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Oz: Organik (yarasa giibresi, vermikompost ve yaprak kompost) ve mineral giibrelemenin, kadmiyum (Cd) kosullarinda
uygulanmasinin sekiz tahil ¢esidinin (2 ve 6 sirali arpa, tritordeum, ekmeklik ve makarnalik bugday, tritikale, ¢cavdar ve yulaf)
erken gelisme doneminde besin elementi [azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn),
demir (Fe), bakir (Cu), mangan (Mn) ve Cd] alimina ve kuru madde miktarina etkilerini incelemek i¢in bu arastirma
yuritilmistiir. Bitkiler faktoriyel deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak kontrollii kosullarda, ti¢ yaprakli doneme kadar
yetistirilmistir. Tohum ekimi 6ncesi giibreler ve Cd topraga uygulanmustir. Giibrelerin bitki kuru agirligi ve besin elementi
alimimi artirma etkisi geleneksel giibreleme > yarasa giibresi > vermikompost > yaprak kompostu olarak siralanmistir. Tahil
tiirlerinde P ve Zn alimmin makarnalik bugdayda, diger besin elementlerinin ve kuru madde miktarinin arpa cesitlerinde en
fazla oldugu belirlenmistir. Besin elementlerini en az alan tahil tiiriiniin ise tritordeum oldugu goriilmiistiir. Mineral giibreleme
yapilan tahil tiirlerinde Cd uygulanmas: ile Cd alimi artarken, yaprak kompostunun, en az Cd birikimine yol actig1
belirlenmistir. Arastirma sonuglari, 6zellikle mineral giibrelerin Cd ile kirlenmis topraklarda, tahil bitkilerinin yiiksek miktarda
Cd alimina yol a¢tig1, yaprak kompostunun, Cd alimini azaltmada etkili oldugunu goéstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kadmiyum stresi, kompost, tahillar, vermikompost, yarasa giibresi

The Role of Organic Fertilizers in Nutrient Uptake of Cereal Species
Under Cadmium Stress

Abstract: The effects of organic (bat manure, vermicompost, and compost) and mineral fertilization on the nutrients [nitrogen
(N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), zinc (Zn), iron (Fe), copper (Cu), manganese (Mn), and
cadmium (Cd)] uptake and dry matter content of eight cereals (two and six row barley, tritordeum, bread and durum wheat,
triticale, rye, and oat) were examined under Cd conditions. The plants were grown in controlled conditions in three replications
according to the factorial trial design until the three-leaf stage. Fertilizers and Cd were applied to the soil before seed planting.
The impact of fertilizers on plant dry weight and nutrient uptake is presented in descending order: mineral fertilization > bat
manure > vermicompost > compost. Among different cereal types, durum wheat had the highest uptake of P and Zn, while
barley varieties had the highest amount of other nutrients and dry matter. Tritordeum was found to have the lowest nutrient
content among the cereal types. The research results indicate that Cd accumulation increased with the application of Cd in
cereals that received mineral fertilization. However, compost caused the least Cd accumulation. It has been shown that mineral
fertilizers, especially in Cd-polluted soils, cause high amounts of Cd uptake by plants. On the other hand, compost is effective
in reducing Cd uptake by plants.

Keywords: Cadmium stress, compost, cereals, vermicompost, bat guano
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1. Giris

Agir metallerle topragin kirlenmesi bitkisel tiretimi
biliylik ol¢iide etkilemektedir (Rizwan ve ark.,
2016). Agir bir metal olan kadmiyum (Cd), bitkiler
ve insanlar i¢in gerekli besin elementi
olmadigindan, bitki biiylimesi ve insan sagligi
acisindan toksik bir metaldir. Gida zinciri yoluyla,
Cd insan viicudunda birikerek insan sagligi
acisindan ciddi tehlikelere yol acabilmektedir
(Alengebawy ve ark., 2021). Tarim topraklarinin
Cd kirliligi, giibreleme, atik suyla sulama ve
endiistriyel madencilik gibi antropojenik faaliyetler
yoluyla meydana gelir. Kadmiyum iceren fosfatl
giibrelerin ~ kullanilmasi,  toprak ve  su
ekosistemindeki Cd seviyesinin yiikselmesinde
olduk¢a 6nemli bir rol oynar (Ozyazici ve ark.,
2017; Kubier ve Pichler, 2019; Ozyazic1 ve ark.,
2019; Rahimi ve ark., 2020). Ustelik giibrelerin
eklenmesi toprak biyotasin1  ve mikrobiyal
toplulugu etkileyerek toprak kimyasini
degistirmektedir (Bigalke ve ark., 2017).

Glintimiiz tarim sektorii, hem gida giivenligi
hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
bir dengeyi siirdiirme ihtiyaciyla karsi karsiyadir.
Bu dengeyi saglamanm bir yolu olarak organik
giibre kullanimma basvurulabilmektedir. Organik
giibreler, kimyasal giibrelerin kullanimini minimize
ederek veya etkinligini arttirarak dogal kaynaklarin
daha verimli ve dengeli bir sekilde kullanilmasini
tesvik ederken, ayni zamanda toprak kalitesini ve
biyo-gesitliligi  korumayir da amaglamaktadir.
Ancak, organik giibrelerin, bitkilerin besin elementi
alimina olan etkilerinin yan1 sira agir metaller gibi
toprak kaynakli kirleticilerin bitkiler tarafindan
almmasmi1 nasil etkileyecegi arastirmacilarin
dikkatini ¢eken onemli bir konudur (Khaitov ve
ark., 2019; Alam ve ark., 2020).

Organik giibrelerin Cd igerip igermedigi,
kullanilan hammaddelere, iiretim siirecine ve
kaynaklara bagli olarak degisebilmektedir. Organik
giibreler, genellikle dogal kaynaklardan elde edilen
malzemelerden {iretilir ve kimyasal sentez veya
endiistriyel  islemler igcermemektedir. Ancak,
organik  giibrelerin  tretildigi hammaddelerin
kdkenine ve isleme yontemlerine bagl olarak Cd
veya diger agir metallerin yan1 sira bazi saglik riski
olusturan etmenleri igerebilir (Kominko ve ark.,
2019). Ozellikle hayvan giibreleri, dnemli bir
organik giibre bileseni olup, bu giibrelerin Cd
igerme olasilig1 vardir (Martin ve Griswold, 2009).
Ciinkii hayvanlar, yedikleri yemlerden veya
topraktan Cd ve diger agir metalleri viicutlarina
alabilirler. Bu nedenle, hayvan giibreleri organik
giibrelerin tiretiminde kullanildiginda, iclerinde Cd
bulunabilir.

Organik giibrelerden yarasa guano yatagimnin
dogal bulunabilirligi ve yiiksek fosfor (P) icerigine
sahip olmasi nedeniyle kiiresel O6lgekte organik
tarim sektoriinde fosforlu giibre kaynagmin bir
secenegini olusturabilmektedir. Ayni zamanda,
solucanlarin ve onlarla iligkili mikroorganizmalarin
ortak faaliyetleriyle iiretilen vermikompost umut
verici bir organik giibre tiiriinii temsil etmektedir.
Bitkilerde mevcut minerallerin zengin bir kaynagi
ve etkili bitki biiylimesini tegvik edici madde olarak
vermikompost uygulanmasi tercih edilmektedir
(Karlsons ve ark., 2016; Bicer ve Ozyazici, 2020;
Ozyazici ve Turan, 2021). Ancak vermikompost
genellikle mineral besin bilesimi agisindan dengeli
degildir (Srivastava ve ark., 2012). Kompost gibi
organik giibrelerin uygulanmasinin topraktaki agir
metal kirliligini iyilestirebilecegi rapor edilmistir
(Rani ve Singh, 2022). Organik giibre olarak
kompost yiiksek giibreleme potansiyeline sahip
olmali ancak agir metaller ve patojen
icermemelidir. Tarimda uygulanmasi i¢in diigiik
agir metal kirliligine sahip yiiksek kaliteli kompost
dretimi  bir zorunluluktur. Kompostlamanin
potansiyel olarak toksik elementlerin biyolojik
olarak giderilmesinde etkili oldugu gosterilmistir
(Das ve ark., 2016).

Tahillar, diinya niifusunun temel gida
kaynaklarindan  birini  olugturmaktadir. Ayni
zamanda toprak kaynakli Kkirleticilerin, tahillar
tarafindan alinmasi ile insan saghigini etkileyen
o6nemli bir bitki grubunu temsil etmektedir (Yang ve
ark., 2022). Kadmiyum, toprak, su ve hava kaynakli
yollarla tahillara gecebilmektedir (Robson ve ark.,
2014). Tahillarda Cd alimi ve taginmasinin yollari
benzer olmasina ragmen, Cd birikimi bitki tiirleri
arasinda biiylik farkliliklar gostermektedir. Tahil
tanelerindeki Cd konsantrasyonlari kardeslenme
asamasi basta olmak iizere biiyiime asamalari
arasinda da biyiik farkliliklar gostermektedir (Ni ve
ark., 2020). Topraktaki yiiksek Cd seviyelerinin,
metallerin birbirleriyle rekabeti nedeniyle besin
elementlerinin [6rnegin; ¢inko (Zn), demir (Fe) ve
magnezyum (Mg)] kokler tarafindan tagmmasini
etkiledigi bulunmustur (Khaliq ve ark., 2019).
Arpada 1.0 uM Cd, koklerdeki besin elementlerinin
icerigini 6nemli Sl¢lide azaltmistir (Guo ve ark.,
2007). Celtik topraklarindaki Cd varlii, toprak
reaksiyonu, organik madde, kil mineralleri, redoks
potansiyeli, katyon degisim kapasitesi, toprak
mikroorganizmalar1 ve giibre uygulamasi dahil
olmak flizere ¢ok sayida faktérden etkilenmistir
(Hussain ve ark., 2021). Tarimsal trtinlerdeki Cd
konsantrasyonlarinin en aza indirilmesi ve tahil
tanelerinin Cd igerigini azaltmak icin etkili
stratejilerin arastirilmasina ihtiyag vardir.
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Dogru giibre uygulamasi, tahillarda Cd alimini
ve birikimini etkili bir sekilde azaltabilir. Pek ¢ok
mineral giibrenin, kismen Zn, Fe, mangan (Mn),
silisyum ve selenyum gibi mikro besin elementleri
de dahil olmak {izere ayn1 tasima sistemi nedeniyle
tahillarda Cd alimini ve birikimini etkili bir sekilde
azalttig1 rapor edilmistir (Hussain ve ark., 2021).
Tarlada farkli giibrelerin bir arada uygulanmasi,
tahillarda Cd birikiminin azaltilmasinda daha etkili
olabilir. Organik giibreler toprak verimliligini
artirmasiin yani sira agir metaller ile kirlenmis
topraklar1 iyilestirmek i¢in de kullanilabilir.
Organik giibrelerin topraga eklenmesi kirleticilerin
biyoyararliligini azaltan ¢dkelme, komplekslesme,
adsorpsiyon ~ ve  absorpsiyon gibi  dogal
mekanizmalar1 giiclendirmenin bir yoludur (Perez-
de-Mora ve ark., 2007). Ustelik organik giibreler,
kirleticileri baglayarak, besin maddelerini artirarak
ve yerli mikrobiyal toplulugu uyararak kirli
toprakta bitki yetistirme olanagi saglar (Oldare ve
ark., 2011). Toprak ¢ozeltisinde Cd ile ¢esitli
komplekslerin olusmasi nedeniyle kadmiyumun

biyoyararliligi  toprak organik maddesinden
etkilenmektedir. Kadmiyumun biyoyararliligi
toprak organik madde kaynagina,

konsantrasyonuna ve kimyasal formlarma baglidir.
Ek olarak toprak organik maddesi igeriginin, Cd
baglamasina dogrudan etkisi vardir. Kirkham
(2006), yiiksek organik madde igeren topraklarin,
mineral topraklardan 30 kat daha fazla Cd tutma
potansiyeline sahip oldugunu bildirmistir. Organik
giibreler tizerine bazi galigmalar yapilmig olmasina
ragmen, kadmiyumun tahil tiirlerindeki alim
farkliliklarinin ve Cd stresini azaltarak tahil
gelisiminin iyilestirilmesindeki roliiniin
arastirillmasina hala ihtiya¢ vardir. Bu c¢alismada
bazi organik giibreler ile geleneksel giibrelemenin
Cd stresi altinda farkli tahil tiirlerinin besin elementi
alimi arasindaki farklar arastirilmastir.

2. Materyal ve Yontem

Aragtirmada bitkisel materyal olarak kullanilan 8
tahil cesidi [2 sirali arpa (Hilal), 6 sirali arpa
(Bayrak), ekmeklik bugday (Kayra), makarnalik
bugday (Solen), yulaf (Albatros), tritikale (Ege
Yildiz1), cavdar (Aslim) ve tritordeum (makarnalik
bugday1 ile yabani arpa Hordeum chilense'nin
melezlenmesiyle elde edilen bir hat)], Eskisehir
Gegit Kusagr Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nden
temin edilmistir. Caligmada kullanilan organik
ticari giibrelerin (kat1 yarasa giibresi, yaprak
kompostu ve vermikompost) icerikleri Tablo 1’de

verilmistir. Tablo 1 incelendiginde, organik
giibrelerin besin elementi igeriklerinin
birbirlerinden oldukg¢a farkl olduklari

goriilmektedir. Yarasa giibresinin P ve Fe icerigi
diger organik giibrelerden yiiksek iken, yaprak
kompostunun Zn igerigi en yiiksek olarak
belirlenmigtir. Kadmiyum igerigi sadece yarasa
giibresinde az miktarda belirlenmistir (Tablo 1).

Aragtirma topragi kumlu tinli, tuzsuz, hafif
alkali karakterde olup, kire¢ iceriginin “orta
kirecli”, organik madde kapsaminin “gok az”,
toplam N miktar1 “az”, P,Os miktarinin “gok az”,
K20 miktar “yeterli”, Fe igerigi orta, Mn, Zn ve Cd
iceriginin az, Cu igeriginin ise yeterli diizeyde
oldugu saptanmistir (Tablo 2). Calismada, Cd
uygulamalart  i¢in kadmiyum siilfat hidrat
(3CdS04.8H,0; Merck 845500) kullanilmstir.

Aragtirma tesadif parsellerinde faktoriyel
deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak iklim
odasinda kontrollii kosullarda (1sik/karanlik: 16/8
saat, 151k: 10 Klux, nem % 60-70 ve sicaklik: 22-25
°C) yiiriitiilmistiir. Ug litrelik plastik saksilara, hava
kurusu 4 mm’lik elekten gecirilen ve ozellikleri
Tablo 2°de verilen 2 kg toprak doldurulmustur.
Ekim Oncesi, sadece geleneksel (mineral) giibre

Tablo 1. Arastirmada kullanilan organik giibrelerin icerikleri

Table 1. Contents of organic fertilizer used in research

Ozellikler Birim Yarasa giibresi Yaprak kompostu Vermikompost
pH 7.1 8.1
Elektriksel iletkenlik (EC) % 7.32 4.35 4.05
HA+FA % 5.82 28 26.41
Organik madde % 37.61 42.50 42.13
Toplam azot (N) % 1.87 2.18 0.05

P % 9.27 0.74 0.48
Potasyum (K) % 2.74 0.83 0.76
Kalsiyum (Ca) % 3.6 7.4

Mg % 0.25 1.0 1.44

Fe mg kg! 31510 8189 65.65
Bakir (Cu) mg kg! 17.2 218 39.21

Mn mg kg! 1958 326.7 386.4

Zn mg kg! 37.3 206.4 102.3
Sodyum (Na) mg kg! 731.5 4384.5 2081.5

Cd mg kg! 1.41 - -

Nem % 5.69 19 52.83

HA: Humik asit, FA: Fulvik asit
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Tablo 2. Arastirmada kullanilan topraklarin
ozellikleri
Table 2. Properties of study soils

Ozellik Birim Analiz degeri
pH 7.67
EC dS m! 1.20
Kireg % 11.83
Organik madde % 0.65
Kil % 10.28
Kum % 67.45
Silt % 22.27
Toplam N % 0.05
Almabilir P mg kg! 0.88
Alinabilir K mg kg! 453
Almabilir Fe mg kg! 1.20
Alinabilir Cu mg kg! 1.10
Alnabilir Zn mg kg! 0.23
Almabilir Mn mg kg! 0.89
Toplam Cd mg kg'! 0.27

uygulanacak bitkilere taban giibrelemesi olarak;
azot [200 mg N kg'! (NH4)2SO4], fosfor (100 mg P
kg!) ve potasyum [125 mg K kg! (KH,PO4)], demir
[2.5 mg Fe kg™! (Fe-EDTA)] ve ginko [5 mg Zn kg~
!'(ZnS04.7H,0)] igeren kimyasallar, ¢dzelti halinde
uygulanarak karigtirilmigtir. Organik giibreler ise 1
kg toprak basina 2.5 g tartilip, uygulama yapilacak
saksilarin topraklarma karistirilmigtir. Geleneksel
giibre uygulamast olan saksilara bitkilerin
¢ikisindan 10 giin sonra temel azotlu giibre ayni
miktarda bir defa daha uygulanmis; organik
giibreler ise ekim Oncesi uygulanan giibrelerin
yarist kadar tartihp (1.25 g kg toprak™) ¢ikigtan 10
glin sonra sakst topraklarina karistirilmstir.
Kadmiyum uygulamas: yapilacak topraklara
hesaplanan miktar (5 mg kg'), ¢ozelti halinde,
temel giibrelerin uygulama zamaninda uygulanmais,
saksilar ii¢ hafta siireyle kontrollii kosullarda
inkiibasyona birakilmigtir. Kontrol grubundaki bitki
topraklarina herhangi bir giibre uygulamasi
yapilmamistir.

Inkiibasyon siiresi sonunda her saksiya 8 tahil
¢esidinin her birinden 20 tohum ekilmis, ¢ikis
baslayinca her saksida 15 adet bitki kalacak sekilde
seyreltilmistir. Bitkiler, toprak nemi 6l¢iim cihazi
(Delta-T Devices HH2 Soil Moisture Meter) ile
kontrol edilerek ihtiyag durumlarina gore tarla
kapasitesine kadar sulanmigtir. Calisma sonunda,
28 gilin siireyle yetistirilmis olan 3-4 yaprakli
tahillar toprak tstii kisimlarindan kesilerek hasat
edilmistir.

Hasat edilen bitkiler saf su ile yikanip, nemi
alindiktan sonra 70 °C’de kurutulup, tek bitki
agirhiklart  belirlenmigtir.  Kurutulan  bitkiler
degirmende ogiitiilmiis ve Orneklerden 0.2 g
tartilarak 1:2.5 oraninda % 35'lik hidrojen peroksit
(H20,) ve % 65'ik nitrik asit (HNO3) ile 45 dakika
mikrodalga firmda (CEM Mars6)

¢oziindiirilmiistiir. Aragtirma kapsaminda element
analizleri li¢ paralel olarak yapilmis, element icerigi
belli standart sertifikali bir bitki [domates yaprak
Ornegi, National Institute of Standards and
Technology, Gaithersburg (NIST), MD, USA]
Orneginin ayn1 yontemle analiz edilmesi ile kontrol
edilmistir. Mikro dalga firinda yakilmis 6rneklerin

besin elementi (Zn, Cu, Fe, Mn ve Cd)
konsantrasyonlari Atomik Absorpsiyon
Spektrometresi  (AAS, Atomic  Adsorption
Spectrometry;  Analytic-Jena novAA 350,

Germany) ile saptanmistir. Ayni bitki siiziiklerinde
P  konsantrasyonu  kolorimetrik  yontemle
spektrofotometrede (Thermo AQA2000E), K, Ca
ve Mg konsantrasyonlar1 ise alev fotometrede
(BWB/XP2011) belirlenmistir (Harborne, 1984).
Bitki orneklerinde N igerikleri ise Kjheldal
yontemine gore tespit edilmistir (Kacar ve Inal,
2008). Bitkilerin besin  elementleri  alimi,
konsantrasyonlar1 ile tek bitki kuru agirhgi (g)
carpilarak (N, P, K, Ca ve Mg, besin elementleri
icin mg bitki"'; Fe, Cu, Mn, Zn ve Cd besin
elementleri igin p bitki! olarak) hesaplanmistir.

Tesadiif parsellerinde  faktdriyel deneme
desenine gore kurulan denemeden elde edilen
veriler IBM SPSS 20 paket programi kullanilarak
analiz edilmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklar
Tukey ¢oklu karsilagtirma testi ile belirlenmistir
(Acikgoz ve Agikgdz, 2001).

3. Bulgular

3.1. Uygulamalarin iki sirali arpa bitkisindeki
etkileri

Iki sirali arpada giibre, Cd ve giibre x Cd
uygulamalar1 bitki kuru agirlig1 ve element alimlari,
Mg ve Fe haric, istatistiki olarak 6nemli (p<0.01)
etkilerde bulunmustur. Bitki kuru agirhigi,
geleneksel giibre ve vermikompost uygulamalariyla
artig gostermis, diger giibre uygulamalart ile kontrol
konusu istatistiki olarak ayni grupta yer almistir.
Kadmiyum ile kirlenmis toprakta yetistirilen
kompost uygulanan bitkilerde Cd uygulanan
kontrol bitkilerine gore % 17’lik bir kuru agirhk
azalmast gerceklesmistir. Kompost uygulamasi
yapildiginda iki sirali arpada Cd stresinde kuru
madde kaybi daha fazla olmustur. Mineral element
alimlar1 uygulanan giibrelere gore Cd stresinde
farkliliklar ~ gostermistir.  Higbir  giibreleme
yapilmadiginda, N, Zn ve Cu alim1 neredeyse ayni
kalirken, K ve Mn alimi artmis, digerleri ise azalig
gostermistir. Geleneksel giibrelemede Mn alimi
artarken, diger besin elementlerinin  alimi
azalmistir. Vermikompost ve yarasa giibresi
uygulamalarinda ortamda Cd yoklugunda veya
varliginda besin elementi alimlarindaki degisimin
diisiik diizeyde oldugu tespit edilmistir. Kompost
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uygulamast Cd  kosullarinda  tiim  besin
elementlerinin aliminda artiga sebep olmustur.
Yapilan giibreleme uygulamalart ¢ogunlukla
normal kosullarda besin elementi alimini arttirmis
olmasina ragmen, N, Cu ve Fe alimi kompost
uygulamasinda en diisiikk bulunmustur. Kadmiyum
birikimi en fazla 13.68 pg bitki! ile geleneksel
giibre uygulamasinda tespit edilmistir. Geleneksel
giibrelemede Cd birikimi % 95.5 ile kontrol ve
organik giibre uygulananlara gore daha disiik
olmustur (Tablo 3).

3.2. Uygulamalarmn alt1 sirali arpa bitkisindeki
etkileri

Alt1 sirali arpa gesidinde giibre, Cd ve giibre x
Cd interaksiyonlar1 besin elementi alimlarinin
degisimi istatistiki olarak Snemli (p<0.01)
bulunurken, bitki kuru agirhgma giibre x Cd
interaksiyonunun etkileri 6nemsiz bulunmustur.
Kadmiyum uygulamasi kuru agirliklarda tiim giibre
uygulamalarinda 6nemsiz miktarda azalisa sebep
olmustur. Geleneksel giibreleme ile kuru agirlik
artist diger uygulamalara gore daha yiiksek
bulunmustur. Besin elementi alimlar1
incelendiginde, giibre uygulanmadiginda ve Cd
kosullarinda N, Zn ve Fe alimi artig gdstermistir.
Geleneksel giibrelemede Cd varliginda tiim besin
elementlerinin alim1 artarken, yaprak kompostu ve
yarasa giibresi uygulanan alt1 sirali arpa bitkisinin
besin elementi alimlar1 azalmistir. Vermikompost
uygulamasi ise Cd varliginda N alimin1 arttirmistir.
Kadmiyum varliginda K, Ca, Mg, Fe ve Mn alimlar1
organik giibre uygulamalarinda giibre
uygulanmayan kontrol bitkilerinden daha diisiik
bulunmustur. En fazla Cd birikimi (40.06 pg
bitki!) geleneksel giibrelemede gergeklesmis,
organik giibreler Cd birikiminin daha az olmasina
sebep olmustur (Tablo 4).

3.3. Uygulamalarin tritordeum bitkisindeki
etkileri

Tritordeum bitkisinde kuru agirlik iizerine
yalniz giibre uygulamalarinin etkisi istatistiki olarak
onemli bulunurken, yapilan wuygulamalar ve
bunlarin interaksiyonlar1 besin elementi alimlarina
istatistiki olarak &nemli (p<0.01) bulunmustur.
Kadmiyum stresi altindaki bitkilerin kuru agirliklar
bir miktar azalmigtir ancak 6zellikle vermikompost
ve yarasa giibresi uygulandiginda Tritordeum kuru
madde miktarimi koruyabilmistir. Bitki N alimlar1
en disik 9.84 mg bitki! ile kontrol-Cd(+)
uygulamasinda, en yiiksek ise 53.95 mg bitki! ile
geleneksel-Cd(+) uygulamalarinda belirlenmistir.
Organik giibre uygulamalart Cd varliginda N
almmi arttirmistir.  Fosfor alimi1 en yiliksek
geleneksel giibrelemede her iki Cd kosulunda
birbirine yakin degerde bulunmustur. Geleneksel

giibreleme ile P alimi kontrol ve organik giibre
uygulamalarmin yaklagik 5 kati civarindadir.
Geleneksel giibreleme Cd varliginda diger besin
elementlerinin de alimmi arttirirken, yaprak
kompostu ve yarasa giibresi uygulandiginda Cd
kosullarinda azalig belirlenmistir. Vermikompost
uygulanan tritordeum bitkisinin Cd stresi altinda Fe
alimi bir miktar azalis gdstermesine ragmen, diger
besin elementlerinin alimi artmigtir. Kadmiyum
alim1 geleneksel giibrelemede diger uygulamalarin
5 kat1 civarindadir (Tablo 5).
34. Uygulamalarin ekmeklik
bitkisindeki etkileri

Ekmeklik bugdayin bitki kuru agirlig1 ve besin
elementi alimlaria Cd stresi, giibre uygulamalari
ve interaksiyonlarinin etkisi istatistiki olarak 6nemli
(p<0.01) bulunmustur. Bitki kuru agirliklart 0.76
(kontrol+Cd) ile 2.48 g bitki! (geleneksel-Cd)
arasinda degisim gostermistir. Kadmiyum stresi
bitki kuru agirligmin azalmasina sebep olmustur.
En diisiik kuru madde kaybi yaprak kompostu
uygulamasinda tespit edilmistir. Besin
elementlerinin a1 Cd  varhi@inda tiim
uygulamalarda azalig gdstermistir ancak yaprak
kompostu uygulamasi1 Cd varliginda N, Zn ve Cu
aliminda artiga sebep olmustur. Yapilan giibre
uygulamalari hem normal kosullarda hem de Cd
stresinde besin elementlerinin alimini kontrole gére
arttirmistir. Kontrol ile karsilagtirildiginda organik
giilbre uygulamalarimin ekmeklik bugdayda P
alimma etkisinin diisik oldugu goriilmektedir.
Yaprak kompostu uygulamasmin Zn alimim diger
uygulamalara gore en fazla arttirdig1 belirlenmistir.
Kadmiyum alimi1 geleneksel giibrelemede 18.14 pg
bitki! diizeyindeyken, organik giibreler
uygulandiginda yaklasik 4.5 kat azalmistir (Tablo
6).

bugday

3.5. Uygulamalarm makarnahk

bitkisindeki etkileri

Makarnalik bugdayn bitki kuru agirlig1 ve besin
elementi alimlaria giibre uygulamalari, Cd stresi
ve interaksiyonlar1 o6nemli (p<0.01) etkilerde
bulunmustur. Hi¢ giibreleme yapilmayan Cd’lu
ortamda yetistirilen makarnalik bugday bitkilerinin
kuru agirligt 0.96 g ile en diisiik belirlenmistir. En
yiiksek kuru agirlik 2.25 g ile geleneksel giibrenin
kadmiyum uygulamasi yapilmayan konusunda
bulunmustur. Vermikompost, yaprak kompostu ve
yarasa giibresi uygulanan kadmiyumlu toprakta
yetigtirilen bitkilerde kuru agirlik azalmasi ise
kontrole gore daha disiiktir. Azot alimi Cd
uygulanmayan toprakta vermikompost
uygulamasinda kontrole gore diisiikk bulunmustur.
Ancak Cd uygulamasi ile N alimi artig gdstermistir.
Geleneksel giibre uygulamasi da Cd varliginda N

bugday
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alimmin artigina sebep olmustur. Diger besin
elementlerinin alimi Cd wuygulamasi ile tim
uygulamalarda azalisla sonug¢lanmistir. Organik
glibrelerin  besin elementlerinin alimina etkisi
geleneksel giibrelerden az olmasina ragmen, Zn
alimi kompost uygulamasinda en yiiksektir. Cd
alim1 da geleneksel giibre uygulamasinda en yiiksek
diizeydedir. En diisiik Cd alim1 3.74 g bitki™! ile
vermikompost uygulamasinda belirlenmistir (Tablo
7).

3.6. Uygulamalarin tritikale bitkisindeki etkileri

Tritikale bitkisinin kuru agirligi ve besin
elementi {izerine yapilan uygulamalar ve
interaksiyonlarmin  etkisi  onemli  (p<0.01)
bulunmustur. Bitkilerin kuru agirliklart 0.67-2.03 g
bitki! arasinda degisim gosterirken en fazla kuru
agirhk yarasa giibresi ve geleneksel giibre
uygulamalarindan elde edilmistir. Kadmiyum
uygulamalar1 tritikalenin bitki kuru agirhiginda
azalmaya neden olmustur. Yapilan giibre
uygulamalar1 ise her iki kosulda da bitki kuru
agirhgimin  kontrol bitkilerine gore artisini
saglamistir. En fazla N alim (72.19 mg bitki'') Cd
uygulanmayan  vermikompost uygulamasinda
belirlenirken, Cd ile birlikte vermikompost
uygulandiginda ise en diisiik ikinci deger (17.87 mg
bitki!) dlgiilmiistiir. Geleneksel giibreleme, yaprak
kompostu ve yarasa giibresi uygulanan bitkilerin ise
her iki kosulda yakin degerde N alimina sahip
olduklar1 goriilmektedir. Geleneksel giibreleme ile
P, Mg, Fe ve Mn en yiiksek miktarda alinirken,
yarasa giibresi P, Ca ve Cu aliminda en yiiksek
degerdedir, yaprak kompostu uygulamasi ise en
fazla Zn alimina sebep olmustur. Kadmiyum alimi
en yiksek (16.73 pg bitki') geleneksel giibre
uygulamasinda tespit edilmis, Cd uygulanan
kontrol bitkilerindeki miktar1 2.50 pg bitki! olarak
belirlenmis olup organik giibreleme yapilan
bitkilerin Cd alimi birbirine yakin degerdedir
(Tablo 8).

3.7. Uygulamalarin ¢avdar bitkisindeki etkileri

Yapilan uygulamalar ve interaksiyonlari
cavdarin kuru agirligi ve besin elementi alimi
iizerine onemli (p<0.01) etkilerde bulunmustur.
Cavdar bitkisinin kuru agirhgi Cd stresiyle azalis
gostermigtir. En yliksek bitki kuru agirlhign (1.40 g
bitki!)  normal  kosullarda  vermikompost
uygulamasindan elde edilmistir. Kadmiyum ile
birlikte yaprak kompostu ve vermikompost
uygulanan bitkilerin kuru agirliklar1 giibreleme
yapilmayanlara gore daha diisiik bulunmustur.
Giibreleme yapilmayan kontrol bitkilerinin K ve Fe
haric diger besin elementi alimlart Cd
uygulamasiyla azalis  gOstermistir.  Normal
kosullarda, P hari¢ diger besin elementlerinin

aliminda organik giibrelerin alimmda organik
giibrelerin degeri geleneksel giibrelemeden daha
yiiksek  bulunmustur. Kadmiyum uygulanan
toprakta yetistirilen bitkilerde yarasa giibresi
uygulamasi en fazla N, Fe ve Zn alimina sebep
olmustur. En fazla Cd birikimi 33.13 pg bitki™! ile
geleneksel giibrelemede gozlemlenirken, yarasa
giibresi 6.08 ug bitki! ile takip etmistir (Tablo 9).

3.8. Uygulamalarin yulaf bitkisindeki etkileri

Yulafin kuru agirligi ve besin elementi alimima
giibreleme, Cd uygulamalar1 ve interaksiyonlarmnin
etkisi  istatistiki ~olarak  6nemli  (p<0.01)
bulunmustur. Geleneksel giibreleme ve
vermikompost uygulanan bitkilerin kuru agirliklar
yaklasik 2.1 g ile en yliksek bulunurken, giibreleme
yapilmayan bitkiler Cd uygulandiginda 0.71 g ile en
diisiik kuru agirliga sahip olmuslardir. Kadmiyum
uygulamasi tiim giibre ¢esitlerinde kuru agirliklarin
azalmasina neden olmustur ancak yaprak kompostu
uygulanan bitkilerde kuru agirlik kaybi en disiiktiir.
Yulafin besin elementi alimlarina bakildiginda, Zn
alimi1 yaprak kompostu uygulamasinda en yiiksek
olurken, diger besin elementlerinin alim1 geleneksel
giibrelemede en yiiksektir. Giibreleme yapilmayan
yulaf bitkilerinin besin elementi alimlari1 azalmistir.
Geleneksel giibreleme yapildiginda Fe alimi Cd
uygulamasiyla artis gostermistir. Vermikompost
uygulamasi Cd kosullarinda besin elementlerinin
alimin1 azaltirken, yaprak kompostu uygulanan
bitkilerde Cd varliginda N alim1 artig gosterirmistir.
Yarasa giibresi ile Cd birlikte uygulandiginda P ve
Ca alimi azalmig, Cu ve Fe alimi degismeden
kalmis, diger besin elementlerinin alimi ise
artmistir. Kadmiyum alimi ise en yiiksek (39.17 pg
bitki!) geleneksel giibrelemede tespit edilmistir. Bu
deger ikinci en yiiksek degere sahip yarasa giibresi
uygulamasindan yaklasik 5.5 kat fazladir, yaprak
kompostu uygulamast ise en az Cd alimina yol
acmustir (Tablo 10).

4. Tartisma ve Sonug¢

Tahil bitkilerinin ¢ogu insanlar i¢in Cd riskinin
baslica kaynaklar1 olabilmektedir. Tahillarda Cd
birikimini azaltabilecek uygulamalarin anlasilmasi,
Cd kirliliginin kontrol altmma alinmasma katkida
bulunabilir. Kompost, biyokdmiir veya bazi mineral
giibrelerin  birlikte kullanilmasi, tahillarda Cd
konsantrasyonlarint énemli Ol¢iide azaltabilir (Hu
ve ark., 2022). Kadmiyum ile kirlenmis toprakta

yetigtirilen ~ sekiz tahil ¢esidine uygulanan
geleneksel ve organik giibreler bitki kuru agirligin
onemli  derecede etkilemistir. ~ Kadmiyum

uygulamasi tiim tahil ¢esitlerinde ve uygulamalarda
kuru agirhigin azalmasina neden olmustur. Yapilan
giibre uygulamalar1 normal kosullarda beklenildigi
gibi  kuru agirlk artisina sebep olmustur.
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Kadmiyum kosullarinda ise tahil g¢esitlerine gore
degisen tepkiler gozlemlenmistir. iki sirali arpada
yaprak kompostu uygulandiginda, cavdarda ise
vermikompost ve yaprak kompostu uygulandiginda
Cd stresinde bitki kuru agirlig1 kontrole gore diistik
bulunmustur. Tahillar igerisinde Cd kosullarinda en
fazla kuru agirlik azalis1 yulafta belirlenirken, en az
kuru agirhik kaybina ugrayan tahil cinsi alti sirali
arpadir.  Geleneksel giibreleme  yapildiginda
genellikle tahillarin kuru agirliklar1 daha yiiksek
bulunmustur. Ancak yapilan giibre uygulamalari ile
Cd stresi meydana geldiginde en az kuru agirhk
kayb1 iki swrali arpa ve cavdarda giibreleme
yapilmadiginda, alti sirali arpa ve makarnalik
bugdayda yarasa  gilibresi  uygulandiginda,
tritikalede vermikompost uygulamasiyla,
tritordeum, ekmeklik bugday ve yulafta ise yaprak
kompostu uygulandiginda meydana gelmistir.
Organik giibrelerin bitki tiiriine gére degisen kuru
agirlik kaybi gozlemlenmistir. Ahmad ve ark.
(2015), benzer sekilde biyogaz bulamacimin
bugdayda, kompostun ise musir bitkisinde Cd
stresinde kuru agirlig1 artirdigini bulmuslardir.

Giibreleme yapilmayan kontrol bitkileri en
diisiik besin elementi alimina sahip olmustur. Tahil
bitkilerinin besin elementi alimim1 geleneksel
giibrelemenin en fazla arttirdigt belirlenmis, ikinci
sirada ise yarasa giibresinin oldugu goriilmiistiir.
Organik giibrelerden yarasa giibresinin besin
elementi aliminda 6zellikle N, P ve K aliminda
oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Yarasa giibresi,
yliksek karbon igerigi ile beraber N, P, K, Ca ve Mg
gibi énemli mineralleri iceren zengin bir giibredir
(Buliga, 2010; Shetty ve ark., 2013). Bu aragtirmada
uygulanan organik giibrenin kaynaginin icerdigi
besin elementinin etkisiyle bitkilerin besin elementi
alimlarinda farkliliklar ortaya cikardigi
goriilmektedir. Cinko igerigi yiiksek olan yaprak
kompostu,  tahil  tirlerinde  diger  giibre
uygulamalarma goére olduk¢a yiiksek Zn alimini
saglamistir. Genel olarak, topraga organik
giibrelerin uygulanmasi ile elde edilen tarimsal
faydalarin ¢ogu, giibre olarak degerinden ziyade
topragin organik maddesinin artmastyla ilgili olarak
fiziksel Ozelliklerin iyilesmesinden elde edilir ve
dogrudan toprak kalitesiyle iligkilidir (Diacono ve
Montemurro, 2010; Barakat ve ark., 2012).

Tahillar icerisinde besin elementi alimlari en
yiiksek olanlar iki sirali arpa (N, Ca, Mg ve Mn),
altt sirali arpa (K, Cu ve Fe) ve makarnalik
bugdaydir (P ve Zn). Bitkilerde Cd uygulamasiyla
besin elementlerinin alimi tahil cinslerine gore
degismekle birlikte bazi giibre uygulamalarinda
azalis bazilarinda ise artig gostermistir. Genel
ortalama dikkate alinirsa Cd uygulamasi ile N alimi
iki swrali arpa, alti swrali arpa, tritordeum ve
makarnalik bugdayda artis gostermistir. Bitkilerde

Cd ve N birikimi arasindaki iliskiyi inceleyen
calismalarda ¢eliskili sonuglar bildirilmistir.
Mitchell ve ark. (2000), N ve Cd birikimi arasinda
pozitif iligki belirlerken, Bhandal ve Kuar (1992)
tam tersi sonuglar bulmuslardir. Kadmiyum stresi
altinda N alim1 degisimi tahil cinsine ve uygulanan
giibrenin etkinligine bagli olarak ortaya ¢ikmustir.
Diger besin elementlerinin de Cd stresine bagl
degisimleri N’de oldugu gibidir. Bazi tahillara
uygulanan giibreler Cd mevcudiyetinde ilgili besin
elementinin aliminda artisa neden olmustur.

Bitkilerdeki  mineral elementler arasindaki
etkilesimler, elementin dogasina ve
konsantrasyonuna, bitkinin organina, biiylime

durumuna, biiylidiigli ¢evreye vb. baglidir. Besin
elementleri birbirleriyle rekabet halindedir ve bir
tanesinin bollugu digerlerinin alimin1 bozabilir
(Khaliq ve ark., 2019). Tahillara uygulanan
giibreler besin elementlerinin alimini etkileyerek
Cd varliginda genellikle azaldig1 bildirilen besin
elementlerinin aliminda artisa sebep olmustur.

Bitkilerde Cd uygulamasiyla, Cd alimlari
yiikselmistir. Tahil tiirlerinin genel toplam olarak
Cd alimi incelendiginde alt1 sirali arpa en yiliksek
Cd birikimine sahip olurken, en diisiik Cd alimi
ekmeklik bugdayda belirlenmistir. Tahillarin Cd
alimlar1 ytiksekten diisiige, alt1 sirali arpa >
makarnalik bugday > yulaf > ¢avdar > iki sirali arpa
> tritikale > tritordeum > ekmeklik bugday olarak
siralanmistir. Ancak yaprak kompostu hari¢ diger
organik ve geleneksel giibre uygulamalar ile iki
sirali arpanin Cd alimmin en yiikksek oldugu
goriilmektedir. Wangstrand ve ark. (2007),
makarnalik bugdaym (makarnalik bugday >
ekmeklik bugday > yulaf > arpa > ¢avdar) en fazla
Cd biriktiren tahil oldugu bildirmiglerdir. Bu
calismada makarnalik bugday ikinci sirada yer
almigtir. Alt1 sirali arpa en fazla Cd alan tahil cinsi
olurken, iki sirali arpa 5. sirada yer almistir.

Mineral giibre uygulamalarinin tahillarda Cd
uygulamasi ile Cd birikimini artirdig1 bu ¢alisma ile
belirlenmistir.  Organik  gilibrelerden  yaprak
kompostunun en az Cd birikimini gergeklestirdigi
belirlenmistir. Benzer sekilde Ahmad ve ark. (2015)
kompost uygulamasmin misir ve bugday
bitkilerinde Cd alimini1 6nemli 6lgiide azalttigini
bildirmiglerdir. Organik giibrelerin kullanilmasi,
bitkilerin toprak istii kisimlarinda Cd alimim
kisitlayabilecek stabil metalo-organo kompleksleri
olusturarak topraktaki kadmiyumu immobilize
edebilir veya stabilize edebilir. Dourado ve ark.
(2013), agir metallerle kirlenmis toprakta artan

bitki  biyokiitlesinin ~ kadmiyumun toprakta
immobilizasyonundan kaynaklandigini
bildirmislerdir. Ayni aragtirmacilar, Cd

immobilizasyonunun kok c¢ogalmasi iizerindeki
olumsuz etkisini azaltmaya yardimc1 olabilecegini,
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boylece bitkilerin normal ve stresli kosullarda besin
maddelerini  daha iyi  alabilecegini  ileri
stirmiglerdir. Businelli ve ark. (2009) organik
glibrelerin uygulandig1 toprakta agir metallerin
biyo-yararlaniminda azalma oldugunu bildirirken,
Rajaie ve ark. (2006), topraga organik giibre
ilavesinden sonra topraktaki en yiiksek agir metal
varligini bildirmiglerdir. Agir metallerin biyolojik
olarak kullanilabilir fraksiyonu toprak 6zelliklerine,
iklim kosullarina ve kompost ile diger organik
maddeleri mineral formuna doniistiren dogal
mikrobiyal aktiviteye baglidir (Clemente ve ark.,
2006). Ayrica, Cd konsantrasyonundaki azalma,
Cdnin ¢ok sayida metal baglama bolgesi igin
bilinen ilave organik degisikliklere asamali olarak
baglanmasi nedeniyle meydana gelmis olabilir
(Businelli ve ark., 2009).

Arastirma sonuglari, organik giibrelerin sadece
toprak diizenleyici olarak kullanilamayacagini, ayni
zamanda  topraktaki  kadmiyumu  stabilize
edebildigini de gostermistir. Organik giibreler,

normal ve Cd ile kirlenmis toprakta bitki
biyokiitlesini arttirmaya yonelik etkili
uygulamalardir. Yaprak kompostu, tahillarin

¢ogunda Cd alimimi en aza indirmistir, ancak
bugdaylarda ve tritordeumda kadmiyumun
uzaklastirilmast i¢in vermikompost uygulamasi
daha etkili olmustur. Bu sonuglar kontrollii ve saha
odakli ¢aligmalara dayali olarak diger inorganik ve
organik Kkirleticileri topraktan uzaklastirmak igin
organik giibrelerden daha fazla yararlanilmasi igin
iyi On veriler saglamaktadir. Ayrica, agir metallerle
kirlenmis topraktaki bitkiler tarafindan alimiyla
baglantili olarak tahillarin fizyolojisi iizerindeki
degisikliklerin etkisi de arastirilmalidir.

Etik Beyam

Yazarlar, bu aragtirma igin etik onay gerekmedigini
beyan etmektedir.

Finansman

Bu arastirma, higbir dis finansman almamuistir.

Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar; makaleye esit katkida bulunduklarini,
makalenin yayima hazir son halini
gordiiklerini/okuduklarini ve onayladiklarini beyan
ederler.

Cikar Catismasi Beyam

Tim yazarlar, bu ¢alisma igin herhangi bir ¢ikar
catismasi olmadigini beyan etmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar, Ge¢it Kusagr Tarimsal Arastirma
Enstitiisi Midiirliigii, Bitki Besleme ve Toprak
Boliimi  personeli  Ziraat Yiiksek Miihendisi
Kadriye TASPINAR’a bitki analizlerindeki
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederler.
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