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OZET: Kadmiyum (Cd) ile kontamine olmus topraklarin islah basarisi; dokularina Cd
birikmesine izin veren bitkilerin se¢imine ve kullanimina baglidir. Kavak taksonlarinin hizl
biiytime, derin kok sistemlerine sahip olma ve kisa rotasyonla isletilebilme 6zellikleri yesil
1slah i¢in kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Bu arastirmada; alt1 kavak taksonu/klonu
aragtirmaya obje olmustur. Bunlar; Populus alba L. (Akkavak), P. tremula L. (Titrek kavak),
P. nigra L. (Karakavak) klon: Geyve ve N03.368A ve melez kavak klonlar1 P. euramericana
Dode. Guinier 1-214 ve P. deltoides Bartr / Samsun (I-77/51). Kavak taksonlarinin yaprak, kok
ve dal aksamlarinda Cd birikme miktarlart Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) cihazi
ile belirlenmistir. Aragtirmacilar Cd birikimi yapan bitki dokularini; en ¢ok biriken aksamdan
en az birikim yapan doku kismina dogru; kok> govde> yapraklar> meyve> tohum olarak
siralamaktadir. Calisma kapsaminda; yaprak orneklerinin analizi sonucunda; P. tremula'da
12,45 ppm miktarinda en yiiksek Cd miktari tespit edilirken, minimum kadmiyum birikimi,
0,84 ppm ile P. alba tiirlerinde tespit edilmistir. Kok orneklerinin analizinde; en yiiksek
kadmiyum miktar1 34 ppm miktariyla P. euramericana 1-214'te, en diisiik birikim miktari ise P.
alba tiirtinde 4.6 ppm olarak saptanmigtir. Dal 6rneklerinde ise; en yiiksek kadmiyum miktart
5,54 ppm ile P. deltoides Samsun (1-77/51) klonunda bulunmustur. Minimum kadmiyum
birikimi ise, P. nigra Geyve klonunda 0.44 ppm seviyesinde belirlenmistir. Ayrica arastirma
sonucuna gore; Kavak taksonlarinda sirasiyla en yiiksek Cd birikimi yapan dokularin kok, dal
ve yaprak oldugu tespit edilmistir.
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PHYTOEXTRACTION ROLES OF SOME POPLAR (POPULUS L.)
TAXA AGAINST TO CADMIUM

ABSTRACT: Reclamation success of soils contaminated with cadmium (Cd); It depends on
the choice and use of plants that allow the accumulation of Cd to their tissues. The rapid growth
of poplar taxa, having deep root systems and being able to operate with short rotation allow
them to be used for green breeding. In this study, six poplar taxa were used. They were; P. alba
(white poplar), P. tremula (aspen), P. nigra (black poplar) clone: Geyve and N03.368A and
hybrid poplar clones; Populus euramericana Dode. Guinier / 1-214 and Populus deltoides are
Bartr / Samsun (1-77/51). The amount of Cd accumulation in leaf, root and branch parts of
poplar taxa was determined by Atomic Absorption Spectrometer (AAS) device. Researchers
plant tissues that accumulate Cd; From the most accumulated component to by the least
accumulated that as have a respectively; have been listed as root> stem> leaves> fruit> seed.
This scope of; as a result of the analysis of leaf tissue samples; the highest amount of cadmium
was determined in Populus tremula L. with 12.45 ppm. Minimum cadmium accumulation was
determined in Populus alba L. poplar species in the amount of 0.84 ppm. As a result of the
analysis of root tissue samples; the highest amount of cadmium was determined in 1-214 with
34 ppm. Minimum cadmium accumulation was determined in Populus alba L. poplar species
in an amount of 4.6 ppm. As a result of the analysis of branch tissue samples; the highest
cadmium amount was found in Samsun (I-77/51) clone with an amount of 5.54 ppm. The
minimum cadmium accumulation was determined at Populus nigra L. - Geyve poplar clone at
a level of 0.44 ppm. Also; according to the results of the research; It was determined that the
tissues with the highest Cd accumulation in poplar taxa, respectively, are roots, branches and
leaves.

Keywords: Phytoremediation, Heavy metal, Hyperacommutator, Green breeding, AAS

GIRIS

Agir metaller, yogunlugu >5 g/cm3 veya atom agirligi >50 olan elementler, -Cu, Fe, Zn, Pb,
Hg, Co, Cr, Ni ve Cd gibi- yer kabugunda dogal olarak bulunan bilesiklerdir, bozulmaz ve yok
edilemezler. Viicuda gidalar, igme suyu ve hava yolu ile girebilmektedirler. iz elementler gibi
baz1 agir metaller (Cu, Se, Zn) insan viicudunun metabolizmasini siirdiirmek i¢in gereklidirler.
Bununla birlikte; yiliksek konsantrasyonlarda toksik olabilirler ve zehirlenmelere yol agabilirler
(Hamutoglu ve ark., 2012).

Biyosferde asir1 konsantrasyonlarda As, Cd, Cr, Zn gibi agir metallerin birikmesi ¢evresel
kirlenmeye yol agmaktadir. Ortamdaki birgok metalin asir1 yogun konsantrasyonlar bitkiler ve
hayvanlar tarafindan kolayca emilebilmektedir ve bu nedenle besin zincirine girerek insanlari
tehdit edebilmektedir. Kadmiyum ¢esitli endiistriyel faaliyetlerde siklikla kullanilmakta olan
cevresel ve mesleki agidan 6nemli bir agir metaldir (Schulze ve ark., 2005; White ve Brown,
2010).

Son birkag¢ on yilda, kirlenmis ortamlardan tehlikeli kirleticileri ¢ikarmak, imha etmek veya
elimine etmek igin bitkilerin kullanilmasina dayanan bitki 1slah1 yontemleri gibi yenilikgi,
cevre dostu ve uygun maliyetli biyolojik teknolojilere odaklanilmistir. Cevreyi temizlemek igin
bitkilerin kullanilmasi, kirlenmis topraklarin ve sularin fitoremediasyonunda uygulanabilen
etkili ve yerinde bir teknolojidir (Clemens ve ark., 2002; Schulze ve ark., 2005). Ancak,

47



Yer Celik et al. / Turkish Journal of Forest Science 5(1) 2021: 46-56

fitoremediasyon teknigi ¢ok agir diizeylerde kirlenmis alanlarda degil, distk diizeylerde
kirlenmis alanlarda bitkilerin kullanimina imkan vermektedir (Hamutoglu vd. 2012).
Fitoremediasyonun basarisi i¢in kullanilan bitkilerin ti¢ kriteri yerine getirmesi gereklidir. Bu
kriterler; 1) Bu bitki kokleri topraktaki agir metalleri alarak tiiketebilmelidir, 2) Bu bitkiler agir
metalleri siirglinlere tasiyip, biriktirmeli ve hasat sonrasi bu siirgiinler islenebilmelidir, 3)
Bitkiler, agir metallerin yliksek konsantarasyonlarinin toksik etkisinden kendi biinyelerini
koruyacak mekanizmalara sahip olmalidirlar (Gumaelius, 2004; Ayan ve Yer, 2017).

Toprakta Cd birikimi insan saglig1 i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu birikimi azaltmak
icin ¢esitli  teknolojiler  gelistirilmistir. Cd ile kontamine olmus topraklarin
fitoremediasyonunun basarisi, dokularinda yiiksek miktarda Cd biriktirebilen bitkilerin se¢imi
ve kullanimina baglidir. Kavak taksonlari fitoremediasyon uygulamalarinda tercih edilen tiirler
arasindadir. Kavaklarin biyoremediasyon amaciyla kullanilmasi, yere derinlemesine niifuz
eden derin ve zengin kokleri sistemleri nedeniyle iyi sonuglar vermektedir.

Kavak tiirleri hizli biiylime 6zellikleri ve kisa rotasyon ile isletilebilmeleri nedeniyle ayrica
onem arz etmektedirler. Genellikle, Cd bitkilerin koklerinde depolanmaktadir. Bazi
aragtirmacilar, bitkinin meyve kisminda hi¢ Cd gézlemlemedigini bildirmistir. Bitkinin farkli
kisimlarinda Cd birikimi azalan sira ile kok> govde> yapraklar> meyve> tohum
gerceklesmektedir (Hall, 2002; Benavides ve ark., 2005).

Cd potansiyel olarak toksik agir bir metaldir. Bitki dokularinda da bir¢ok morfolojik, fizyolojik
ve genetik problemlere sebep olmaktadir. Bitki kokleri tarafindan kirleticilerin alinimini ve
sonrasinda toprak TUstli organlarda biriktirilmesini takiben bitkilerin hasat edilerek yok
edilmesini igeren fitoekstraksiyon teknigi, Cu ve Zn gibi aktif olarak alinan besin elementleri
ile Cd, Ni ve Pb gibi besin elementi olmayan agir metallerin uzaklastirilmasinda da
kullanilmaktadir (Padmavathiamma ve Loretta, 2007). Kavaklar, fitoekstraksiyon,
fitostabilizasyon, fitdegredasyon ve fitovolatilizasyon gibi bir¢ok fitoremediasyon tekniginde
(Vanli, 2007; Aybar ve ark., 2015) en yaygin kullanilan odunsu taksonlardir. Ornegin; Bor (B),
bitkilerin normal biiytimeleri i¢in gerekli bir besindir. Toprakta diisiik miktarda bulunmasina
ragmen, Ozellikle kurak ve yar1 kurak ortamlarda bitkiler i¢in son derece toksik olmaktadir.
Kavaklarin B toksisitesi ve birikimine toleransli tiirler oldugu bilinmektedir. Bor (B) toksisitesi
diinyada genisleyen bir ¢evre sorunu oldugundan yapay sulak alanlarda kavak tiirlerinin B
uzaklastirma performansinin arastirildigi bir calismada; Test edilen sogiit ve kavak tiirlerinin,
topragin filtreleme kapasitesini arttirarak, rizosfer c¢evresinde borun fitostabilizasyonunu
sagladig1 gortilmiistiir. B kaldirma yetenekleri acisindan ise, Salix alba, Popolus alba ve S.
babylonica yapay sulak alanlarda daha fazla bitki stabilizasyon performansina sahipken,
Populus nigra ve Salix anatolica en yliksek fitoekstraksiyon ile B kaldirma kapasitesine sahiptir
(Velioglu ve ark., 2020).

Bu c¢alismada; farkli kavak takson ve klonlar ile bitkinin farkli aksamlarinin Cd birikimleri
karsilagtirmali olarak ortaya konulmaya calisilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Klonlarin Yetistirilmesi ve Kadmiyum Stresinin Uygulanmasi

Ankara Behigbey Orman Fidanlig1 kavak klon kolleksiyonlarindan temin edilen farkli kavak
takson ve klonlar1 bu ¢alismada arastirma materyali olarak se¢ilmistir. Aragtirmada; Populus
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alba L. (Akkavak), P. tremula L. (Titrek kavak), P. nigra L. (Karakavak) klon: Geyve ve
N03.368A ve P. euramericana Dode. Guinier / 1-214 (Melez kavak) ve P. deltoides Bartr. /
Samsun (77/51) tiir ve klonlar1 kullanilmastir.

Fidan iiretimi i¢in sert ¢elik kullanilmistir. Celik materyalleri yaklasik 15-20 cm uzunlugunda
ve 12+2 mm kalinliginda hazirlanmistir. Celiklerde yeterli sayida nod (En az 2-3) bulunmasina
dikkat edilmistir. Celikler dikim 6ncesinde 5-10 saniye kadar steril su ile seyreltilmis siv1 bitki
hormonuna [indol-3-butirik asit (IBA), fungisit, borik asit, Farmatalk-8000 ppm] maruz
birakilmistir. Celikler, hormon uygulamasindan sonra 1:3 oraninda turba : perlit karisimi1 i¢eren
25x40 cm polietilen torbalara dikilmislerdir. Olusan siirgiinler 80-100 cm boya ulagtiginda Cd
stresi uygulanmuistir. Stres uygulamasi, giiniin serin saatlerinde toprak nem seviyesi géz oniine
alinarak, bitkilere giinlik 200 mM CdSO4H,0 ¢6zeltisinin (He ve ark., 2013; Baccioa ve ark.,
2014) uygulanmasi ile gergeklestirilmistir. Kadmiyum stresi uygulanmis kavak tiirleri/klonlari,
fidan torbalarinin agirliklarina gore sirastyla 100-250 ml CdSO4H.0 ¢0zeltisi ile kontrol grubu
ise su ile muamele edilmistir. Stres uygulamasi bagladiktan sonraki 28. giinde gerek Cd
uygulamasi yapilmis gerekse kontrol fidanlarinin yaprak, dal ve kok aksamlarindan 6rnekler
alinmustir.

Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) ile Kavak Dokularinda Kadmiyum Birikiminin
Olciilmesi

Cd agir metal stresine maruz birakilan ve kontrol grubundaki kavak taksonlarindan yaprak, kok
ve dal ornekleri alinarak laboratuvar ortaminda 3 giin boyunca 70 °C'de kurutulmustur
(Marmiroli ve ark., 2013). Kurutulan ornekler blender yardimiyla ve havanda ezilerek
homojenize edilmistir. Ornekler 3 tekrarli 0,5 gr tartilmistir. Ornekler iizerine ¢eker ocak
icerisinde 1:4 oraninda HNO3 ve % 70’lik perklorik asit (HCIO4) karisimindan 6 ml (1 gr=12
ml) ilave edilmistir (Twyman, 2005).

Asit ile muamele edilen 6rnekler kapali sistem yakma cihazinda (Milestone-Ethos One-1.600
Watt) cihaza ait 6zel kaplar igerisinde yaklasik 1 saat bekletilmistir. Olgiimler, “Atomik
Absorbsiyon Spektroskopi (AAS)” cihazi ile yapilmistir. Kavak klonlarina ait yaprak ve dal
orneklerinde dlgumleri ng/mL (ppb) seviyesinde hassas 6l¢liim yapabilen “Grafit Firin Sistem”
teknigi ile calisan GBC, Avanta marka AAS cihaz ile saptanmistir. Kok orneklerinde ise
degerlerin okumasi ug/mL (ppm) seviyesinde “Alevli Atomik Absorbsiyon” teknigi ile ¢alisan
AAS cihazi ile gerceklestirilmistir.

Cd dlgiimleri 228,8 nm lamba dalga boyunda yapilmistir. Ornekler igin 3 farkli standartlar
hazirlanmistir. Standart hazirlanisi: 1 gr metalik kadmiyum tartilir ve 1 1t’lik balon jojeye
aktarilir. Uzerine yaklasik 30 ml HCI eklenir ve hacim cizgisine kadar deiyonize saf su ile
tamamlanir. Bu sekilde 1000 ppm’lik Cd standardi hazirlanmistir. Kok doku orneklerinde
0.200, 1.000, 2.000 pg/ml (ppm), dal doku 6rnekleri i¢in 20.000, 50.000, 100.000 ng/ml (ppb)
ve yaprak doku ornekleri igin 10.000, 25.000, 50.000 ng/ml (ppb) standart g¢ozeltileri
hazirlanmstir.

Standartlarin dalga boyunda okudugu absorbanlardan faydalanarak konsantrasyonlara karsi

absorban grafigi ¢izdirilmis ve bir standart egri olusturulmustur. Cihaz 6rnegin absorbansini
okudugunda kalibrasyon grafiginden konsantrasyon 6lgmiistiir.
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Cd miktar1 (mg/kg)=(C6 x V x SF) / m hesaplamasina bagh kalinarak belirlenmistir. C6=
Standart egrisinden yararlanarak okunan konsantrasyon, V= yakma islemi sonrasi drnegin
konuldugu balonjojenin hacmi (ml), m= alinan 6rnek miktar1 (g), SF= Seyreltme faktorii.
Omegin; C6=10,731, V=50 SF=1 m=0,5 ise Cd miktar1 = 1073,1 ppb (ng/ml); ppm seviyesinde
1,073 ppm okumasi yapilmistir ve 6rnek konsantrasyon degeri olarak alinmistir (1 ppm =1000

ppb).

Olguimler cihaz sisteminde bir érnek igin 3 tekrar ve her tekrar icin 5 kez okuma degeri
almmustir. Ortalama hesabina bagl kalinarak kontrol ve stres uygulanan kavak dokularinda
(yaprak, dal ve kok) kadmiyum birikimine ait hesaplama kullanilarak saptanmigtir.

Istatistik Analizler

Kavak tiirleri/klonlar ile bitki aksamlar1 (kok, dal, yaprak) arasindaki Cd birikim diizeyi
farkliligim1 belirlemek ig¢in SPSS programi (16. Versiyon) kullanilarak Varyans Analizi
(ANOVA) uygulanmistir. ANOVA sonuglar1 dogrultusunda, olusan farkliliklarin homojen
gruplar1 Tukey’s testi ile test edilmistir.

BULGULAR

Kavak takson ve klonlarina gore yaprak, kok ve dal aksamlarinda biriken Cd miktarlar1 Sekil
1’de gosterilmistir. Kavak taksonlari/klonlar1 arasinda kok, dal ve yaprak dokusunda Cd
birikim miktar1 bakimindan anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Taksonlar arasinda belirlenen
anlamli farkliliklar ve ¢oklu test gruplandirmalar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bitki aksamlarina gore taksonlar/klonlar arasindaki Cd birikim miktarlari

Kok (ppm) Dal (ppm) Yaprak (ppm) Bitki aksamlarinda Cd

Tur/Klon Cd birikim miktarlar
Populus nigra, Geyve 6,10+0,0057b 0,44+0,0057a | 1,07+0,0057b Kok>Yaprak>Dal
Populus nigra N. 03.368A 14,60+0,0057d 3,55+0,0057e | 3,53+0,0088e Kok>Dal>Yaprak
Populus euroamericana 1-214 33,95+0,0057f 3,20+0,0057¢ | 2,83+0,0057d Kék>Dal>Yaprak
Populus tremula 9,87+0,0057¢ 3,49+0,0057d | 12,45+0,0057f Yaprak>Kok>Dal
Populus deltoides Samsun (77/51) 27,75+£0,0057e 5,54+0,0057f | 2,57+0,0057¢ Kok>Dal>Yaprak
Populus alba 4,55+0,0057a 1,33+0,0057b | 0,83+0,0057a Koék>Dal>Yaprak

F degeri ve P diizeyi 459680,25* /| 98057,70* / | 128300,04* /0,000

0,000 0,000

*: % 95 gliven diizeyini temsil eder.
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Yaprak doku 6rneklerinin analizleri sonucunda; Cd miktar1 en yiiksek titrek kavakta 12,45 ppm
diizeyinde tespit edilmistir. En az kadmiyum birikimi ise 0,84 ppm diizeyinde akkavak tlrtinde
belirlenmistir (Sekil 2). Taksonlarin yaprak oérneklerindeki Cd birikimleri arasinda 14,8 kat
daha fazla fark tespit edilmistir.

14
| ]
12.45 Kontrol mCD (ppm)

12
10

8

6

4 3.53

2 0.84

043 Y97 060 0.60 0.61 0.87 0.48
, mill m - - ] =l
Geyve N 03 368 A 1214 Titrek K. Samsun Ak K.

Sekil 2. Kavak taksonlar1 yaprak drneklerinde kadmiyum birikim miktarlari

Kok aksamlarinin analizleri sonucunda; Cd miktar1 en yiiksek I-214 melez kavaginda 34 ppm
diizeyinde, en az birikim ise 4,6 ppm diizeyinde akkavak tiiriinde belirlenmistir (Sekil 3).
Taksonlarin kok drneklerindeki Cd birikimleri arasinda 7,4 kat daha fazla fark tespit edilmistir.
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30 28
25
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Geyve N 03 368 A 1214 Titrek K. Samsun Ak K.

Sekil 3. Kavak taksonlar1 kok 6rneklerinde kadmiyum birikim miktarlar
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Dal 6rneklerinin analizlerinde ise Cd miktar1 en yiiksek P. deltoides Samsun (77/51) klonunda
5,54 ppm dizeyinde, en az Cd birikimi ise 0,44 ppm duzeyinde karakavak Geyve klonunda
belirlenmistir (Sekil 4). Taksonlarin dal 6rneklerindeki Cd birikimi agisindan en yiiksek ve en
diisiik miktar arasinda 12,6 kat bir varyasyon tespit edilmistir.

6 m Kontrol mCD (ppm)

0.44 0.50
016 o3o| O43I I 035‘ 019

Geyve N 03 368 A 1214 Titrek K. Samsun Ak K.
Sekil 4. Kavak taksonlar1 dal 6rneklerinde kadmiyum birikim miktarlar
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TARTISMA ve SONUC

Topraktaki Cd birikimi insan sagligi i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Topraktaki Cd
seviyesini azaltmak i¢in ¢esitli teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojilerden biri topraktaki
Cd absorbe etmek i¢in bitkilerin depo olarak kullanimi yani fitoremediasyondur. Yani, Cd
depolayan bitkilerin hasat edilmesi ile topragin temizlenmesidir. Cd ile kirlenmis topraklarda
fitoremediasyonun basarist dokularinda Cd birikmesine olanak saglayacak bitkilerin se¢imi
cok onemlidir. Bu bakimdan, kavak taksonlar: fitoremediasyon i¢in kullanimi 6nerilmektedir
(Kramer, 2010). Ciinkii, kavak agac tiirleri hizli biiyiime gosteren, derin kok sistemine ve kisa
rotasyon ile isletilebilmeleri sebebiyle tercih edilmektedir (D1 Lonardo vd., 2011). ABD’nin
Guney Dakota eyaletinde hibrit bir kavak ile yiiriitillen ¢aligmada; Kavaklarin ilk yil 12 m
blylme kaydederek, bunyesinde tahmin edilenden ¢ok daha yuksek miktarlarda As ve Cd
biriktirmistir (Pivetz, 2001). Cd’un Populus tremula x Populus alba (genotip INRA 717-
1B4)'daki kumdlatif etkilerini ortaya koymak i¢in yiiriitiilen ardisik iki Cd konsantrasyonu (3.2
mmol ve 16 mmoles Cd) uygulamasinda; Kavagin fitoremediasyon ve o&zellikle de
fitostabilizasyon i¢in potansiyel bir bitki olabilecegi vurgulanmistir (Velioglu ve Akgiil, 2016).

Bu ¢alismada; Atomik absorbsiyon cihazi yardimiyla kavak taksonlarinin yaprak, kok ve dal
aksamlarindaki kadmiyum birikim miktar1 belirlenmistir. Yaprak doku 6rneklerinin analizleri
sonucunda; kadmiyum miktar1 en yliksek P. tremula L.’da 12,45 ppm diizeyinde tespit
edilmistir. En az kadmiyum birikimi ise 0,84 ppm diizeyinde P. Alba kavak triinde
belirlenmistir. Kok doku 6rneklerinin analizleri sonucunda; kadmiyum miktari en yiiksek P.
euramericana 1-214 klonunda 34 ppm dizeyinde, en az kadmiyum birikimi ise 4,6 ppm
dizeyinde P. alba kavak tiiriinde belirlenmistir. Dal doku orneklerinin analizleri sonucunda
ise; kadmiyum miktar1 en yiiksek P. deltoides Samsun (77/51) klonunda 5,54 ppm diizeyinde,
en az kadmiyum birikimi ise 0,44 ppm dizeyinde P. nigra - Geyve kavak klonunda

belirlenmistir. Yaprak doken tiirler i¢in yaprak dokusunda kadmiyum birikiminin tahmini
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olarak ortalama 0.1 ile 17 ppm arasinda olabilecegi belirlenmistir. Akcaagacta yaprak
dokusunda 1.6 ppm, govde/dal kisminda 4.9 ppm kadmiyum birikimi saptanmistir. Sogiit
bitkisinde ise yaprak dokusunda ortalama 15.7 ppm ve govde/dal kisminda 37.6 ppm birikim
oldugu tespit edilmistir. Populus tremuloides Michx.’de ise yaprak aksaminda 7.7 ve govde/dal
aksaminda 13.7 olarak kadmiyum birikimi goriilmistiir (Shacklette, 1972). Arastirmanin
sonuclari, bu ¢alismanin bulgular ile benzerlik gostermektedir.

Kavak taksonlarinda en yiiksek kadmiyum birikiminin goriildiigii dokunun kok oldugu tespit
edilmistir. Yaprak ve dal birikim diizeylerinden oldukga yiiksek degerler kok dokusunda
belirlenmistir. Arastiricilar ¢alismalarinda Kavak agacinin farkli dokularinda biriken toplam
Cd miktarinin, otsu hiperakiimiilatorler tarafindan biriktirilmis Cd miktarindan ¢ok daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir (Di Lonardo ve ark., 2011; Pietrini ve ark., 2010). Bu
sonuclar, kavagin Cd fitoremediasyonu i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica, bir¢ok
calismada kavagin kok, aga¢ kabugu ve yapraklarinda farkli Cd birikimi, oldugunu tespit
edilmistir (Laureysens ve ark., 2005; He ve ark., 2011; Elobeid ve ark., 2012). Kadmiyum
birikim miktar1 farkli ¢alismalarda da kok>gdvde>yaprak>meyve>tohum seklinde tespit
edilmistir (Benavides ve ark., 2005; Dai ve ark., 2013; Jakovljevic ve ark., 2014). Ayrica, ayni
kavak tiiriin farkli klonlarmin tiir i¢i genetik farkliligi nedeniyle agir metal toleransinin
varyasyon gosterdigi vurgulanmistir (Clemens, 2001; Castiglione ve ark., 2009). Bu arastirma
kapsaminda kullanilan alt1 farkli takson ve klonun tamaminda dal ve yaprak aksamlarina gore
en ¢cok Cd birikimi kok aksaminda tespit edilmistir.
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