile ekstrakte edilebililir Mn (mg kg™") 69.7 Lindsay ve Norvell, 1978
DTPA ile ekstrakte edilebililir Zn (mg kg™ 7.40 Lindsay ve Norvell, 1978
DTPA ile ekstrakte edilebililir Cd (mg kg™) 0.04 Lindsay ve Norvell, 1978
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Denemede uygulanacak Cd dozlari Lindsay (1979)
tarafindan bildirilen ortalamalar ve Ust limitler goz
onlinde bulundurularak  belirlenmistir.  Toprakta
homojen bir dagilm saglamak icin saksilara ekim
oncesinde artan dozlarda 0, 5, 10, 20 ve 40 mg Cd kg
3CdSO.8H,0 formunda uygulanarak 3 hafta
inklibasyona birakilmistir. Ekimden 6nce, her saksiya
NH,SO, formunda 200 mg N kg, KH,PO, formunda 100
mg P kg' ve 125 mg K kg™ ile Fe-EDTA formunda 2.5
mg Fe kg’ cozelti seklinde uygulanmistir. Deneme
sUresince saksilar tarla kapasitesi % 60-80 olacak sekilde
deiyonize su ile sulanarak 6 hafta yetistirilmistir.

Deneme sonunda bitkiler toprak yiizeyinin yaklasik
1 cm Uzerinden hasat edilip saf suyla ykanmis,
ardindan kurutma dolabinda 65°C'de sabit agirlida
gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra bitkilerin
kuru adirliklart alinarak bitki analizleri icin agat tash bitki
0glitme dedirmeninde (Retsch RM 200) 6gutulmistir.
Deneme sonuglari tim bitki olarak degderlendirilmistir.
Ogitilen bitki drnekleri nitrik asit (HNOs) ile mikro
dalga firnda (MarsXpress CEM) ¢ozundurlestirilerek Cd,
P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlari induktif
Eslesmis Plazma-Atomik Emisyon Spektrometre (ICP-

AES) cihazinda (Varian Series-ll) ol¢llmustar. Bitki
orneklerinde N analizi Kjheldal yontemine gore
yapilmistir (Bremmer, 1965).

Bitkilere Cd uygulamasinin etkisiyle yapraklarda
degisen klorofil icerikleri, bitkiler hasat edilmeden 6nce
klorofil 6lcim cihazi (Konica-Minolta SPAD-502) ile 3
yinelemeli olarak 6l¢tlmustar.

Bitkide doz artisina bagh olarak Cd icerigi [kuru
agirlik (g bitki") x konsantrasyon (ug g™)] hesaplanmistir.

indirgenmis glutatyon analizi (GSH) Cakmak ve
Marschner (1992)'a gore yapilmistir.

Deneme sonucunda elde edilen veriler SPSS 22.0
istatiksel analiz programi  kullanilarak, faktoriyel
deneme desenine gore dederlendirilmis ve Bek (1986)'e
gore Duncan testi uygulanarak gruplandiriimistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Artan dozlarda Cd uygulamalarinin  Xanthium
strumarium L. bitkisinde yas agirlik, kuru agirlik, klorofil
miktarlar, GSH, Cd konsantrasyonu ve icerigi ydoniinden
istatiksel olarak 6nemli (p<0.01) oldugu goérilmektedir
(Cizelge 2).

Cizelge 2. Kadmiyumun Xanthium strumarium L. bitkisindeki, yas agirlik, kuru agirlik, klorofil miktarlar, GSH, Cd konsantrasyonu ve icerikleri
lUzerine etkileri
Table 2. The effects of Cd on the wet weight, dry weight, chlorophyl level, GSH, Cd concentrations and contents of the plant Xanthium
strumarium L.

Klorofil

. Doz Cd  Yasadirlik  Kuruagirhk - GSH Cd Konsantrasyonu  Cd igerigi
Cesit 1 o 2 (SPAD Birimi) 1 I Lt
(mgkg') (gbitki™) (g bitki™) N (ug mL™") (mg kg™) (ug bitki™)
9% K K Alt Yaprak  Ust Yaprak H9 99 H9
0 56.3a 777 a 29.1a 316a 235b 0.01e 0.08e
) 5 41.8b 562b 28.1ab 28.2b 248 b 6.33d 355d
Xanthium 10 425b 572b 26.8bc 260¢ 259ab 761c 435¢
strumarium L.
20 445Db 573b 26.2 C 274 bc 279a 9.19b 526b
40 37.2c¢ 524b 254 c 273 bc 283 a 14.3a 749a
Doz F 41.0%* 43 4%* 8.47** 15.6%* 5.71%* 230%* 151%*

(**) p<0.01 hata sinirlan iginde istatiksel olarak 6nemli

SPAD birimi arasinda degisim gostermekle beraber
artan Cd dozlan karsisinda dislis gOstermistir.
Kadmiyum dozlarinin yapraklarin klorofil miktarlari
Uzerine etkileri istatistiksel olarak %71 dizeyinde
onemli bulunmustur. Amirjani (2012), Cd'un bugday
bitkisine etkisi lizerine yapmis oldugu arastirmada,
bugdayin genel olarak olumsuz etkilendigi ve klorofil
icerigi (klorofil-a, b ve a+b), artan Cd dozlari ile klorofil
miktarinin diistiguni belirtmistir.

Artan dozlarda Cd, bitkide en disik GSH
konsantrasyonu kontrol grubu 235 ug mL" ve en ylksek
283 ug mL"ile 40 mg Cd kg' uygulamasinda oldugu
gorulmektedir (Cizelge 2). Tiryakioglu ve ark. (2006),
arpa bitkisinde artan dozlarda Cd uygulamasina bagl
olarak yesil aksamda GSH bilesikleri diizeyinin onemli

Kadmiyum uygulamalarinin Xanthium strumarium
L. bitkisinde yas ve kuru adirliklarinda azalmalara neden
oldugdu, kuru agirlik (7.77-5.24 g bitki™), yas agirlik (56.3-
37.2 g bitki") ayni sekilde klorofil miktarlarinin da
azaldigi gorilmektedir (Cizelge 2). Benzer sonug
Daghan ve ark. (2013)'nin transgenik ve transgenik
olmayan tutln bitkilerinin Cd alim potansiyellerini
karsilastirdiklari  bir calismada da elde edilmistir.
Arastirmacilar, bitkilerdeki doz uygulamalarina badgli
olarak Cd iceriginin arttigini, ayrica Cd metalinin
bitkilerde kontrol grubuna goére biyokutle Uzerine
olumsuz etki olusturdugunu belirtmislerdir.

Klorofil duzeyleri; kontrol gruplarina goére alt
yaprak 29.1-25.4 SPAD birimi ve (st yaprak 31.6-27.3
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oranda arttigini bildirmistir. Ayrica Oztiirk ve ark. (2003),
yapmis oldugu calismada, Cd dozlarina bagl olarak,
makarnalik bugdaylarda hem yesil aksamda hem de
koklerde kontrol grubuna gore GSH bilesikleri
diizeyinin arttigi bildirilmistir.

Kadmiyum dozlarindaki artisla birlikte Xanthium
strumarium L. bitkisinin Cd konsantrasyonunda (0.01-
14.3 mg kg') artis gostermistir (Cizelge 2). Alloway
(1995)'e gore bitkilerin dokularinda biriktirdikleri Cd
konsantrasyonlarinin kritik konsantrasyon (5-30 mg Cd
kg") araliginda oldugu belirlenmistir. Eren ve Mert
(2017), yapmis olduklar bir calismada, artan dozlarda
Cd (5, 10, 20 ve 40 mg Cd kg™") uygulamalarinin, andiz
otu (Inula helenium), fener otu (Physalis angulata) ve
sigirkuyrugu (Verbascum thapsus) bitkilerinde Cd
konsantrasyonunun arttigini belirtmistirler.

Bitkide doz artisina bagl olarak Cd iceriginin, en
distk kontrol grubunda 0,08 ug bitki' ve en yilksek
74,9 ug bitki" ile 40 mg Cd kg uygulamasinda oldugu
gorulmektedir (Cizelge 2). Doz uygulamalarina bagh
olarak Cd icerigi artis gostermis olup bitkide herhangi
bir kloroz ya da nekroz gézlemlenmemistir. Zhang ve
ark. (2014) tarafindan yapilan calismada da benzer
sonuc elde edilmistir. Arastirmacilar, iki farkh ¢im
bitkisine Cd uygulamalarinin (15, 30, 60 ve 100 mg Cd
kg") etkisini inceledikleri ¢alismada, bitkilerin
koklerinde ve yesil aksamlarinda yiksek miktarda Cd
biriktirdiklerini tespit etmislerdir.

Kadmiyum uygulamalarinin Xanthium strumarium
L. bitkisinde P, K, ve Mg alim miktarlari yoniinden
istatiksel olarak (p<0.01) ve N ile Ca ise (p<0.05)
diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Kadmiyumun Xanthium strumarium L. bitkisindeki N, P, K, Ca ve Mg konsantrasyonlari lizerine etkisi
Table 3. The effects of Cd on the N, P, K, Ca and Mg concentrations of the plant Xanthium strumarium L.

Cesit Doz Cﬁl N ; P i K i Ca_] Mg_]
(mgkg™) {(gkg) {(gkg) {(gkg") (gkg™) (gkg™)

0 31.8a 105a 56.3a 300a 1.05a

‘ 5 262b 8.79d 450 ¢ 289a 1.03a
. tfn’zg;”l‘jn”: . 10 263b 951b 514b 250b 1.02ab
20 29.0ab 9.11¢ 490b 27.3ab 0.98b

40 287 ab 860d 487 b 27.7 ab 0.97 b

Doz F 3.95% 77.8%* 21.7% 5.16% 5.93%*

(**) p<0.01 hata sinirlan icinde istatiksel olarak 6nemli
(*) p<0.05 hata sinirlar icinde istatiksel olarak 6nemli

Farkli doz uygulamalarinin bitkilerin  makro
element (N, P, K, Ca ve Mg) konsantrasyonlari (izerine
etkisi kontrol grubuna gore azalma gOstermistir
(Gizelge 3). Benzer sonuglar baz arastirmacilar
tarafindan da bildirilmistir. Bugday fidelerinin
yetistirildigi bir ortama Cd ilave edilmesinin bitkilerin
K ve nitrat (NO3) alimini azalttigi ve slrgin gelisimini
engelledigi, Oktiiren ve ark. (2007) tarafindan

belirtilmistir. Daghan ve ark. (2013), Cd'un artan
dozlanyla yapmis olduklari bir c¢alismada titin
bitkilerinde yesil aksamin N, P ve K
konsantrasyonlarinda bir azalma oldugu bildirilmistir.

Artan dozlarda Cd uygulamalarinin  Xanthium
strumarium L. bitkisinde Fe, Zn, Cu, ve Mn miktari
yonlinden istatiksel olarak (p<0.01) 6nemli oldugu
gorulmektedir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kadmiyumun Xanthium strumarium L. bitkisindeki Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlari Gzerine etkisi
Table 4. The effects of Cd on the Fe, Zn, Cu and Mn concentrations of the plant Xanthium strumarium L.

Cesit Doz C_d Fe ) Zn ] Cu ] Mn ]
(mgkg™) (mgkg")  (mgkg")  (mgkg")  (mgkg")

0 53.2a 16.2a 46.3 a 121a

348b 15.3ab 46.0 ab 106 b

Xanthium strumarium L. 10 303c 133b 45.0 ab 103 bc
20 245d 9.30c 40.7 bc 98.2 cd

40 24.0d 7.13d 36.0c 93.0d

Doz F 83.8%* 42.8** 7.80%* 39.8**

(**) p<0.01 hata sinirlari icinde istatiksel olarak Gnemli
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Kadmiyum dozlarindaki artisin bitkilerde mikro
element (Fe, Zn, Cu ve Mn) konsantrasyonlari Uzerine
etkisinin kontrol grubu ile kiyaslandiginda bir azalma
gosterdigi  saptanmistir (Cizelge 4). Asri ve ark.
(2007) tarafindan bildirildigine gére, 10 ve 50 uM
Cd uygulanan bezelye bitkisinde Fe ve Mn
konsantrasyonlarinin kontrol grubuna gore azaldigini
Hernandez ve ark. (1998) tarafindan belirtilmistir. Wu
ve ark. (2005), pamuk bitkisine 1 ve 10 mM Cd
uygulamasi ile bitkinin yesil aksamlarinda Fe, Cu ve
Zn konsantrasyonlarinin azaldi§ini tespit ettiklerini
belirtmistirler.

SONUC ve ONERILER

Bu calismada kullanilan Cd adir metalinin artan
dozlar Xanthium strumarium L. bitkisinde, yas agirlik
Uretiminde %33,9 ve kuru adirlik Gretiminde ise %32,6'ik
bir azalma gostermistir. Bu azalmanin temel nedenleri

arasinda; bu elementin toksik seviyelerde bitki
dokularinda birikmesi veya bitkinin buyime ve
gelismesini  saglayan  metabolizmalarin  olumsuz

etkilemesi ile ilgili olabilecegi dlistintilmektedir.

Kadmiyum adir metalinin artan dozlar bitkilerin
yas agirlik, kuru adirhk ve klorofil miktarlarinda
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