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Farkh Demir Formlarinin Kadmiyum Stresi Altindaki Fasulye
(Phaseoulus vulgaris L. Var Nana) Bitkisinin Gelisiminde
Meydana Getirdigi Degisimler

Ozet

Bu calisma farkli demir formlarinin kadmiyumla kirletilmis ortamlarda
fasulye bitkisinin gelisiminde meydana getirdigi degisimlerin belirlenmesi
amactyla kurulmustur. Deneme, faktoriyel deneme desenine gore ii¢
tekrarlamal1 olarak, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimiine ait iklim
odasinda, kontrollii kosullarda yiiriitilmiistiir. Farkli demir formlarmm
(inorganik (FeSO4.7H20), organik (Fe-EDDHA) ve nano demir) Fe0:0 mg
kg? ve Fel: 15 mg Fe kg? olmak iizere iki dozu uygulanmis, Cd-nitrat
formunda Cd0: 0 mg Cd kg, Cd1: 40 mg Cd kg™ ve Cd2: 80 mg Cd kg
olacak sekilde kadmiyum uygulanmistir. Deneme tohum ekimini izleyen
sekiz hafta sonra sonlandirilmistir. Hasat edilen bitkilerde bitki gelisim
kriterleri lizerine kadmiyum ve demir uygulamalarmin etkisi
belirlenmistir. Farkli demir formlarinin bitki boyu (p<0.05), kék boyu ve
kok kuru agirligi (p<0.01) iizerine etkileri istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Demir dozlarmin bitki boyu, bitki kuru agirligi (p<0.05) ve
kok boyu (p<0.01) iizerine etkilerinin 6nemli oldugu belirlenmistir.
Kadmiyum uygulamalar1 bitki boyu (p<0.01), bitki yas agirligi (p<0.01),
bitki kuru agirhg (p<0.01), kok uzunlugu (p<0.01), kok yas agirligi
(p<0.01) ve kok kuru agirligr (p<0.01) tlizerine etki etmistir. En yiiksek
degerler bitki boyunda CdOxNanoFel uygulamasinda 37.7 cm olarak, bitki
yas agirliginda Cd2xinorg Fel uygulamasinda 9.38 g olarak, bitki kuru
agirhiginda Cd0xOrg.FeO uygulamasinda 0.97 g olarak, kok uzunlugunda
CdOxinorg.Fe0 uygulamasinda 26.11 cm olarak, kok yas agirliginda
CdOxNanoFel uygulamasinda 2.76 g olarak ve kok kuru agirhiginda
Cd2xinorg.Fel uygulamasinda 0.58 g olarak belirlenmistir. Genel olarak,
artan Cd dozlari bitki gelisim kriterlerini olumsuz etkilemistir. Uygulanan
demir formlarindan en etkili olanin inorganik demir formu oldugu ve bitki
gelisim kriterlerinde iyilesmeler saglayabilecegi belirlenmistir.

The Changes Caused by Different Iron Forms in Growth of
Bean (Phaseoulus vulgaris L. Var Nana) Under Cadmium

Abstract

In this study, it was aimed that determination of effects of differrent iron
forms on plant growth and nutrient and cadmium uptake of bean in
cadmium contaminated growth media. The experiment was conducted out
according to factorial experimental design as three replication in chamber
room belong Soil Science And Plant Nutrition Department under
controlled conditions. Phaseoulus vulgaris L. Var Nana was used as
experimental plant. Inorganic iron (FeSO4.7H20), organic iron (Fe-
EDDHA), ve nano iron used different iron forms were applied at two levels
as 0-15 mg kg*. Cadmium was used at three different levels as 0-40-80 mg
kg. The experiment was ended after eight weeks following seed sowing.
The growth criteria, nutrient and cadmium uptake were determinated in
harvested plants. Effects of different iron forms on plant length (p<0.05),
root length and root dry weight (p<0.01), were found significant
statistically. Effects of iron doses on plant length, plant dry weight
(p<0.05) and root length (p<0.05) were determined at significant levels.
The highest plant length (37.72 cm), plant dry weight (0.97 g) and root
fresh weight (2.76 g) means were determined in non Cd contaminated
growth media. Generally increasing Cd doses negatively affected plant
growth criteria. The alleviations were suplied in plant growth criteria by
inorganic iron applications. The highest nutrient uptake means were
obtained in non Cd contaminated growth media with first doses of organic
iron applications and second doses of nano iron applications. The highest
Cd uptake means in plants and roots was determined as 7.44 mg pot* and
65.14 mg pot™ in Cd2 dose respectively.
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GIRIS
Protein  ihtiyacinin  karsilanmasinda
hayvansal kaynakli gidalar 6nemli bir yere
sahiptir. Ancak bu grup gidalarin pahali
olmalar1 ve bazen de saglik sorunlar
siirlanmast

nedeniyle tliketilmelerinin

nedeniyle protein ac1g1 ortaya
cikabilmektedir. Iste bu gibi durumlarda
yemeklik tane baklagiller protein ihtiyacini
karsilamada en  Onemli  kaynaktir.
Baklagiller son derece saglikli besin grubu
olup, protein Kkalitesi bakimindan da
hayvansal proteinlere yakindir (Njintang ve
ark., 2001; Shimelis ve Rakshit, 2005;
Anonim, 2012). Baklagiller genel olarak
protein, c¢esitli vitamin ve mineraller ile
diyet lifi bakimindan c¢ok O&nemli bir
kaynaktir. Diger taraftan yag igerikleri de
son derece diisiiktiir. Ayn1 zamanda % 60
civarindaki karbonhidrat igerikleri ile iyi bir
enerji kaynagidir. Insan besini olarak
kullanilan kuru baklagiller grubuna nohut,
fasulye, mercimek, bakla, bezelye, boriilce
ve soya fasulyesi dahildir (Reddy ve ark.,
1984; Visitpanic ve ark., 1985; Baysal,
2004; Peksen ve Artik, 2005; Russo, 2006;
Shimelis ve ark., 2006; Anonim, 2012).
Insan beslenmesinde taze sebze, konserve
ve kuru tane olarak tiiketilen fasulye tanesi
% 19-31 gibi yiikksek oranda protein

icerigine sahip oldugu gibi (Adams, 1985)
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A, B ve D vitaminlerince de zengin bir
yemeklik baklagil bitkisidir (Sehirali,
1988). Bu nedenle 6zellikle geri kalmis ve
gelismekte olan iilkelerde insanlarin protein
ihtiyaglarini karsilamada fasulye 6nemli bir
kaynaktir. Ayrica yiiksek oranda protein
icerigine sahip fasulye samani da 6nemli bir
kaba yem kaynagidir (Ergil, 1988).
Diinyada ekilis alan1 bakimindan yemeklik
baklagil bitkileri arasinda fasulye ilk siray1
almaktadir. Orta Amerika kokenli olan bu
kiiltiir bitkisi 250 yi1l 6nce Anadolu’ya
gelmis ve ¢ok genis bir yayilim alani
bulmustur. Fasulye Tiirkiye’de nohut ve
mercimekle birlikte en fazla iiretimi yapilan
baklagil bitkisi olup agirlikli olarak bodur
fasulye olmak tizere yillik yaklasik 162 000
ha alanda 250 000 ton iiretilmekte ve dekara
ortalama 154 kg verim alinmaktadir. Ekim
alanlar1 diisiiniildiiglinde Orta Anadolu
Bolgesi 57 305 ha ve % 31.8’lik pay ile en
fazla fasulye ekim alanina, tiretimde ise 108
424 ton ve % 43.3’liik pay ile tiim liretimin
yaklagik yarisina sahiptir (Cift¢i, 2004).
Son yillarda tlilkemizdeki tarim alanlarinda
ticari giibrelerin yogun sekilde bilingsiz
olarak kullanimi sonucunda bazi mikro
besin elementlerinin noksanliklar1 yaygin
bir bicimde goriilmeye baglanmistir.
Bitkiler i¢in mutlak gerekli mikro besin

elementlerinden biri olan demirin bitki
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bilinyesinde ve biiylimesinde ¢ok Onemli

fonksiyonlar1  vardir. Bitkiler ihtiyag
duyduklar1 anda ve ihtiya¢ duyduklar
miktarda demir alamadiklar1 zaman bitkide
klorofil olusmadigi ve bu nedenle demir
klorozunun ortaya ciktig1 belirlenmistir.
Demir klorofilin yapisinda yer almamakla
birlikte;  bitkinin
klorofil igerigi arasinda yakin bir iliski

bulunmaktadir (Pushncik ve Miller, 1989).

demir beslenmesiyle

Ayrica demir, protein sentezi iizerinde de
etkilidir. Yeteri kadar demir igermeyen
bitkilerde protein miktar1 azalmakta ve
amin bilesiklerinde artis goriilmektedir.
Ozgiil agirhiklar1 5 g/em™ ve bu degerin
iizerinde olan metaller, agir metal olarak
nitelenmekte (Cd, Ag, As, Cu, Fe, Hg, Ni,
Pb, Zn gibi) ve bunlarin toprakta ¢ok yonlii
zararlara neden oldugu bilinmektedir. Agir
metallerin toprakta normalin {izerinde
birikmeleri,

toprak kiiltiirler1 ve besin

zinciriyle diger canlilar i¢cin ¢ok tehlikeli

sonuclar dogurabilmektedir. Bu biiytlik
tehlike insanlar tarafindan fark
edildiginden, agir metaller ile ilgili

caligmalar son 30 yil i¢inde biiylik bir hiz

kazanmistir.  Bilim  adamlarma  gore
antropojenik kaynakli olarak atmosferden
diger ekosistemlere dagilan arsenik (22 bin
ton), kadmiyum (70 bin ton), kursun (400

bin ton), bakir (56 bin ton) ve ¢inko (214 bin

1008

ton) civarinda oldugu ifade edilmektedir.
Bunlardan birinci gruptakiler madencilik
yoluyla diinya iizerine yayildiklarindan,
insan

aslinda eliyle

sokulduklari

biyojeokimyasal
dongiilere icin  bunlarda

antropojenik kaynaklidir. Ikinci

gruptakilerin  bunlardan farki, maden
cevherinin endiistride islenmesi sirasinda,
tarimsal mineral giibrelerin kullanilmasi1 ve
attk  maddeler yoluyla atmosferden
ekosistemlere yine insan eliyle yayilmasidir
(Cepel, 1997). Onemli cevresel Kkirletici
olan agir metallerin diisiik
konsantrasyonlar1 bile zehirlidir. Zehirli
metallerle birlikte biyosferin Kkirlenmesi
endiistriyel gelisimin baslamasiyla carpici
bir sekilde hizlanmistir (Nriogo, 1979).
Agir metallerin bitkiler tarafindan alinma
miktar1 degisiktir. Biitiin bitkiler toprak ve
sudan kendi biiyiime ve gelisimleri i¢in sart
olan agir metalleri toplama kabiliyetine
sahiptirler. Bu metaller Mg, Fe, Mn, Zn, Cu,
Mo ve Ni igermektedirler (Langille ve
MacLean, 1976). Baz1 bitkiler de biyolojik
fonksiyonlar1 bilinmeyen agir metalleri

biriktirme kabiliyetine sahiptirler. Bunlar

Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se ve Hg
icermektedirler (Hana ve Grant, 1962;
Baker ve Brooks, 1989). Yiiksek

konsantrasyonlardaki agir metallerin hem

tolere edilebilir hem de biriktirilebilir ust
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sinirlart ~ farkli  bitki  tiirlerine  gore
degismektedir (Ernst ve ark., 1992). Agir
metallerden  biri  olan  kadmiyum,

giinlimiizde ¢esitli kullanim alanlariyla ve
cevre kirliligindeki 6nemli rolii ile giindeme
toksik  bir

Kadmiyum nispeten nadir bir elementtir ve

gelmis oldukga metaldir.
dogada saf olarak bulunmaz. Onemli bir

kirletici olmasimnin nedeni ¢ok diisiik
dozlarda bile toksik olmasi ve biyolojik yar1
omriinlin uzun olmasidir (Goyer, 1991;
Lyons ve ark., 1996). Kadmiyum bitki
yasaminda daha ¢ok toksik etkileri ile
bilinen bir elementtir (Jiang ve Li, 1989;
Catak ve ark., 2000). Kadmiyum, ¢inko
eslik

Cinko

uretimine eden metal olarak

iretilmistir. iiretiminde ortaya

cikincaya kadar havaya, yiyeceklere ve
suya dogal siireclerle onemli miktarlarda

karigsmamuistir. Ancak giiniimiizde

kadmiyum da c¢evre kirliligine sebep olan

agir metaller arasinda yerini almistir.

Gilinlimiizde kadmiyum endiistriyel olarak
nikel/kadmiyum pillerde, korozyona karsi

ozellikle deniz kosullarina  dayanimi

nedeniyle gemi sanayinde ¢eliklerin

kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC

stabilizatorii  olarak, alasimlarda ve

elektronik sanayinde kullanilir. Kadmiyum
olarak  fosfath

empiiriite giibrelerde,

deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde

1009

bulunmaktadir. Bunlarin

cok yaygmn
kullanim1 sonucunda da 6nemli miktarda
kadmiyum kirliligi
Bitki

ortaya ¢ikmaktadir.

yasamini etkileyen en Onemli
kadmiyum kaynaklari; su borulari, komiir
yakilmasi,  tohum  asamasinda  ve
endiistriyel {iretim asamasinda kullanilan
giibreler ve endiistriyel liretim asamalarinda
olusan baca gazlaridir (Kahvecioglu ve ark.,
2007). Kadmiyum stresi kosullarinda azot
metabolizmasinin enzimleri olan nitrat
rediiktaz ve nitrit rediiktazin aktiviteleri
azalmaktadir. Bu durum bitkilerin nitrat
asimilasyonunu azaltmaktadir (Gouia ve
ark., 2000). Yapilan bir ¢aligmada 50 pM
kadmiyum uygulanan domates yaprak ve
koklerinin nitrat igerigi kontrol bitkilerine
gore % 24 ve % 62 oraninda daha diisiik
bulunurken, toplam amino asit miktarmin
arttig1 belirlenmistir (Chaffei ve ark., 2004).
Son yillarda, tarimsal

endiistriyel ve

faaliyetler sonucu ortaya c¢ikan agir
metallere baglh ¢evre kirliligi 6nemli bir
sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ozellikle de, bakir (Cu), kadmiyum (Cd),
kursun (Pb) ve civa (Hg) gibi metallerin
iiretiminin yliksekliginin 6nemli boyutlarda
oldugu bildirilmistir (Pinto ve ark., 2004).
Topraklarda genellikle tolere edilebilir Cd
diizeyi 3 ppm’in altindadir (Bergman,

1992). Kirlenmemis alanlarda topragin Cd
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kapsami genellikle 1 ppm’in altindadir
1970).

kritik
miktarlar1 genellikle 0.1 mg kg™ diizeyinde

(Yagamata ve  Shigematsu,

Topraklarda bulunan Cd nin
bulunmaktadir (Bergman, 1992). Dogal ya
da bulasmis topraklarda 200 mg Cd kg™
konsantrasyonlarina rastlanmaktadir.
Meyvelerde izin verilebilen en yiiksek Cd

konsantrasyonu 0.05 mg kg?, sebzelerde

izin  verilebilen en  yiksek Cd
konsatrasyonu 0.1 mg kg?! olarak
bildirilmistir ~ (Bergman, 1992). Bu

calisgmada kadmiyumun artan dozlarinda

farkli demir formlarinin ve dozunun

fasulyenin  gelisimi  lizerine etkisinin
belirlenmesi amag¢lanmuistir.
MATERYAL ve YONTEM

Arastirma  Yiiziincii Y1l Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Boliimii'ne ait iklim odasinda
yliriitiilmiistiir. Arastirmada deneme bitkisi
olarak Fasulye (Phaseolus vulgaris L. var
nana) bitkisi kullanilmistir.  Yetistirme
ortaminda sicaklik, nem, 151k ve ayrica
sterilizasyon kontrolleri yapilmustir. Iklim
odasinda fidecikler biiylime ve gelisme
stiresince % 45-55 nem, 16 saat aydinlik ve
8 saat karanlik fotoperyod, 25+1 °C sicaklik
ile 10.000 Lix/Giin 1s1k intensitesi olacak
sekilde ayarlanan kontrollii kosullar altinda

yetistirilmislerdir.
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Arastirma 3 tekrarlamali olarak 54 saksida

faktoriyel =~ deneme  desenine  gore
yuriitilmistir. Deneme 3 kg kapasiteli
saksilarda yiiriitiilmiistiir ve deneme i¢in 8
adet tohum ekilip birinci haftanin sonunda
4 adet bitkiye seyreltilmistir. Kadmiyumun
3 dozu (Cdo: 0 mg Cd kg, Cdi: 40 mg Cd
kg™ ve Cd,: 80 mg Cd kg™) ve demirin ise
inorganik Fe (FeS04.7H20), organik Fe
(Fe-EDDHA) ve nano Fe formlarinin Feg: 0
mg Fe kg! ve Fei: 15 mg Fe kg!' olacak
sekilde uygulamalari yapilmistir.
Kadmiyum uygulamalari tohum ekimiyle
birlikte Cd(NO3), kimyasalindan ve Demir
uygulamalar1 ise ¢imlenmeden sonra
uygulanmistir. Hasat, ¢cimlenmeden 8 hafta
sonra yapilmis ve alinan bitki 6rneklerinde
bitki boyu, bitki capu, bitki yas agirligi, bitki
kuru agirlig, kok wuzunlugu, kok yas
agirhigl, kok kuru agirhigr yaprak sayisi,
govde capt ve kok capr Olgiimleri
yapilmistir. Elde edilen bulgularin istatistik
analizleri SPSS paket programi kullanilarak
varyans analizleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar Duncan ¢oklu karsilastirma testine
gore gruplandirilmistir  (SPSS, 2018).
Deneme topraginda, toprak reaksiyonu,
Jackson (1958); Richards

(1954); kireg, Allison ve Moodie (1965);

toplam tuz,

organik madde, modifiye edilmis Walkey
Black (Jackson, 1962); fosfor, sodyum
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bikarbonat (Olsen ve ark., 1954) yontemine
gore; degisebilir potasyum, kalsiyum,
magnezyum, Thomas (1982) yontemine
gore; yarayish demir, bakir, mangan ve

cinko DTPA ile ekstrakte edildikten sonra

atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile
Lindsay ve Norvell, (1978) belirlenmistir.

Denemede kullanilan topragin bazi fiziksel
ve Kkimyasal ozellikleri Cizelge 1°de

verilmisgtir.

Cizelge 1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

pH Tekstir Kireg OM  EC P

Ca Mg Fe Mn Zn Cu

% % dS/m

mg kg

781 Tm 3.86 132 0.36 5.50

3034 405 558 2984 058 081

Deneme topragi tinli biinyeli hafif alkali
reaksiyonlu, tuzsuz, kiregli, organik madde,
fosfor ve ¢inko igerigi bakimindan yetersiz,

diger besin elementleri bakimindan yeterli

BULGULAR
Farkli demir uygulamalar ile dozlar1 ve
Cd dozlarmin bitki ve kok gelisim

kriterlerine etkilerine iligkin varyans analiz

diizeyde bulunmustur. sonuclar1 Cizelge 2, 3 ve 4’te verilmistir.

Cizelge 2. Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd dozlarinin bitki boyu, bitki yas agirlig: ve bitki
kuru agirhgina etkilerine iligkin varyans analiz sonuglari

VK SD  Bitki boyu Bitki yag agirlig Bitki kuru agirligi
KO F KO F KO F
Fe Form 2 115.84 3.68* 2.56 1.71% 0.01 0.24%4
Fe doz 1 264.85 8.40** 0.20 0.1454 0.19 6.84*
Cd doz 2 245.85 7.80** 22.34 14.88** 0.29 10.49**
Fe Form x Fe doz 2 262.40 8.33** 12.65 8.43** 0.09 3.33*
Fe Form x Cd doz 4 72.12 2.29% 5.68 3.78* 0.02 0.715d
Fe doz x Cd doz 2 5.41 0.17% 0.16 0.11% 0.02 0.77%
Fe Form x Fe doz x Cd doz 4 126.75 4.02** 7.97 5.31** 0.03 1.09%d

** %15 *, % 5; 6d, onemli degil

Cizelge 3. Demir uygulamalari, demir dozlar1 ve Cd uygulamalarimin kok uzunlugu, kok yas agirlig
ve kok kuru agirligina etkilerine iligkin varyans analiz sonuglari

VK SD Kok uzunlugu Kok yas agirligt Kok kuru agirlig
KO F KO F KO F

Fe Form 320.26 28.45** 0.99 2.94%4 0.057 11.71%*

Fe doz 280.08 24.88** 0.05 0.14% 0.02 0.34%4

Cd doz 161.46 14.34** 3.75 11.18** 0.016 3.31*

Fe Form x Cd doz 14.43 1.28% 1.65 4.91** 0.05 9.37**

Fe doz x Cd doz 11.81 1.05% 0.20 0.59% 0.03 6.70**

Fe Form x Fe doz x Cd doz 26.53 2.36% 1.18 3.50* 0.032 6.67**
** %15 *, % 5; 6d, onemli degil

2
1
2
Fe Form x Fe doz 2 83.47 7.42** 4.38 13.04** 0.096 19.84**
4
2
4
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Cizelge 4. Demir uygulamalari, demir dozlar1 ve Cd uygulamalarinin yaprak sayisi, gévde ¢ap1 ve kok
capina etkilerine iligskin varyans analiz sonuglari

VK SD Yaprak Sayisi Govde Capt Kok Capt
KO F KO F KO F
Fe Form 2 0.73 1.07% 0.32 1.90% 0.38 1.90%
Fe doz 1 0.07 0.11%¢ 0.00 0.01%¢ 0.00 0.01%¢
Cd doz 2 1.44 2.11%¢ 0.25 1.51% 0.30 1.51%
Fe Form x Fe doz 2 0.003 0.01%¢ 0.18 1.10% 0.22 1.10%
Fe Form x Cd doz 4 0.03 0.05% 0.06 0.36% 0.07 0.36%
Fe doz x Cd doz 2 1.04 1.52% 0.02 0.12% 0.02 0.12%
Fe Form x Fe doz x Cd doz 4 0.49 0.72% 0.14 0.83% 0.17 0.83%

** %1 *,% 5; 6d, onemli degil

Farkli Fe formlarmin bitki boyu {izerine

etkileri 6nemli (p<0.05) bulunmustur.
Benzer sekilde Fe dozlarmin bitki boyu
iizerine etkilerinin 6nemli (p<0.01) oldugu
ve bitki kuru agirhig lizerine etkilerinin
onemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir.
Kadmiyum dozlar bitki boyu ve bitki yas
ve kuru agirliginda istatistiksel anlamda %1
diizeyinde Onemli degisim meydana
getirmislerdir. Demir formu x Fe dozu x Cd
dozu interaksiyonlarimin bitki boyu ve bitki
yas agirligi lizerine etkileri onemli (p<0.01)
bulunmustur (Cizelge 2, 3). Farkli Fe
formlarmin kok boyu ve kok kuru agirhig
(p<0.01)

bulunmustur. Benzer sekilde Fe dozlarinin

uzerine etkileri onemli

kok boyu lizerine etkilerinin Onemli

(p<0.01) oldugu belirlenmistir. Kadmiyum

1012

dozlar1 kok boyu ve kok yas agirhiginda
istatistiksel anlamda %]1 diizeyinde, kok
kuru agirliginda ise %5 diizeyinde 6nemli
degisim meydana getirmislerdir. Demir
Fe dozu Cd
kok  kuru

formu X X dozu

interaksiyonlarinin agirhig
iizerine etkileri onemli (p<0.01) ve kok yas
agirlign lizerine etkileri onemli (p<0.05)
bulunmustur (Cizelge 2, 3). Yaprak sayisi,
govde cap1 ve kok capr lizerine demir
formlari, demir dozlart vee kadmiyum
dozlart ile interaksiyonlarin etkisinin
onemsiz oldugu belirlenmistir (Cizelge 4)

Farkli demir uygulamalari, dozlar1 ve Cd
dozlarinda elde edilen bitki ve kok gelisim
kriterlerine iliskin ortalamalar ve Duncan
harflendirmeleri Cizelge 5, 6 ve 7’de

verilmistir.
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Cizelge 5. Farkli demir uygulamalari ve dozlari ile Cd dozlarindan elde edilen bitki boyu,
bitki yas agirlig, bitki kuru agirligi, yaprak sayisi ve govde capina iliskin ortalamalar ve
Duncan harflendirmeleri

- - -
Kriterler Fe form Fe doz 0 Kadmlylirg, Mg kg 80 Fe Ort.  Genel Fe Ort.
0 mg kg 35.69a 29.07ab  24.00b 29.59 28.74A
Inorg. Fe  15mgkg?! 27.83ab 21.19b 34.67a 27.90 ’
Cd Ort. 31.76a 25.13b 29.34ab
0 mg kg 33.79a 32.35ab 27.8labc 31.32A 24798
Bitki boyu (cm) Org.Fe 15mgkg! 23.17bc 19.28cd 12.33d 20.33B '
Cd Ort. 28.48a 25.81ab  20.07b
0 mg kg 30.56ab 29.66ab 26.15ab 28.79 29.59A
NanoFe 15mgkg! 37.72a 3353a  19.49b 30.25 '
Cd Ort. 34.14a 31.60a 22.82b
Genel Cd Ort. 31.46A 27.51B  24.08B
0 mg kg* 7.50ab 4.89h 5.04b 5.81B 6.70
Inorg. Fe  15mgkg? 7.53ab 5.85h 9.38a 7.59A '
Cd Ort. 7.52a 5.37b 7.21ab
0 mg kg 8.26a 6.51ab 5.29b 6.69 598
o . Org.Fe 15mgkg! 7.17ab  5.39b 3.28¢ 5.99 '
Bitki yas agirlig1 (g) Cdort. 771a 5950  4.29c
0 mg kg 7.33ab 6.09b 7.33ab 6.91 6.55
NanoFe 15mgkg! 8.38a 6.16b 3.99¢ 6.18 '
Cd Ort. 7.86a 6.12b 5.66b
Genel Cd Ort.  7.69A 5.81B 5.72B
0 mg kg 0.79a 0.62a 0.58a 0.66 0.68
Inorg. Fe  15mgkg! 0.83a 0.63a 0.64a 0.70 '
Cd Ort. 0.81a 0.62a 0.61a
O0mgkg? 0.97a 0.84ab  0.6labc  0.80A 0.68
o . Org.Fe 15mgkg! 0.72abc 0.58bc  0.38c 0.58B '
Bitki kuru agirlig () Cdort. 085 _ 0.71ab 050D
O0mgkg? 0.79 0.75a 0.82a 0.79 071
NanoFe 15mgkg! 0.87a 0.62ab  0.43b 0.64 '
Cd Ort. 0.83a 0.69ab  0.63b
Genel Cd Ort.  0.83A 0.67B 0.58B

A, B, a, b, c: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.

ile bitki
En

Calismada artan Cd dozlan

boyunda azalmalar belirlenmistir.
yiiksek bitki boyu, bitki yas agirligi, bitki
kuru agirligi, yaprak sayist ve govde capi
ortalamalari sirasi ile 31.46 cm, 7.69 g, 0.83
g, 6.13 adet ve 3.69 mm olarak Cdo (0 mg
Cd kg!) uygulamasinda elde edilmislerdir.
Govde cap1 disinda, bu parametrelere iligkin

en distik degerler ise sirasi ile 24.08 cm,

1013

5.72 g, 0.58 g, ve 5.58 adet olarak Cd> (80
mg Cd kg?) uygulamasinda elde edilirken,
en diisiik govde ¢ap1 ortalamasi 3.46 mm
Cdi (40 mg Cd kg?') uygulamasinda
bulunmustur (Cizelge 5, 6 ve 7 ).
Kadmiyum uygulamalarimin bitki boyu ve
bitki kuru agirlig1 iizerine olumsuz etkileri

birgok arastirmaci tarafindan bildirilmistir

(Bachir ve ark., 2004; Tiryakioglu ve ark.,
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2006; John ve ark., 2009; Safarzadeh ve
2013).
bitkilerde Cd birikiminin

Bu durum muhtemelen
toksik etki

ark.,

yaparak besin elementi aliminda, fotosentez
metabolizmasinda yer alan elektron tagima
zincirinde ve Calvin dongiisiinde aktif olan
ile  karbonhidrat

enzimlerde dolayisi

metabolizmasinda bozulmaya yol

acmasindan kaynaklanmis olabilir.
Bunlarin sonucu olarak da yiiksek diizeyde
kadmiyumun bitki biiylime ve gelisimini
siirlandirdig1 belirtilmistir (John ve ark.,

2009; Nwugo ve Huerta, 2008).

Chakralhoseini ve ark. (2002), topraktan 2.5
kg!' Fe

fasulyesinde bitki kuru agirligin arttirdigini

mg uygulamasinin  soya
fakat demirin daha yiiksek dozlariin bitki
bliylimesini azalttigin1 bildirmistir. Farkl
demir formlarmin etkileri
karsilastirildiginda en yiiksek bitki boyu
ortalamalar1 29.52 cm ve 28.74 cm olarak
sirast  ile nano Fe ve inorganik Fe
uygulamalarinda elde edilmisler ve Duncan
coklu karsilagtirma testine gore ayni grupta

yer almislardir.

Bitki Boyu, cm

iNORG. FE

ORG. FE

NANO FE

mCdO mCdl mCd2

Sekil 1. Fe Form x Fe doz x Cd doz interaksiyonunun bitki boyuna etkisi, Feo: 0 mg Fe kg, Fe1: 15 mg Fe kg™. Cdo: 0 mg Cd

kg, Cd1: 40 mg Cd kg%, Cd2: 80 mg Cd kg

En yiiksek bitki boyu 37.72 cm ile Cdo X
nanoFe: bitkilerinde ulasilmistir. En diisiik
bitki boyu ise 12.33 cm ile Cd> x organikFe:
Demir

uygulamasinda  belirlenmistir.

1014

formlar1  incelendiginde = kadmiyumla
kirletilmis ortamlarda nano Fe formunun
etkinliginin ~ daha

belirlenmistir (Sekil 1).

belirgin  oldugu
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Bitki Yas Agirhig, g

iNORG. FE

ORG. FE

NANO FE

mCdO mCdl mCd2

Sekil 2. Fe Form x Fe doz x Cd doz interaksiyonunun bitki yas agirhgina etkisi, Feo: 0 mg Fe kg, Fe1: 15 mg Fe kg™, Cdo: 0

mg Cd kg, Cdi: 40 mg Cd kg't, Cd2: 80 mg Cd kg*

Sekil 2’de goriilecegi lizere bitki yas
agirhiginda en ytiksek deger 9.38 gile 15 mg
Fe kg inorganik demir ve 80 mg Cd kg™
kadmiyum uygulamasinda belirlenmisken,
en diisiik bitki yas agirlig: 3.28 gile 15 mg
Fe kg! organik demir ve 80 mg Cd kg*
kadmiyum uygulamasinda belirlenmistir.
Demir formlarindan inorganik Fe formunun
kadmiyumla kirletilmis ortamlarda bitki yas
agirhigr lizerine etkisi daha belirgindir.
Demir formlarinin kék uzunlugu tizerine
etkisi incelendiginde en yilksek kok
uzunlugu ortalamasi 23.64 cm ile inorganik
Fe wuygulamasinda, en disik kok
uzunluguna ise 15.55 cm ile nano Fe

uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. Ortama demir

1015

ilave durumunda kok uzunlugunda azalma
oldugu belirlenmistir. En uzun kok
uzunlugu 23.59 cm ile inorganik demir
uygulanmamig bitkilerde Olgiilmiisken en
kisa kok uzunlugu 12.88 cm ile 15 mg Fe
kg?

belirlenmistir

formunda
(Cizelge 6). Kok

uzunlugunda goriilen bu azaliglar bitkinin

uygulanmis nano Fe

yetistigi ortamda demire kolay bir sekilde
ulagmasi1 sonucunda fazla bir kok uzatmaya
ihtiyag¢ duymamasindan  kaynaklanmig
olabilecegi gibi uygulanan demir dozunun
yiilksek olusu kok gelisimini olumsuz
sekilde etkilemesinden de kaynaklanmis

olabilir.
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Cizelge 6. Farkli demir uygulamalari ve dozlari ile Cd dozlarindan kok uzunlugu, kok yas agirligi ve
kok kuru agirligina etkilerine ait ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri

- - -
Kriterler Fe form Fe doz 0 Kadmlyu:(w), Mg kg 80 Fe Ort.  Genel Fe Ort.
0 mg kg'* 26.11ab 26.50a  18.17b  23.59 23 64A
Inorg. Fe 15mgkg? 24.31ab 22.67ab 24.08ab  23.69 '
Cd Ort. 25.2la 2458a 21.13a
0 mg kg'* 23.42ab 25.08a 16.64c  21.71A 1751B
Kok uzunlugu (cm) Org.Fe 15mgkg! 17.78bc 14.69c  7.44d 15.44B '
Cd Ort. 20.60a 19.89a  12.04b
0 mg kg'* 18.53a  18.47a  17.68a  18.23A 15,558
NanoFe 15mgkg® 16.19ab 13.58b  8.87c 12.88B '
Cd Ort. 17.36a 16.03a  13.28b
Genel Cd Ort.  21.05A 20.17A  15.48B
0 mg kg* 1.93b 0.97b 1.13b 1.34B 187AB
Inorg. Fe 15mgkg? 2.05b 1.85b 3.31a 2.40A '
Cd Ort. 1.99ab 1.41b 2.22a
Omgkg! 258a 2.73a 2.05a 2.45 2 04A
Kok yas agirhi (g) Org.Fe 15mgkg! 2.66a 1.51ab  0.74b 1.90 '
Cd Ort. 2.62a 2.12ab  1.40b
Omgkg! 2.76a 1.50bc  1.12c 1.79 1588
NanoFe 15mgkg! 2.17ab 1.17c 0.78¢c 1.37 '
Cd Ort. 2.47a 1.34b 0.95b
Genel Cd Ort.  2.36A 1.62B 1.52B
0 mg kg'! 0.23b 0.09b 0.13b 0.15B 0.24A
Inorg. Fe  15mgkg? 0.19b 0.20b 0.58a 0.33A '
Cd Ort. 0.21b 0.14b 0.35a
Omgkg? 0.24a 0.21a 0.14ab  0.20 0.17B
Kok kuru agirh@ () Org.Fe 15mgkg?! 0.19a 0.17ab  0.05b 0.18 '
Cd Ort. 0.22a 0.19a 0.10b
Omgkg? 0.23a 0.13b 0.13b 0.17A 0.128B
NanoFe 15mgkg? 0.12b 0.06b 0.07b 0.083B '
Cd Ort. 0.18a 0.10b 0.10b
Genel Cd Ort.  0.20A 0.14B 0.18AB
a,b, c,: Farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark kendi satirinda ve siitununda 6nemlidir.
Kadmiyum uygulamalar1 kok boyu, kok yas demir dozlari, bitki ve kok gelisim

ve kuru agirhiginda azalmalara neden
olmustur. En yliksek kok boyu, kok yas ve
kuru agirliklar: sirast ile 21.05 cm, 2.36 g ve
0.20 g olarak Cdo uygulamasinda elde
edilirken bu parametrelere iliskin en diisiik
ortalamalar sirasi ile 15.48 cm 1.52 g Cd>
uygulamalarinda ve 0.14 g olarak Cd:
uygulamasinda bulunmustur (Cizelge 5).

Cizelge 5, 6 ve 7°de goriilecegi lizere artan

1016

kriterlerinde uygulanan Fe formlarina baglh
olarak artan ya da azalan egilimde
degisiklikler meydana getirmistir. Artan
inorganik Fe dozlar ile birlikte bitki yas
agirhgr ve kok yas agirhi@inda, artan
organik Fe dozlari ile bitki kuru agirliginda
artts belirlenmistir. Genel olarak artan

demir dozlar ile bitki gelisim kriterlerinde

azalma belirlenmistir. Bu durum, 15 mg kg~
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! Fe dozunun Phaseoulus vulgaris L. var Farkli demir formlarinda elde edilen kok
nana c¢esidi i¢in uygun doz olmamasi uzunlugu, kok kuru agirlign ve kok yas
olasiligindan ~ kaynaklanmis olabilir. agirhigr ortalamalar1 degerlendirildiginde,
Chopde ve ark. (2015), uygun bu parametrelere iliskin en yiiksek
konsantrasyonlarda uygulanan demirin, ortalamalar, 23.64 cm, 0.24 g ve 2.04 g
bitkide metabolizmanin enzimatik olarak sirasi ile inorganik ve organik Fe
reaksiyonunda onemli bir katalizér gorevi uygulamalarinda elde edilmislerdir
gordiigiinii ve bitkinin vejetatif bliylimesini (Cizelge 6).

arttirdigini, bunun sonucunda bitkinin yas

ve kuru agirhiginin arttigini bildirmislerdir.

Kok Kuru Agirhgi, g

iNORG. FE NANO FE

mCd0 mCdl mCd2

Sekil 3. Fe Form x Fe doz x Cd doz interaksiyonunun kék kuru agirhigina etkisi, Feo: 0 mg Fe kg, Fe1: 15 mg Fe kg*. Cdo: 0
mg Cd kgt, Cd1: 40 mg Cd kg1, Cd2: 80 mg Cd kg*

Kok kuru agirhiginda en ytiksek deger 0. 58 agirhg  lzerine demir formlarindan
g ile Cdyxinorg.Fe: uygulamasinda, en inorganik Fe formunun kadmiyumla
diistik deger ise 0.05 g ile Cd2xOrg.Fe1 kirletilmis ortamlarda daha etkili oldugu
uygulamasinda tespit edilmistir. Kok kuru goriilmiistir (Sekil 3).

1017
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Cizelge 7. Farkli demir uygulamalari ve dozlari ile Cd uygulamalarinin yaprak sayisi, gévde ¢ap1 ve
kok capina etkilerine ati ortalamalar ve Duncan harflendirmeleri

- - -
Kriterler Fe form Fe doz 0 Kadmlj/(;Jm, mg E% Fe Ort.  Genel Fe Ort.
0 mg kg 6.58a 5.67ab  5.06b 5.77 580
Inorg. Fe  15mgkg! 558ab 5.67ab 6.25ab  5.83 '
Cd Ort. 6.08 5.67 5.65
0 mg kg 6.33 6.00 5.58 5.97 6.02
Org. Fe 15mgkg?! 6.45 5.94 5.83 6.13 '
Yaprak sayisi (adet) cdort. 639 597 571
0 mg kg 6.08 5.42 5.28 5.59 562
NanoFe 15mgkg? 5.75 5.69 5.50 5.65 '
Cd Ort. 5.92 5.56 5.39
Genel Cd Ort. 6.13 5.73 5.58
0 mg kg 3.39 3.30 3.30 3.33 343
Inorg. Fe 15mgkg? 3.48 3.44 3.70 3.54 '
Cd Ort. 3.44 3.37 3.50
Omgkg? 402 346 350  3.66 256
Gévde capt (mm) Org.Fe 15mgkg? 3.46 3.48 3.46 3.48 '
Cd Ort. 3.74 3.47 3.48
Omgkg? 375 364 370  3.70 370
Nano Fe 15mgkg?  4.06 3.46 3.59 3.70 '
Cd Ort. 3.91 3.55 3.65
Genel Cd Ort. 3.69 3.46 3.54
Omgkg? 373 363 363  3.66 378
Inorg. Fe  15mgkg? 3.83 3.78 4.07 3.89 '
Cd Ort. 3.78 3.70 3.85
0 mg kg'* 4.42 3.81 3.85 4.03 3.92
Kok capt (mm) Org.Fe 15mgkg?! 3.81 3.82 3.80 3.83 '
Cd Ort. 4,12 3.82 3.83
0mgkg? 412 4.01 4.07 4.07 407
NanoFe 15mgkg? 4.47 3.80 3.94 4.07 '
Cd Ort. 4.30 3.90 4,01
Genel Cd Ort. 4.06 3.81 3.90

Yaprak sayis1 dikkate alindiginda, en
yiiksek ortalama 6.58 adet olarak Cdo X org
Feo uygulamasinda bulunmustur. Yaprak
sayisina iligkin en diisiik ortalama ise 5.06
adet olarak Cd2 x inorg Feo uygulamasinda
elde edilmistir. En yiiksek gdvde cap1
ortalamas1 4.06 mm olarak Cdp X nano Fex
uygulamasinda bulunmustur. Gévde ¢apina
iliskin en diisiik ortalama ise 3.30 mm
olarak Cd1 x inorg FeO ve Cd x inorg Feo

uygulamalarinda elde edilmislerdir.

1018

En yiiksek kok capi ortalamasi 4.47 mm
olarak Cdo x nano Fe: uygulamasinda
bulunmustur. Kok capina iligkin en diisiik
ortalama ise 3.63 mm olarak Cdz x inorg Feg
ve Cdz x inorg Feo uygulamalarinda elde
edilmislerdir.
SONUC

Nanoteknoloji ile iiretilmis giibrelerin,
partikiil biiyiikliiklerinin kiigiik olmast ve
genis ylizey alanlar1 dolayst ile yiiksek
kullanim  etkinligine

sahip  olmalarn,
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kontrollii ~ salimim, hedeflenen  yere
ulagtiktan sonra etkinlik gosterme, diisiik
ekotoksisite ve etkin dagilim yoluyla
uygulama tekrar1 zorunlulugunu ortadan
kaldirma gibi 6zelliklerden birine ya da bir
kagma  sahip olmalari  nedeniyle
uygulanmalar1 ekonomik olmakla birlikte
atmosfer, toprak ve su kirliligi gibi ¢evre
sorunlar1
(Giines ve ark., 2013b; Liu ve Lal, 2016).

sekilde, Fe EDDHA

yaratmadiklar1  bildirilmistir
Benzer
uygulamalarinin  FeSO4 uygulamalarina
kiyasla bitki gelisiminde daha etkili oldugu
(Mortvedt ve ark., 1972; Hassan ve ark.,
2005) tarafindan  bildirilmistir.  Bu
aragtirmada da nano Fe ve organik Fe
uygulamalarinin kadmiyum birikimini ve
toksisitesini engelleyici etkileri oldugu
ortaya konulmustur. Organik Fe ve nano Fe
in agir metal aliniminin azaltilmasinda daha
Bitki
elde

Fe

etkili belirlenmistir.

bir

oldugu

gelisiminde  belirgin artis

edilememis olmasinin  uygulanan

dozlarmin yiiksek olmasindan

kaynaklandigi  diisliniilmustiir.  Benzer
sekilde Giilser ve ark. (2018) 15 mg kg* Fe
dozlarinin soya fasulyesinde (Glycine max.
L.) kontrole kiyasla bazi bitki gelisim
kriterlerinde azalmaya neden oldugunu

bildirmislerdir.

1019

Bu aragtirmada elde edilen sonuglarin farkl

demir dozlarn kullanilarak bu konuda

yapilabilecek benzer ¢alismalara 151k

tutmas1 bakimindan faydali olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Bunun yaninda daha az
miktarda  giibre  kullanimina  olanak
saglayan organik ve nano giibrelerin
kullanim1 ile ekonomik alanda ve c¢evre
kirliligi kapsaminda olumlu kazanimlar
elde edilebilecektir.
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