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GIRIS

Sanayilesmenin artmasi ve teknolojideki ilerlemeler, yasami kolaylas-
tirmakla birlikte ¢evresel kirlilik sorunlarini da beraberinde getirmistir.
Bu kirlilige neden olan bir¢ok unsur bulunmakla birlikte, agir metaller bu
unsurlar arasinda énemli bir yer tutmaktadir. Giintimiizde toprak, su ve
hava gibi dogal ortamlarda giderek birikim gosteren agir metaller, canli-
larin yagsami tizerinde tehdit olusturan ciddi ¢evresel problemlerden biri
haline gelmistir. Endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin egzoz gazlari,
madencilik faaliyetleri, volkanik olaylar, tarimda kullanilan kimyasallar
ve sehir atiklari gibi birgok kaynak, bu metallerin ¢evreye yayilmasina
yol agmaktadir (Stresty ve Madhava Rao, 1999; Oktiiren Asri ve Sénmez,
2006). Agir metaller, atom numarasi 20’den biiyiik olan, yogunlugu 5 g/
cm®’den fazla olan ve diisiik yogunluklarda bile toksik etki gosterebilen
elementler olarak tanimlanir. Kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr),
demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (Ni), civa (Hg) ve ¢inko (Zn)
elementleri bu grupta yer alir (Ozkan, 2009). insan eliyle iiretilemeyen ve
yok edilemeyen bu elementler; toprak, su ve hava gibi dogal kaynaklarda
birikmeye egilimlidir. Atmosfere farkli yollarla salinan bu metaller, ya-
gislar ve toz taginimi yoluyla topraga ve suya ulasarak ekosistem lizerinde
olumsuz etkilere yol acabilir. Agir metallerin tiimiiniin biyolojik olarak
parcalanamadigi bilinmektedir. Bazilar1 bulundugu ortamda hareketsiz
kalarak cevresel olarak uzaklastirilamaz iken, bazilar1 hareketli yapilari
sayesinde bitki kokleri tarafindan tasinabilir. Bu metaller, bitkiler aci-
sindan gerekli olup olmamalarina gore siniflandirilabilir. Ornegin bakir,
cinko, kobalt, mangan ve nikel enzim sistemleri i¢in gerekli olup diisiik
yogunluk diizeylerinde faydali olabilirken; aliiminyum, arsenik, kadmi-
yum, krom ve kursun gibi elementler diisiik yogunluklarda dahi bitkiler
icin zararhidir. Kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve civa (Hg) toksik etkileri
en yiiksek olan agir metaller arasinda yer almaktadir. Bitkilerin gelisim
siirecinde ister gerekli ister gereksiz olsun bu metallerin dokularda birik-
mesi hem vejetatif hem de generatif gelisim {lizerinde olumsuz etkilere
yol acabilmektedir (Giir ve ark., 2004). Her metalin bitkide etkili oldugu
bolge farkli olabileceginden, gosterdikleri toksik etki de metale bagli ola-
rak degiskenlik gosterir. Toksisite derecesi; metalin yogunlugu, kimyasal
formu (iyon, kompleks vs.), maruz kalan bitki tiirli, uygulama siiresi ve
maruz kalinan ¢evresel kosullara gore farklilik gosterir. Bitkiler genellikle
bu metaller nedeniyle gecici veya uzun siireli stres altinda kalabilir. Bu
stresin etkileri; bitki boyunda, ¢imlenme oraninda, kok ve gévde uzunlu-
gunda ya da biyokiitle miktarinda azalma olarak gozlemlenir (Phalsson,
1989). Bu nedenle, her bitki tiirli icin agir metale kars1 tolerans sinirlarinin
bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu derleme ¢alismada, agir metallerden biri
olan kadmiyumun bitkiler tizerindeki etkilerine deginilecektir.
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KADMIYUMUN TANIMI

Kadmiyum (Cd), yumusak yapili, gliimiis renginde, toksik ve kansero-
jen bir agir metal olup genellikle elektrikli cihazlarda, seramik tiretimin-
de, pillerde ve akiilerde kullanilmaktadir. Alman bilim insan1 Stromeyer
tarafindan 1817 yilinda kesfedilen bu element, periyodik cetvelin 11-B
grubunda ve 48. sirada yer almaktadir. Dogada tek basina bulunmayan
kadmiyuma, ¢ogunlukla ¢inko bilesikleriyle birlikte kadmiyum siilfiir
(CdS) formunda rastlanir. Endiistride ise ¢inko, kursun ve bakir tiretimi-
nin yan iiriini olarak elde edilmektedir. Yer kabugundaki varligi oldukca
stnirhidir ve genellikle 1 mg/kg diizeyindedir (Ozkan, 2009). Kadmiyu-
mun ¢evre i¢in tehlikeli olmasinin baslica nedeni, ¢cok diisiik miktarlarda
bile zehirleyici etki gostermesi ve biyolojik sistemlerde uzun siire kala-
bilmesidir. Toprakta 3 mg/kg ve bitkilerin kuru maddelerinde 1 mg/kg
diizeyini asan miktarlarda toksisite gdstermektedir (Ozbek ve ark., 1995).
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan en toksik 20 metal arasinda 7.
sirada, ayrica birinci kategori kanserojenler arasinda siniflandirilmakta-
dir. Diger agir metallere kiyasla 2 ila 20 kat daha fazla toksik etkiye sa-
hiptir. Kadmiyum ¢evreye hem dogal yollarla hem de insan faaliyetleriyle
yayilmaktadir. Bitki ve topraklara kadmiyumun en yaygin ulasim yolu
atmosferde bulunan kadmiyum parcaciklarinin ¢okelerek topraga girme-
sidir. Fosfatli giibreler, kanalizasyon atiklar1 ve hava yoluyla tasinan kad-
miyum, tarim topraklarinin baslica kirlenme kaynaklarini olusturmakta-
dir (Haktanir, 1987). Topraktaki kadmiyumun %901 bitkiler tarafindan
kok yoluyla alinirken, kalan %10’luk kisim atmosferden emilmektedir.
Ozellikle sanayi tesislerinin ya da yogun trafigin bulundugu bélgelerde
yetisen bitkilerde, havadan alinan kadmiyum orani %40°1 asabilmektedir.
Kadmiyum toprak-bitki sistemindeki yiliksek mobilitesi nedeniyle kolay-
likla besin zincirine dahil olabilmekte boylece bitki, hayvan ve insan sag-
l1g1 acisindan tehlikeli olabilmektedir (Otiiken Asri ve ark., 2007).

KADMIiYUMUN BITKLER UZERINDEKI ETKIiLERI

Kadmiyum, ¢6ziiniirliigii yiiksek olan bir metal oldugu igin ¢evrede
kolayca yayilir. Bu 6zelligi sayesinde Cd*" iyonlar: seklinde bitki kokleri
ve deniz organizmalari tarafindan kolayca emilir ve biinyede birikir. Ay-
rica, giibre ve pestisitlerin igerisinde bulunmasi nedeniyle topraklara ge-
¢isi olduke¢a kolaydir. Bitki dokularinda kadmiyum birikimi, azot ve kar-
bonhidrat metabolizmasinda énemli degisikliklere yol acarak fizyolojik
siirecleri olumsuz etkiler. Bu agir metal, protein yapilarinda yer alan -SH
gruplarina baglanarak enzimlerin iglevini engeller, bu da bitkilerde foto-
sentez, su dengesi ve biiylime gibi temel siireclerin bozulmasina neden
olur (Sheoran ve ark., 1990). Kadmiyum ayrica stomalarin kapanmasina
yol agar, bu durum da terleme yoluyla su kaybini azaltir ve gaz aligverisi-
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ni sinirlar. Ayni1 zamanda klorofil sentezini de baskilayarak yapraklarda
sararma (kloroz) gibi gorsel belirtiler olusturur.

Yiiksek kadmiyum diizeyine sahip topraklarda yetisen bitkilerde kok
gelisimi belirgin sekilde yavaslar; bu da su ve besin elementlerinin alin-
masini sinirlar. Bitkilerde kok ve govde biiylimesi duraklar, yaprak ge-
lisimi azalir ve ileri diizeyde stres durumlarinda solgunluk ya da 6lim
goriilebilir (Sanita di Toppi ve Gabbrielli, 1999; Guo ve ark., 2008). Kad-
miyum bitkilerin demir (Fe) alimini1 da engelleyerek demir eksikligine
sebep olur, bu da klorofil iiretiminin azalmasina ve fotosentezin aksa-
masina yol acar (Alcantara ve ark., 1994). Ayrica, bu toksik etki nitrat
asimilasyon siirecini de etkiler; nitrat rediiktaz, nitrit rediiktaz gibi en-
zimlerin aktiviteleri kadmiyum varliginda diiser ve bu durum azot meta-
bolizmasinin verimliligini azaltir (Gouia ve ark., 2000). Kadmiyum stresi
altinda kalan bitkilerde, kok gelisiminin engellenmesi iyon ve su alimini
dogrudan etkiler. Ayn1 zamanda stomalarin kapanmasi hem su kaybini
azaltmakta hem de kadmiyumun bitki i¢inde taginmasini sinirlamaktadir
(Salt ve ark., 1995). Bu etkiler nedeniyle kadmiyum bitkilerde biiylime ve
verim kaybina neden olan en tehlikeli agir metallerden biri olarak kabul
edilir.

Wu ve ark. (2011) siis bitkisi olan Osmanthus fragrans var. thunbergii
tizerine farkli dozlarda (0, 25, 50, 100, 200 mg Cd kg-1) kadmiyum uygu-
layarak ytrittiikleri bir tarla ¢alismasinda; uygulanan kadmiyum mik-
tar1 arttikca bitki biyokiitlesinde diisiis gézlemlendigini belirlemislerdir.
Artan kadmiyum seviyelerine bagli olarak bitki biinyesindeki Cd ve Pb
miktarlarinda artis yasanirken, Zn ve Cu elementlerinin konsantrasyon-
larinda azalma tespit edilmistir. En fazla kadmiyum birikimi 25 mg kg™
dozunda gergeklesmistir. Bitki bu siirecte yliksek oranda Cd ve Pb tasir-
ken, Zn ve Cu transferi sinirli kalmistir. Bu sonuglar, Osmanthus tiirtiniin
kirli alanlarda kullanima uygun olabilecegini gdstermektedir.

Goswami ve Das (2015), kadmiyumun Brassica juncea (Hint hardali)
tizerindeki etkilerini inceleyerek, bitkinin bu metalin topraktan uzaklas-
tirtlmasinda kullanilabilirligini degerlendirmistir. Caligsmada 25°ten 400
mg kg"’e kadar kadmiyum kloriir uygulanmistir. Bitkiler yiiksek doza
kadar kadmiyuma tolerans gosterse de kok ve gévde uzunlugunda, biyo-
kiitlede ve pigment miktarlarinda diisiis meydana gelmistir. Bitkiler en
yiiksek toleransi 25 mg/kg dozda gostermis, daha yiiksek dozlarda tole-
rans seviyesi azalmigtir. Kok ve siirgiinlerde 200 mg/kg seviyesinde en
yiiksek kadmiyum birikimi, 100 mg/kg’da ise yapraklarda maksimum bi-
rikim kaydedilmistir. Bu bulgular, Hint hardalinin fitoremediasyon i¢in
uygun bir tiir oldugunu desteklemektedir.
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Chitra ve arkadaglar1 (2011), sera kosullarinda misir, bugday ve tiitiin
bitkilerine farkli kadmiyum dozlar1 (10, 30 ve 50 mg/kg) uygulamislardir.
Bulgular, uygulanan doz arttik¢a kdklerde kadmiyum birikiminin daha
fazla oldugunu géstermistir. Ozellikle tiitiin bitkisinin gévdesi disindaki
tiim 6rneklerde, kok dokularindaki kadmiyum diizeyi, stirgiinlere kiyasla
daha yiiksek bulunmustur.

Aycicek ve arkadaslar1 (2008), pamuk bitkisine farkli kadmiyum kon-
santrasyonlarinda sulama suyu uygulayarak, kadmiyumun g¢imlenme,
fide gelisimi ve metal birikimi iizerindeki etkilerini degerlendirmistir.
[k iki hafta boyunca kok kuru agirhiginda diisiis goriilmiis, ancak iler-
leyen haftalarda artan kadmiyum dozlar1 koklerde agirlik artigsina neden
olmustur.

Abusalih (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, kadmiyum ile kir-
lenmis topraklarda yetistirilen Cubana Kordes giil ¢esidine farkli oran-
larda leonardit uygulanarak, leonarditin bitki gelisimi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Calismada, leonarditin Cd toksisitesini azaltma potansiyeli
ve bitkinin Cd’yi absorbe etme diizeyi degerlendirilmistir. Denemede,
Cubana Kordes giilii kullanilarak, topraga ti¢ farkli dozda (%0, %3, %6)
leonardit ve bes farkli dozda (0, 25, 50, 100, 200 mg Cd kg™) Cd (Cd-
SO4+-8H20 formunda) eklenmistir. Uygulama sonras1 30 giin boyunca Cd
ile kirletilen ortamda bekletilen topraklara giil fidanlar1 dikilmis ve dort
ay siiresince bitki gelisimleri takip edilmistir. Yaprak, ¢icek, govde ve
kok dokularindaki Cd birikimi, uygulanan Cd miktar1 arttik¢a artis gos-
termistir. Ancak ciceklerde 50 mg Cd kg™ seviyesinin tizerindeki doz-
larda, Cd alim1 belirgin sekilde azalmistir. Yapraklar 0.09-3.00 ug kg™,
govdeler 1.42-255.76 pg kg™ ve ¢igekler 12.34 pg kg™ kadar Cd absorbe
etmistir. K6k dokularindaki Cd birikimi ise 7.15-2593.49 pg kg™ ara-
sinda degigmistir. Sonug olarak, 200 mg Cd kg™ diizeyine kadar Cd uy-
gulamasina ragmen bitkilerde belirgin toksik etki goriilmemistir. Gorsel
olarak herhangi bir bozulma ya da stres belirtisi tespit edilmemistir. Bu
durum, Cubana Kordes giiliiniin fitoremediasyon ¢aligmalarinda kullani-
labilecegini gdstermektedir.

Ayhan ve arkadaslarinin 2007 yilinda gergeklestirdigi calismada,
musir bitkisinin (Zea mays L.) farkli genetik cesitleri (DK626, DK743,
Doge, Luce, Vero, 31G98, 3223 ve 32D99), sekiz giin siireyle ¢esitli kad-
miyum (Cd: 0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 mM) ve kursun (Pb: 0, 1, 2, 4 ve 6 mM)
konsantrasyonlarina maruz birakilmistir. Aragtirma sonuglari, uygula-
nan agir metal streslerine ragmen ¢imlenme oranlarinda kayda deger bir
azalma olmadigini géstermistir. Ancak, koleoptil ve kok uzunluklarinda
belirgin diisiisler gdzlemlenmistir. Ozellikle Pb konsantrasyonu arttik¢a
tim gesitlerde koklerin nispi biiylime hizinda azalma tespit edilmistir.
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Buna karsilik Cd etkisi sadece Doge ¢esidinde anlamli bulunmustur. Cd
ve Pb’un farkli diizeylerde uygulanmasi, genel olarak kok ve koleoptil
dokularinin su igeriklerinde 6nemli bir degisiklik yaratmamistir. Ancak
6 mM Pb uygulamasi, DK626 ve Vero ¢esitlerinin koklerinde; 32D99 ve
Vero'nun koleoptillerinde su igeriginde kontrol grubuna kiyasla anlam-
l1 diisiislere yol agmistir. Kok uzunluklarindaki azalma oranlar1 dikkate
alarak yapilan degerlendirmede, Cd’ye karsi en yiiksek dayaniklilig:
32D99 ¢esidi gosterirken, Pb stresine en dayanikli ¢esit Vero olarak belir-
lenmistir. Her iki metal stresine karsi en duyarli ¢esidin ise 3223 oldugu
sonucuna varilmistir.

Cilgin (2022) tarafindan yapilan calismada, Kirgizistan’da yaygin
olarak yetistirilen bugday (Triticum aestivum L. var. intensivnaya) ve
arpa (Hordeum vulgare L. var. alta) varyeteleri kullanilarak, kadmiyu-
mun farkli konsantrasyonlardaki uygulamalarinin bitkiler {izerindeki
genotoksik etkileri in vitro kosullarda arastirilmistir. Bitkiler kontrol ve
50, 100, 200, 400 uM Cd iceren deney gruplarina ayrilmis; uygulama-
lar CdCl: iceren Hoagland ¢ozeltisiyle gergeklestirilmistir. Calisma so-
nucunda, artan Cd konsantrasyonlarinin hem fizyolojik hem de genetik
diizeyde zararli etkilere neden oldugu belirlenmistir.

Demirbas ve Coskan (2019) tarafindan yapilan bir baska calismada,
farkl1 oranlarda biyokomiir (BC) ve kadmiyum (Cd) uygulamalarinin mi-
sir bitkisinin verimi ve besin elementi alimi {izerindeki etkileri deger-
lendirilmistir. Arastirma sonuglara gore, en yiiksek kuru madde verimi
(27,52 g/saksi), %2 BC ve 4 mg/kg Cd kombinasyonunda elde edilmistir.
BC kontrol uygulamasinda artan Cd dozlar1 kuru madde {iretimini azal-
tirken, %2 BC uygulamasi tiim Cd diizeylerinde verimi artirmistir. En
yliksek azot igerigi %2 BC ve 0 mg/kg Cd uygulamasinda (%2,23 N), en
yliksek fosfor ve potasyum igerikleri ise sirastyla %0 BC + 2 mg/kg Cd
(%0,39 P) ve %2 BC + 0 mg/kg Cd (%2,54 K) uygulamalarinda saptan-
mistir.

Karatas (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli kadmiyum doz-
larinin (0, 50, 100, 200, 400 mg/L) ii¢ ¢eltik (Oryza sativa L.) ¢esidinde
(Osmancik-97, Halilbey ve Kiziltan), ¢cimlenme, fide gelisimi ve Cd biri-
kimi iizerindeki etkilerini; ayn1 zamanda farkli priming (6n iglem) uygu-
lamalarinin (hidropriming, salisilik asit (SA) ve potasyum nitrat (KNOs3)
bu etkiler iizerindeki diizenleyici roliinii arastirmak amaciyla yiiriitiilen
caligma sonucunda, artan Cd dozlarinin tiim g¢esitlerde ¢imlenme oranini
ve fide gelisimini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Kok dokula-
rindaki Cd birikimi, fidelerin diger kisimlarindaki Cd birikiminden daha
yliksek bulunmustur. Salisilik asit ile yapilan priming uygulamasi, kok
ve siirgiin dokularinda Cd birikimini azaltmis ve Cd stresine karsi geltik
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bitkilerinde koruyucu bir etki gostermistir. Bu bulgular, salisilik asidin
Cd toksisitesine karsi ¢eltikte kullanilabilecek potansiyel bir 6n iglem ol-
dugunu gostermektedir.

Yem bitkilerinin ¢imlenme siirecine bazi agir metallerin etkisini be-
lirlemek amaciyla yiiriitiilen bir ¢alismada, yaygin figin agir metallere
karsi en yiiksek toleransa sahip tiir oldugu, buna karsilik sorgumun en
duyarl: tiir oldugu belirlenmistir. Metal toksisitesi bakimindan genel si-
ralama “Hg> Cd> Pb> Cr> Ni” seklinde belirlenmistir. Ozellikle 400 ve
800 mg L' dozlarinda uygulanan civa ve kadmiyum, diger metallerin
ayn1 konsantrasyonlarina kiyasla daha belirgin toksik etki gostermistir
(Ertekin, 2018).

Kadmiyum ile kirlenmis topraklarda farkli kloriir tuzlar1 (NaCl,
KCl ve CaClz) uygulamalarinin makarnalik bugday bitkisinin Cd alim1
iizerindeki etkilerini belirlemek iizere yapilan bir calismada, hem Cd
icermeyen hem de Cd ile kontamine olmus kosullarda, Cl”’un Na*, K*
ve Ca?* formlarinda uygulanmasinin, bitki kuru madde veriminde genel
bir azalma egilimi yarattig1 gozlemlenmistir. Bu azalma, 6zellikle 4.0 g/
kg dozunda uygulanan NaCl ve KCI ile belirginlesmistir. En yiiksek Cd
dozunda kontrol bitkilerinde kuru madde verimi 649 mg/bitki iken, ayni
kosullarda 4.0 g/kg NaCl uygulamasi bu verimi yaklasik %58 azaltarak
276 mg/bitki diizeyine diisiirmiis, KCIl uygulamasinda ise verim yaklagik
%46 azalarak 352 mg/bitki olarak kaydedilmistir. Yesil aksam Cd kon-
santrasyonlarina bakildiginda, CI” igeren tuz uygulamalar1 Cd birikimini
anlaml diizeyde artirmistir. 1 mg/kg Cd uygulamasi altinda, tuz ilavesiz
kontrol bitkisinde Cd konsantrasyonu 8.31 mg/kg iken; ayn1 Cd dozuna
ek olarak 4.0 g/kg dozunda sirasiyla NaCl, KCl ve CaCl. uygulamalar1
bu degeri sirasiyla 26.4, 20.2 ve 13.5 mg/kg diizeylerine ¢ikarmistir. Elde
edilen bulgular, kloriir tuzlarinin Cd alimini artirici etkisinin bulundugu-
nu ve bu etkinin siddetinin tuza eslik eden katyona bagli oldugunu ortaya
koymustur (Ozkutlu, 2020).

Zengin ve Munzuroglu (2004) tarafindan gergeklestirilen bu aras-
tirmada, civa (HgClz) ve kadmiyumun (CdCl>'H20) fasulye (Phaseolus
vulgaris) fidelerinin kok, gévde ve yaprak gelisimi lizerindeki etkileri in-
celenmigtir. Caligmada, bir haftalik fideler 10 giin siireyle farkli konsant-
rasyonlardaki civa ve kadmiyum ¢ozeltilerine maruz birakilmistir. Ca-
ligma sonucunda elde edilen bulgulara gore, hem civa hem de kadmiyum
uygulamalari fidelerin kok, gévde ve yaprak gelisimini anlamli diizeyde
baskilamigtir. Agir metal konsantrasyonlarindaki artis, bitki gelisimin-
deki inhibisyon oraninda da artisa neden olmus; benzer sekilde, maruz
kalma siiresinin uzamasi bilylime geriligini daha da siddetlendirmistir.
Bitkinin farkli organlar1 arasinda kok gelisiminin agir metal stresine kar-
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st en duyarlt doku oldugu, bunu sirasiyla govde ve yapraklarin izledigi
tespit edilmistir. Ayrica, karsilagtirmali olarak civa uygulamasinin kad-
miyuma kiyasla daha yiiksek toksik etki gosterdigi belirlenmistir.

Farkli kadmiyum dozlarinin ¢emen bitkisinin bazi morfolojik ve kim-
yasal ozelliklerine etkilerinin incelendigi bir calismada, kadmiyum do-
zunda artisla beraber bitki boyu, kok uzunlugu, kok ve goévde yas agirligi,
yaprak agirlig1 ve yaprak sayisi degerlerinin azaldigi, lipit peroksidasyon
ve askorbat peroksidaz aktivitesinin ise arttig1 belirlenmistir. Yine artan
Cd dozlarinin Ca, K, Mg ve Na igeriklerini kontrole kiyasla arttirdig1, Zn
ve Mn birikimini ise azalttig1 bildirilmistir. Kadmiyum stresi altinda en
fazla Ca, Mg ve Mn birikiminin yapraklarda, K ve Na birikiminin gévde-
de, Fe, Zn ve Mn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Se birikiminin ise kok aksaminda
oldugu belirlenmistir (Tunctiirk ve ark., 2020).

Cd, Cr, Hg, Ni ve Pb agir metallerinin farkli dozlarinin at disi misirda
cimlenme ve erken fide evresindeki etkilerinin arastirildig: bir ¢caligma-
da, en yiiksek siirglin kuru agirlik degerinin kadmiyum uygulamasindan
elde edildigi, Hg ve Cd agir metallerinin 400 ve 800 mg L-1 dozlarinin
diger agir metallerin ayn1 dozlarindan daha fazla toksik etkide bulundu-
gu tespit edilmistir (Ertekin ve Bilgen, 2021).

Ying Chen ve arkadaslar1 tarafindan 2024 yilinda yapilan ¢caligmada,
Cd ve asit toleransina gore secilen ve 16S rRNA dizileme yontemiyle ta-
nimlanan li¢ Cd-tolerant bakteri (Bacillus velezensis QZG6, Enterobacter
cloacae QZS3 ve Bacillus cereus QZS8) belirlenmistir. Hidroponik kosul-
larda yapilan uygulamalarda, bu bakterilerle asilanan Sorghum bicolor
bitkilerinde sirasiyla %31,52, %50,20 ve %26,93 oranlarinda biyokiitle
artis1 gdzlenmistir. Ozellikle QZS3 ile asilanan bitkilerde, Cd stresine
bagh olarak siiperoksit dismutaz (SOD), peroksidaz (POD) enzim akti-
viteleri ile malondialdehit (MDA) igeriginde sirasiyla %65,74, %31,52 ve
%80,91 oraninda azalma tespit edilmistir. Secilen Cd-tolerant bakteri-
lerin S. bicolor ile birlikte kullanildiginda Cd ile kirlenmis topraklarin
biyoremediasyonunda etkili olabilecegini gostermektedir. Bakterilerin
hem Cd detoksifikasyon mekanizmalar1 hem de besin elementi destegi
ve hormon iiretimi yoluyla bitki gelisimini tesvik ettigi sonucuna varil-
mistir. Caligma, mikrobiyal ve bitkisel uygulamalarin entegre edilerek
Cd kirliligine karsi siirdiiriilebilir ¢oziimler sunabilecegine dair 6nemli
kanitlar ortaya koymaktadir.

KADMiIYUMUN TOPRAKTAN UZAKLASTIRILMASI

Agir metallerin topraktan uzaklastirilmasinda ¢evre dostu ve siirdii-
riilebilir bir yontem olan fitoremediasyon, bitkilerin bu metallerin ab-
sorpsiyonunu, birikimini ve zararsiz hale getirilmesini saglayan dogal
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bir aritim teknigidir. Bu yontemde, 6zellikle hiperakiimiilator olarak ad-
landirilan ve yiiksek metal toleransina sahip bitkiler tercih edilmektedir.
Hiperakiimiilator bitkiler, yiiksek diizeyde agir metal igeren ortamlarda
gelisim gosterebilen, topraktan aldiklar1 metalleri govde ve yapraklarinda
biriktirerek ¢evreden uzaklastirilmasini miimkiin kilan 6zel bitkilerdir.
Bu bitkilerin kokleri, metallerin topraktan yiiksek oranda alimini sag-
larken, bunlar1 hizli bir sekilde bitkinin iist kisimlarina tasir ve burada
depolar. Bu 6zelligi sayesinde fitoremediasyon yontemi hem ekonomik
hem de gorsel agidan cazip bir alternatif haline gelmektedir (Glass, 1999).
Geleneksel aritma tekniklerine gore daha az maliyetli olmasi, kolay uy-
gulanabilirligi ve dogaya zarar vermemesi, bu yontemin énemini artir-
maktadir. Hiperakiimiilator bitkilerin yetistirildigi alanlarda agir metal-
ler ya toprakta sabit héle getirilerek zararsiz bigime doniistiiriilir ya da
dogrudan bitkiler vasitasiyla ortamdan uzaklastirilir. Thlapsi sp., Urtica
sp., Taraxacum officinale, Chenopodium sp., Polygonum sachalase ve
Allyssim sp. gibi tiirlerin kadmiyum, bakir, kursun, nikel ve ¢inko gibi
metaller kargisinda birikim yetenekleri oldukga yiiksektir. Bu nedenle bu
tiirler, kirlenmis sahalarin temizlenmesinde dolayli yontemlerle kullani-
labilir (EPA, 1995). Diinya genelinde yaklasik 400 hiperakiimiilator bitki
tiirii tespit edilmistir. Tiirkiye’de ise bu gruba giren baz1 bitkiler arasin-
da Viola arvensis (tarla meneksesi), Brassica napus (kanola), Helianthus
annuus (aygicegi) ve Hypericum perforatum (sar1 kantaron) sayilabilir.
Ulkemizde hiperakiimiilator 6zellik tagtyan 18 farkli familyaya ait 38 tiir
bulunmakta olup, tiir ¢esitliligi a¢isindan Poaceae (bugdaygiller) famil-
yast 13 tiir ile bas1 ¢ekmektedir. Ancak bu bitkilerin bir kismi ayni za-
manda insanlar ve hayvanlar tarafindan gida olarak tiiketilebilecek tiir-
lerdir. Bu da besin zinciri yoluyla agir metallerin insan biinyesine gegme
riskini dogurmaktadir. Ozellikle kadmiyum gibi toksik metallerin et, siit
ve diger gida iiriinleri araciliiyla viicuda girmesi, uzun vadede saglik
sorunlarina yol agabilir. Bu nedenle, hiperakiimiilator bitkiler sadece top-
rak temizligi veya metal geri kazanimi agisindan degil, ayn1 zamanda
gida giivenligi bakimindan da dikkatle degerlendirilmelidir.
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Giliniimiizde sanayi faaliyetlerinin artmasi, kontrolsiiz kimyasal giibre
ve pestisit kullanimi ile atik sularin tarimda sulama amagh degerlendiril-
mesi, toprak ve su kaynaklarinda kadmiyum kirliligini ciddi sekilde ar-
tirmaktadir. Bu durum, su canlilarindan topragin verimliligine kadar pek
cok ekosistem bileseni iizerinde olumsuz etkilere yol acarken, kadmiyu-
mun bitki dokularina geg¢isi; fotosentez, solunum, biiyiime ve gelisme gibi
temel fizyolojik siirecleri bozmakta ve {iriin verimini azaltmaktadir. Boy-
lece hem bitkisel {iretim diismekte hem de elde edilen iirtinlerin giivenligi
tehlikeye girmektedir. Kadmiyum ve diger agir metaller, cevrede dogal
yollarla parcalanamayan toksik elementler olmalari nedeniyle bitkiler
iizerinde ciddi fizyolojik ve biyokimyasal bozulmalara yol agmaktadir.
Bitkilerin kok, govde ve yaprak gibi organlarinda birikerek su ve besin
maddesi alimin1 engellemekte; klorofil sentezi, fotosentez, enzim aktivi-
teleri ve azot metabolizmasi gibi hayati islevleri sekteye ugratmaktadir.
Bu durum, bitki gelisiminin durmasina, verimin azalmasina ve hatta bit-
kinin 6liimiine kadar varan sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle tarim-
sal tiretimde, agir metal kirliligi bitki kalitesini ve gida giivenligini tehdit
eden 6nemli bir sorundur. Bu nedenle, kadmiyum gibi agir metallerin bit-
kisel sistemler {izerindeki etkilerinin iyi anlagilmast hem siirdiirtilebilir
tarim uygulamalar1 hem de ¢evre sagliginin korunmasi agisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu baglamda, hiperakiimiilator bitkilerin kullanildigi
fitoremediasyon gibi biyolojik temizleme yontemleri, kirlenmis alanlarin
rehabilitasyonunda etkili ve ¢evre dostu ¢ozlimler sunmaktadir.
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