Akademik Ziraat Dergisi 12(1): 119-126 (2023)

ISSN: 2147-6403 e-ISSN: 2618-5881 DOI: http://dx.doi.org/10.29278/azd.1247414

Arastirma
(Research)

Kadmiyum Toksisitesinin Ekmeklik Bugday Cesitlerinin Tane Sterol

Konsantrasyonlarina Etkisi

Halil ERDEM = 1*

1Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, Tokat/Tiirkiye

Alnis tarihi: 3 Subat 2023, Kabul tarihi: 23 Mayis 2023
Sorumlu yazar: Halil ERDEM, e-posta: erdemh@hotmail.com

0z

Amag: Arastirmada, sera kosullarinda ¢ farkh
(Yunus, Osmaniyem ve Ceyhan-99) ekmeklik bugday
cesidine toksik kadmiyum (Cd) uygulamasinin tane
campesterol, stigmasterol ve (3-sitosterol diizeylerine
olan etkisi arastirilmistir.

Materyal ve Yontem: Tesadiif parselleri deneme
desenine gore gerceklestirilen calismada topraktan 0
ve 20 mg kg Cd uygulamasi yapilmistir. Bitkiler tane
olgunluk déneminde hasat edilmis ve bu drneklerde
bitki ve tane verimi ile tane Cd, N, P, K, Zn, Fe,
campesterol, stigmasterol ve [3-sitosterol
konsantrasyonlari belirlenmistir.

Arastirma Bulgular1: Arastirma sonucunda topraga
toksik Cd uygulamasi ile ii¢ farkli ekmekli bugday
¢esidinin kuru madde verimi ile tane veriminde
istatiksel olarak 6nemli (P<0.05) azalmalar meydana
gelmistir. Cesitler arasinda tane veriminde en fazla
azalma Osmaniyem (%17.8 azalma), en az azalma ise
Yunus (%8.1 azalma) ¢esitinde olmustur. Topraga Cd
uygulamasi ile ti¢ ekmeklik bugday cesitininde Cd
konsantrasyonlar1 6nemli diizeyde (P<0.05) artmuis,
buna karsin tane campesterol, stigmasterol, f3-
sitosterol konsantrasyonlari ile besin elementleri (N,
P, K, Zn ve Fe) konsantrasyonlari azalmistir. Tane Cd
konsantrasyonunun artmasi ile gesitlerin ortalama
campesterol, stigmasterol ve [3-sitosterol
konsantrasyonlarinda sirasiile %28.6, % 13.6 ve %20
diizeylerinde azalma meydana gelmistir.

Sonug: Sonuclar toksik Cd uygulamasi ile ekmeklik
bugday c¢esitlerinin sterol konsantrasyonlarinda
onemli diizeyde azalmaya neden oldugu ve cesitler
arasinda Cd toksisitesine karsi Yunus cesidinin
toleransli, Osmaniyem cesidinin ise hassas oldugu
ortaya cikmistir.

Anahtar kelimeler: [3-sitosterol,
campesterol, kadmiyum, stigmasterol, verim

bugday,

The Effect of Cadmium Toxicity on Grain Sterol
Concentrations of Bread Wheat Varieties

Abstract

Objective: The aim of this study was to investigate
the effects of toxic cadmium (Cd) applications on
grain campesterol, stigmasterol and [3-sitosterol
concentrations on three different (Yunus, Osmaniyem
and Ceyhan-99) bread wheat cultivars under
greenhouse conditions.

Materials and Methods: In the study, which was
carried out according to the randomized plots
experiment design, 0 and 20 mg kg1 Cd were applied
from the soil. Plants were harvested during the grain
maturity period and plant and grain yield and grain
Cd, N, P, K, Zn, Fe, campesterol, stigmasterol and f3-
sitosterol concentrations were determined in these
samples.

Results: As a result of the research, statistically
significant (P<0.05) decreases occurred in plant yield
and grain yield of three different bread wheat
varieties with the application of toxic Cd to the soil.
Among the cultivars, the highest decrease in grain
yield was in Osmaniyem (17.8% decrease), and the
least decrease was in Yunus (8.1% decrease). With Cd
application to the soil, Cd concentrations increased
significantly (P<0.05) in three bread wheat cultivars,
whereas grain campesterol, stigmasterol, 3-sitosterol
concentrations and nutrient elements (N, P, K, Zn and
Fe) concentrations decreased. With the increase in
grain Cd concentration, the average campesterol,
stigmasterol and [-sitosterol concentrations of the
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cultivars decreased by 28.6%, 13.6% and 20%,
respectively.

Conclusion: The results revealed that toxic Cd
application caused a significant decrease in sterol
concentrations of bread wheat cultivars and Yunus
cultivar was tolerant and Osmaniyem cultivar
sensitive to Cd toxicity among cultivars.

Key words: [-sitosterol, wheat,

cadmium, stigmasterol, yield

campesterol,

Giris

Bitki sterolleri, kolesterol ile benzer kimyasal yapiya
ve biyolojik islevlere sahip, bitkiler tarafindan
iretilen dogal bilesiklerdir (Benveniste, 2004).
Fitosteroller, insanlarda kolesteroliin bagirsaktaki
emilimini azaltarak diisiirdigii ve baz1 kanser
tirlerine (mide, prostat, meme) karsi koruyucu
etkileri bulundugu bildirilmistir (Quilez ve ark,
2003). Gunumtzde bitkilerde serbest sterol olarak
sterol esterler, sterol glukozitler ve agillenmis sterol
glukozitler dahil olmak tizere 250'den fazla sterol ve
sterol konjugati tanimlanmistir (Valitova ve ark.,
2016). Yiiksek bitkilerde bulunan baskin steroller
beta sitosterol ([-Sitosterol), stigmasterol ve
campesterol’diir (Valitova ve ark, 2016). Bitki
sterolleri hiicre zarinin ve lipid yi8inlarinin 6nemli
bilesenleri olup, bitki gelisimi ve stres kosullar gibi
cesitli fizyolojik ve biyokimyasal siire¢lerde 6nemli
rol oynamaktadir. Zarin ayrilmaz bilesenleri olarak
bitki sterolleri, zarin cift kath lipit tabakasinin
biitiinliigiiniin, akiskanliinin ve gecirgenliginin
korunmasima katkida bulunarak bitkilerin stres
kosullarina Kkarsi direncini artirir (Simons ve
Sampaio, 2011; Rogowska ve Szakiel, 2020). Ayrica
bitki sterolleri, tohum c¢imlenmesi, bitki fenotipi,
yaslanma, ¢iceklenme zamani ve tohum verimi gibi
bitki biiyiimesi ve gelismesinde onemli fizyolojik
islevlerde de rol almaktadir (Vriet ve ark., 2013;
Shimada ve ark, 2021). Tahillar, yagh tohumlu
bitkilerden daha diisiik konsantrasyonlarda fitosterol
icermektedir. Ancak, toplam tiiketim miktarlar ile
kiyaslandiginda tahil grubu triinler yagh tohumlu
gidalardan ¢ok daha fazla tiiketilmekte ve bu da
tahillarin insan saghigl acisindan iyi birer sterol
kaynag1l oldugunu gostermektedir (Tasan, 2008).
Yapilan bir ¢alismada, farkli bugday cesitlerinin
tanesinde 108-270 mg kg1 araliginda campesterol,
288-486 mg kg araliginda B-sitosterol ve 15-24 mg
kgt araliginda Stigmasterol bulundugu bildirilmistir
(Piironen ve Lampi, 2004).

Agir metal kirliligi kiiresel olarak tiim canlilari tehdit
eden uzun zamandir 6nemli bir c¢evre sorunu
olmustur. Agir metaller arasinda yer alan kadmiyum
(Cd), canli organizmalar ve insanlar icin toksik olarak
kabul edilir ve tarim topraklari ile bitkilerde zararl
etkilere neden olan toksik cevre Kirleticilerinden
biridir (Shanmugaraj ve ark, 2019). Tarim ve
endiistrilerdeki gelisme, tarimsal topraklarda Cd
konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir
(Bojorquez ve ark. 2016). Kadmiyum, cok sayida
antropojenik  aktivite ve emisyonlar yoluyla
ekosistemlere girmektedir (Abbas ve ark., 2014).
Kentsel atiklarin bertarafi, eritme, madencilik, metal
iretimi ve sentetik fosfath giibrelerin uygulanmasi
gibi  antropojenik  faaliyetler ¢evredeki Cd
konsantrasyonunu arttirmaktadir (Chellaiah, 2018).
Bitkilerde kloroz ve bodur biiyiime, Cd toksisitesinin
neden oldugu kolayca tanimlanabilir semptomlardir
(Jali ve ark., 2016). Daha yiiksek toksisite, bitki
biiytimesini engelleyerek bitkilerde nekroza yol
acmaktadir (Hermans ve ark., 2011). Bitkilerde Cd
toksisitesi, karbon fiksasyonunu engelleyerek,
klorofil icerigini ve fotosentetik aktiviteyi azaltarak
bitkileri olumsuz etkilemektedir (Gallego ve ark,
2012). Toksik Cd, yapraklarin nispi su icerigini, stoma
iletkenligini ve terlemeyi en aza indirerek bitkilerde
ozmotik strese yol acarak bitkilerde fizyolojik
hasarlara neden olmaktadir (Rizwan ve ark., 2016).
Ayni zamanda Cd toksisitesi bitkilerde, reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) asir1 iiretimine neden olarak bitki
hiicre zarlarinda hasara, hiicre molekiillerinin ve
organellerinin tahrip olmasina neden olmaktadir
(Abbas ve ark., 2017). Bu ¢alismada, Cd toksisitesi
kosullar1 altinda yetistirilen ¢ farkli ekmeklik
bugday c¢esitinin tane campesterol, stigmasterol ve f3-
sitosterol konsantrasyonlarindaki degisimler
incelenmistir.

Materyal ve Metod
Materyal
Bitki Materyalleri

Sera kosullarinda gergeklestirilen ¢alismada Yunus,
Osmaniyem ve Ceyhan-99 ekmeklik bugday (Triticum
aestivum) ¢esitleri kullanilmistir.Yunus bugday
¢esidinin basak gériiniimii beyaz, kil¢iksiz, bitki boyu
115-125 cm araliginda, yatmaya dayanikli, ekmeklik
kalitesi yiiksek, bin dane agirlig1 39.4 gr’dir (Aydogan,
2016). Osmaniyem bugday cesidi basak goériinimi
beyaz, kilgikli, bitki boyu 90-105 cm aralifinda,
yatmaya dayanikli, ekmeklik kalitesi yiiksek, bin dane
agirhgr 36.8 gr'dir (Anonim, 2023b). Ceyhan-99
bugday cesidi basak gériiniimi beyaz, kilgikli, bitki
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boyu 90-100 cm araliginda, yatmaya dayanikli,
ekmeklik kalitesi yiiksek, bin dane agirhigr 42-45
gr'dir (Anonim, 2023a).

Toprak Materyali

Calismada, kil tekstiire sahip, pH’s1 8.83 (alkali), kire¢
orani %17.8 (fazla kiregli), organik maddesi %0.12
(cok diisiik) ve tuz miktar1 0.24 mS/cm (tuzsuz) olan
bir toprak kullanilmistir. Deneme topraginin bitkiye
yarayish P20s konsantrasyonu 0.15 kg da-! (yetersiz),
bitkiye yarayish K20 konsantrasyonu 46.2 kg da'l

(veterli), DTPA’da  ekstakte edilebilir Cd
konsantrasyonu 0.04 mg kg! (disik), Zn
konsantrasyonu 0.11 mg kg! (yetersiz), Fe

konsantrasyonu 2.84 mg kg1 (yetersiz)’dir.
Metod
Denemenin kurulmasi ve yiirtitiilmesi

Sera denemesi tesadiif parselleri desenine gore dort
tekerriirlii olarak gercgeklestirilmistir. Yedi numara
plastik saksilarin kullanildigi ¢alismada her bir
saksiya 4 mm elekten gecirilmis hava kuru 2750 g
toprak tartilmistir. Deneme baslangicinda her bir
saksiya temel giibreleme olarak 300 mg kgl N
(Ca(NO3)2.4H20 formunda), 100 mg kg P (KH2PO4
formunda), 50 mg kg! S (CaS04+.2H20 formunda), 2.5
mg kg! Fe (Fe-EDTA formunda) ve 2.5 mg kg! Zn
(ZnS04.7H20 formunda) dozlarinda ¢ozelti seklinde
toprak ile homojen bir sekilde karistirilmistir.
Kadmiyum uygulamalar1 ise 0 mg Cd kg! (kontrol-
Cd0) ve 20 mg Cd kg! (Cd20) dozlarinda ve
3(CdS04).8H20 formunda denemenin baslangicinda
temel glibreler ile beraber verilmistir. Saksi basina 10
adet tohum ekilmis ve cimlenmeden sonra bu say1 4’e
seyreltilmistir. Bitkiler denemenin baslangicindan
hasat zamanina kadar saf su ile ve tarla kapasitesine
yakin (%70 civarinda) bir nem igeriginde olacak
sekilde sulanmistir. Bitkiler tane olgunluk déneminde
iken sap ve basaklar ayr1 ayr1 hasat edilmistir.

Bitki analizleri

Sap ve basak seklinde hasat edilen bitki 6rneklerinin
toplam agirliklar1 (bitki verimi) hassas terazi ile
belirlendikten sonra basaklar el ile tohumlan
ayiklanmis ve her bir saksiya ait bitkilerin dane
verimi hassas terazi ile belirlenmistir. Verimleri
belirlenen tane drneklerinden 0.25 gr tartilmis ve
mikrodalga cihazinda (Mars 6) yas yakma yontemine
gore asit (H202-HNOs) karisiminda yakilarak Cd, P, K,
Zn ve Fe elementlerinin konsantrasyonlar1 ICP-OES
(Varian Vista Pro) cihazinda tespit edilmistir (Kacar
ve Inal, 2008). Azot konsantrasyonlar ise Kjeldahl
cihazinda Bremner (1965) yontemine gore

yapilmistir. Campesterol, Stigmasterol ve
Betasitositerol ~ ([-sitosterol)  konsantrasyonlari
Analitik Kimyacilar Birligi metod 994.10’a gore GC-
MS (Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometresi)
cihazinda belirlenmistir (AOAC, 2000)

Verilerin degerlendirilmesi

Kadmiyum uygulamasinin (Cd0 veCd20) ekmeklik
bugday cesitlerinin bitki verimi, tane verimi, tane
campesterol, stigmasterol ve [-sitosterol
konsantrasyonlar1 ile tane Cd, N, P, K, Zn, Fe
konsantrasyonlarina etkilerinin istatistiksel olarak
anlaml olup olmadig1r tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) testi uygulanarak belirlenmis, uygulamalar
arasindaki  farkliliklar ~ Duncan  analizi ile
belirlenmistir. Istatistiksel analizlerde MSTAT-C
paket programi kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Topraga Cd uygulamasi ile Yunus, Osmaniyem ve
Ceyhan-99 ekmeklik bugdaylarin bitki verimi, tane
verimi ile Cd, campesterol, stigmasterol ve (-
sitosterol  konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikan
degisimler Cizelge 1’de verilmistir. Kontrol (CdO)
uygulamasina gore topraga 20 mg kg (Cd20) Cd
uygulamasi ile calismada kullanilan ti¢ farkl ekmeklik
bugday cesidinin hem bitki verimi hem de dane
verimlerinde istatiksel olarak (P<0.05) oOnemli
diizeyde azalmaya neden oldugu ortaya ¢ikmistir.
Ortalama bitki verimi bakimindan sonuglar
degerlendirildiginde, Cd0 uygulamasinin bitki verimi
8.88 g bitki-! iken, Cd20 dozunda bu deger 7.37 g bitki-
Uye diismistir. Bitki verimi bakimindan cgesitler
arasinda Cd uygulamasi ile verimde azalma en fazla
Osmaniyem (%27 azalma) ¢esidinde olurken, Yunus
(%9.25 azalma) ve Ceyhan-99 (%9.7 azalma)
cesitlerinde ortaya ¢ikan azalma daha az olmustur
(Cizelge 1). Bitki veriminde ortaya ¢ikan bu azalma
tane veriminde de ortaya ¢ikmis, cesitler arasinda en
fazla azalma bitki veriminde oldugu gibi Osmaniyem
(%17.8 azalma) cesitinde olmus, Yunus (%8.1
azalma) ve Ceyhan-99 (%10.8 azalma) cesitlerinde
ortaya ¢ikan azalma ise daha az olmustur (Cizelge 1).
Yapilan c¢alismalarda, Cd toksisitesinin, bugday
bitkilerinin kék ve gévde uzunluklarini azalttigi buna
baglh olarak da hem kok hem de yesil aksam kuru
madde verimlerinde azalmalara neden oldugu
bildirilmistir (Cao ve ark., 2007; Ahmad ve ark., 2012;
Jin ve ark, 2015). Topraktaki yiiksek Cd
konsantrasyonlari, bugdayin siirgiin, kok yas ve kuru
agirhiklarinda azalmaya neden oldugu (Ci ve ark,
2010; Riaz ve ark., 2014; Rizwan ve ark., 2016), toksik
Cd’un bugdayin verim 6zelliklerini, kogan sayisini,
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basak agirligini, basak uzunlugunu, basakgik sayisini
ve tane verimini azalttig1 bildirilmistir (Khan ve ark.,
2007). Bitkilerde Cd'nin fitotoksik

konsantrasyonlarinin esigi bugday genotiplerine,
topraktaki Cd’a maruz kalma dozuna, siiresine ve
diger faktorlere gore degismektedir (Khan ve ark,
2007)..

Cizelge 1. Kadmiyum uygulamasinin ekmeklik bugday cesitlerinin bitki verimi, tane verimi ile Cd, campesterol,
stigmasterol ve (3-sitosterol konsantrasyonlarina etkisi

Cesit Cd Dozu Bitki Verimi Dane Verimi Cd Konst. Campesterol Stigmasterol [B-sitosterol
(mgkg?) (g bitki!) (g bitki!) (ngkg™) (mgkg) (mg kg (mgkg!)
Yunus 0 8.21b 2.60bc 15.74 8.264 4.47¢ 211e
Osmaniyem 0 11.302 2.93a 14.24 13.7¢ 4.44¢ 3300
Ceyhan 99 0 7.13be 2.773b 10.64 20.2a 5.462 4272
Ortalama 0 8.884 2.774 13.58 14.04 4.794 3234
Yunus 20 7.13be 2.39¢ 3462¢ 6.79¢ 3.48¢ 208e
Osmaniyem 20 8.22b 2.41¢ 5412 8.854 3.854 2594
Ceyhan 99 20 6.44¢ 2.47be 4653b 14.5b 5.08b 308¢
Ortalama 20 7.378 2.428 45094 10.08 4.14% 2588

Biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar Cd uygulamalari, kii¢lik harflerle gosterilen ortalamalar ¢esit ve Cd dozu interaksiyonu arasindaki
duncan testini temsil etmektedir. Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark yoktur (p<0.05).

Kadmiyum toprakta hareketli bir element olup, bitki
kokleri tarafindan kolayca alinip yesil aksama
tasinmakta ve tanede birikebilmektedir (Moral ve
ark, 2002). Yapilan c¢alismalarda arastiricilar
topraktaki yiiksek Cd konsantrasyonlar ile yesil
aksam Cd konsantrasyonu arasinda pozitif bir
iliskinin bulundugu bildirilmistir (Moral ve ark,
2002; Erdem ve ark., 2012). Topraga Cd uygulamasi
ile calismada kullanilan ti¢ bugday ¢esidinin de tane
Cd konsantrasyonlarinda istatiksel olarak (P<0.05)
onemli artislar meydana gelmistir (Cizelge 1). Tim
cesitlerin Cd0 dozunda ortalama tane Cd
konsantrasyonu 13.5 pg kg1 iken, Cd20 dozunda bu
deger 4509 pg kg'’a citkmistir. Kontrol uygulamasi
altinda Yunus ¢esidinin tane Cd konsantrasyonu 15.7
ng kg’den Cd20 uygulamasinda 3462 pg kg'e
¢ikmis, Osmaniyem c¢esidinin ise Cd0 dozunda 14.2 g
kg! olan tane Cd konsantrasyonu Cd20 dozunda 5412
pug kgle cikmistir (Cizelge 1). Elde ettigimiz
sonuglara benzer sekilde, Erdem ve ark. (2012)
ekmeklik (Bezostaja) ve makarnalik (Kiziltan) bugday
cesitlerine topraktan 0, 2.5 ve 10 mg kg! Cd
uygulamasi ile, ekmeklik bugday c¢esidinin yesil
aksam Cd konsantasyonu Cd0 dozunda 0.14 mg kg
den Cd10 dozunda 27.9 mg kg?'a, makarnalik
bugday cesidinde ise Cd0 dozunda 0.50 mg kg1 olan
yesil aksam Cd konsantrasyonu Cd10 dozunda 50.1
mg kg'a ciktigini bildirmislerdir. Hem verimdeki
azalma hem de tane Cd konsantrasyon artisi
bakimindan ¢alismada kullanilan gesitler arasinda Cd
toksisitesinden en fazla etkilenen bugday cesidinin
Osmaniyem, en az etkilenen cesitin ise Yunus oldugu
ortaya cikmistir. Ci ve ark. (2011) Cd'un kokten
govdeye tasimimi Cd’a toleransh gesitlerin Cd'a
duyarh cesitlere kiyasla daha disiik oldugunu

bildirmislerdir. Arastiricilar bu sonuglarin bugday
cesitleri arasinda Cd toksisitesine karsi cesitlerin
farkli tolerans mekanizmalarinda sahip olmalarindan
kaynaklandigini  bildirmislerdir. Agir metaller,
zarlarin islevsel gruplar1 (6rnegin, fosfolipitlerin
hidroksil grubu) ile etkilesime girerek biitiinliigiini
bozmaktadir (Janicka-Russak ve ark., 2008). Sonug
olarak, Cd gibi agir metal stresi altindaki bitkilerde
lipidler, fosfolipidler, glikolipidler ve steroller nemli
olciide azalmaktadir (Morsy ve ark. 2012). Onceki
yapillan ¢alismalar ile wuyumlu olarak, Cd20
uygulamasi ile ekmeklik bugday cesitlerinin sterol
konsantrasyonlarinda istatiksel olarak o6nemli
(P<0.05) azalmaya neden oldugu ortaya cikmistir
(Cizelge 1, Sekil 1). Cesitlerin kontrol kosullarinda
ortalama campesterol, stigmasterol ve [-sitosterol
konsantrasyonlari sirasi ile 14, 4.79 ve 323 mg kg-!
iken bu durum Cd20 dozu uygulamasi altinda sirasi
ile ortalama 10, 4.14 ve 258 mg kg''a dismiistir
(Cizelge 1). Yunus ¢esidinin CdO dozundaki tane
campesterol konsantrasyonu 8.26 mg kg-! iken Cd20
dozunda bu deger 6.79 mg kg-"’a dliismiis, Osmaniyem
cesitinde ise 13.7 mg kg1 olan kontrol uygulamasinin
tane campesterol konsantrasyonu Cd20 dozunda 8.85
mg kg-'’a diismiistiir (Cizelge 1, Sekil 1). Sonuclardan
da goriilecegi gibi Cd uygulamasi ile tane campesterol
konsantrasyonunda en fazla azalma Osmaniyem
(%35.4 azalma) cesidinde meydana gelirken en az
azalma ise Yunus (%17.8 azalma) meydana gelmistir.
Topraga 20 mg kg! dozunda Cd uygulamas ile
ekmeklik ~ bugday  ¢esitlerinin campesterol
konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikan azalmaya benzer
sekilde tane stigmasterol konsantrasyonlarinda da
istatiksel olarak (P<0.05) onemli azalmaya neden
olmustur. Stigmasterol konsantrasyonu bakimindan
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cesitler arasinda en fazla azalma Yunus (%22 azalma)
ve Osmaniyem (%13 azalma), en az ise Ceyhan-99
(%6 azalma) cesidinde olmustur (Cizelge 1, Sekil 1).
Morsy ve ark. (2012) agir metal ile kirlenmis ve
kirlenmemis iki farkli toprakta yetistirdigi kapari
bitkisinin tohumunda belirledigi toplam sterol
konsantrasyonun kirlenmemis toprakta 0.67 nmol g1
iken kirli toprakta ise 0.35 nmol g''a diistiigiini
bildirmistir.

Campesterol (mg kg1)

40 20.22

. b
20 826% 790 1870 or 14.5
0 I . - |
Ceyhan-99

Yunus Osmaniyem

mCd0 mCd20

Stigmasterol (mg kg?)

Ry ’
47¢ 4.44¢ :
3.48¢ 3_85d 5.08
., Hm EHm HBE
Yunus Osmaniyem Ceyhan-99
ECd0O mCd20
B-Sitosterol (mg kg1)
4272
500 330b Jos
211° Hpge I 2594 I I
, I Nl
Yunus Osmaniyem Ceyhan-99

ECdO mCd20

Sekil 1. Topraga Cd uygulamasinin ekmeklik bugday
¢esitlerinin tane campesterol, stigmasterol
ve B-sitosterol konsantrasyonlarina etkileri

Elde ettigimiz sonuglara benzer sekilde bakir ve
kadmiyum stresinin bezelye (Quartacci ve ark., 2000),
biber (Jemal ve ark., 2000) ve hiyarda (Janicka-
Russak ve ark, 2008) toplam lipid, fosfolipid,
glikolipid ve sterol konsantrasyonlarimi azalttigi
bildirilmistir. Sterollerin bir fraksiyonu olan -
sitosterol’lerin ise bitki membranlarini giiclendirdigi,
hiicre zarinda bulunan fosfolipid ¢ift katmanin su
gecirgenligini diizenledigi bildirilmistir (Nes, 2003;
Schaller, 2004; Banas ve ark., 2005). Topraga Cd
uygulamasi ile ekmeklik bugday cesitlerinin (-
sitosterol konsantrasyonlarinda istatiksel olarak
o6nemli (P<0.05) azalmaya neden olmus, Osmaniyem
cesidinin Cd0 dozunda 330 mg kg1 olan (-sitosterol
konsantrasyonu Cd20 dozunda 259 mg kg-"'a diismdis,
Yunus ¢esitinin ise 211 mg kg1 olan Cd0 dozundaki 3-
sitosterol konsantrasyonu, Cd20 dozunda 208 mg kg-
'a dismistir (Cizelge 1, Sekil 1). Ortaya ¢ikan
sonuclar, cesitler arasinda en fazla azalmanin
Osmaniyem (%21.4 azalma) ve Ceyhan-99 (%27.9
azalma) cesitlerinde oldugunu, Yunus c¢esidinde ise
istatiksel olarak bir degisimin goériilmedigini ortaya
koymustur. Ros ve ark. (1992) ve Fodor ve ark.
(1995), agir metal stresi altinda biiyiiyen bitkilerin
zarindaki yag asidi doygunlugunun arttigini, buna
karsilik sterol seviyesinin 6nemli 6l¢iide azaldigini
bildirmislerdir. Kadmiyum, bitkilerin mineral besin
elementleri konsantrasyonunu ve fonksiyonlarini
etkileyerek fizyolojik siirecleri ve biyokimyasal
mekanizmalar etkileyebilir (Khan ve ark., 2009).
Yapilan ¢alismalarda, yetistirme ortaminda bulunan
yliksek Cd dozlari, bugday beslenmesini bozarak
bitkinin dokularindaki besin oranlarini
degistirmektedir (Ouzounidou ve ark., 1997; Rizwan
ve ark, 2016). Yapilan ¢alismalar ile uyumlu olarak,
kontrol kosullarina gére topraga 20 mg kg-! dozunda
Cd uygulamasi ile ekmeklik bugday cesitlerinin tane
azot (N), fosfor (P), potasyum (K), ¢cinko (Zn) ve demir
(Fe) konsantrasyonlarinda istatiksel olarak onemli
azalmaya neden oldugu ortaya cikmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kadmiyum uygulamasinin ekmeklik bugday cesitlerinin tane N, P, K, Zn ve Fe konsantrasyonlarina

etkisi
Cesit Cd Dozu (mg kg1) N (%) P (%) K (%) Zn (mgkg1) Fe(mg kg1)
Yunus 0 2.26° 0.44 0.652 42.02 73.52
Osmaniyem 0 2.672 0.422 0.59b 30.5b 45.3b
Ceyhan 99 0 2.91a 0.29b¢ 0.50¢ 22.1¢c 32.54
Ortalama 0 2.614 0.384 0.584 31.54 50.44
Yunus 20 1.734 0.42a 0.612b 31.9b 41.8bc
Osmaniyem 20 1.84cd 0.34° 0.48¢ 29.0v 37.0cd
Ceyhan 99 20 1.98¢ 0.25¢ 0.47¢ 19.7¢ 32.64
Ortalama 20 1.858 0.348 0.52B 26.98 37.18

Biiytik harflerle gosterilen ortalamalar Cd uygulamalari, kiiciik harflerle gosterilen ortalamalar gesit ve Cd dozu interaksiyonu arasindaki
Duncan testini temsil etmektedir. Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak fark yoktur (p<0.05).
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Kadmiyum 0 mg kg! dozunda ¢esitlerin ortalama N
konsantrasyonlart %2.61 iken Cd20 dozunda bu
deger %1.85’e diismis, cesitler arasinda en fazla
azalma Osmaniyem (%31.1 azalma) ile Ceyhan-99
(%31.9 azalma), en az azalma ise Yunus (%23.4
azalma) ¢esidinde oldugu ortaya cikmistir (Cizelge 1).
Kadmiyum  toksisitesine  sahip  topraklarda
yetistirilen bitkilerde ortaya ¢ikan N noksanliginin
sebebinin, Cd'un kok bolgesinde nitrat rediiktaz
aktivitesini engelleyerek nitratin absorpsiyonunu
azaltmasindan kaynaklandigi bildirilmistir (Borchard
ve ark., 2014; Hernandez ve ark. 1996). Bununla
birlikte topraga toksik Cd uygulamasi ile cesitlerin
sterol konsantrasyonlarindaki azalmanin tane N
konsantrasyonlarindaki diisiis ile iligkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Bunun nedeninin ise bitki
sterollerinin serbest hidroksil grubu protein ve
fosfolipidler arasindaki interaksiyonu saglayan
onemli bileseni olmas1 (Piironen ve ark. 2000) ve
dolayisi ile azalan N konsantrasyonu sonucu sterol
sentezinin de  azalmasima neden  oldugu
diistintilmektedir. Tane P, K, Zn ve Fe
konsantrasyonlar1 da N’'da oldugu gibi topraga Cd
uygulamasi ile dnemli diizeyde azalmistir. Kontrol
uygulamasinin ortalama tane P, K, Zn ve Fe
konsantrasyonlari sirastiile %0.38, %0.58, 31.5 mg kg
1, 50.4 mg kg1 iken Cd 20 dozu uygulamasi ile bu
degerler sirasi ile %0.34, %0.52, 26.9 mg kg1 ve 37.1
mg kg'a diismiistiir (Cizelge 2). Ouzounidou ve ark.
(1997) Cd toksisitesinin, bugday bitkisinin yesil
aksam Fe, Mg, Ca ve K konsantrasyonlarini azalttigini
bildirmislerdir. Benzer sekilde Jalil ve ark. (1994)
toksik Cd’'un, bugday bitkisinin hem koék hem de
sturgiinlerindeki K, Zn ve Mn konsantrasyonunu
azalttigini bildirmislerdir. Bugday bitkisinin Cd’un
toksik  etkisinden dolayr besin elementleri
konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikan bu azalma, Cd'nin
bitkiler tarafindan koék yiizeyinde alimi sirasinda
besinlerle rekabete girmesi ya da kok ytizeyindeki

besin  elementlerinin alim1  ve/veya  diger
elementlerin bugdayin toprak isti kismina
yiiklenmesini saglayan tasiyicilari/kanallari

engellemesinden kaynakladigi bildirilmistir (Ci ve
ark., 2009).

Sonug ve Oneriler

Kiiresel 6lgekte insan beslenmesinin en 6nemli besin
kaynaklarindan biri de ekmeklik bugdaydir. Elde
edilen sonuglar, Cd toksisitesinin bugdayin
biiylimesini ve verimini 6énemli diizeyde azalttigy,
bununla beraber insan saghigi i¢in ¢ok 6nemli sterol
fraksiyonlar1 olan campesterol, stigmasterol ve f3-

sitosterol  konsantrasyonlar1 ile bitki besin
elementleri konsantrasyonlarini azaltmistir. Bununla
beraber calismada test edilen ti¢ farkli ekmeklik
bugday cesidi arasinda bitki verimi, tane verimi ile
tane Cd ve sterol konsantrasyonu bakimindan Cd
toksisitesine karsi toleransli ¢esidin Yunus, hassas
olan ¢esidin ise Osmaniyem oldugu gérulmustiir.

Cikar catismasi
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
Yazarlarin katki beyani

HE: Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi, bitki
analizleri, arastirma sonuglarinin degerlendirilmesi,
istatiksel analizleri ile makale yazimi.
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