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Ozet: Bu ¢alismanin amact, sera kosullarinda kadmiyum (100 mg Cd kg™) toksisitesini 6nlemek igin artan demir
(Fel: 100 mg Fe kg, Fe2: 500mg Fe kg?) diizeylerinin ve aritma gamurunun (AC %10) marul bitkisinin
gelisimine, bazi antioksidatif enzim aktivitelerine, lipit peroksidasyon ile bitki ve toprakta Cd igeriklerine etkisini
belirlemektir. Sera kosullarinda yiiriitiillen sakst denemesinde Cd uygulamasinin kontrole gore bitki boyu, bitki
agirhigr ve yaprak sayisinda 6nemli diizeyde diisiise neden oldugu bulunmustur. Bununla birlikte Cd
uygulamasimin marul bitkisinde katalaz aktivitesi ve malondialdehit (MDA) igerigini artirdig1 belirlenmistir.
Cd+Fel uygulamasi tek basina Cd uygulamasina gore, bitki boyunda 6nemli 6l¢iide artiga, katalaz aktivitesi,
MDA igerigi ve bitki Cd konsantrasyonunda 6nemli diizeyde azalmalara neden oldugu belirlenmistir. Cd+Fe2
uygulamasi tek basina Cd uygulamasina gore, topragin Cd konsantrasyonunu oénemli diizeyde diigiirmistiir.
Cd+AC uygulamasi tek basina Cd uygulamasina gore, bitki boyunu, bitki agirligini ve yaprak sayisini dnemli
Olciide artirmustir. Bununla birlikte Cd+AC uygulamasi tek basina Cd uygulamasma gore, bitki Cd
konsantrasyonu, katalaz aktivitesi ve MDA igeriginde dnemli diizeyde diisiise neden olmustur. Bu sonuglar
gostermektedir ki, bitki ve toprakta Cd toksisitesinin giderilmesinde Fe giibrelemesinin kullanilabilecegini ayrica
denemede kullanilan kentsel aritma ¢amurunun Cd igeriginin diisiik ve organik madde igeriginin yiiksek
olmasindan dolay1 Cd toksisitesini azaltan bir materyal olarak kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Antioksidatif enzimler, Aritma ¢amuru, Demir giibreleme, Kadmiyum, Marul

The Influence of Iron Fertilizer and Sewage Sludge on Plant Growth and Anti-oxidative
Enzyme Activity Against Cadmium Toxicity in Lettuce (Lactuca sativa L. var. longifolia)

Abstract: The aim of this study was to determine the influence of increased iron (Fel:100 mg Fe kg7,
Fe2:500mg Fe kg*) and sewage sludge (10% SS) applications against cadmium (100 mg kg!) toxicity on growth,
enzyme activity and lipid peroxidation in lettuce plant, as well as cadmium availability in plant and soil in
greenhouse conditions. In the glasshouse experiment, cadmium application caused decrease in plant height, plant
weight, and leaf count compared to control. Nevertheless, Cd+Fel application resulted in an increase in plant
height up to sole Cd application in glasshouse experiment. In comparison to control, cadmium application was
increased catalase activity and malondialdehit (MDA) content. In comparison to alone Cd application, Cd+Fel
application was decreased accumulation of Cd content, catalase activity and MDA content in plant. In
comparison to sole Cd application, Cd+Fe2 application resulted in a decrease Cd content of soil. Cd+SS
application caused increased plant height, plant weight and number of leaf to sole Cd application. Moreover, Cd
+ SS application was associated with decrease in Cd availability, catalase activity, and MDA content in plant.
These results pointed out that Fe application could be beneficial to ameliorate the toxic effects of Cd; municipal
sewage sludge used in this experiment did not reveal a toxic effect due to low levels of heavy metal content and
it might be beneficial to reduce Cd toxicity because of its high organic material content.

Keywords: Anti-oxidative enzymes, Sewage sludge, Iron fertilizer, Cadmium, Lettuce

Giris

Kadmiyum (Cd) toprak, kok ve tohum sisteminde yliksek hareketliligi nedeniyle, insan ve canli sagligi agisindan
ciddi problemlere neden olabilecek nitelige sahip bir agir metaldir. Cd bakimindan kirli topraklarda yetisen

bitkilerin yenilebilir kisimlarinda genis 6lciide biriktiriliyor olmasi bu agir metalin besin zincirine katilmasina
neden olur (Monteiro ve ark. 2009). Cd'nin tarim topraklarina girisi ve yayilmasi endiistriyel faaliyetler, fosforlu
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giibreler, tarim ilaglarindan fungusit ve lagim atiklar1 yoluyla olmaktadir. Cd stresi altindaki bitkilerde azot ve
karbonhidrat metabolizmalar1 degisiklige ugramaktadir. Su ve iyon aliminin azalmasinin en 6nemli nedeni kok
bliyime ve gelismesinin engellenmesidir. Cd membran fonsiyonlarinda degisiklie neden olarak lipit
peroksidasyonuna neden olmaktadir (Demirkiran, 1998; Nagajyoti, P.C. ve ark. 2010). Dogrudan toksik etki
bitkisel hacimde azalmaya bagli klorofil sentezi ve fotosentezde azalmayla kendini géstermektedir (Padmaja ve
ark. 1990). Yesil tiiketilen sebzelerde yaprakta birikmesine karsilik tahillarda kok kisimlarinda daha fazla Cd
bulundugu ve bitkinin kok bolgesinden tepe kismia dogru azaldigi belirlenmistir (Kacar ve inal 2008). Cd besin
degeri yiiksek olan bugday, misir, geltik, yulaf, dar1, marul, pancar ve bezelye gibi bitkilerin kokleriyle kolaylikla
alimir (Gutler ve Rains 1974). Ozellikle yaprag1 yenen sebzelerden marul bitkisinde Cd'nin en fazla biriktigi
boélgenin yapraklar oldugu bulunmustur (Pillay ve ark. 2007).

Bitkinin beslenme ortaminda Cd bulunmasi halinde Fe'nin taginimi 6nemli l¢lide azalmakta ve siirgiinlerde Fe
eksikligi olusmaktadir. Cd ile Fe arasinda karsilikl bir iligki vardir. Cd bitkinin Fe alimim zorlagtirdigi gibi Fe
de ayni zamanda Cd'nin bitki tarafindan alimini ve kdklerden siirglinlere tasinimini etkilemektedir (Siedlecka ve
Krupa 1999).

Aritma ¢amurunun (AC) tarimsal alanda kullanilmas: yararli oldugu kadar zararl etkilere de sahiptir. Aritma
¢amurunun uzun yillar uygulanmasi toprak ve bitkide agir metal birikimine neden olmaktadir. Bu agidan atik
camurun kokeni 6nemlidir. Aritma ¢amurunun topragin kimyasal 6zelliklerini iyilestirmesi aritma ¢amuru ile
birlikte topraga organik madde ilave edilmesi nedeniyledir. Han ve ark. (2006) yaptiklari ¢aligmada aritma
camurundaki organik maddenin agir metallerin toksisitesini azaltma etkisi metal baglayici proteinlerin sentezini
artirmasi ve biiylimeye ve gelismeyi artirict etkisine bagl olarak dokulardaki Cd'nin miktarmin azalmasindan
kaynaklandigini belirtmislerdir.

Cd yiiksek miktarlarda alindig1 zaman bitkide oksidatif strese neden olur. Oksidatif stres etkisi reaktif oksijen
radikallerinden kaynaklanir. Reaktif oksijen radikallerinden siiper oksit anyonunun hidrojen perokside
doniistimii siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi sayesindedir. Hidrojen peroksit'in suya doniisiimii katalaz ve
askorbat peroksidaz (APX) enzimleri sayesinde gerceklesir ve birikimine engel olular. Antioksidatif enzimler
sayesinde bitki hiicreleri reaktif oksijen tiirlerinin zararl etkilerinden korunabilirler (Lakhdar ve ark., 2010). Bu
¢aligmanin amaci; artan Fe diizeylerinin ve AC uygulamalarinin marul bitkisinde Cd toksisitesini azaltmadaki
etkisini arastirmaktir.

Materyal ve Yontem

Deneme Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri serasinda yiiriitiilmiistiir. Denemede Yedikule
marul ¢esidi kullanilmigtir. Tohumlar viyollerde fide haline geldikten sonra 1 kg’lik saksilara sasirtilmistir.
Deneme dort tekerriirlii olarak tesadiif parselleri deneme desenine gore yiiriitiilmiistiir. Serada yiiriitiilmiis olan
deneme 4 tekerriirlii her tekerriiriinde 3 saks1 kullanilmis bdylece deneme toplam 144 saksi ile yliriitiilmiistiir.
Fe uygulamasi1 FeSO47H;0 olarak, kontrolle birlikte 3 diizeyde kontrol, Fel, Fe2 (0, 100, 500 mg kg™)
uygulanmigtir. CdSO4.8H,0 formunda ve 100 mg/kg diizeyinde Cd uygulanmstir. AC %10 diizeyinde deneme
topragina ilave edilmistir. Sera denemesi igin verim kriterleri olarak; bitki boyu, yaprak sayisi, bitki agirligi, kok
agirligr ve kok boyu degerleri alinmistir. Fe, Cd, AC ve bunlarin kombinasyonlarindan olusan 12 uygulama
sOyledir.

1. Kontrol (%100 Toprak)
2. Fel: 100 mg Fe kg*

3. Fe2: 500 mg Fe kg*

4. Cd:100 mg Cd kg'*
5. Cd+Fel

6. Cd+Fe2

7. AC: %10 Aritma Camuru
8. A.C.+Fel

9. A.C.+Fe2

10. Cd +A.C

11. Cd +A.C.+Fel

12. Cd +A.C. +Fe2
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Toprak Orneklerinde Yapilan Bazi Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Toprak ornekleri havada kurutulduktan sonra 2 mm lik elekten gecirilerek analize hazir hale getirilmistir.
Toprakta tekstiir analizi Bouyoucous Hidrometre yontemine gore (Bouyoucous (1951), toprak reaksiyonu (pH)
Jackson (1958) tarafindan bildirilen 1:2.5 toprak su karigiminda 6lciilmiistiir. Kireg, Hizalan ve Unal (1966)
tarafindan belirtildigi gibi, Scheibler kalsimetresi kullanilarak saptanmistir. Toprak organik maddesi Walkley
Black yontemine gore belirlenmistir (Walkley 1947). Toplam azot kjeldahl yontemine gore belirlenmistir (Kacar
1994). Degisebilir potasyum, kalsiyum, magnezyum, Jackson (1969) tarafindan bildirildigi sekilde 1 N
amonyum asetat ile ¢alkalanarak atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile belirlenmistir. Ekstrakte edilebilir
Fe, Zn, Cu, Mn ve Cd miktarlart DTPA yontemi ile belirlenmistir (Lindsay ve Norvell 1978). Denemede
kullanilan topragin ve aritma ¢amurunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1 'de verilmistir.

Katalaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Enzim analizleri 0-4C° yiiriitiilmiistiir. 1 g taze bitki drneklerinden -80 °C dondurulmus yaprak drnegi, 5 ml
soguk hazirlanmis 1mM Na-EDTA ve 100mM KH,PO,karisim (pH:7.6) ile homojenize edildikten sonra 4°C’de
30 dakika 18000 g’de santriifiij edilmistir. Elde edilen siipernatant (enzim ekstrakti) SOD ve katalaz analizleri
icin kullanilmugtir. Katalaz aktivitesi 240 nm dalga boyunda H,O, azalmasina bagli olarak absorbans degeri
Olciilerek belirlenmistir (Cakmak ve ark. 1993).

Cizelge 1. Deneme topragi ve aritma camuruna ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Ozellikler Birimler Saksi Denemesi Topragi  Aritma Camuru
Tekstiir Kumlu Tin -
pH (1/2.5) 8.70 6.76
Tuz dS/m 0.36 2.24
Kireg % 12.36 -
Organik Madde % 1.68 30
Toplam N % 0.084 2.40
Yarayish P mg kg* 10.14 -
Degisebilir Katyonlar

K mg kg 556 -
Ca mg kg 1296

Mg mg kg 385 -
DTPA ile ekstrakte edilebilir *

Fe mg kg* 2.61 -
Zn mg kg* 0.79 -
Cu mg kg* 0.98 -
Mn mg kg* 13.29 -
Cd mg kg* 0.047 -
Pb mg kg* 0.74 -
Toplam Element Diizeyi

P % - 0.42
K % - 0.43
Fe % 1.83
Zn mg kg - 577
Cu mg kg! - 91
Mn mg kg* - 446
Cd mg kg* - 1.84
Pb mg kgt - 28.8

SOD Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

2 ml reaksiyon ¢ozeltisi ile 0.1 ml siipernatant 1 ml riboflovin karistirilmustir. Reaksiyon 25°C 'de 75pumol m? s°
1 (40W) 151k altinda 10 dakika bekletilerek saglanmistir. Kontrol ve reaksiyon ¢dzeltisi 560 nm’de okunmustur.
SOD aktivitesi tinite olarak NBT nin %50’sini indirgeyen aktivite olarak belirlenmistir (Giannopolitis ve Ries
1977).

21



Boysan Canal ve Bozkurt, 2018, YYU TAR BIiL DERG (YYU J AGR SCI) 28(1): 19-26

APX Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

1mM titriplex (Na-EDTA), 100 mM KH2PO4ve 1 mM askorbik asit ¢ozeltisi ile 1 g taze bitki 6rnegi homojenize
edildikten sonra 10000 g'de santriifiij edilerek siipernatant elde edilmistir. Enzim ekstraktinin 0,1 ml'si iizerine
reaksiyon ¢ozeltisinden 3 ml ilave edilerek reaksiyona sokulur. 1 dakika icinde 290 nm dalga boyunda absorbans
okumasindaki degisim dikkate alinarak yapilmigtir. APX aktivitesi askorbik asite bagli olarak H.O; indirgenmesi
ile dlgiilmiistiir. (Nakano ve Asada 1981).

Lipit Peroksidasyon Tayini

Lipit peroksidasyon, malondialdehit (MDA) birikiminden tespit edilmistir. MDA aktivitesi (Hodges ve ark.
1999) tarafindan bildirilen yonteme gore yapilmstir. 0.5 g bitki 6rnegi %0.1 lik TCA (triklora asetik asit) ile
homojenize edilmistir. Berrak kistmdan 1 ml alarak, iizerine 4 ml %201k TCA ile % 0.5’lik TBA
(Tiobarbiitirik asit) karigrmindan konulmustur. 95 °C'de 30 dakika su banyosunda bekletilen drnekler, hizla buz
banyosunda sogutulup, 10000 devirde 10 dakika santriifiij edildikten sonra berrak kisimdan alinan 6rnekler
spektrofotometrede 532 nm ve 600 nm dalga boyunda okunarak MDA belirlemesi yapilmastir.

Bitki Orneklerinde Cd, Fe, Mn, Zn ve Cu Analizleri

Yas olarak yakilan bitki orneklerinde Cd, Fe, Mn, Zn ve Cu konsantrasyonlar1 atomik absorbsiyon
spektrofotometresinde belirlenmistir (Ibrik¢i ve ark. 1994).

Elde edilen tiim bulgulara ait istatistiksel analizleri SPSS 13.0 paket programi ile yapilan uygulamalarin
onemlilik diizeyleri belirlendikten sonra uygulanmalara ait ortalamalar arasi farkin 6énemliligi Duncan ¢oklu
kargilastirma testi ile %5 6nemlilik diizeyine gore yapilmistir (Diizgiines ve ark. 1987).

Bulgular ve Tartisma
Marul Bitkisinin Gelisimi

Sera kosullarinda saksida yetistirilen marul bitkisine 100 mg/kg Cd uygulamasi kontrole gére bitki boyunu 20.0
cm' den 15.1 cm' ye, bitki agirligini 21.0 g'den 14.4 g'ye ve yaprak sayisint 11.5'den 8.5'e diistirmiistiir. Ancak,
kok boyu ve kok agirliginda Cd ilavesiyle kismen diislis olsa da bu diisilis istatistiksel agidan Onemli
bulunmamustir (Cizelge 2). Benzer olarak yiiriitiilen 50 mg kg*Cd uygulamasi marul bitkisinde bitki kuru
agirhigy, bitki yas agirligi ve bitki boyunu 6nemli diizeyde azalttigi belirlenmistir (Bitiktas 2007). Moustakas ve
ark. (2001), marul bitkisi ile yiiriittiikleri ¢aligmada artan Cd dozlar1 ile bitki Cd iceriginde artig goriildiigiinii, 10
mg/kg tizerindeki Cd uygulamalarinin marul bitkisinin gelisme ve biiyiimesinde gerilemeye yol agtigini ifade
etmiglerdir. Tiryakioglu ve ark. (2006), artan Cd ile arpa bitkisinin gévde uzunlugunda azalma, yash yapraklarda
ve yaprak kenarlart boyunca kahverengi kirmizimsi lekeler ve kloroz goriildiigiinii belirlemislerdir.

Marul bitkisinde Cd + Fel uygulamasi Cd'nin tek basina verilmesine gore; bitki boyunu 15.1 cm'den 18.4 cm'ye
yiikselmesine neden oldugu bulunmustur (Cizelge 2). Liu ve ark. (2008), Cd toksisitesi sartlarinda deneme
topragina 1000 mg/kg Fe ilavesinin ¢eltik bitkisinde siirgiin ve kok kuru agirligin1 kontrole gore artirdigimi
bildirmiglerdir.

Cd + AC uygulamasi Cd'nin tek basina verilmesine gore, marul bitkisinde bitki boyunu 15.1 cm'den 17.9 cm' ye,
bitki agirhigini 14.4 g'den 16.9 g'ye ve yaprak sayisini 8.5'den 10.0'a yiikselmesine neden olmustur Ancak bu
artiglar istatistiki olarak 6nemli bulunmamustir (Cizelge2). Kacprzak ve ark. (2014) AC uygulamasinin Cd
bakimindan kirli toprakta yetistirilen ¢im bitkisinin Cd aliminmi azalttig1 ve bitki yas agirligim1 6nemli 6lglide
arttirdig1 tespit edilmistir. Benzer yapilan ¢alismada, Cd nin toksik etkisini gidermede uygulanan AC' nin bitkiye
onemli oranda azot saglamasi1 Cd'nin toksisitesini gidermede onemli etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir (Han
ve ark. 2006).

Antioksidatif Enzim Aktivitesi
Saks1 denemesinde, Fe, Cd ve AC uygulamalar1 marul bitkisinde APX ve SOD aktivitelerinde 6nemli bir farklilik
olusturmaz, katalaz ve MDA igeriginde istatistiki olarak 6nemli degisimlere neden olmustur (Cizelge 3). Sadece

Cd uygulamasinda kontrole gore marul bitkisinin katalaz enzim aktivitesi 0.021 'den 0.033 mmol/g YA/dak.'e
bitkide MDA igerigi ise 2.73'den 4.10 mmol/g Y A'ya yiikselmistir.
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Cizelge 2. Demir, kadmiyum ve aritma ¢amuru uygulamasinin marul bitkisinde bazi verim kriterlerine etkisine
dair ortalama degerler

Uygulamalar Bitki Boyu Bitki Yaprak Sayist K&k Boyu Kok Agirhigt
(cm) Agirligi (adet /bitki) (cm) (g /sakst)
(g/ saks1)
Kontrol 200b* 21.0b 115D 18.4 7.80
Fel (100 mg kg™?) 204 Db 205b 10.3 ab 19.3 6.88
Fe2 (500 mg kg™l) 19.0b 199D 10.8 ab 20.1 7.10
Cd (100 mg kg™?) 151a 14.4 a 85a 17.7 6.60
Cd + Fel 18.4b 16.1a 9.3a 211 8.00
Cd + Fe2 16.9a 159a 10.3ab 18.7 7.10
AC(%10) 18.2b 18.4 ab 11.8b 20.7 7.42
AC+Fel 185hb 16.1a 10.3ab 18.2 6.60
AC+Fe2 19.1b 159a 9.8ab 19.6 6.90
Cd+AC 179 ab 16.9 ab 10.0 ab 20.1 7.00
Cd+ AC+Fel 17.1a 16.8 ab 93a 21.2 6.90
Cd +AC+Fe2 17.1a 16.1a 10.0 ab 20.5 7.10

*: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p<0.05).

Cd + Fel uygulamasi Cd'nin tek basina verilmesine gore, marul bitkisinde katalaz enzim aktivitesini 0.033'den
0.023 mmol/g YA/dak.'e, MDA igerigi 4.10 'dan 3.27 mmol/g YA'ya distirmiistiir (Cizelge 3). Cesitli kiiltiir
bitkileri ile yiiriitiilen denemelerde Cd toksisitesinin enzim aktivitesinde artisa neden oldugu ancak gelisme
ortamina Fe ilave edilmesi ile katalaz, SOD ve POD (peroksidaz) aktivitelerinin azaldig1 belirlenmistir (Sharma
ve ark. 2004; Liu ve ark. 2013). Shao ve ark. (2007), ¢eltik bitkisinde farkl diizeylerde Fe ile beslenmenin Cd
toksisitesine etkisini arastirmiglardir. Cd stresi sartlarinda diisiik ve orta Fe diizeylerinde SOD ve POD enzim
aktiviteleri artarken, yiiksek Fe diizeyinde SOD aktivitesinde azalma goriilmiistiir. Yani yiiksek diizeyde Fe
uygulamasi Cd toksisitesini hafifletmistir.

Cizelge 3. Demir, kadmiyum ve aritma ¢amuru uygulamalarin marul bitkisinin antioksidatif enzim ve MDA
aktivitesine etkisine dair ortalama degerler

Uygulamalar APX Katalaz SOD MDA
mmol /g YA/dak.  mmol /g YA/dak. mmol /g YA mmol /g YA

1 Kontrol 0.50 0.021 a* 0.18 2.73 a
2 Fel (100 mg kg% 0.50 0.023 a 0.19 2.67a
3 Fe2 (500 mg kg™ 0.54 0.021a 0.17 2.96 a
4 Cd (100 mg kg% 0.68 0.033 b 0.25 410D
5 Cd+Fel 0.58 0.023 a 0.22 3.27a
6 Cd+Fe2 0.52 0.023 a 0.19 2.89a
7 AC(%10) 0.55 0.020 a 0.19 438D
8 AC+Fel 0.54 0.021 a 0.18 459b
9 AC+Fe2 0.57 0.024 a 0.18 412b
10 Cd+AC 0.53 0.019a 0.21 3.76a
11  Cd+AC+Fel 0.51 0.021 a 0.20 3.63a
12 Cd+AC+Fe2 0.57 0.021 a 0.20 487D

*: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir (p<0.05).

Cd + AC uygulamasi, Cd'nin tek basina verilmesine gore, marul bitkisinde katalaz aktivitesi 0.033'den 0.019
mmol/g YA/dak'e ve MDA igerigi 410 'dan 3.76 nmol/g YA'ya diislirmiistiir (Cizelge 3). Han ve ark. (2006),
AC, Cd, ve AC + Cd uygulanan hus fidelerine AC ilavesinin Cd'nin toksik etkisini azalttigin1 ifade etmislerdir.
Bitki SOD aktivitesi yalmizca Cd uygulamasi durumunda artis gostermis, ancak Cd ve AC bir arada
uygulandiginda SOD aktivitesinde sadece Cd uygulamasina gére azalma belirlenmistir.

Bitkinin Kadmiyum ve Mikro Element Icerigi

Sera kosullarinda yetistirilen marul bitkisinin Cd igerigi Cd uygulamasinda kontrole gore, 0.17 mg/kg'den 6.19
mg/kg'e yiikselmistir. Cd + Fel uygulamasi Cd'nin tek bagina verilmesine gore, marul bitkisinde Cd igerigini
6.19 mg kg*'den 5.39 mg kg™'e diisiirdiigii bulunmustur (Cizelge 4). Monteiro ve ark. (2009), marul bitkisi ile
yaptiklar1 ¢alismada Cd uygulamalarinin kok ve yapraklarda Cd igerigini artirdigini ileri siirmiislerdir. Celtik
bitkisi ile yapilan farkli arastirmalarda Cd'nin toksik etkisini azaltmak i¢in gelisme ortamina Fe ilavesinin
bitkinin kok ve yapraklarinin Cd igerigini azalttig1 belirlenmistir (Liu ve ark. 2008). Shao ve ark. (2007), yiiksek
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Fe beslenmesinin, yaprak ve kdklerde Cd icerigini azalttigini, hiicre membranina bagli Fe tasiyicinin Cd' yi de
tasidigin1 ve bu iki iyon arasinda ortak tastyici icin rekabet oldugunu bildirmislerdir.

AC uygulamalari bitki Cd i¢eriginde 6nemli bir artis olusturmamustir (Cizelge 4). Bu durum denemede kullanilan
AC nin Cd iceriginin yiiksek olmadigint gostermektedir. Cd toksisistesi sartlarinda AC uygulamasinda Cd'nin
tek basina verilmesine gore, bitkinin Cd igerigi 6.19 mg/kg'den 2.48 mg/kg'e diismiistiir (Cizelge 4). Bu durum
muhtemelen AC nin yiiksek oranda organik madde igeriginden kaynaklanmis olabilir. Bosiacki ve Tyksinski
(2004), yaptiklari ¢alismada topraga farkli organik materyalleri (kahverengi komiir, cam talagi, bugday samani
ve ¢am kabugu) ilave etmenin marul bitkisinin Cd alimina etkisini arastirmiglardir. En diisiikk Cd aliminin topraga
%30 oraninda kahverengi komiir ilave edildiginde gergeklestigi belirtilmistir.

Sadece Cd uygulamasi ile kontrole gore, bitkinin Cu igerigi 3.45 mg/kg’den 1.77 mg/kg'e diismiistiir. Buna karsin
Fe, Mn ve Zn iceriginde istatistiksel olarak dnemli bir degisiklige neden olmamustir (Cizelge 4). Bu durum
bitkinin Cu igerigi ile Cd arasinda antagonistik bir iligkinin varligin1 géstermektedir. Marul ve diger kiiltiir
bitkileri ile yiiriitiilen ¢esitli arastirmalarda benzer anatagonistik iliskinin Cd ve Fe ve arasinda tespit etmislerdir
(Dong ve ark. 2006; Monteiro ve ark. 2012; Dias ve ark. 2013). Marul bitkisinde Fe2, AC+Fe ve Cd+AC+Fe
uygulamalari Fe igeriginde artisa neden olmustur (Cizelge 4). Bu artis uygulanan demir diizeyinin artigina bagl
oldugu gibi AC'nin Fe konsantrasyonun yiiksek olmasi nedeniyle olabilir.

Cizelge 4. Demir, kadmiyum ve aritma ¢amuru uygulamalarin marul bitkisinin kadmiyum ve mikro element
icerigine etkisine dair ortalama degerler (mg/kg)

Uygulamalar Cd Fe Zn Mn Cu

1. Kontrol 0.17 a 102a* 10.1a 47.7¢ 345e
2.Fel (100 mg kg?) 0.20a 107 a 10.1a 50.1c 3.01d
3.Fe2 (500 mg kg) 0.19a 140 b 11.7 a 48.0 c 2.63c¢c
4.Cd (100 mg kg?) 6.19d 94a 106 a 43.1c 1.77 ab
5. Cd + Fel 5.39¢c 116 a 8.6a 38.7b 2.14b
6. Cd + Fe2 6.05d 125 ab 10.7 a 45.8 be 1.36a
7. AC (%10) 0.21a 129 b 27.1c 26.8a 191b
8. AC+Fel 0.22a 133 b 25.5 bc 36.7b 2.06b
9. AC+Fe2 0.17a 163 c 22.3b 34.7b 1.74a
10. Cd + AC 2.48b 116 a 23.1b 36.0b 159a
11. Cd + AC + Fel 2.23b 138 b 26.2 ¢ 279a 174 a
12. Cd + AC + Fe2 2.56 b 187 d 27.7¢C 26.8a 145a

*: Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).
Deneme Topragimn Kadmiyum ve Mikro Element Icerigi

Sera kosullarinda yiiriitiilen saks1 denemesinde Cd'nin tek basina verilmesi, kontrole gore, topragin Cd igerigini
0.047 mg/kg'den 22.85 mg’kg'e yiikselttigi belirlenmistir (Cizelge 5). Cd + Fe2 uygulamasi Cd'nin tek basina
verilmesine gore, topragin Cd igerigini 22.85 mg kg™'den 19.20 mg kg''e diisiirdiigii tespit edilmistir (Cizelge
5). Aroa ve ark. (2009), toprakta oksidasyon-rediiksiyon olaylarinin Fe' in ¢oziintirliigiinii etkiledigini ve indirgen
toprak sartlarinda Cd'in ¢okelmesinden dolay1 ¢oziiniirliigiiniin azaldigini ifade etmislerdir.

AC+Fe2, Cd+AC +Fel ve Cd+AC+Fe2 uygulamalariyla, Cd'nin tek basina verilmesine gore topragin Fe icerigi
4.72 mg/kg den sirasi ile 42,52 mg/kg, 16.56 mg/kg ve 40.69 mg/kg'e, topragin Zn igerigi ise 0.99 mg/kg’den
sirast ile 10,56 mg/kg, 8.20 mg/kg ve 6.42 mg/kg'e yiikselmistir (Cizelge 5). Bu durum AC nin Fe ve Zn igeriginin
yiiksek olmasi nedeniyle olabildigi gibi uygulanan Fe diizeyine bagli olabilir. Benzer olarak yapilan gesitli
aragtirmalarda AC uygulamalarinin toprakta ekstrakte edilebilir Fe, Mn, Zn ve Cu igeriklerini artirdiklari
belirlenmistir (Hernandez ve ark. 1991; Singh ve Agrawal 2007; Hussein 2009). Buna karsilik Mendoza ve ark.
(2006), sorgum bitkisi ile yiiriittiikleri denemede toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir mikro besin
elementlerinin miktarlarinin aritma ¢amuru elde edilme yontemine ve toprak 6zelliklerine gore degistigini ileri
siirmiislerdir.
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Cizelge 5. Kadmiyum ve aritma ¢amuru uygulamalarinin topragin Cd ve mikro element icerigine etkisi (mg/kg)

Uygulamalar Cd Fe Zn Mn Cu

1. Kontrol 0.047 a* 4.64 a* 155a 15.90b 2.43
2.Fel (100 mg kg?) 0.052 a 10.20 a 158 a 17.80b 2.16
3.Fe2 (500 mg kgt) 0.048 a 18.23b 1.43a 17.20b 2.35
4.Cd (100 mg kgt) 22.85¢ 472 a 0.99a 16.90 b 1.54
5. Cd +Fel 22.15¢ 8.05a 1.11a 15.05b 1.75
6. Cd +Fe2 19.20b 26.41c 131la 15.81b 1.95
7. AC (%10) 0.049a 12.29b 8.35b 16.34b 1.52
8. AC+Fel 0.050 a 13.13b 9.35b 17.10b 2.39
9. AC+Fe2 0.052a 42.52d 1056 b 17.70b 2.46
10. Cd + AC 22.20c 7.63a 6.54b 12.25a 1.27
11.Cd + AC + Fel 22.98¢ 16.56 b 8.20b 13.47 ab 1.79
12. Cd + AC + Fe2 20.80 C 40.69d 6.42 b 15.95b 1.98

*: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).
Sonug¢

Bu sonuglar gostermektedir ki, bitki ve toprakta Cd toksisitesinin giderilmesinde Fe giibrelemesinin
kullanilabilecegini ayrica denemede kullanilan kentsel aritma ¢camurunun Cd igeriginin diisiik ve organik madde
iceriginin yiiksek olmasindan dolayr Cd toksisitesini azaltan bir materyal olarak kullanilabilecegi
anlagilmaktadir.
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