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Ozet

Bu ¢aligma kirmizibiberde krom (Cr) elementinin bitki organlarinda
birikim ve dagilimini belirlemek amaciyla Kahramanmaras Siitgii
Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi seralarinda yiiriitiilmiistiir.
Aragtirmada Dogu Akdeniz Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma
Enstitiisii. Miidiirliigii’nden temin edilen “Maras-1” kirmizibiber
¢esidine ait fideler kullanilmistir. Calisma (5 doz Cr elementi x 3
tekerriir) tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmus ve 2017-
2018 yillarinda 2 yil siire ile gergeklestirilmistir. Uygulanan krom
(Cr) dozlar1 0, 15, 30, 60 ve 120 mg kg™ seklindedir. Vejetasyon
siiresi (160 giin) sonunda bitkide gerceklesen akiimiilasyonu
belirlemek i¢in bitkinin kok, govde, yaprak, meyve eti ve
tohumlarinda Cr konsantrasyonu dl¢iilmiistiir. Ayrica hasat sonrasi
toprakta kalan Cr konsantrasyonu DTPA (Dietilen Triamin
Pentaasetik Asit) yontemi ile belirlenmistir. Krom uygulamasinin
2017 ve 2018 yillart ortalama sonuglarinda tiim bitki organlarindaki
(kok, govde, yaprak, meyve eti, tohum) birikim (mg kg™?) istatistiksel
olarak ¢ok 6nemli (p<0.01) bulunmustur. En yiiksek iki doz olan 60
ve 120 mg kg-1 Cr uygulamasinda biber bitkisinde meyve tutumu
gerceklesmemistir. Toprakta bulunan Cr, bitkinin esas olarak
koklerinde birikmekle beraber diger organlarina transfer olmustur
(kok>govde>yaprak> tohum>meyve eti). Bitkinin tiiketilen kismi
olan meyve eti ve tohumda bulunan Cr konsantrasyonu tiim
uygulanan dozlarda izin verilen sinir degeri (WHO) asmustir.
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Investigation of Accumulation and Distribution of Chromium (Cr) Element
Among Plant Organs in Red Pepper

Abstract

This study was carried out in the greenhouses of Kahramanmaras
Siitgii imam University (KSU) Faculty of Agriculture in order to
determine the accumulation and distribution of chromium (Cr)
element in plant organs in red pepper. In the research, seedlings of
the "Marag-1" red pepper variety obtained from the Dogu Akdeniz
Gegit Kusag1 Agricultural Research Institute were used. The study
(5 doses Cr element x 3 replications) was established according to a
randomized plot design and was carried out for 2 years in 2017-2018.
The administered chromium (Cr) doses are 0, 15, 30, 60 and 120 mg
kg™. At the end of the vegetation period (160 days), Cr concentration
was measured in the root, stem, leaf, fruit flesh and seeds of the plant
to determine the accumulation in the plant. In addition, the Cr
concentration remaining in the soil after harvest was determined by
the DTPA (Diethylene Triamine Pentaacetic Acid) method. In the
average results of chromium application in 2017 and 2018, the
accumulation (mg kg?) in all plant organs (root, stem, leaf, fruit
flesh, seed) was found to be statistically very significant (p<0.01). In
treatment of the highest two doses of 60 and 120 mg kg-1 Cr, fruit
set did not occur in the pepper plant. Cr in the soil accumulated
mainly in the roots of the plant, but transferred to other organs
(root>stem>leaf>seed>fruit pulp). The Cr concentration in the fruit
flesh and seed, which is the consumed part of the plant, exceeded the
permissible limit value (WHO) at all applied doses.
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Inci ve Akinci

1.Giris

Biber bitkisi (Capsicum annuum L.),
Asya, Kuzey Amerika, Giliney ve Orta
Avrupa, tropikal ve subtropikal Afrika gibi
diinya genelinde sicak iklim bdlgelerinde
yetistirilen Solanaceae familyasina ait tek
yillik otsu bir bitkidir (Thampi, 2004).
Diinya biber tiretimi 2020 y1linda 2.069.990
ha alanda, 36.136.996 ton olarak
gerceklesmistir (FAOSTAT, 2020). Diinya
siralamasinda 16.650.855 ton biber iiretimi
ile Cin ilk siray1 alirken, Meksika 2.818.443
ton ile ikinci sirada, Endonezya 2.772.594
ton ile ligiincii sirada ve Turkiye 2.636.905
ton iiretim miktar1 ile 4. sirada yer almistir
(FAOSTAT, 2020). Tirkiye 2021 yih
verilerine gore salgalik biber 1.445.275 ton,
dolmalik biber 420.918 ton, sivri biber
1.064.633 ton ve carliston biberi 160.469
ton olarak bildirilmistir (TUIK, 2021).
Cogunlukla tiilkenin giliney bdlgelerinde
iiretilen baharathk kirmizibiber en c¢ok
Sanliurfa, Gaziantep, Kahramanmaras ve
Kilis illerinde iiretilmektedir. Sanlurfa ekili
alanin %43.37’sini toplam {iretimin ise
%53’inili  karsilamaktadir.  Gaziantep,
Kahramanmaras ve Kilis illeri toplam
baharathlk  kirmizibiber  ekili  alanin
%48.80’ini  olustururken, Uretimin de
%37.43’lnli olusturur (Aytop ve Akbay,
2018). Kahramanmaras ili kapya biber
tretimi ise 2021 yilinda 6.331 da alanda
13.448 ton olarak gerceklesmistir (TUIK,
2021).

Agir metal terimi Kahvecioglu ve ark.
(2003)  tarafindan, fiziksel  Ozellik
bakimindan sahip oldugu yogunluk cm?®’liik
hacimde 5 g’dan daha agir olan metaller i¢in
(Cd, Cr, Ni, Zn, Co, Fe gibi 60 tan fazla
element) tanimlanmistir.

Yer kabugunun krom (Cr)
konsantrasyonu ortalama 100 mg kg™ iken
diinya  topraklarinin  ortalama  Cr
konsantrasyonu 60 mg kg?*’dir. Kromun
ana kullanim alan1 metalurji, refrakter ve
endiistrileridir, bununla birlikte biiyiik
kism1  paslanmaz c¢elik ve kromat

kaplamada, kimya endiistrisinde (sar1
renginden dolay1 da pigment olarak), ahsap
koruyucularda ve metal kaplamada
kullanilmaktadir. Boya vernikleri, cilalar ve
miirekkepler i¢in yesil renk tonlarinin
iiretiminde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ozellikle deri tabaklama
isleminde 6nemli miktarlarda Cr bilesikleri
kullanilmaktadir. Ayrica krom, kagit
dretiminin ¢esitli asamalarinda da yer
almaktadir. Endiistriyel ve konut kaynakli
olusan atik sularin aritma tesisleri onemli
miktarlarda Cr yaymaktadirlar. Toprakta
kolayca ¢oziinen Cr*® bitkiler ve hayvanlar
icin toksiktir (Kabata-Pendias, 2011).

Krom (Cr), kayaglardan olusan
topraklarda ve volkanik tozlarda dogal
olarak  bulunabilen  bir  elementtir.
Uluslararast Kanser Aragtirmalari
Ajans’na  gore  kanserojen  olarak
simiflandirilmigtir.  Yiksek ¢oziniirligi
nedeniyle, Cr (VI), yeraltt sularim kirleten
ve besin zinciri yoluyla aktarilabilen
tehlikeli bir iyon olarak kabul edilmektedir
(Sharma ve ark., 2020). Cr toksisitesinin
bitki biiylimesini etkiledigi ve bitkinin
temel metabolik siireclerini engelledigi
bildirilmektedir (Shanker ve ark., 2009).

Fendorf ve ark. (2004), kromun (Cr)
bitkiler tarafindan alinabilirliginin topragin
tipi ve metale maruz kalma siiresinin
etkisinde oldugunu ve her iki Cr iyonunun
(Cr* ve CrOs?) birikim ve tasima
modellerinin olduk¢a 6zdes oldugunu
bildirmislerdir. Bununla birlikte, cesitli
sebzelerin siirgiinleri ve kokleri tarafindan
akiimiile edilen Cr miktarinda biiylik
farkliliklar gozlemlenmistir, siirgiinlerde
0.005 mg kg! Cr bulunurken, koklerde
0.027 mg kg? bulunabilmektedir. Her iki
formda (Cr*® ve Cr*®) da belirlenen en
yikksek Cr konsantrasyonu Brassicaceae
familyasinin bitkilerinin kdklerinde, en
disik ise  Allium  sp. tiirlerinde
bulunmustur. Kahramanmaras il genelinde
gerceklestirilen tekstil basta olmak iizere
sanayi endiistrisinin topraklara getirdigi
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agir metal kirliliginin Kahramanmaras i¢in
en Onemli sebzelerden bir1 olan
kirmizibiberde degerlendirilmesi gereken
bir risk oldugu disiliniilmektedir. Bu
calismanin amacit, farkli
konsantrasyonlarda uygulamasi yapilan Cr
elementinin kirmizibiberin toprak alt1 (kok)
ve toprak istii (yaprak, gévde, meyve eti ve
tohum) organlarinda dagilim, taginim ve
birikimini incelemektir.

2.Materyal ve Metot

Calismanin sera denemeleri ilk yil
28.04.2017-14.10.2017 tarihleri arasinda,
ikinci  yi1l ise 14.05.2018-20.10.2018
tarihleri arasinda Kahramanmaras Siitci
Imam  Universitesi, Ziraat Fakiiltesi
arastirma  seralarinda  kurulmus  ve
yiiriitiilmiistiir. Calisma topragi KSU Avsar
Yerleskesi, Kampiis alanindan alinmistir.
Topragin saturasyon degeri %58.1, pH’s1
7.32, tuzlulugu %0.1, kire¢ miktar1 %0.7 ve
organik madde igerigi %0.6 olarak
bulunmustur.

Calismada bitkisel materyal olarak Dogu
Akdeniz Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma
Enstitiisi Miidiirliigii’'nden temin edilen
“Maras-1” kirmizibiber ¢esidine ait fideler
kullamilmistir.  Krom ise ticari olarak
potasyum kromat (K2CrOs) olarak temin
edilmistir. Calisma (5 doz Cr elementi x 3
tekerriir)  tesadiif parselleri  deneme
desenine gore kurulmus ve 2017-2018
yillarinda 2 yil siire ile ylriitilmustiir.
Uygulanan Cr dozlar 0, 15, 30, 60 ve 120
mg kg seklindedir. Temin edilen toprak
elendikten sonra 10 kg agirliginda saksilara
doldurulmustur, daha sonra fidelerin dikimi
gerceklestirilmis ve dekara 15 kg N-10 kg

P205-15 kg K2O hesabi ile saksi
agirhiklarina  oranlanarak  giibreleme
yapilmistir.  Fideler yerlerine adapte

olduktan sonra da Cr uygulamasi (0, 15, 30,
60 ve 120 mg kgt) yapilmistir. Vejetasyon
stiresi icerisinde olgunlasan kirmizibiber
meyveleri  toplanmis bununla birlikte

yaklasik 160 gilinlik biiyiime periyodu
sonunda bitkiler hasat edilmis kok, govde
ve yapraklart da meyvelerle birlikte
kurutulmus, 6giitiilmiis ve analize hazir hale
getirilmistir.

2.1 Bitki organlarinda Cr
konsantrasyonunun belirlenmesi

Hassas terazide 1 g olarak tartilan bitki
ornegi mikrodalga cihazina ait vessellara
aktarilmis ve Tlzerine 10 ml HNOs3
eklenmistir. Yakma islemi icin CEM-
MARS 6-mikrodalga cihazi kullanilmistir.
Mikrodalga cihazinda yakmasi yapilan ve
sonrasinda seyreltilerek elde edilen biber
bitkisinin organlarina ait siiziiklerde AAS
cihazinda Cr konsantrasyonu belirlenmistir.
Toprak 6rneklerinde Cr konsantrasyonu ise
DTPA yontemine (Lindsay ve Norvell,
1978) gore yapilmistir.

2.2.Verilerin degerlendirilmesi

Her iki yilda elde edilen veriler JMP
istatistik paket programi (SAS programina
ait bir yazilhm/ JMP 2018) yardimiyla
varyans analizi ile degerlendirilmis ve
gruplarin  farkliliklart LSD  testi ile
karsilagtirilmistir. Gruplar arasi farkliliklar
%35 anlam diizeyinde kontrol edilmisgtir.

3.Bulgular ve Tartisma
3.1.Bitki organlarinda Cr birikimi ve
dagilimlan

Biber bitkisinin organlar1 arasindaki Cr
birikim ve dagilimlar1 ¢caligmanin yapildigi
her iki yil iginde incelenmistir. Yillar ve
yillara ait tiim dozlarin ortalamasi ayr1 ayri
toplanip % olarak oranlanarak dagilimin
degisimi  hakkinda fikir olusturmasi
amaglanmistir ve Sekil 1°de gdsterilmistir.

2017 ve 2018 yii  hem ayn
degerlendirmede = hem de ortalama
degerlendirmede bitki organlar1 arasinda Cr
dagiliminda siralama;
kok>gdvde>yaprak>tohum>meyve eti
seklinde gerceklesmistir.
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Bitki Organlarinda Cr Dagilimi (%)
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Sekil 1. Kromun (Cr) bitki organlar1 arasinda dagilimi

3.1.1.Bitki koklerinde Cr birikimi (mg
kg Cr)

Kokte birikim varyans analizi sonucuna
gore istatistiksel olarak doz, y1l ve doz x yil
interaksiyonu  ¢ok  6nemli  (p<0.01)
bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x
yil interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD
testt gruplar1 Tablo 1’de ve kokte Cr
birikimi  degisim grafigi Sekil 2’de
verilmistir. Artan Cr dozlar ile birlikte bitki
kok bolgesinde biriken Cr
konsantrasyonlar1 da artis gostermistir. En
yiiksek Cr konsantrasyonu (1192.52 mg kg
1Y 120 mg kg!' Cr uygulamasinda

belirlenirken en diisiik Cr konsantrasyonu
(28.93 mg kg1 kontrol grubunda
belirlenmistir. Yillar arasinda kokte biriken
ortalama Cr konsantrasyonu istatistiksel
olarak farklilik gostermistir. Birinci yil
(2017 y1l1) 573.74 mg kg* Cr iken ikinci yil
(2018 yil1) 373.48 mg kg' Cr olarak
belirlenmis ve ilk yil bitkinin koklerinde
ikinci yila gore daha fazla Cr birikimi tespit
edilmistir. Doz x yi1l interaksiyonunda kokte
en az Cr birikimi ikinci yil, 24.63 mg kg™
ile kontrol Dbitkilerinde belirlenirken, en
fazla birinci y1l 1389.37 mg kg™ Cr ile 120
mg kg Cr uygulamasinda belirlenmistir.

Tablo 1. Cr dozlarmin kokte Cr birikimi (mg kg™ Cr) iizerine etkisine ait ortalamalar

Kokte Birikim (mg kg Cr)

Dozlar ortal
mg kg™ Cr 2017 yil 2018 yil (zgtlaﬂr:%ols)
0 33.22+1.96 g** 24.63+5.63 g 28.93 e**

15 117.32+£5.38 f 69.18+2.23 fg 93.25d

30 355.38+6.05 d 218.80+28.81 ¢ 287.09 ¢

60 973.43+78.35b 559.10+87.78 ¢ 766.27 b

120 1389.37+27.06 a 995.67+62.58 b 119252 a
Ortalama 573.74 a** 373.48b DK: %9.77

LSD (0.05) Yil: 35.49 Doz: 56.11 Y1l x Doz: 79.35

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d: onemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 2. Cr dozlarinin kokte Cr birikimi (mg kg™ Cr) {izerine etkisine ait degisim grafigi

Uygulanan Cr dozlarinin artigina paralel
sekilde biber bitkisinin koklerinde biriken
Cr konsantrasyonuda artmaya devam
etmistir. Genel bitki organlarindaki dagilim
incelendiginde (kok>govde>yaprak>
tohum>meyve eti) yine en yogun birikim
her iki yilda da bitkinin koklerinde
gerceklesmistir.  Krom  (Cr*®)  hiicre
duvarina baglanma egiliminden dolay1 bitki
icinde kolayca yer degistiremez, esas olarak
koklerde konsantre olur. Muhtemel neden
bitki kok hiicreleri tarafindan kromun
vakuollerde tutulmasi veya kok korteks
hiicrelerinde  Cr'®nin = Cr'®e  aninda
indirgenmesi olabilir (Zayed ve ark., 1998).
Cesitli sebzelerin siirgiinleri ve kokleri
tarafindan akiimiile edilen Cr miktarinda
bliytik farkliliklar gbzlemlenmistir,
siirgiinlerde 0.005 mg kg Cr bulunurken
yaklasik 5 kati koklerde 0.027 mg kg™
bulunabilmektedir (Fendorf ve ark., 2004).
Cr ile kirlenmis toprakta yetisen bitkilerde,
Ozellikle Hint hardali ve yem turpunun
koklerinde oldukga yiiksek bir Cr birikimi

belirlenmistir (Simon ve ark., 1998).
Golovatyj ve  Bogatyreva  (1999)
caligmalarinda  krom, bitkiler (maisir)

tarafindan ortamdaki Cr konsantrasyonu ve
toprak Ozelliklerinden bagimsiz olarak
bitkinin koklerinde diger organlarina gore
daha yiiksek oranda birikmis ve daha az
miktar1 bitkinin toprak {istii organlarinda
(vejtatif ve generatif) belirlenmistir. Datura
innoxia’nin koklerinde goévdesine oranla
daha fazla miktarda krom (Cr) akiimiile

olmustur (Vernay ve ark., 2008).
Calismamiza benzer sekilde Ahmed ve ark.
(2021) biberde Cr akiimiilasyonu i¢in bitki
organlarindaki dagilimi kokler > yapraklar
> slirgiinler > meyveler seklinde
siralamiglardir.

3.1.2.Bitki govdesinde Cr birikimi (mg
kg? Cr)

Govdede  birikim  varyans analizi
sonucuna gore istatistiksel olarak doz, yil ve
doz x yi1l interaksiyonu ¢ok dnemli (p<0.01)
bulunmustur. Cr dozlarina, yillara ve doz x
yil interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD
testi gruplar1 Tablo 2’de ve govdede Cr
birikimi  degisim grafigi Sekil 3’te
verilmistir. Artan Cr dozlar1 ile birlikte bitki
gbdvdesinde biriken Cr konsantrasyonlari da
artis  gostermistir.  En  yiikksek  Cr
konsantrasyonu (251.15 mg kg?) 120 mg
kg! Cr uygulamasinda belirlenirken en
diisiik Cr konsantrasyonu (5.11 mg kg?)
kontrol grubunda belirlenmistir. Yillar
arasinda govdede biriken ortalama Cr
konsantrasyonu istatistiksel olarak farklilik
gostermistir. Birinci y1l (2017 yili) 63.11
mg kg? Cr iken ikinci y1l (2018 y1l1) 94.33
mg kg! Cr olarak belirlenmis ve ilk yil
bitkinin govdesinde ikinci yila gére daha az
Cr birikimi tespit edilmistir. Doz x yil
interaksiyonunda gévdede en az Cr birikimi
ilk y11, 4.98 mg kg ile kontrol bitkilerinde
belirlenirken, en fazla ikinci yi1l 358.13 mg
kgt Cr ile 120 mg kg* Cr uygulamasinda
belirlenmistir.
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Tablo 2. Cr dozlarinin gdvdede Cr birikimi (mg kg™ Cr) {izerine etkisine ait ortalamalar

Govdede Birikim (mg kg Cr)

Dozlar |
mg kg™ Cr 2017 yih 2018 yih 85?7?523018)
0 4.98+0.43%* 5.23+0.83 ¢ 5.11d**

15 22384332 ¢ 9.83+1.44 ¢ 16.10d

30 48.40+4.94 d 18.45+2.11 ¢ 33.43¢

60 95.63+1.85 ¢ 79.98+2.90 ¢ 87.81b

120 144.17+8.43 b 358.13+37.26 a 251.15a
Ortalama 63.11 b** 94.33a DK: %15.67
LSD (0.05) Yil: 9.46 Doz: 14.96 Yil x Doz: 21.16

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d: 6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsay1si
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ekil 3. Cr dozlarinin gévdede Cr birikimi (mg kg™ Cr) iizerine etkisine ait degisim grafigi
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Topraga uygulanan krom
konsantrasyonunun  artmasiyla  birlikte
biber bitkilerinin goévdelerinde akiimiile
olan Cr konsantrasyonu artmustir. Bitkiler
her iki uygulama yilinda da kokten sonra en
fazla akiimiilasyonu govdelerinde
yapmislardir. Zengin (2006) Cr stresinde
kok bolgesinin daha hassas oldugunu, daha
sonra govde ve yaprak dokularinin onu
takip ettigini bildirmistir. Calismamiza
benzer sekilde Amaranthus hybridus’da Cr
akiimiilasyonu  kok> govde >yaprak
seklinde olmustur (Karimah ve ark., 2021).
Calisma sonucumuzdan farkli olarak
biberde Cr elementinin bitki organlarindaki
dagilim yogunlugu,
meyve<govde<kok<yaprak seklinde

gerceklesmis ve en yogun birikim yaprakta
iken govdede birikim lglincii sirada yer
almistir (Antoniou, 2016).

3.1.3.Bitki yapraklarinda Cr Dbirikimi
(mg kg Cr)

Yaprakta birikim varyans analizi
sonucuna gore istatistiksel olarak doz ve yil
cok oOnemli (p<0.01) iken doz x yil
interaksiyonu oOnemsiz bulunmustur. Cr
dozlarina, yillara ve doz x il
interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD testi
gruplar1 Tablo 3’te ve yaprakta Cr birikimi
degisim grafigi Sekil 4’te verilmistir. Artan
Cr dozlar ile birlikte yapraklarda biriken Cr
konsantrasyonlar1 da artis gdstermistir. En
yiiksek Cr konsantrasyonu (110.53 mg kg?)
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120 mg kg! Cr uygulamasinda
belirlenirken en diisiik Cr konsantrasyonu

(223 mg kg') kontrol grubunda
belirlenmistir. ~ Yillar  arasinda  bitki
yapraklarinda  biriken  ortalama  Cr

konsantrasyonu istatistiksel olarak farklilik
gostermistir. Birinci yil (2017 yili) 45.19
mg kg? Cr iken ikinci y1l (2018 yil1) 58.45
mg kg? Cr olarak belirlenmis ve ilk yil

bitkinin yapraklarinda ikinci yila gore daha
az Cr birikimi tespit edilmistir. Doz x yil
interaksiyonu istatistiksel olarak anlaml
bulunmamis fakat rakamsal olarak bitkinin
yapraklarinda en az Cr birikimi birinci yil,
2.08 mg kg! ile kontrol bitkilerinde
belirlenirken, en fazla ikinci yil 118.67 mg
kg Cr ile 120 mg kg Cr uygulamasinda
belirlenmistir.

Tablo 3. Cr dozlarinin, yaprakta Cr birikimi (mg kg™ Cr) iizerine etkisine ait ortalamalar

Yaprakta Birikim (mg kg* Cr)

Dozlar oral
mg kg* Cr 2017 yil 2018 yil (thla?"’:/r:‘; 018)
0 2.08+0.49% 2.37+0.41 2.23 e**

15 26.10+7.41 40.85+3.01 33.48d

30 37.33£7.75 56.42+2.06 46.88 ¢

60 58.02+7.58 73.95+7.90 65.98 b

120 102.40+23.64 118.67£16.91 110.53 a
Ortalama 45,19 b** 58.45 a DK: %17.03
LSD (0.05) Yil: 6.77 Doz: 10.71 Y1l x Doz: -

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d: 6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gdsterilen ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsay1si
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Sekil 4. Cr dozlarmin yaprakta Cr birikimi (mg kg™ Cr) iizerine etkisine ait degisim grafigi

Uygulanan Cr dozlarinin artigina paralel
sekilde biber bitkisinin yapraklarinda
akiimiile edilen Cr konsantrasyonuda
artmaya devam etmistir. Genel bitki
organlarindaki  dagilim incelendiginde
(kok>govde>yaprak> tohum>meyve eti)
her iki yilda da bitkinin yapraklarinda

gerceklesen birikimin kok ve govdeden
sonra geldigi gorilmektedir. Cr (V1) ve Cr
(IIT)’tn bitkinin yapraklarina kolay bir
sekilde gecis yapabildigi belirlenmistir
(Howe ve ark., 2003). Calismamizda
yapraklarda biriken Cr miktar1 koktekinden
az olmustur yapilan g¢alismalarda piring
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(Zeng ve ark., 2010), turp (Choudhary ve
ark., 2011), hardal (Gill ve ark., 2015) ve
titin (Bukhari ve ark., 2016) gibi farkli
bitkilerin sonugclari ile benzerlik
gostermektedir. Benzer sekilde Cok yillik
¢imin koklerinde yapraklarindan ¢ok daha
fazla krom birikimi ger¢eklesmistir (Vernay
ve ark., 2007). Calismamizdan farkli olarak
yaprakta  kokten daha fazla Cr
akiimiilasyonun gergeklestigi caligmalarda
mevcuttur: Krom ile bulasik alanlarda
yetisen sebzelerden, havu¢ yapraklar
koklerden yaklasik 11 kat daha fazla Cr
icerirken kirmizi pancar ise yapraklarinda
koklerinden yaklasik 25 kat daha fazla krom
igerigine sahip olmustur (Mikuta ve Indeka,
1997).

3.1.4.Meyve Etinde Cr Birikimi (mg kg
Cr)

Meyve etinde birikim varyans analizi
sonucuna gore istatistiksel olarak doz ¢ok
onemli (p<0.01) iken yil ve doz x yil
interaksiyonu oOnemsiz bulunmustur. Cr
dozlarina, yillara ve doz x il
interaksiyonuna ait ortalamalar ve LSD testi

gruplart Tablo 4’te, meyve etinde Cr
birikimi degisim grafigi ise Sekil 5’te
verilmistir. En yiliksek iki doz olan 60 ve
120 mg kg?! Cr uygulamalarinda biber
bitkisinde degerlendirilebilecek meyve
tutumu ger¢eklesmemistir bu  yiizden
meyve etinde krom birikimi bu dozlarda
hesaplanamamustir. Artan Cr dozlar ile
birlikte meyve etinde biriken Cr
konsantrasyonlar1 da artis gostermistir. En
yiiksek Cr konsantrasyonu (32.68 mg kg™)
30 mg kg Cr uygulamasinda belirlenirken
en diisiik Cr konsantrasyonu (0.00 mg kg™)
kontrol grubunda belirlenmistir. Yillar
arasinda meyve etinde biriken ortalama Cr
konsantrasyonu istatistiksel olarak farklilik
gostermemistir. Birinci y11 (2017 yil1) 12.80
mg kg Cr iken ikinci y1l (2018 yil1) 13.96
mg kg! Cr olarak belirlenmis ve ilk yil
bitkinin meyve etinde ikinci yila gére daha
az Cr birikimi tespit edilmistir. Doz x yil
interaksiyonunda meyve etinde en az Cr
birikimi her iki yilda da 0.00 mg kg™ ile
kontrol bitkilerinde belirlenirken, en fazla
ikinci y11 33.55 mg kg Crile 30 mg kg™ Cr
uygulamasinda belirlenmistir.

Tablo 4. Cr dozlarinin meyve etinde Cr birikimi (mg kg™ Cr) iizerine etkisine ait ortalamalar

Meyve Etinde Birikim (mg kg Cr)

Dozlar ortal

mg kg™* Cr 2017 yih 2018 yil (251371?3018)
0 0.00+0.00% 0.00+0.00 0.00 c**

15 6.58+1.15 8.33+1.44 7.46 b

30 31.8243.53 33.55+2.04 32.68a

60 - - -

120 - - -

Ortalama 12.80% 13.96 DK: %12.09
LSD (0.05) Yil: - Doz: 2.14 Yil x Doz: -

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d:6nemli degil. LSD testine gore farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir. DK: Degisim Katsayisi
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ekil 5. Cr dozlarinin meyve etinde Cr birikimi (mg kg™ Cr) iizerine etkisine ait degisim grafigi
y gKkg 2 gratig

Kontrol uygulamasinin meyve etinde Cr
tespit edilemezken 15 ve 30 mg kg* Cr
uygulamalarinda meyve etinde bulunan Cr
konsantrasyonu artig gostermistir. Meyve
eti Dbiber bitkisinin insanlar tarafindan
tiikketilen kismidir ve saglik riski tagimasi en
onemli noktadir, kontrol uygulamalarinda
meyve etinde Cr tespit edilememistir fakat
en diisiik doz uygulamasi olan 15 mg kg™
Cr uygulamasinda bile meyve etinde Cr
konsantrasyonu 7.46 mg kg? olarak
belirlenmistir ve bu deger Diinya Saglik
Orgiitii’niin bitkilerde izin verilen 1.30 mg
kgt Cr smir  degerini  astigmi
gostermektedir (WHO, 1996). Cr dagilimi
siralamasinda bitki organlar1 arasinda en az
birikim meyve etinde goriinse de bitkinin
koklerinden ve diger vejetatif organlarindan
meyveye Cr transferi gergeklesmistir.
Calisma sonucglarimiza benzer ve farkli
sonuclarin ~ elde edildigi  calismalar
mevcuttur. Benzer sekilde Trebolazabala ve
ark. (2017), analiz edilen diger kisimlara
kiyasla domates meyvelerinde metal
birikiminin (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, Sn, Sr, Ti, V ve Zn) daha diisik
oldugunu bulmustur. Domates bitkisinde Cr
uygulamasi sonucu bitkinin yenen kisminda
(meyvesinde) krom tespit edilmemistir
(Moral ve ark., 1995). Krom domates
meyvelerine taginmis ancak numunelerdeki
toplam Cr konsantrasyonu, izin verilen
maksimum sinirlarin - altinda  kalmastir
(Christou ve ark., 2021). Calisma

sonucumuzdan tamamen zit yonde biberde
en yiiksek konsantrasyon meyvelerde
bulunmus: meyveler > gévde ve saplar >
yapraklar = kok; ancak meyvelerdeki Cr
konsantrasyonu  tiim  uygulamalarda

istatistiksel olarak ayni kalmistir (Nunes ve
ark., 2018).

3.1.5.Tohumda Cr birikimi (mg kg Cr)

Tohumda birikim  varyans analizi
sonucuna gore istatistiksel olarak doz ve
doz x y1l interaksiyonu ¢ok 6nemli (p<0.01)
iken y1l 6nemsiz bulunmustur. Cr dozlarina,
yillara ve doz x yil interaksiyonuna ait
ortalamalar ve LSD testi gruplar1 Tablo
5’te, tohumda Cr birikimi degisim grafigi
ise Sekil 6’da verilmistir. 60 ve 120 mg kg
! Cr uygulamalarinda biber bitkisinde
degerlendirilebilecek ~ meyve  tutumu
gerceklesmemistir bu ylizden tohumda

krom birikimi bu dozlarda
hesaplanamamistir. Artan Cr dozlar ile
birlikte tohumda biriken Cr

konsantrasyonlar1 da artig gdstermistir. En
yiiksek Cr konsantrasyonu (34.93 mg kg?)
30 mg kg Cr uygulamasinda belirlenirken
en diisiik Cr konsantrasyonu (0.00 mg kg™t)
kontrol grubunda belirlenmistir. Yillar
arasinda tohumda biriken ortalama Cr
konsantrasyonu istatistiksel olarak farklilik
gostermemistir. Birinci yil (2017 yili) 18.15
mg kg? Cr iken ikinci y1l (2018 y1l1) 16.41
mg kg! Cr olarak belitlenmis ve ilk yil
bitkinin tohumda ikinci y1la gére daha fazla
Cr birikimi tespit edilmistir. Doz x yil

566



Inci ve Akinci

interaksiyonunda tohumda en az Cr birikimi
her iki yilda da 0.00 mg kg ile kontrol
bitkilerinde belirlenirken, en fazla ikinci y1l

36.68 mg kg! Cr ile 30 mg kg?! Cr
uygulamasinda belirlenmistir.

Tablo 5. Cr dozlarinin tohumda Cr birikimi (mg kg™ Cr) {izerine etkisine ait ortalamalar

Tohumda Birikim (mg kg Cr)

Dozlar

mg kg Cr 2017 yil 2018 yil 85237'5:2‘; 018)
0 0.00+0.00 e** 0.00+0.00 e 0.00 c**

15 21.27+2.56 ¢ 12.55+1.55d 16.91b

30 33.1841.40 b 36.68+2.79 a 3493 a

60 - . -

120 - . -

Ortalama 18.15% 16.41 DK: %9.91
LSD (0,05 Yil: - Doz: 2.20 Yil x Doz: 3.11

*: P<0.05, **: P<0.01 ve 6d: 6nemli degil, LSD testine gore farkli harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir, DK: Degisim Katsayisi
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Sekil 6. Cr dozlarmin tohumda Cr birikimi (mg kg™ Cr) iizerine etkisine ait degisim grafigi

Cr dagilimi siralamasinda
(kok>govde>yaprak> tohum>meyve eti)
bitki organlar1 arasinda en az birikim olan
organlardan biri tohumlar olmustur fakat
bitkinin koklerinden ve diger vejetatif
organlarindan tohumlara Cr transferi
gerceklesmistir. Tohumlar biber bitkisinin
esas tiiketilen kism1 olan meyve igerisinde
yer almakta ve dreticiler kirmizibiberi
baharat olarak islemede  genellikle
tohumdan ayirmamaktadir, kontrol
uygulamalarinda tohumda Cr tespit
edilememistir fakat en diisik doz
uygulamas1 olan 15 mg kg' Cr

uygulamasinda  bile tohumda Cr
konsantrasyonu 16.91 mg kg*! olarak
belirlenmistir ve bu deger Diinya Saglik
Orgiitii’niin bitkilerde izin verilen Cr smr

degeri olan 130 mg kg! astigm
gostermektedir  (WHO, 1996). Benzer
sekilde bezelye bitkisinde krom
akiimiilasyonu bitki organlarinda

kok>govde>yaprak>tohum siralamas: ile
gergeklesmistir (Tiwari ve ark., 2009).
Krom (Cr) dinamikleri i¢in, emilimi kdkte
baglar, ardindan goévde ve sap dokular
yoluyla tasinarak yapraklara ve meyvelere
ulasir (Gropper ve ark., 2009; Hua ve ark.,
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2012). Calisma sonucundan farkli olarak ise
Cr bulasik alanda yetistirilen sorgum
bitkisinin  tohumlarinda  diger  bitki
organlarinin aksine Cr tespit edilememistir.

3.1.6.Toprakta kalan krom (mg kg Cr)

Toprakta kalan krom (Cr) varyans
analizi sonucuna gore istatistiksel olarak
doz, yil ve doz x yil interaksiyonu cok
onemli (p<0.01) bulunmustur. Cr dozlarina,
yillara ve doz x yil interaksiyonuna ait
ortalamalar ve LSD testi gruplart Tablo
6’da  toprakta  kalan  krom  (Cr)
konsantrasyonu degisim grafigi ise Sekil
3.7°de verilmistir. Uygulanan Cr dozlarinin
artmast ile birlikte, toprakta kalan krom

(Cr) konsantrasyonu da artig gostermistir.
En yiiksek Cr konsantrasyonu (12.05 mg
kgl) 120 mg kg! Cr uygulamasinda
belirlenirken en diisilk Cr konsantrasyonu
(0.05 mg kg?) kontrol grubunda
belirlenmistir.  Yillar arasinda toprakta
kalan krom (Cr) konsantrasyonunda ise
birinci y1l (2017 yil1) 5.88 mg kg Cr iken
ikinci y11 (2018 yil1) 8.68 mg kg™ Cr olarak
belirlenmistir. Doz x yil interaksiyonunda

toprakta kalan krom (Cn)
konsantrasyonunda en az Cr ikinci yilda da
0.04 mg kg! ile kontrol grubunda

belirlenirken, en fazla ikinci y1l 13.06 mg
kg Cr ile 120 mg kg* Cr uygulamasinda
belirlenmistir.

Tablo 6. Cr dozlarmin toprakta kalan krom (mg kg™ Cr) iizerine etkisine ait ortalamalar

Toprakta Kalan Cr (mg kg™ Cr)

Dozlar ortal

mg kg™ Cr 2017 yili 2018 yili (thlaﬁr:gmg)
0 0.05+0.02 d** 0.04+0.01 d 0.05 d**

15 6.01+0.09 ¢ 7.63+1.30 ¢ 6.82¢c

30 6.02+0.71 ¢ 9.83+0.69 b 7.92¢c

60 6.26+0.34 ¢ 12.85+1.38 a 9.55b

120 11.04+1.81b 13.06+0.93 a 12.05a
Ortalama 5.88 b** 8.68a DK: %13.18
LSD (0,05 Yil: 0.74 Doz: 1.16 Yil x Doz: 1.65

*: P<0.05, **: P<0.01 ve &d: 6nemli degil, LSD testine gore farkl harfle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir, DK: Degisim Katsayis1
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Sekil 7. Cr dozlarinin toprakta kalan krom (mg kg™ Cr) miktari iizerine etkisine ait degisim grafigi
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Krom uygulamalar1 artan dozlarda
topraga uygulanmis ve bitki biinyesine
transfer olmasina ragmen toprakta hala bitki
tarafindan almabilir Cr miktarlar1 kalmistir
ve bu miktarlar uygulama dozlarina paralel
olarak artis goOstermistir. Bitkilerdeki Cr
icerigi, esas olarak topraklarin ¢oziiniir Cr
icerigi tarafindan kontrol edilir. Cogu
toprak, onemli miktarda Cr igerir, ancak
bitkiler icin kullanilabilirligi  oldukga
smnirhidir.  Ancak topraga Cr ilavesi
bitkilerin Cr igerigini etkiler ve bitkiler
tarafindan Cr alim hiz1 ¢esitli toprak ve bitki
faktorlerine baghdir. Basta serpantin veya
kromit yataklarinin oldugu bolgelerden
gelenler olmak {izere bircok bitki, %0.3
veya %3.4'e kadar Cr biriktirebilir (Mertz
ve ark., 1974; Kabata- Pendias, 2011).

4.Sonug¢

Krom (Cr) biber bitkisi tarafindan
topraktan alinmis ve bitkinin toprak st
organlarma transfer olmustur. Iki yiln
ortalamasinda Cr en fazla koklerde, en az
meyve etinde akiimiile olmustur
(kok>govde>yaprak> tohum>meyve eti).
Biber bitkisinin tiiketilen kismi1 olan meyve
eti ve tohuma Cr transferi en diisiik
uygulama olan 15 mg kg* dozunda dahi
gerceklesmis ve meyve eti ve tohumda
biriken konsantrasyon Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) tarafindan izin verilen siir degerin
tizerinde bulunmustur. Bitkiler tarafindan
alman agir metal konsantrasyonu bir¢ok
faktorle birlikte biiylik Olgiide toprak
pH’sina baghdir ve pH diistiikk¢e alinabilir
metal riski artmaktadir. Bu c¢alismanin
toprak pH’s1t hafif alkali sinifinda yer
almasina ragmen Cr bitkide hem birikmis
hem de tiiketilen kisimlara aktarilmistir.
Kromla kontamine olmus alanlarda toprak
pH’s1 ve diger faktorlerde g6z Oniine
alimarak bu ve daha diisiik pH’l1 bulasik
alanlarda  biber bitkisi  yetistiriciligi
onerilmemektedir.
Yazarlarin Katki Beyam

Yazarlar makaleye esit katkida
bulunduklarini, makalenin yayina hazir son

halini gordiiklerini/okuduklarini ve
onayladiklarin1 beyan ederler.

Cikar Catismas1 Beyam

Tiim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi
bir ¢ikar c¢atismasi olmadigini  beyan
etmektedir.
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