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OZET

GIDYA VE KADMiYUM UYGULAMALARININ BUGDAY’DA KURU
MADDE VERIMIi VE BESIN ELEMENTI KONSATRASYONLARI
UZERINE ETKISi

Suat AKGUL
ORDU UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TOPRAK BIiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI, 51 SAYFA

(TEZ DANISMANI: Prof. Dr. Faruk OZKUTLU)

Topraklardaki en 6nemli problemlerden birisinin organik madde diisiikliigii
oldugu ve buna bagh olarak, topraklara organik materyallerin ilavesi giderek
hizlanmaktadir. Bu durumdan hareketle, yapilan galismada organik madde igerigi %43
olan gidya uygulmasinin bugday cesitleri arasinda kuru madde verimi, kadmiyum (Cd)
alim1 ve mineral besin elementleri lizerine olan etkisi arastirilmistir.

Sera kosullarinda saks1 denemesi olarak Cd (0, 5 ve 10 mg kg™ toprak) ve gidya
(%0, %2, %4 ve %8 toprak) uygulamalari altinda ekmeklik (Eser ve Demir) ile
makarnalik (Altin ve Kiziltan) bugday cesitleri yetistirlmistir.

Sera denemesinden elde edilen sonuglara gore, Cd kirliligi olan topraklara artan
gidya uygulmasiyla kuru madde veriminde artig bulunmustur. Gidya dozlar1 arasinda
%?2 uygulamasiyla en yiiksek kuru madde verimi belirlenmis olup kontrole gére %187
oraninda artig saglamistir. Bugday tiirleri arasinda makarnalik bugday cestilerinin
ekmeklik bugday cesitlerine gore daha fazla Cd biriktirdigi tespit edilmistir. Artan
gidya dozlarinda ekmeklik bugdaylarin Cd konsantrasyonunu kontrole gore
arttirmasina karsin makarnalik bugdaylarin Cd konsantrasyonunu azaltmistir. Bu
bugulara ilaveten, ekmeklik bugday ¢esitlerinde P, Cu, Zn ve Mn tasinimi makarnalik
bugday cesitlerine gore daha fazla olmustur. Makarnalik bugday cesitlerinde ise K, Ca,
Mg, Fe ve B ekmeklik bugday ¢esitlerine kiyasla daha fazla olmustur.

Sunu¢ olarak, gidya uygulamasi makarnalik bugdaylarda Cd tasimimini
azaltirken mineral besin elementlerince de zenginlesmesine katk1 yaptigi bulunmustur.
Organik maddesi diisiik olan topraklarda gidya uygulanmasimin bugdaylara Cd
taginimini Onlemesi ve mineral besin elementlerince zenginlestimesini nedeniyle
kullanim1 onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Ekmeklik Bugday, Gidya, Kadmiyum Toksititesi, Makarnalik
Bugday



ABSTRACT

THE EFFECT OF GYTTJA AND CADMIUM APPLICATIONS ON ON DRY
MATTER YIELD AND NUTRITIONAL CONCENTRATIONS IN WHEAT

Suat AKGUL

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION
MASTER THESIS, 51 PAGES

(SUPERVISOR: Prof. Dr. Faruk OZKUTLU)

One of the most important problems in soils is low organic matter, and
accordingly, the addition of organic materials to soils is accelerating. Based on this
situation, the effect of gyttja application with an organic matter content of 43% on dry
matter yield, cadmium (Cd) intake and mineral nutrients among wheat varieties was
investigated.

Bread (Eser and Demir) and durum (Altin and Kiziltan) wheat under Cd (0, 5
and 10 mg kg™ soil) and gyttja (0, 2%, 4% and 8% soil) applications as pot experiment
in greenhouse conditions varieties were bred.

According to the results obtained from the greenhouse experiment, an increase
in dry matter yield was found with increasing gyttja application to soils with Cd
pollution. Among the doses of gyttja, the highest dry matter yield was determined with
2% application and it provided an increase of 187% compared to the control. Among
wheat species, durum wheat varieties were found to accumulate more Cd than bread
wheat varieties. While increasing gyttja doses increased the Cd concentration of bread
wheats compared to the control, it decreased the Cd concentration of durum wheats.
In addition to these findings, P, Cu, Zn and Mn transports were higher in bread wheat
cultivars than in durum wheat cultivars. In durum wheat varieties, K, Ca, Mg, Fe and
B were higher in durum wheat varieties compared to bread wheat varieties.

As a result, it has been found that gyttja application reduces Cd transport in
durum wheat and contributes to the enrichment of mineral nutrients. In soils with low
organic matter, the application of gyttja can be recommended because it prevents Cd
transport to wheat and enriches it with mineral nutrients.

Keywords: Bread Wheat, Gyttja, Cadmium Toxicity, Durum Wheat
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1. GIRIS

Endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin 21. Yiizyilin basindan itibaren hizla
artmasi ile beraber teknolojilerinde gelismesi sonucunda g¢evre kirliligi ve diinya
ekosistem dengesinin bozulmasiyla bazi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucunda
da gida maddeleri hizla artan bir bicimde kirlenmeye baslamistir. Gidalarin agir
metallerle kontamine olmasi neticesinde canlilarin saghigini ciddi bir sekilde tehdit
altinda kalmasina neden olmustur (Sahan ve Basoglu, 2003). Dogadaki elementler
icerisinde 6zgiil agirliklar1 5g/cm? ve iizerinde olan elementler agir metaller olarak
adlandirilmaktadir (Cepel, 1997). Giiniimiizde Onemli ¢evresel sorunlarin ilk
siralarinda toprakta agir metal kirliligi yer almaktadir (Doumett ve ark., 2008; Nouri
ve ark., 2009; Li ve ark., 2014). Cevre Koruma Ajanst (EPA)’ nin hazirladigi rapora
gore, 129 adet oncelikli gruptan cevre kirleticileri arasinda en 6nemli gruplarindan
birini topraktaki agir metaller olusturmaktadir (Neilson ve ark., 2003). Atmosferde
bulunan agir metaller zehirli etkiler igermesi sebebiyle en 6nemli kirleticiler arasinda
bulunmaktadir (Vural, 1984). Topraklarin agir metallere maruz kalarak kirlenmesi
sonucunda agir metal iceren kayaglarin ¢oziinerek su ve toprak ortamina tasinmasiyla
kirlenmeler olusmaktadir (Vanli ve Yazgan, 2008). Hava, toprak, su gibi dogal
kaynaklar, metaller ile kirlenebilmektedir, atmosferde bulunan kirleticiler ise ¢esitli
hava hareketleri ve diger atmosferik olaylar sonucunda ¢ok uzak mesafelere
tasinmaktadir. Agir metaller zaman igerisinde yeryiiziine ¢okerek ¢ok genis alanlara
yayilmakta, dolayisiyla bitkisel ve hayvansal kokenli besinler ile su iiriinlerinin de
kirlenmesine sebep olmaktadirlar. Su iiriinlerine karisan atiklarin igerdigi sanayi
kaynakli kadmiyum inorganik bilesigi, tarimsal uygulamalardan kaynaklanan
kimyasal giibre artiklari, pestisit atiklar1 gibi maddelerden olugmaktadir (Sanli, 1984;
Baysal, 1989).

Agir metaller bitkinin gelisimi igin, mutlak gerekli besin elementleri
olmadiklarindan bitkilerde noksanlik belirtileri gostermezler, bitkinin normal gelisimi
devam etmiyor olsada, agir metal alim1 devam edebilir ve metalin toksik etkisi ancak
bitkide yeterince birikmesinden sonra ortaya ¢ikabilir. Bundan dolay1, agir metallere
potansiyel toksik elementler de denir. Agir metaller ¢ogunlukla, bitkilerdeki
birikimleri sirasinda kendilerine ait toksiklik belirtilerinin yanisira bir bagka elementin

belirtileri ya da eksikligi olarak kendilerini gosterebilmektedirler. Agir metallerin
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toksik oldugu bilinen en oOnemlilerinden biri de kadmiyum (Cd) elementidir.
Kadmiyum, degisik toprak tiplerinde fakli davraniglari olan ve bitkilere gore toksiklik
diizeyleri farkliliklar gosteren bir elementtir. Kadmiyum, endiistriyel faaliyetler,
fosforlu giibre uygulamalar1 gibi insanlar tarafindan olusturulan aktiviteler sonucunda
topraga kolayca ulasmakta ve birikebilmektedir. insan faaliyetleri sonucu topraga
ulasan kadmiyum’un %54-58’i, fosfor igeren giibrelerden, %39-41°1 atmosferik
depolanmadan, %2-5i ise ¢iftlik giibresi ve atik ¢amur uygulamalarindan
olusmaktadir (Wang ve ark., 2015). Yer kabugunda bulunan kadmiyum orani ise
ortalama 0,1 mg kg? civarinda olup, ortalama olarak topraklarda 0.53 mg kg™
diizeyinde yer almaktadir (Eser, 2018). Topraklarda 3 mg kg™’ dan fazla Cd oldugunda
bitkilere toksik etkilere yol agabilmektedir. Diinya genelinde tarim topraklarina
ozellikle yaklasik son 30 yillik siirec igerisinde yogun olarak Cd girisi oldugu (Ozkutlu
ve Erdem, 2018; Rizwan, 2016). Kadmiyum biyolojik fonksiyonlar agisindan gerekli
bir element olmadig1 ve canli organizmalar igin toksik 6zellik tasidigi ayni zamanda
diger agir metallere gore de yaklasik 20 kat daha fazla toksisiteye sahip oldugu
aciklanmustir (Friberg, 2018).

Kadmiyum’un yaygm bir Kirletici oldugu (Ozkutlu, 2020) genellikle bitkiler,
insanlar ve hayvanlar i¢in oldukga toksik oldugu kabul edilir (Haider., 2021). Yapilan
aragtirmalarda antropojenik emisyonlardan yillik yaklagik 30.000 ton Cd’nin (Di
Toppi ve ark., 1999) tarim topraklarina giris yaptig1 ve bunun sonucunda da bitkilere
kolaylikla tasindig1 dolayisiyla insan ve hayvan beslenmesinde besin zinciri yoluyla
Cd giriglerinin artmasina neden oldugu agiklanmistir (Jin ve ark., 2002). Bitkilerin
yenilebilir kisimlarinda Cd birikimi birgok iilke i¢in giderek artan bir halk sagligi
sorunu haline gelmektedir. Insanlarin en temel besin gidalar1 arasinda bugday 6n sirada
yer almaktadir. Diinya niifusunun yiizde %60"n1n tiikettigi bir gida olan bugday Cd ile
kontamine olmus topraklardan kolaylikla kokleri araciligiyla yiiksek miktarda Cd
alarak danelerinde birikterebilir ve boyle tahillarla beslenilmesi sonucunda insan
saglig1 acisindan risk olusturmaktadir (Abedi ve Mojiri, 2020). Insanlarda asir1 Cd
birikiminden kaynaklanan tipik saglik sorunlar1 olarak; bobrek fonksiyon bozuklugu,
karaciger hastaliklar1, akciger 6demi, anemi ve hipertansiyon gibi ciddi saglik
problemeleri sayilalabilir (Basta ve ark., 1998). Son yillarda Cd’un insan saghigi

tizerine olumsuz etkilerinden dolay1 yenilebilir bitkisel gidalarda ve ozellikle



bugdayda Cd alimin1 ve birikimini azaltmay1 amaglayan aragtirmalara hiz verilmisitir.
Bugdayda Cd alimin1 azaltmak i¢in; diisiik Cd biriktiren bugday ¢esitlerinin se¢imi ve
iirlin rotasyonu bugday tarafindan Cd alimimi azaltmak ic¢in basariyla kullanilan
tarimsal uygulamalar yanisira bitki biiyiime diizenleyicileri, inorganik islemler, silikon
ve organik giibrelerin kullanimlariyla danelerinde daha az Cd birikimleri
arastirilmaktadir.

Cd, toprakta hareketliligi yiiksek bir elementdir ve kolaylikla bitklerde besin
zincirine dahil olur. Kadmiyumun bitkiler tarafindan alinmasi sonucunda, bitkinin
azot-karbonhidrat metabolizmasi, protein, fotosentez ve klorofil sentezi gibi birgok
metabolik aktivitenin bozulmasina sebep olmaktadir (Mengel ve Kirkby, 2001).
Kadmiyum birikimi 6zellikle makarnalik bugday basta olmak {izere tahillar arasinda
giderek artan bir endise kaynagidir, bunun sebebinin tam olarak bilinmemesine
ragmen, makarnalik bugday cesitlerinin, ekmeklik bugday ¢esitlerinden daha fazla
tanelerine kadmiyum biriktirdigi yapilan ¢aligmalar ile ortaya konmustur (Li ve ark.,
1997; McLaughlin ve ark., 1998; Erdem ve ark., 2012).

Glintimiizde daha saglikli bir yasam i¢in organik tarimin énemi artmaktadir.
Organik tarim, bazi kurallar ¢ergcevesinde siirdiiriilebilir tarirm modelidir. Toprak basta
olmak iizere hava, su, ¢evre ve dogada yasayan diger canlilara zarar vermeyen bir
tiretim modeli anlamina gelmektedir. Organik tarim; yanlis uygulamalar sonucunda
kaybolan dogal dengeyi yeniden kurmaktadir. Temelde kimyasal ilaglar ve giibreler
kullanmaktansa, organik ve yesil giibreleme, bitkinin direncini arttirma, miinavebe,
topragin muhafazasi, parazit ve predatorlerden yararlanma yontemlerini tavsiye
etmekte ve pestisit kailntis1 olmadan yiiksek kalitede iiretimi ilke edinmektedir.
(Rehber ve Turhan, 2001). Organik tarimin temelinde dogal kaynaklar ile tarimsal
iiretim yapilmaktadir. Tarimsal iiretimden elde edilen {iriinlerin insan sagligina zarar
verebilecek atiklari, maddeleri barindirmasinin  Oniine gegerek olusabilecek
hastaliklarin yayilmasini yiiksek oranda azaltilabilir. Organik tarim yanlizca insan
sagligint degil aym zamanda tarim topraklarinin da korunmasini saglar. Tirkiye
topraklar1 genel olarak organik madde bakimindan yetersizdir. Bu nedenle, toprak
kalitesinin artirmanin en 6nemli unsurlarindan birisi organik igerikli kaynaklarin
topraklara uygulanmasiyla miimkiin olabilir. Bu kaynaklardan bazilar1 pomza,

leonardit, zeolit kompost, cocopeat, torf ve gidyadir (Civit, 2010). Soz konusu



materyallerin topraklara uygulanmasiyla hem toprak organic madddesi zenginlesek

hem de agir metallerin 6zellikle de kadmiyumun bitkiye taginimi azaltilabilir.

Tirkiye topraklarinin organik madde igerikleri diisiik miktarda oldugu igin
bitkisel tiretimde verimliligin saglanmasi ve siirdiirebilirligin devami igin son yillarda
topraklara leonardit, zeolit, humik/fulvik asit ve gidya gibi materyaller siklikla
uygulanmaktadir. Organik maddece zengin olan topraklarin organik maddesi diisiik
olan topraklara nazaran daha verimli olmaktadir. Burada topraklara organik
materyaller ilave edildiginde topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde
iyilesmeler saglanmaktadir. Organik materyallerin ilavesinde topraktaki humin
maddeler bitkilerin iyilesmesinde ve gelismesinde rol oynamaktadir. Humin maddeler,
humik asit (HA) ve fulvik asit olarak iki kisimdan olusur. Topraktaki organik
bilesenler tarafindan Cd'nin komplekslesmesine biiyiik bir ilgi gosterilmektedir.
Organik bilesenler, Cd ile hem ¢oziinlir hem de ¢oziinmez kompleksler olusturur ve
bdylece Cd doniisiimiinde ikili bir rol oynar. Diisiik molekiiler agirlikli organik
bilesenler (biyokimyasallar, fulvik asitler) ¢ozeltide Cd tasiyicilart olarak gorev
alirilar. Buna karsilik, yiiksek molekiiler agirlikli organik bilesenler (6rnegin hiimik
asit, humin) Cd i¢in adsorplama gorevi iistlenirler. Kadmiyum ile kirlenmis olan
topraklarda organik ve mineral kolloidler, Cd'nin tutulmasinda rol oynayan baglica
toprak bilesenleridir. Topraklarda Cd’un tutulmasi hem mineral hem de organik
kolloidlerin tiiriine ve miktarina ve minerallerin organik bilesenlerle iliskisinin
kapsamina ve mekanizmasina bagli olarak degisir. Organik madde icerigi yiiksek bir

material olan gidya da son yillarda topraklara uygulanmaktadir.

Gidya; organik ve mineral maddelerin karisimi ile eski gol tabanlarinda
olusmus, acik griden kahverengimsi-siyaha kadar degisen renge sahip, gélde yasamis
olan canlilarin fosillerini i¢ceren organomineral bir materyaldir (Saltali, 2015). Yapilan
arastirmalarda gidya uygulamasi ile beraber topragin organik madde iceriginin arttigi,
topraklarin iletkenlik ve su tutma kapasitelerinin yilikseldigi, agregat stabilitesini
lyilestirdigi, tarim makinelerine siirlim kolayligi sagladigi yani topragin fiziksel
ozelliklerini gelistirdigi bildirilmistir (Yildirim, 2015). Ozellikle kurak-yar1 kurak
bolgelerde nem igerigi ve organik maddenin diisiik oldugu topraklarda gidya ve buna

benzer materyallerin kullanilmasi, bitki yetistiriciliginde 6nemli kazanimlar sagladigi,



bundan dolay1 topraklara gidya uygulamasinin topraklarin su tutma kapasitelerini ve

yarayigh su miktarlarinm arttirdigi rapor edilmistir (Munsuz ve Akyildiz, 1979).

Bu ¢alismanin amaci, toprak diizenleyicisi ve organik madde iiretiminde
kullanilan gidya uygulamasinin ekmeklik ve makarnalik bugday bitkisinde kadmiyum

ve besin elementi alimi iizerine etkisi aragtirmaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Gidya’mn Tarimsal Acidan Onemi ve Kullanim

Gidya, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirebilecek
niteliklere sahip olan materyaldir (Bozkurt, 2004). Gidya, organik madde ve kireg
iceriginin yiiksek olmasindan dolayi, asit topraklarin islahinda kullanilan 6nemli
materyallerden birisidir. Tiirkiye'de gidya, Afsin — Elbistan B6lgesi’nde Maden Tetkik
ve Arama Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu Genel Miidiirliigii
gibi kurum ve kuruluglarin linyit arama caligmalar1 sirasinda ortaya cikarilmustir.
Gidyanin karbon ve humik asit igerigi oldukg¢a yiiksektir. Gidya, komiir diizeyine
ulagsmamis dogal bir kil, linyit havzalarinin iist katmanlarinda yer alan tarimsal degeri
yiiksek bir material oldugu agiklanmustir (Saltali, 2015).

Gidya; bitki besin elementlerince zengin, agir metal icerinin diisilk olmasi,
humik asit i¢eriginin fazla olmasi, organik giibre 6zelligi gostermesi ve yiiksek organik
madde igerigine sahip olmasi ve su tutma kapasitesinin yiiksek olmasin gibi
ozelliklerinden dolay1 toprak diizenleyicisi olarak kullanilmaktadir. Giibre ile beraber
kullanilmasi sonucunda toprakta bulunan organik madde miktarini ve topraktaki enzim
aktivitelerini olumlu yonde artirdigini, Cd, Pb, Ni, ve Zn gibi bazi agir metallerin
bitkiler tarafindan alinabilirligini azalttig1 belirlenmistir (Durmus ve ark., 2020).
Tiirkiye topraklarinin organik madde iceriginin genelllikle diisiik diizeyde olmas1 ve
bu durumunda verimi smirlayan bir faktor oldugu aciktir. Tiirkiye topraklarinin
organic madde diizeyinin diisiik olmasindan dolay1 organik madde diizeyini arttirmak
icin linyit, leonardit ve gidya (gyttja) gibi materyaller siklikla kullanilmaktadir. Bu
materyallerin kullanimi1 socunda; topraklarin fiziksel 6zelliklerini (havalanma ve su
tutma kapasitesi, agregat stabilitesi) ayrica, katyon degisim kapasitesi, organik madde
miktari, toprakta mevcut olan bitki besin elementlerinin yarayish forma doniigsmesi,
pH dengesinin saglanmasi1 gibi kimyasal ozellikleri iyilestirmenin yanisira kok
gelisimi ve bitki verimi artirdig1 yapilan ¢aligmalarla ortaya konulmustur. (Loomis ve
Durst, 1991; Sipal, 1994; Yazici, 2001). Gegmisten giiniimiize bakildiginda literatiir
arastirmasinda tarimda gidya kullanimimin gesitli bitkilerde verimi pozitif yonde
etkiledigine yonelik ¢ok sayida arastirma mevcuttur. Ornegin; Saltali (2015)

tarafindan gidyanin humik asit i¢eriginin yiiksek olmasi ve bitki besin elementlerini



icermesi nedeniyle tarimda kullaniminin bitki verimine etkisinin poztif oldugu
agiklanmustir.

Turgay ve ark., (2011) tarafindan gidya ve gidyadan elde edilen humik ve
fulvik asit konsantrasyonunu linyit kékenli humik maddelerin farkl: toprak 6zellikleri
ve ekmeklik bugdayda topraga iki farkli sekilde uygulamislardir. Bunlardan illki
sadece gidya uygulayarak ikincisi ise mineral giibrelerle uygulayarak denenmistir.
Yapilan denemeler iki yil tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Ekmeklik bugday
yetistiriciliginde farkli tip ve farkli dozlarda uygulanan humik maddelerin tek
baslarina veya birlikte uygulanmalarinin, sonraki donem {iriin sezonlarinda toprak
ozelliklerindeki etkilerinin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Yapilan ¢aligmanin ilk
yilinda ise toprakta bulunan organik madde seviyesinin, tane veriminin ve yarayisl
fosforun, farkli humik madde uygulamalarinda artis oldugu belirlenmistir. Uygulanan
humik maddelerin denemenin ikinci yilinda ise, toprak oOzelliklerine ve toprakta
bulunan makro ve mikro besin elementlerinin var olan durumlari iizerine etki etmedigi
anlasilmustir.

Karaca ve ark., (2006) tarafindan gidya ve gidya ile beraber mineral giibre
kullanarak bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Arastirmada gidyanin (0, %1, %2 ve %4) ve
mineral gilibrelerden de (NH4)2SO4, TSP ve K>SO4 giibrelerinin 4 farkli (N:0, 100,
200, 300 ppm, P.0s:0, 30, 60, 90 ppm ve K0 :0, 45, 90, 180 ppm) dozlari
uygulanmistir Calisma sonunda gidyanin mineral giibreler ile birlikte kullanilmasinin
topragin mikrobiyolojik 6zellikleri {izerine daha etkili oldugu ve gidya uygulamasinin
topragin metal adsorbsiyonunu arttirdigini belirlemislerdir. Gidya ile mineral giibrenin
birlikte kullanilmasinin organomineral giibre olarak kullanilmasinda bir alternatif
oldugu belirtmislerdir.

Torun (2009) tarafindan yapilana ¢alismada bugday ve ¢avdar bitkisine tarla
kosullarinda ekimle beraber ii¢ farkl1 gidya (0, 10 ve 30 ton da™*) ve iki farkl1 Zn (0 ve
2.3 kg da?l) dozu uygulanmistir. Calisma sonunda gidyanin dane verimini %18
arttirdigr saptanmistir. Bu artiglarin Zn noksanligr altinda daha belirgin oldugu
aciklanmistir. Ayrica, topraga gidya ilavesi ile alinabilir Zn konsantrasyonunun
kismen arttigt ve topragin fiziksel Ozelliklerinde de iyilesmelerin oldugu

belirlenmistir.



Ergin (2019) gidya uygulamalarinin toprak ozellikleri {izerine etkisini
aragtirmustir. Arastirmada, topraga 4 farkli gidya dozu (0, 20, 40 ve 80 kg ocak™)
uygulanmigtir. Calisma sonunda, topragin besin elementi icerigi, pH, kire¢ ve organik
maddesinin artan gidya uygulamalar ile beraber arttigini belirlemistir.

Torun ve ark., (2003) Yapmis oldugu g¢alismada tarim topraklarinda Zn
noksanlig1 ve B toksisitesinin bulunmasi, basta hububat olmak {izere bitkisel iiretimde
ciddi azalmalara neden oldugu gostermektedir. Topraklardaki diisiik organik madde
seviyeleri, yaygin olarak Zn eksikligi ve B toksisitesinin ortaya ¢ikmasinin ana
nedenlerinden biri olarak gosterilmektedir. Bu kavrami baz alarak sera kosullarinda
gidya uygulamalarinin etksini arastirmistir. Cinko bakimindan yetersiz ve B
toksisitesinin oldugu bir toprakta gidya uygulamalarinin etkisi arastrilmistir. Gidya
uygulmasinin siirgiin kuru agirliklarin1 dozlara bagli olarak %25-97 oraninda
arttirdigini tespit etmistir. S6z konusu arastirmada, Zn eksikligi olan topraklarda gidya
uygulamasinin etkisinin 6énemli olmadig1 belirlenmistir. Gidya uygulamasi sonucunda,
stirglin kuru agirligr ve tane verimindeki artislarin, siirgiinlerde B konsantrasyonunun
azalmasi ve ayrica kismen de artan Zn konsantrasyonu ile iliskili oldugu agiklanmistir.
Topraklarin B toksisitesi ve Zn bakimindan yetersiz oldugu durumlarda bugday
tiretiminin 1iyilestirilmesinde gidya’nin topraklara basariyla uygulanabilir oldugu
vurgulanmustir.

Giilser ve ark., (2014) yirittiikkleri c¢alismada, yetistirme ortami1 olarak
kullandiklart gidya ve kimyasal giibre uygulamalariin biber bitkisinde meywvelerin
pomolojik ve biyokimyasal 6zelliklerini nemli 6l¢iide iyilestirdigini belirlemislerdir.
Ayrica bu uygulamalarinin yetistirme ortaminin tuz igerigini azaltirken ornakik madde
iceriginin 6nemli diizeyde arttirdigini saptamislardir.

Demir ve ark., (2017) Dogu Akdeniz Tarim Havzasinda farkli ana
materyallerden (bazalt, serpantin ve kirectasi) olusmus topraklarda kirmizi biber
bitkisine farkli dozlarda gidya (%0, 1, 2, 4) ve azot (0, 70, 140 ve 210 mg kg?)
uygulamislardir. Gidya uygulamalarinin biber bitkisinde vejetatif aksaminda artis

gosterdigini ancak meyve verimi iizerine dnemli bir etkisinin olmadigin1 saptamistir.

Saltali ve Yildirim (2016) kuru kosullarda ¢erezlik aycicegi yetistiriciliginde
gidya uygulamasinin bazi toprak ve bitki 6zelliklerine etkisini aragtirmak amaciyla

tarla kosullarinda bir ¢caligsma yliriitmiislerdir. Calismada 1 dekar alan topraga topraga



0, 5, 10 ve 15 ton?! uygulamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, gidya
uygulamasinin topraklarin pH, EC ve organik madde {izerine olan etkisi istatiski olarak
onemli bulunmustur. Gidya uygulamasinin toprak 6zelliklerini iyilestirmenin yanisira
bitkinin verim parametrelerini de gelistiridigi belirlenmistir. S6z konusu arastirma
sonunda, ay¢icegi yetistiriciliginde dekara 5-10 ton dozlarinda gidya uygulamasinin

uygun oldugu onerilmistir.
2.2 Bugdayda Cd Birikimi ve Etkisi

Agir metallere bagl olarak cevre kirlenmesi madencilik ve endiistriyel
aktiviteler gibi faaliyetlerin artmasiyla giiniimiizde agir metal sorunu giderek artis
gostermektedir (Nagajyoti ve ark., 2010). Agir metallerden biri olan kadmiyum (Cd),
son yillarda yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Giiniimiizde, Cd’nin toprak ve
bitkilerde birikimi ve insan saglhigina olan olumsuz etkileri artmakta ve ¢6ziim 6nerileri
siralanmaktadir.  Yapilan c¢alismalardan ileri siiriildiigii gibi Cd’nin yiiksek
konsantrasyonlar: insan, bitki ve hayvanlara toksik etki gostermektedir (Marschner,
1995). Topraklardaki yiiksek miktarlarda Cd varhigi, bitkilerde biiyiimeye, 6zellikle de
kok biiyiimesinde gerilemelere (Weigel ve Jager, 1980), mineral beslenmede ve
karbonhidrat metabolizmasinda diizensizliklere (Moya ve ark., 1993) yol agmaktadir.
Bitkilerde Cd birikimiyle ¢aligmalarin ¢cogu tahillardan; ¢eltik, bugday ve misir lizerine
yogunlasmistir (Yu ve ark., 2006; Amar ve ark., 2007; Wang ve ark., 2007). Tahillarda
kadmiyum birikimi, topraktaki mevcut Cd, toprak tipi ve kimyasi, iklim, agronomik
uygulamalar ve bitki genotipi gibi bir¢ok faktorden etkilenir. Bugday genotiplerinde
Cd birikimleri farkli olmasinin yanisira bugday cesitlerinin Cd birikimleri de farkli
olmaktadir. Ornegin, makarnalik bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gore daha fazla Cd
biriktirdigi ¢esitli arastirmalarda agiklanmistir (Hart ve ark., 2002; Shentu ve ark.,
2008; Ozkutlu ve Kara, 2019). Bugdayin tanesinde Cd birikimi iizerine ¢ok sayida
arastirma literatiirde yer almkatadir. Yapilan bir calismada, topraga kanalizasyon
atiklarinin uygulanmasiyla topraklara 6nemli diizeyde N, P ve organik madde girisinin
olmasinin yanisira toksik etkilerinin de oldugu a¢iklanmistir. Yapilan ¢alismada, uzun
stireli kanalizasyon ve giibre uygulamalarinin yapildig: alanlarda yetisen bugdaylarin
tanelerinde Cd konsantrasyonunun maksimum izin verilebilir limitten fazla oldugu
saptanmigtir (Chaudri ve ark., 2001). Cevrenin bozulmasi artik¢a diinya ¢apinda bir¢ok
bitki tiiriinde verimi de kisitlayan etkillerle karsi karliya kalinabilmektedir (Nagajyoti
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ve ark., 2010; Murtaza ve ark., 2015). Bitkisel {irlinlerde mahsul verimliligi birgok
stress faktoril ile etkilenmekte olup abiyotik stress faktorlerinden toprak tuzlulugu ve
agir metal kirliliginden ciddi sekilde etkilenir (Abbas ve ark., 2018; Rizwan ve ark.,
2016a). Kadmiyum, ortamdaki yiiksek hareketliligi nedeniyle bitkiler araciliiyla
besin zincirine kolaylikla gegebilmekte ve canlilarda ciddi saglik rahatsizliklarina
neden olabilmektedir (Gallego ve ark., 2012). Cd'nin bitkiler i¢in olduk¢a toksik
oldugunu ve bitki biiyiimesini engelledigini ve hatta bitki Sliimiiniin meydana
geldigini ortaya koymustur (Rizwan ve ark., 2012, 2016a). Kadmiyum toksisitesinin
bitkilerde fotosentezi ve mineral beslenmeyi azalttigi gosterilmistir (Rizwan ve ark.,
2016Db).

Bugday (Triticum aestivum L.), diinyada piring ve misirdan sonra en 6nemli
ticlincii tahildir (Guo ve ark., 2018). Kiiresel olarak iiretilen bugdayin yaklasik %60
gida olarak tiiketilmektedir (Sobolewska ve ark., 2020). Bugday (Triticum aestivum
L.), insan beslenmesinin onemli yer almakta olup diinya niifusunun biiyiik bir
cogunlugunun temel gidasir (Abbas ve ark., 2017). Cok sayida yapilan arastirmalarda
Cd'nin bugdayda birikebilecegini ve tiikketimi yoluyla besin zincirine gecebilecegini
vurgulanmaktadir (Naeem ve ark., 2018; Rehman ve ark., 2018). Buiidayin temel gida
arasinda yer almasi ve insanlarin biiyiik dlgiide tiiketmesi neticesiyle bugdaya agir
metal taginiminin insanlarda saglik sorunlarina yol agabileck olmasi medeniyle son
yillarda 6zellikle agir metallerden Cd’nin taginimini azaltmak icin farkli stratejiler
gelistirilmektedir (Adrees ve ark., 2015; Rizwan ve ark., 2015, 2016a). Giivenli gida
tiretmek icin bitkiler tarafindan Cd birikimini azaltmak icin pratik ve uygun maliyetli
stratejiler bulmak o6nemlidir. Bugday cesitleri arasinda hem ekmeklik hem de
makarnalik bugdaylarin Cd birikiminde genetik ¢esitliliklerle farkliliklarin bulundugu
ve makranlik bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gére daha fazla Cd biriktirdigi
aciklanmistir (Clarke ve ark., 1997, Stolt ve ark., 2003, Kubo ve ark., 2008; Perrier,
2016). Makarnalik bugday ¢esitlerinde kadmiyum alimi1, muhtemelen bu tiir bitkilerin
kokleri boyunca apoplastik taginmalardan dolayr ekmek cesitlerinden daha fazladir.
Makarnalik bugdayda artan kadmiyum birikimi, floem damarlar1 tarafindan daha
yiiksek gecisinden kaynaklaniyor olabilir (Payandeh ve ark., 2018). Makarnalik
bugday tohumundaki Cd miktar1 ekmeklik bugdaydan daha yiiksek olmasina ragmen,

bu egilim ekmek ve makarnalik bugday arasindaki genetik farkliliklardan
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kaynaklaniyor olabilir (Li ve ark., 2011). Makarnalik bugdayda Cd birikimi insan
sagligl i¢cin bir risk olusturdugundan, Codex Alimentarius Komisyonu (CODEX
STAN 193-1995, 2013) maksimum 0.2 mg kg™ Cd tahil diizeyi belirlemistir. Ancak,
diinya ¢apinda yetistirilen bugday ekinlerinin tanelerinde daha yiiksek Cd
konsantrasyonlarinin oldugu da bulunmustur. (Kubo ve ark., 2008; Adeniji ve ark.,
2010). Insanlar igin tolere edilebilen maksimum kadmiyum giinde 70 pg'dir (FAO,
2018). Bu miktardan fazla alindiginda zaman igersinde belli bir miktarda birikim
gergeklestiginde saglik sorunlarina neden olmaktadir. Elementin insan viicudundaki
yiiksek yarilanma omrii (10 ile 30 y1l), kadmiyumun viicutta birikmesine en duyarl
metal olmasma neden olmustur (Wieczorek ark., 2005). insan besin zincirindeki
kadmiyumun yaklasik %75 tohum ve sebzelerden kaynaklanmaktadir (Hani ve
Pazira, 2011). Rahman ve ark., (2020) Cd'nin bitki dokusu tarafindan birikebilecegini
ve bitki biiylimesini engelleyebilecegini belirtmistir. Diinyanin her yerindeki tahil
cesitleri, yiiksek Cd konsantrasyonlar1 depolayabilir. Cd'nin %40'indan fazlas1 absorbe
edilerek bitkinin iist kisimlarina taginabilir ve bu nedenle dogrudan (tahillar) veya
dolayli olarak (hayvanlar) insan saglhigii etkileyebilir (Retamal-Salgadove ark.,
2017). Kadmiyum esas olarak bugday bitkilerine kokler yoluyla girer (Hart ve ark.,
2006; Adeniji ve ark., 2010; Black ve ark., 2014). Bugday tarafindan Cd birikiminde
kok ekslidasyonu da onemli bir rol oynar (Cieslinski ve ark., 1998; Gregerand
Landberg, 2008). Bugday tarafindan kadmiyum alimi toprak tipine, atmosfer
kirliligine ve bugday cesitlerine gore degisir (Guo ve ark., 2012; Liu ve ark., 2015).
Daha yakin zamanlarda, Dahlin ve ark., (2016) kloriir (Cl)'iin toprakta Cd'yi harekete
gecirebilecegini ve 0zellikle dogal toprak Cd'yi harekete gegirerek bugday tarafindan
alimin artirabilecegini bildirmistir. K6k alimindan sonra, bugday cesitlerine bagl
olarak koklerde daha yiiksek konsantrasyonda Cd birikir ve siirgiinlere daha az yer
degistirir (Adeniji ve ark., 2010; Ci ve ark., 2010). Koklerde daha yiiksek Cd tutulmast,
(Adeniji ve ark., 2010) tarafindan onerildigi gibi organik asitlerle selasyona bagl
olabilir. Bununla birlikte, Hart ve ark., (2006) fitoselasyonun bugday koéklerinde
Cd'nin farkli depolanmasinda simirlayic1 bir faktér olmayabilecegini bildirmistir.
Sonug¢ olarak, mahsullerde agir metal birikimini azaltmak ve canli organizmalari

korumak i¢in giivenilir yontemlere ihtiya¢ duyulmakta ve bugday tanelerinde azalan
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Cd, insan saglig1 risklerini hafifletmek i¢in hayati dnem tasimaktadir (Konate ve ark.,
2017).

Son yillarda, tarimsal iiretim yapilan topraklarin agir metaller ile kirlenmesi
bitkisel tiretim icin ciddi sorunlar olusturduguna yonelik arastirmalar bulunmaktadir
(Adrees ve ark., 2015; Rizwan ve ark., 2016). Hem yenilebilir bitkilere agir metallerin
tasimminin  engellenmesi hemde bu metaller ile kirlenmis toprak o6zelliklerini
iyilestirmek igin biochar, organik toprak diizenleyicileri, hayvan giibresi, kompost,
bentonit, leonardit, zeolit ve gidya gibi uygulamalar siklikla yapilmaktadir. S6z
konusu organik iyilestiricilerden gidyanin tarimda kullanimi giderek hizlanmaktadir.
Gidya topraklarin organik madde igerigini arttirabilen, toprak ozelliklerini iyilestirici,
rezervi bol ve maliyet olarak olduk¢a ucuz olan materyallerden birisidir. Gidya; eski
g0l tabanlarinda olugsmus, organik ve mineral maddelerin karisimi ile meydana gelmis,
acik griden kahverengimsi-siyaha kadar degisen renge sahip, gélde yasamis canlilarin
fosillerini igeren organomineral bir materyaldir (Saltali ve Korkmaz, 2015). Gidyanin
organik madde iceriginin yiiksek olmasi, kire¢ icermesi (6zellikle asidik topraklar i¢in
oldukca 6nemli bir 6zellik), toksik element igeriginin diisiik, porozite degerinin yiiksek
olmasi, bitki besin elementlerini igermesi ve topraklarin su tutma kapasitelerini
arttirmast 6zellikleri ile tarim topraklarina topraklara Onemli derecede faydasi
bulunmaktadir. Topraklarin verimliligini ve bioaktif 6zelliklerini ve arttirmak icin
toprak organik madde igeriginin arttirilmasi gereklidir. Bunun i¢in tarimda organik
kaynakli materyallerden (peat, gidya vb.) iiretilen triinler (fulvik asit, humik asit,
organik ve organo-mineral giibreler) kullanilarak topraklarin organik madde igerikleri
artiralabilir (Saltali ve Yildinm, 2016). Gidya uygulamalart sonucu topraklarin
organik madde igerigi artarak bitki gelisimine ve bitki besin elementlerinin alinmasina
onemli katki saglar. Gidyanin ayn1 zamanda metal katyonlar ile kompleks olusturarak
agir metal alimimi azalttigi ve bazi mikro besin elementlerin alimini artiric1 etkide
bulundugu agiklanmigtir (Saltali, 2015). Gidyanin organik madde oraninin ve porozite
degerinin yiiksek olmasi nedeniyle topraklara uygulama yapildiginda topraklarin bitki
gelisimi  bakimindan fiziksel oOzellikler yoniinden daha elverisli olacag: ileri
stirilmektedir.

Gidyanin bitki besin elementlerini icermesi, toksik element igeriginin diisiik ve

humik asit igeriginin yiiksek olmasindan dolayi iilkemizde bugiine kadar yapilan
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arastirmalarin biiylik bir kisminda gidyanin 6zellikle giibre olarak kullanim potansiyeli
tizerinde durulmaktadir. Gidyanin topragin fiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi,
organik madde igerigi, bitki verimine etkisi, ¢inko aliminin artirtlmasi ve agir metal
alimini azaltici etkisinin oldugu lizerine arastirmalar yapilmaktadir. Humin maddelerin
ve mineral besin elementlerince uygun olan ortamlarda, bitki biyokiitlesi iizerine
olumlu etkilerin oldugu yapilan arastirmalarda ortaya konmustur (Torun ve ark., 2003;
Karaca ve ark., 2006; Torun, 2009; Saltali ve ark., 2015; Saltal1 ve Korkmaz, 2015).
Gidya topraklarin fiziksel oOzelliklerini iyilestirmede Onde gelen organik
materyallerden birisidir. Bu nedenle, topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek igin
organik madde igerigi yiiksek gidyanin kullanilmas: énerilmektedir. Ozellikle de asit
karakterli bolgelerde, organik madde ve nem igerigi diisiik topraklarda gidya benzeri
materyallerin  kullanilmas1 bitki yetistiriciligi agisindan 6nemli kazanimlar
saglayabilir. Kara ve ark.,, (2018) tarafindan yapilan arastirmada gidya doz
uygulamalarina bagl olarak topraklarin, hacim agirligi (pb) ve dogrusal uzama
katsayisinin (COLE) azaldig1, organik madde igerigi, likit limit (LL) ve plastik limit
(PL) degerlerinin artis gosterdigini belirterek agir tekstiirlii topraklarda sikismanin ve
konsolidasyonu dnlemek icin gidya kullanilabilecegini belirtmislerdir. Karaca ve ark.,
(2006) yaptiklar1 galismada gidyanin topragin kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri
ile agir metal yarayishiligina olan etkilerini arastirmislardir. Yiiriitiilen arasgtirma
sonuglarina gore gidya ile birlikte uygulanan fosforlu ve azotlu giibrelerin etkinliginin
arttigini ve topraklarda mikrobiyolojik 6zelliklerin yani sira topraklarin organik madde
iceriginin, enzim aktivitelerinin ve mikrobiyal biyokitlenin arttigini1 belirtmislerdir.
Ayrica gidya uygulamasi sonucunda topragin metal adsorpsiyon kapasitesinin arttigini
ve bundan dolayr gidyanin kimyasal giibre uygulanmis topraklarda olusan agir
metallerin hareket kabiliyetini ve yarayisliligini azaltmak ig¢in kullanilabilecegini
vurgulamislardir. Tamer ve Karaca (2006) ise gidya uygulamalarinin topraklarda B-
glukosidaz, fosfataz ve iireaz gibi enzim aktivitelerini arttirdigindan dolayr toprak
kalitesi ve sagligini olumlu etkiledigini bildirilmistir. Karaca ve ark., (2019) gidya
uygulamalarinin agir metaller ile kirlenmis topraklarda agir metal alintmini azaltmanin
yanisira topraklarin organik madde ve fosfor igerigini de 6nemli 6l¢iide arttirdigini

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Materyal
3.1.1 Deneme Yeri ve Yil

Arastirma 2018 yili bahar déneminde Ordu Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Arastirma ve Uygulama Arazisinde, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliim serasinda
yiriitilmistir.
3.1.2 Toprak Materyali

Denemede ortam olarak kullanilan toprak, Ordu Universitesi Uygulama
arazisinden 0-30 cm derinlikten alinmistir. Daha sonra, branda {izerine serilerek
kurutulduktan sonra 4 mm’lik elekten gegirilmis ve topragin fiziksel, kimyasal

analizleri yapilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Denemede Kullanilan Topragm Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Tekstiir Killi Tinh
pH 5.40
EC, pus/cm 298
Kireg, % 0.2
O.M. % 2.67
N, % 0.1335
P, mg kg 5.63
K, mg kg* 56.08
Ca, mg kg 3662
Mg, mg kg* 615
Fe, mg kg* 77.14
Zn, mg kg* 0.53
Mn, mg kg* 21.26
Cu, mg kg 1.57
Cd, mg kg 0.51
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3.1.3 Gidya Materyali

Sera ¢alismasinda kullanilan gidya Kahramanmaras’ta bulunan Afsin-Elbistan
Termik Santrali komiir havzasinda, linyit tabakasinin iizerinde bulunan materyalden
elde edilmistir. Deneme materyali olarak kullanilan gidyanin bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Denemede Kullanilan Gidya Materyalinin Bazi Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri (Saltal1 ve Korkmaz, 2015)

pH EC Kireg OM Total N Humik K Ca
(12)  wSkem) 4y (B) (%) asit (%) (ppm)  (ppm)
Gidya 6.76 1970 34 43 1.13 34 140 8015

3.1.4 Bitki Materyali

Denemede kullanilan bugday materyalleri Ankara Tohum Arastirma
Enstitiisiinden temin edilmis olup ekmeklik ve makarnalik bugday c¢esitleri
kullanilmistir. EkKmeklik bugday gesitleri; Demir ile Eser ve Makarnalik bugdayda ise

Altin ile Kiziltan ¢esitleri kullanilmistir.
3.2 Metod
3.2.1 Saksi Denemesinin Yiiriitiilmesi

Ordu Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Arazisinde, Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Boliim serasinda, 18 Mayis 2018 yilinda kurulmus olup
tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmistiir. Denemede
her saksiya hava kurusu 4 mm’lik elekten ge¢mis 1.65 kg toprak doldurulmustur.
Tohum ekim sirasinda temel giibreleme olarak her sakstya 200 mg N kg Kalsiyum
Nitrat (Ca(NOs)2x4H20), 100 mg P kg ve 125 mg K kg* Potasyum di 14 hidrojen
fosfat (KH2PO4) uygulanmistir. Temel giibrelemeden baska ekimden 6nce topraklara
3 farkli Cd (0, 5, 10 mg kg™t) ve 4 farkli gidya (%0, %2, %4, %8) dozu uygulanmistir.
Daha sonra, her saksiya 15 adet tohum ekildikten sonra ¢imlenmeden 6 giin sonra
biiyliylip gelismesine bagli olarak homojen olan 9 bitki birakilmistir. Bitkilerin
bilyiime periyodu boyunca saksilar saf su ile sulanmistir. Cd ve gidya uygulamalarina
bagli olarak bitkilerin biiyiime farkliliklart meydana geldigi donemde, yaklasik 7 hafta
(45 giinliik) sonra saksidaki toprak ylizeyinin 1 cm iizerinden, tim bitkileri esit

seviyede kesilerek hasat yapilmigtir. Hasat islemi yapildiktan sonra saf su ile bitki
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ornekleri yikanip, 65°C’ de 48 saat etiivde kurutma iglemi yapildiktan sonra, bitkilerin
kuru agirliklart alinip, 6glitme degirmeninde bitki Ogiitiiliip, analizlere hazir hale

getirilmistir.
3.2.2 Denemede Kullamlan Toprak Orneginde Yapilan Analizler

a) Toprak tekstiirii: Toprak orneklerinin % kum, silt ve kil miktarlar1 hidrometre
yontemi ile belirlenmis ve tekstiir liggeninden yararlanilarak topraklarin tekstiir

siiflar1 saptanmistir (Bouyoucos, 1951).

b) Toprak reaksiyonu: Analize hazir hale getirilen toprak 6rneklerinin pH’ lari, 1:2.5
oraninda toprak:su karigimin da Grewelling ve Peech (1960) tarafindan bildirildigi

sekilde cam elektrodlu pH-metre ile belirlenmistir.

¢) EC analizi: Richards (1954) tarafindan bildirildigi sekilde toplam tuz 1:2.5

toprak/su orani stispansiyonunda ECmetre ile 6l¢tilmiistiir.

d) Kireg: Caglar (1949) tarafindan bildirildigi sekilde Scheibler kalsimetresi ile

belirlenmistir.

e) Organik madde: Jackson (1958) tarafindan bildirildigi sekilde modifiye edilmis

Walkley-Black yas yakma yontemine gore belirlenmistir.
f) Toplam N: Kjeldal yas yakma yontemi ile belirlenmistir (Bremmer, 1965).

g) Bitkiye yarayish P: Toprakta P analizleri Bray ve Kurtz (1945) tarafindan

gelistirilen yontemlere gore yapilmustir.

h) Degisebilir K, Ca ve Mg: Pratt (1965) tdi sekilde toprak ornekleri notr 1N 15

amonyum asetat ile ekstrakte edilerek AAS’de okunmasiyla belirlenmistir.

1) Ektrakte edilebilir Fe, Cu, Zn, Mn: Kacar (2008) tarafindan bildirildigi sekilde
DTPA ile ektr-akte edilen toprak drneklerinde Fe, Cu, Zn, Mn, AAS ile belirlenmistir.

i) Ekstrakte edilebilir Cd: DTPA’nin (Dietilentriaminpentaasetik asidin) toprakta
bulunan Cd*? ile olusturdugu c¢oziinebilir kompllekteki kadmiyumun Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometrede (AAS) belirlenmesidir (Lindsay ve Norvell, 1978).
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3.2.3 Bitki Orneklerinde Yapilan Analizler

Hasat edilen bitkiler 6giitiilmiistiir. Toplam mineral besin elementlerini (P, K,
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, B ve Cd) belirlemek amaciyla 0.2 g tartilmigtir. Tartilan bitki
ornekleri mikrodalga tiiplerine konulmus ve tizerine 2 ml saf su, 2 ml H202 (%30°’1uk)
ve 4 ml HNO3z (%65°1ik) iceren karisimla yas yakma yontemiyle yaklasik 35 dakika
stire ile yakilmistir (CEM MARS, microwave Acceleration Reaction System). Daha
sonra ornekler oda sicakligina kadar sogutulularak iizerine saf su ilave edilerek son
hacmi 20 ml’ye tamamlanmistir. Ornekler mavi bant filtre kagidinda siiziilmiistiir.
Toplam mineral besin elementleri konsantrasyonu ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma-Atomic Emmission Spectrometer; Varian ICP-OES Vista Pro) ile 6lgiilmistiir.
Bitki orneklerinin Olgtim degerlerinin dogrulugu belirlemek amaciyla, National
Institute of Standards and Technology (ABD)’ den saglanan standart referans (Peach
leaves, 1547) kullanilmis ve karsilastirilmas sonucunda Ol¢iim degerlerinin hata

oranlar1 %1 ve altinda oldugu saptanmuistir.

3.2.4 istatistiksel Sonuclar1 Hesaplama
Yaprak drneklerinde belirlenen analiz sonuglari arasinda iliski olup olmadigini
belirlemek amaciyla SPSS kullanilarak varyans analizi ve LSD testi ile harflendirme

Tukey’e gore yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Yesil Aksam Kuru Madde Verimi

Elde edilen sonuclara gore, ekmeklik ve makarnalik bugdaylarin ortalama yesil
aksam kuru madde agirliklar1 ve istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge 4.1 de verilmistir.
Artan dozlarda Cd ve gidya uygulamalar1 sonucunda yesil aksam kuru madde
miktarlarinda 6nemli farklarin bulundugu ve bu farklarin istatistiki olarak P<0.05
diizeyinde énemli oldugu belirlenmistir. Cd (0, 5, 10 mg kg™) uygulamalarinda artan
gidya uygulamalarinin hem ekmeklik hem de makarnalik bugdaylarm kontrol

uygulamasina kiyasla kuru madde veriminde artislarin meydana geldigi saptanmistir.

Artan gidya uygulamalar ile beraber ortalama yesil aksam kuru madde
veriminde de artiglarin meydana geldigi ve p<0.05 diizeyinde énemli oldugu tespit
edilmistir. Gidya uygulamalart sonucunda kontrolde kuru madde agirligr 79 mg bitki-
! iken gidya %2, %4 ve %8 uygulamalarinda ortalama kuru madde miktari sirasi ile
227, 155 ve 193 mg bitki? olarak belirlenmistir (Sekil 4.1) . Kontrol ile
karsilastirildiginda %2 gidya uygulamasinda %187°lik bir artis elde edilmistir.

Yesil Aksam Kuru Madde Verimi, mg bitki!

227
193
155
79
0% 2% 4% 8%
Gidya Uygulamalar

Sekil 4.1 Gidya Uygulamalarinin (%0, %2, %4, %8) Yesil Aksam Kuru Madde
Miktar1 Uzerine Etkisi

Gidyanin bugdaym yesil aksam kuru madde verimini arttirdifina yonelik
benzer bir arastirma Yazici (2001) tarafindan yapilmistir. Yazict ve ark yaptigi
arastirmada B toksitesine ve Zn noksanligina sahip toprakta gidya’nin uygulama

dozlarina bagli olarak kontrol uygulamasina gore, bitkinin kuru maddesinde % 25 ile
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% 97 arasinda verim artis1 sagladigini belirlemistir. Gidya uygulamasiyla bitkinin kuru
madde ve dane verimini artirmasi, yesil aksamdaki B konsantrasyonunun
azalmasindan ve kismen de Zn konsantrasyonunun yiikselmesinden kaynaklandigi

ileri stiriilmistiir.

Cizelge 4.1 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Kuru Madde Agirhig Uzerine Etkisi (mg bitki™)

Yesil Aksam Kuru Madde Agirhgi, mg bitki

Ekmeklik Bugday =~ Makarnalik Bugday

Cd(mg kg?) G('o%a Eser Demir Altin Kiziltan C(?jr)t(a(lgairgja
0 103s-v 1179g-t 97s-v 61x-z 95H
2 199h-1 395a 215f-1 1881-m 249A
0 4 173l-n 235¢ef 1420-q 209f-j 190D
8 226f-h 285cd 1380-r 202g-k 213C
Ortalama
ColxCesit 176C 259A 148EF 165CD 187A
0 78v-y 88u-x 88u-x 54y-z 771
2 204g-j 367b 1400-q 202g-k 227B
> 4 158n-p 224f-h 92t-w 1249-s 150F
8 187j-m 308c 133p-r 175k-n 201CD
Ortalama
CdxCesit 2/PF  247A 1445 139F 1648
0 68w-z 89u-w 45z 54y-z 641
10 2 227fg 306¢ 115g-u 162m-o 203CD
4 103s-v 1931l 90t-w 112r-u 125G
8 159n-p 258de 78Vv-y 158n-p 164E
Ortalama
CaxCesit 140F 212B 82H 122G 139C
Ortalama
Cesit 157B 239A 115D 142C
0 83 98gh 771 57j 79D
Gidya x 2 211c 356a 157e 184d 227A
Cesit 4 145e 218c 108fg 149e 155C
8 191d 284b 117f 178d 193B

F degerleri Cd***, Gidya***, Cesit***, CdxGidya**,CdxCesit*, GidyaxCesit***, CdxGidyaxCesgit***
LSDCd=6.851, LSDGidya=7.911, LSDCesit=7.911, LSDCd*Gidya=13.702, LSDCd*Cesit=13.702,
LSDGidya*Cesit=15.822, LSDCd*Gidya*Cesit=27.405

*xk Kk ok istatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde, P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.

Denemede, Cd0 ppm uygulamasinda artan gidya uygulamalariyla ekmeklik ve
makarnalik bugdaylarin kuru madde verimlerinde farkliliklar meydana gelmistir. Kuru
madde verimi kontrolun kuru madde verimi ile kiyaslandiginda en fazla artis%?2 gidya

uygulamasinda ekmeklik bugday olan Demir ¢esidinde elde edilirken (Sekil 4.2),

19



makarnalik bugday ¢esidi olan Kiziltan ise %4 gidya uygulamasinda en yiiksek kuru

madde verimi elde edilmistir.

Sekil 4.2 CdO ve Gidya (%0, %2, %4, %8) Uygulamalarinin Ekmeklik Bugdayin
Demir Cesidinde Yesil Aksam Kuru Madde Miktari

Cd’nin 5 ve 10 ppm ile artan gidya uygulamalari sonucunda ekmeklik ve
makarnalik bugday cesitlerinde en fazla kuru madde verim artisi %2 gidya
uygulamasinda belirlenmistir. Cd10 ppm uygulamasinda hem ekmeklik (Demir) hem
de makarnalik (kiziltan) bugdayda %2 gidya uygulamasiyla kontrole gore yaklagik 3
kat bir artis oldugu saptanmistir (Cizelge 4.1). Bu durum, Cd toksisitesinin
azalmasinda gidyanin etkisi olduguna isaret etmektedir. Bu sonucun aksine gidya
uygulamasinin olmadigr artan Cd (0, 5, 10 mg kg?) dozlarina bagh olarak ortalama
kuru madde veriminde azalmalar meydana gelmistir. Bu azalmalar istatistiki olarak
p<0.05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Cd0, Cd5 ve Cd10 ppm de yesil aksam
ortalama kuru madde miktari sirastyla 187, 164 ve 139 mg bitki™ olarak elde edilmistir
(Sekil 4.3).
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Yesil Aksam Kuru Madde Verimi, mg btki!

0 5
Cd Uygulamalar1 (mg kg™)

Sekil 4.3 Cd Uygulamalarinin (%0, %5, %10) Yesil Aksam Kuru Madde Miktari
Uzerine Etkisi

Artan Cd uygulamalar1 ile beraber yesil aksam kuru madde miktarinda
meydana gelen azalmalarin en temel nedenlerinden birisi de Cd’nin fitotoksik
etkisinden dolay1 oldugu diistiniilmektedir (Yang ve ark., 1995; Pereira ve ark., 2011).
Kalinbacak ve ark., (2012) tarafindan yiiriitillen bir caligmada sera kosullarinda
topraga 0, 5, 15, 30 ve 45 mg kg™ Cd uygulanmis ve Cd dozlarinin artmastyla bugday

bitkisinin kuru madde miktarinda azalmalarin oldugunu belirlemislerdir.

4.2 Yesil Aksam Kadmiyum Konsantrasyonu

Arastirmada yetistirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalik (Altin,
Kiziltan) bugday bitkisine 3 farkli Cd (0, 5, 10 mg kg™) ve 4 farkli gidya (%0, %2,
%4, %8) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam Cd
konsatrasyonlarinda farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Cd ve gidya
uygulamalarinin hem ekmeklik hemde makarnalik bugday Cd konsantrasyonu tizerine
olan etkisi P<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Cd (0, 5, 10 ppm) dozlarina artan gidya uygulamalariyla beraber yesil aksam
Cd konsantrasyonlarinda ekmeklik bugday ¢esitlerinin her ikisinde de kontrole gore
artis meydana getirdigi ancak makarnalik bugday ¢esitlerinde ise kontrole gore azalma
olusturdugu saptanmistir. Cd0 ve Cd5 uygulamalarinda kontrole gore ortalama en
fazla azalis %2 gidya uygulamasindan elde edilmistir. Cd10 uygulamasinda ise
kontrole gore %4 gidya uygulamasinda daha fazla azalis meydana gelmistir (Cizelge

4.2). Artan Cd ve gidya uygulamalari sonucunda genel olarak kontrole gore ekmeklik
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bugdayda yesil aksam ortalama Cd konsantrasyonlarinda artislar meydana gelirken
makarnalik bugdayda azalmalar meydana gelmistir. Cd uygulanmadigi kontrol
saksilarinda ekmeklik bugdaylarin Eser ve Demir ¢esitlerinin Cd konsantrasyonlari
sirastyla 5.0 ve 4.4 mg kg?!iken makarnalik bugday ¢esitlerinin Altin ve Kiziltan ise 15.7 ve
21.5 ppm Cd konsantrasyonuyla yaklasik 3 ve 4 kat daha fazla Cd biriktirdigi tespit
edilmistir. Makarnalik bugdaylarin ekmeklik bugdaylarina gére daha fazla Cd
biriktirdigine yonelik ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Cd’nin alim1 ve birikimi
bakimindan bitki tiirleri arasinda farkliliklar oldugu gibi ayni tiirin genotipleri
arasinda da biyik farkliliklarin olacagi (Grant ve Bailey, 1998) tarafindan
aciklanmistir. Arastirmada elde edilen sonuglarla uyumlu olan diger ¢aligmalar (Hart
ve ark., 2002; Greger ve Lofsted, 2004; Shentu ve ark., 2008; Ozkutlu, ve Kara, 2019)
tarafindan ifade edilmistir. S6z konusu arastirma sonuglarinda, makarnalik bugday
cesitlerinin ekmeklik bugday cesitlerine gore daha fazla Cd biriktirdigi ortaya
konmustur. Makarnalik bugday cesitlerinde kadmiyum aliminin fazla olmasi durumu
muhtemelen kokleri boyunca apoplastik taginmalarin ekmeklik bugday cesitlerine
gore daha fazla olmasi ve floem damarlarn tarafindan daha yiiksek gecirgenlige sahip

olmasindan kaynaklanabilecegi a¢iklanmistir (Payandeh ve ark., 2018).
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Cizelge 4.2 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Kadmiyum (Cd) Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Yesil Aksam Cd Konsantrasyonu, mg kg

Ekmeklik Makarnahk
Bugday Bugday
Cd(mg kg™) G('(%a Eser Demir Altin Kiziltan gjr)t(a(lsair;;a
0 5r-t 4. 4st 15.7d 21.5b 11.6A
0 2 5.80-t 5.4r-t 14.6d-f 12.2g-j 9.5DE
4 7.7n-q 8.2l-p 13.5d-h 13e-h 10.6A-C
8 8.91-0 8.6l-p 13.2e-h 15.6d 11.6A
Ortalama
ColxCesit 6.9D 6.6D 14.2B 15.5A 10.8
0 5.3r-t 3.8t 24.2a 12.9eh 11.6A
5 2 6.5p-s 5.80-t 11.4h-k 10.31-1 8.5E
4 70-r 7.8m-q 13.9d-g 14.3d-g 10.8A-C
8 8.91-0 9.1l-0 13.4e-h 13.7d-g 11.3AB
Ortalama
CdxCesit 9P 660 yggn  128C 105
0 5.1r-t 5.4r-t 18.1c 12.4f1 10.3B-D
10 2 6.90-r 70-r 13.7d-g 12.9e-h 10.1CD
4 70-r 8.31-p 10j-m 12.6e-h 9.5DE
8 8.21-p 9.3k-n 14.8de 12.3g-1 11.1A-C
Ortalama
CdlxCesit 6.8D 7.5D 14.1B 12.5C 10
Cesit 6.9C 6.9C 14.7A 13.6B Gidya
0 5.11j 4.5j 19.3a 15.6b 11.1A
Gidya x 2 6.4h1 6.1h1 13.2cd 11.8e 9.4C
Cesit 4 7.2gh 8.1fg 12.5de 13.3cd 10.3B
8 8.7f of 13.8¢c 13.8¢c 11.3A

F degerleri CdOD, Gidya***, Cesit*** CdxGidya** CdxCesit***, GidyaxCesit*** CdxGidyaxCesit***
LSDGidya= 0.641, LSDCesit= 0.641, LSDCd*Gidya= 1.109, LSDCd*Cesit= 1.109, LSDGidya*Cesit= 1.281,
LSDCd*Gidya*Cesit=2.219

*Hk % * jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde, OD: Istatistiksel olarak énemli degil.

Bu tez ¢aligmasinda, artan Cd (0, 5 ve 10 mg kg?) ve gidya (%0, %2, %4 ve
%8 gidya) uygulamalar1 sonucunda biitiin dozlarda makarnalik bugday c¢esitlerinin
ekmeklik bugday ¢esitlerine gore daha fazla Cd kaldirdigr bulunmustur. Ekmeklik
bugdaym her iki ¢esidinde de yesil aksam ortalama Cd konsantrasyonu 6.9 mg kg™
olarak belirlenirken makarnalik bugdaymn Altin cesidinde 14.7 mg kg?, Kiziltan
cesidinde ise 13.6 mg kg™ olarak belirlenmistir.

Artan gidya (%0, %2, %4, %8) uygulamalar1 sonucunda hem ekmeklik hem de
makarnalik bugday cesitleri arasinda Cd konsantrasyonlarindaki farkliliklar istatistiki

olarak p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Gidya uygulamasi sonucunda
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carpict sonuglar elde edilmis olup buna gére makarnalik bugdayda Cd konsatrasyonu
artis saglarken ekmeklik bugday cesitlerinde diisiis olusturmustur. Ornegin, sadece
gidya uygulamalar1 sonucunda ekmeklik bugdayin Eser ¢esidinde kontrolde yesil
aksam Cd konsantrasyonu ortalama 5.1 mg kg iken %2, %4 ve %8 gidya uygulamari
ile artislar meydana gelmis ve sirastyla 6.4 mg kg?, 7.2 mg kg™ ve 8.7 mg kg™ olarak
belirlenmistir. Benzer sonuglar ekmeklik bugdaymm Demir ¢esidinde de tespit
edilmistir. Makarnalik bugdayin altin ¢esidinde ise kontrol uygulamasinda yesil aksam
Cd konsansantrasyonu ortalama 19.3 mg kg™ olarak belirlenirken %2, %4 ve %8 gidya
uygulamalari ile belirgin azalislar olusturmus ve sirasiyla 13.2 mg kg, 12.5 mg kg
ve 13.8 mg kg? oldugu bulunmustur (Cizelge 4.2). Bu durum, ekmeklik bugday
cesitlerinde Cd konsantrasyonu diisilk miktarda oldugu i¢in azalma yerine artig
olusturdugu diisiiniilmektedir. Makarnalik bugday ¢esitlerinde ise Cd konsantrasyonu
3 ve 4 kat daha yiiksek oldugu i¢in gidya uygulamasina bagli olarak taginim azalmaistir.
Bu durumu destekleyen c¢alismalar literatiirde yer almaktadir. Ornegin, gidya
uygulamalar1 sonucunda agir metallerin toprak tarafindan adsorbsiyonunu artmasi ve
bagli olarak bitkiler tarafindan alinabilirligini azalttigina yonelik arastirmalarda ortaya
konmustur (Karaca ve ark., 2006; Durmus ve ark., 2020). S6z konusu arastirma

bulgulari ile calismamizda elde ettigimiz bulgularin uyumlu oldugu saptanmastir.

4.3 Yesil Aksam Mineral Besin Elementleri

Sera kosullarinda yiiriitiilen saks1 denemesine 3 farkli Cd (0, 5, 10 mg kg*) ve
4 farkli gidya (%0, %2, %4, %8) uygulamalar1 altinda ekmeklik (Eser, Demir) ve
makarnalik (Altin, Kiziltan) bugday bitkilerinin yesil aksam fosfor, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, demir, bakir, ¢inko, mangan ve bor elementleri belirlenmistir.
Kontrol saksilarinin mineral elementleriyle kiyaslandiginda biitiin elementlerin

tamimaninda farklilliklarin oldugu saptanmastir.

4.3.1 Yesil Aksam Fosfor Konsantrasyonu

Arastirmada yetistirilen, ekmeklik ve makarnalik bugday bitkisine 3 farkli Cd
(0, 5, 10 mg kg?) ve 4 farkli gidya (%0, %2, %4, %8) uygulamalari sonucunda
ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam P Konsatrasyonlar1 Cizelge 4.3 de
verilmistir. Artan dozlarda Cd ve gidya uygulamalar1 sonucunda yesil aksam P

Konsantrasyonunda P<0.05 diizeyinde 6nemli farkliliklarin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Fosfor (P) Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (%)

Yesil Aksam P Konsantrasyonu, %

Ekmeklik Makarnahk
Bugday Bugday
Cd (mg kg?) G('(%a Eser Demir  Altn  Kzltan ((;) dr;a(';"’}[j"yaa
0 0.25d-j 0.40a 0.15q9-r 0.27c-g 0.27A
0 2 0.211-o0 0.30c 0.13r 0.24f-k 0.22DF
4 0.231-m 0.231-1 0.27c-g 0.27c-f 0.25BC
8 0.30c 0.27c-f 0.25d-j 0.19n-p 0.25AB
Ortalama
ColxCesit 0.24C 0.30A 0.20F 0.24CD 0.25A
0 0.20m-p 0.24g-1 0.17p-q 0.27c-g 0.22EF
c 2 0.25e-k 0.28c-e 0.15q9-r 0.23h-I 0.23DE
4 0.190-p 0.21l-o0 0.23h-I 0.22k-n 0.21F
8 0.28cd 0.26d-h 0.26d-1 0.231-1 0.26 AB
Ortalama
CoxCesit 0.23D-E 0.24C 0.20F 0.24C-E 0.23B
0 0.20m-p 0.231-1 0.33b 0.14r 0.22DF
10 2 0.25d-j 0.23h-1 0.22j-n 0.28cd 0.25BC
4 0.231- 0.22j-n  0.25e-k  0.24g-l 0.23CD
8 0.27¢-g 0.25e-k 0.26d-1 0.25d-j 0.25AB
Ortalama . -
CoxCesit 0.24C-E 0 2§’C 0.26B 0.23E 0.24A
Cesit 0.24B 0.26A 0.22C 0.23B Gidya
0 0.21h 0.29a 0.22gh 0.22gh 0.23B
2 0.23eg 0.27bc 0.171 0.25ce 0.23B
Gidya X 4 0.21h 0.22gh 0.23de 0.24df 0.23B
Cesit 8 0.28ab 0.26¢d 0.25cd 0.22fh 0.25A

F degerleri Cd***, Gidya***, Cesit***, CdxGidya***,CdxCesit***, GidyaxCesit***, CdxGidyaxCegit***
LSDCd= 0.008, LSDGidya= 0.009, LSDCesit= 0.009, LSDCd*Gidya= 0.016, LSDCd*Cesit= 0.016,
LSDGidya*Cesit= 0.018, LSDCd*Gidya*Cesit= 0.310

ko xk, o statistiksel olarak P<0.001 diizeyinde 6nemlidir.

Artan Cd uygulamalar1 ile beraber yesil aksam ortalama P
konsantrasyonlarinda azalmalar meydana gelmistir. Gidya uygulamalar1 sonucunda
kontrole gore ortalama en fazla artis %8 gidya uygulamasindan elde edilmistir.
Makarnalik bugdaylara gére ekmeklik bugdaylarda ortalama yesil aksam P
konsantrasyonu daha yiiksek olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.3). Ekmeklik
bugdaylarda ortalama P konsantrasyonu sirasiyla %0.24, %0.26 olarak belirlenirken

makarnalik bugdaylarda %0.22 ve %0.23 olarak belirlenmistir.
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Tsadilas (2000) Bitkilerde Cd birikimi derecesinin bitki tiiriine ve ¢esidine
bagli olarak degistirilebilecegini, bu nedenle Cd ile kirlenmis toprakta yetisen
bitkilerde besin maddelerinin miktarinin ve dagiliminin genotipler icinde biyiik
olgiide farkli oldugunu belirtmistir. Hemen hemen biitin Cd form ve uygulama
dozlarinda makro besin elementlerinin kontrol uygulamalarina gore artis ve azalislara

neden olmustur. Bunun nedeni, topraktaki yiiksek konsantrasyondaki Cd bitki kdk

sisteminin biomembranlarina zarar verdigi, bitkide Cd'nin yer degistirmesinin veya

kontrolsiiz sekilde bitkiye aliminin arttigini rapor edilmistir. Bunun sonucu olarak da
makro besin elementlerinin kok igerisine aliminda aksamaya neden oldugu
bildirilmistir (Marschner, 2008; Dheri ve ark., 2007).

4.3.2 Yesil Aksam Potasyum Kosantrasyonu
Ekmeklik ve makarnalik bugdaya 3 farkli Cd (0, 5, 10 mg kg™?) ve 4 farkl1 gidya (%0,
%2, %4, %8) uygulamalari1 sonucunda yesil aksam K konsantrasyonlar1 Cizelge 4.4 de

verilmistir.

Artan dozlarda Cd ve gidya uygulamalari sonucunda yesil aksam ortalama K
konsantrasyonlarinda onemli farklarin bulundugu ve istatistiki olarak P<0.05
diizeyinde dnemli oldugu belirlenmistir. Artan Cd doz uygulamalari ile beraber yesil
aksam ortalama K konsantrasyonlarinda azalmalar meydana gelmistir. Cd (0, 5, 10 mg
kg™) uygiulamalarinda ortalama K konsantrasyonlari sirast ile %2.06, %1.93 ve %1.84
olarak belirlenmistir. Makarnalik bugday cesitlerinde yesil aksam ortalama K
konsantrasyonunun ekmeklik bugday ¢esitlerine gore yaklasik 3 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Jalil ve ark., (1994) yapmis oldugu bir c¢alismada biiyiime ortamindaki
kadmiyum toksitesine maruz birakilmis bugdayin besin elementi konsantrasyonlarinda
degisimlerin meydana geldigini ve asir1 Cd’nin bugdayin hem koklerinde hemde

stirglinlerinde potasyum (K) konsantrasyonu azalttigini saptamislardir.
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Cizelge 4.4 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Potasyum (K) Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (%)

Yesil Aksam K Konsantrasyonu, %

Ekmeklik Makarnahk
Bugday Bugday
Cd(r?)g kg G(I(%a Eser Demir Altin Kiziltan gg)t(g?g;g
0 068f  118gh  3.49ab  3.62a 2.24A
0 2 0.91h-j 1.19gh 3.65a 3.61ab 2.34A
4 097h-j 0.8%h-j  3.26b  2.55c-e 1.93B
8 1.23gh 1.09g-1 2.25ef 2.40de 1.74C
ggjger;‘if 095F  1.09EF  3.16A  3.04AB 2.06A
0 079§  095hj  3.32ab  2.55c-e 1.90BC
- 2 119gh  1.23gh  3.32ab  3.30ab 2.26A
4 1.14gh  094hj 255ce  2.41de 1.76BC
8 115gh  1.17gh  25lce  2.45ce 1.82BC
ggiaéaer;f LOTEF  107EF g0 267C 1,038
0 1429  1.00hj 273cd  2.29¢f 1.86BC
0 2 110g+1  1.08g1  2.74cd  2.7lcd 1.91BC
4 110g+1  123gh  248ce  255c-e 1.84BC
8 110g-1  1.13g1  1.98f 2.77¢ 1.75BC
ggfger;‘ii‘ 1.18E  1.11EF 248D  2.58CD 1.84C
Cesit 1.06B  1.09B  285A  2.77A Gidya
0 0.96f  1.04ef  3.18a 2.82b 2.00B
2 1.07ef  1.17e 3.24a 3.21a 2.17A
Gidya x 4 1.07ef  1.02f  2.76b 2.50¢ 1.84C
Cesit 8 1.16ef  1.13ef  2.25d 2 54c 1.77C

F degerleri Cd***, Gidya***, Cesit***, CdxGidya*** CdxCesit***, GidyaxCesit***, CdxGidyaxCegit***
LSDCd=0.087, LSDGidya=0.100, LSDCesit=0.100, LSDCd*Gidya=0.174, LSDCd*Cesit=1.737,
LSDGidya*Cesit=0.201, LSDCd*Gidya*Cesit=0.346

*xk Kk * jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde 6nemlidir.

4.3.3 Yesil Aksam Kalsiyum Kosantrasyonu

Ekmeklik ve makarnalik bugday bitkisine 3 farkli Cd (0, 5, 10 mg kg?) ve 4
farkli gidya (%0, %2, %4, %8) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik
bugdayda ortalama yesil aksam kalsiyum konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5 de verilmistir.
Artan dozlarda Cd ve gidya uygulamalar sonucunda yesil aksam Ca miktarlarinda
P<0.05 diizeyinde O6nemli farklarin bulundugu saptanmistir. Makarnalik bugday
cesitlerinin yesil aksam ortalama Ca miktar1 ekmeklik bugday c¢esitlerine gore daha

fazla oldugu belirlenmistir belirlenmistir.
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Cizelge 4.5 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Kalsiyum (Ca) Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (%)

Yesil Aksam Ca Konsantrasyonu, %

Ekmeklik Makarnahk
Bugday Bugday
Cd (mg kg?) G(:)%a Eser Demir Altin Kiziltan ((;) dr;a(g?:jnyz
0 0.660-t 0.31uv 1.11g-k 1.96ab 1.01B
0 2 0.91j-p  0.90k-p  053tu  1.06g-n 0.82C
4 0.87l-q 0.790-s 0.98h-o0 1.40ef 1.01B
8 0.790-s 0.84n-r 0.820-r 1.38ef 0.95BC
Ortalama
Cd x Cesit 0.80DE  0.71EF 0.86D 1.45A 0.95B
0 0.73p-t 0.58st 1.74bc 1.71c 1.19A
. 2 0.58st 0.871-q 0.62r-t 1.76bc 0.96BC
4 0.83n-r 0.91j-p 0.92j-p 1.08g- 0.93BC
8 0.820-r 0.85m-r 0.98h-0 1.07g-m 0.93BC
Ortalama
Cd x Cesit 0.74EF  0.80DE 1.06C 1.40A 1.00AB
0 0.27v 0.800-s 2.06a 1.44de 1.14A
10 2 0.820-r 0.790-s 1.25e-g 1.64cd 1.12A
4 0.770-s 0.89k-p 1.17f1 0.871-q 0.93BC
8 0.770-s 0.941-p 1.149-j 1.19f-h 1.01B
Ortalama
Cd x Cesit 0.66F 0.86D 1.41A 1.28B 1.05A
Cesit 0.73C 0.79C 1.11B 1.38A Gidya
0 0.55h 0.56h 1.64a 1.70a 1.11A
2 0.77g 0.85fg 0.80g 1.48b 0.97B
Gidya x 4 0.82¢ 0.86fg 1.02de 1.12cd 0.96B
Cesit 8 0.799 0.87fg 0.98ef 1.21c 0.96B

F degerleri Cd**, Gidya***, Cesit***, CdxGidya*** ,CdxCesit***, GidyaxCesit***, CdxGidyaxCegit***
LSDCd= 0.578, LSDGidya= 0.067, LSDCesit= 0.067, LSDCd*Gidya= 0.116, LSDCd*Cesit= 0.116,
LSDGidya*Cesit= 0.133, LSDCd*Gidya*Cesit= 23.119

sk % % istatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde onemlidir.

Cd’nin bitkiler tarafindan alinim1 Cd?* seklinde olup bu durum yapisal olarak
Ca?" benzediginden dolay iki element arasinda rekabet oldugu yapilan galismalar ile
ortaya konmustur (Fox, 1988; Jacobs ve ark., 1978; McKenna ve ark., 1992, Reeves,
2001, Reeves ve Chaney, 2001).
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4.3.4 Yesil Aksam Magnezyum Konsantrasyonu

Artan oranlarda Cd ve gidyanin ekmeklik ve makarnalik bugdaya uygulamalari
sonucu yesil aksam Mg konsantrasyonlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Yesil aksam Mg
konsantrasyonlarinda p<0.05 diizeyinde 6nemli farklarin oldugu belirlenmistir. Cd’nin
her 3 uygulamasinda da yesil aksam ortalama Mg konsantrasyonlarinda benzer

sonuglar (%0.23, %0.22, %0.23 sirasiyla) elde edilmistir.

Cizelge 4.6 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarimin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Magnezyum (Mg) Konsantrasyonu Uzerine Etkisi (%)

Yesil Aksam Mg Konsantrasyonu, %

Ekmeklik Makarnahk
Bugday Bugday
Cd (mg kg?) G('O%a Eser Demir Altin Kiziltan 85;%‘;?@2
0 0.200-t 0.16uv 0.29b-e 0.34a 0.24B
0 2 0.231-n 0.18s-v 0.28c-g 0.20n-t 0.22CD
4 0.19r-u 0.21m-s  0.20n-t 0.22j-p 0.20EF
8 0.21m-n 0.22I-r 0.27d-h 0.25f-j 0.24BC
Ortalama
CdlxCesit 0.21BC 0.19D 0.26A 0.25A 0.23A
0 0.25f-j 0.23j-0 0.31ab 0.26d-h 0.26A
2 0.21m-s 0.18s-v 0.19r-u 0.19p-t 0.19F
S 0.21m-
4 0.17t-v 0.199-t s 0.24h-m 0.20F
8 0.199-t 0.231-n  0.26d-h 0.28¢-f 0.24B
Ortalama
Cd x 0.20BC  0.21BC 0.24A
Cesit 0.24A 0.22A
0 0.15v 0.25¢g-I 0.25f-k 0.31bc 0.24B
10 2 0.22k-q 0.20n-t 0.25f-k 0.20n-t 0.22DE
4 0.20n-t  0.21m-n  0.22l-r 0.26e-1 0.22CD
8 0.20n-t 0.22k-q  0.29b-d 0.25f-k 0.24B
Ortalama
Cd x 0.19CD 0.22B 0.25A 0.25A
Cesit 0.23A
Cesit 0.20B 0.20B 0.25A 0.25A Gidya
0 0.20h1 0.21f-h 0.28b 0.30a 0.25A
. . 2 0.22fg 0.191 0.24de 0.20h1 0.21C
GidyaxCesit 4 0.199  020g1  021fh  0.24d 0.21C
8 0.20g-1 0.22¢f 0.27bc 0.26¢ 0.24B

F degerleri CdOP, Gidya***, Cesit***, CdxGidya***,CdxCesit**, GidyaxCesit***, CdxGidyaxCegit***
LSDCd= 0.008, LSDGidya= 0.009, LSDCesit= 0 0.009, LSDCd*Gidya= 0.015, LSDCd*Cesit= 0.015,
LSDGidya*Cesit= 0.017, LSDCd*Gidya*Cesit= 0.030

*kk, %k % jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde énemli, OD: istatistiksel olarak énemli degil.
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Artan gidya uygulamalar sonucunda ise kontrole kiyasla yesil aksam ortalama
Mg konsantrasyonlarinda azalmalarin meydana geldigi saptanmistir (Cizelge 4.6).
Kontrolde %0.25 ken diger uygulamalarda (%2, %4, %8) sirasi ile %0.21, %0.21 ve
9%0.24 olarak elde edilmistir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, Cd'ye maruz kalan ¢esitli bitki tiirlerinde Mg
dahil olmak {tizere farkli katyonlarin hem aliminin hem de tasinmasinda azalmalar
meydana gelmistir (Yang ve ark., 1996). Cd, ¢esitli elementlerin (Ca, Mg, P ve K) ve
suyun bitkilerin alimini, tasinmasini ve kullanilmasinm engelleyebilmektedir (Das ve
ark., 1997).

Yapilan ¢alismalarda, topraklarda yiiksek konsantrasyonda Cd bulundugunda
bitki kok sisteminin biomembranlarinin zarar gordiigiic ve bitkide Cd'nin yer
degistirmesinin veya kontrolsiiz sekilde bitkiye aliminin arttigini belirlemislerdir

(Marschner, 1998; Dheri ve ark., 2007). Bunun sonucu olarak da makro besin

elementinin bitkiye tasimmin azaldigit ve bdylece bitkide verimin azaldig
bildirilmistir. Siedlecka (1995) Cd'nin toprakta yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu
zaman bitkilerde cesitli makro besin elementlerinde noksanliklarin gorildigini
bildirmistir.

4.3.5 Yesil Aksam Demir Kosantrasyonu

Aragtirmada yetistirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalik (Altin,
Kiziltan) bugday bitkisine 3 farkli Cd (0, 5, 10 mg kgt) ve 4 farkli gidya (%0, %2,
%4, %8) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam Fe

konsantrasyonlar1 Cizelge 4.7 ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Demir (Fe) konsantrasyonu (mg kg™)

Yesil Aksam Fe Konsantrasyonu, mg kg™

Ekmeklik Makarnahk
Bugday Bugday
Cd(mg kg-1) G(I;));a Eser Demir Altin Kiziltan C%r;[(a(lsirg)?a
0 87w-x 244de 133g-t 196h-j 165DE
2 143p-r 209f-h 1165s-v 165k-p 158E
0 4 183h-k 105u-w 184h-k 236e 177CD
8 1771-1 223e-g 266¢d 227e-g 223A
Ortalama
CaxCesit 147E 195BC 175D 206B 181
0 107t-w 113t-w 184h-k 159k-q 141F
. 2 144p-r 148n-r 1541-q 165k-p 152EF
4 133q-t 91v-w 347a 1450-r 179C
8 175j-m 172j-n 272¢c 303b 230A
Ortalama
CaxCesit  “20EF  q31p  g30a  193BC 176
0 74x 124r-u 330a 98u-x 156E
10 2 150m-r 142p-s 160k-p 202g-1 164DE
4 171j-0 107t-w 325ab 209f-h 203B
8 197h-j 184h-k 161k-p 231ef 193B
Ortalama
ColxCesit 148E 139EF 244A 185CD 179
Cesit 145D 155C 219A 194B Gidya
0 891 160h-j 215d 1511-k 154C
Gidya x 2 145jk 166gh 143k 177fg 158C
Cesit 4 162g-1 1011 285a 196e 186B
8 183ef 193e 233c 253b 215A

F degerleri CdOP, Gidya***, Cesit***, CdxGidya*** CdxCesit***, GidyaxCesit*** CdxGidyaxCesit***
LSDGidya=7.678, LSDCesit=7.678, LSDCd*Gidya=13.299, LSDCd*Cesit=13.299, LSDGidya*Cesit=15.356,
LSDCd*Gidya*Cesit=26.59

w3k %% % statistiksel olarak P<0.001 diizeyinde énemli, OD: Istatistiksel olarak énemli degil.

Artan Cd ve gidya uygulamasi ile beraber yesil aksam Fe konsantrasyonlarinda
p<0.05 diizeyinde 6nemli farklarin oldugu belirlenmistir. Cd ve gidya uygulamalari ile
beraber yesil aksam Fe konsantrasyonlarinda dalgalanmalar meydana gelmistir. Cd
dozlan arttikca yesil aksam ortalama Fe konsantrasyonlarinda diisiislerin meydana
geldigi belirlenmistir. Buna gére Cd0’da yesil aksam ortalama Fe konsantrasyonu 181
mg kg iken, Cd5 ve Cd10 ‘da sirastyla 176 ve 179 mg kg™ olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.7). Makarnalik bugdaylarin ortalama Fe konsantrasyonlarinin ekmeklik

bugdaylarin ortalama Fe konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Yapilan bir calismada toprakta Cd' ye maruz kalma, yaprak nispi su i¢erigini,
stoma iletkenligini ve terlemeyi en aza indirerek bitkide osmotik stresi indiikler ve
boylece bitkde fizyolojik hasara neden oldugunu belirlemislerdir. Bunun sonucunda
kadmiyumun Fe ve Zn alimmi azaltarak yaprak klorozuna neden oldugunu

saptamiglardir (Gallego ve ark., 2012).

Bao ve ark., 2012 ekmeklik bugdaya Fe’li ve Fe’siz ortamlarda artan dozlarda
Cd(OmgLt0.01mgL?01mgL? 1mgL?) uygulamislardir. Calisma sonunda
her iki ortamda da bugdaymm kuru madde miktarinda ve yesil aksam Fe

konsantrasyonlarinda azalmalarin meydana geldigini belirlemislerdir.

4.3.6 Yesil Aksam Cu Kosantrasyonu

Aragtirmada yetistirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalik (Altin,
Kiziltan) bugday bitkisine 3 farkli Cd (0, 5, 10 mg kg™) ve 4 farkli gidya (%0, %2,
%4, %8) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam Cu
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.8 de verilmistir. Artan dozlarda Cd ve gidya uygulamalari
sonucunda yesil aksam Cu konsantrasyonlar1 arasinda P<0.05 diizeyinde farklarin

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.8 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Bakir (Cu) Konsantrasyonu (mg kg™)

Yesil Aksam Cu Konsantrasyonu. mg kg*

Ekmeklik Makarnahk
Bugday Bugday
Cd (mg kg}) G('o%a Eser Demir Altin Kiziltan gg}(ﬂ?&?{i
0 9.6q-r 10.3p-r 11.2k-r 15.5bc 11.6E
0 2 13.4d-h 13.7c-f 10.8m-r 9.4r 11.8DE
4 11.6h-p 15cd 12.3f-0 11.8g-p 12.7B-D
8 12.7e-m 13.3d-1 11.7g-p 12.7e-m 12.6B-D
Ortalama
Cd xCesit 11.8CD  13.1AB 11.5D 12.3B-D 122
0 11.41-q 12.3f-0 13.2d-j 12.5e-n 12.4B-E
c 2 12.4f-0 12.8e-l 12.9e- 13.1e-k 12.8BC
4 13.8c-f 11.5h-q 13e-k 12.5e-n 12.7B-D
8 11.8g-p 13.4d-h 11.4jq 14.4c-e 12.7B-D
Ortalama
CdxCesit 28D 125BC 1, gpc 131AB 126
0 7.2 17.2b 20a 11.6h-p 14A
10 2 13.6¢c-g 10.60-r 11.2K-r 12.2f-0 11.9C-E
4 13.6¢-g 13e-k 12.3f-0 12.9e-| 12.9B
8 12.8e- 11.7g-p 11.11-r 10.7n-r 11.6E
Ortalama
CaxCesit 11.8C-D 13.1AB 13.6A 11.8C-D 126
Cesit 12B 12.9A 12.6A 12.4AB Gidya
0 9.4e 13.2b 14.8a 13.2b 12.6
Gidya x 2 13.1b 12.3b-d  11.6cd 11.5cd 12.2
Cesit 4 13b 13.2b 12.5bc 12.4b-d 12.8
8 12.4b-d 12.8b 11.4d 12.6bc 12.3

F degerleri Cd®P, Gidya®P, Cesit*, CdxGidya*** CdxCesit***, GidyaxCesit***, CdxGidyaxCesit***
LSDCd*Gidya= 0.552, LSDCd*Cesit= 0.957, LSDGidya*Cesit= 0.957, LSDCd*Gidya*Cesit= 1.105
LSDCd*Gidya*Cesit=1.914

*kk %k % jstatistiksel olarak P<0.001 diizeyinde, P<0.05 diizeyinde 6nemli, OD: Istatistiksel olarak énemli degil.

Artan Cd uygulamalari ile beraber kontrole gore diger uygulamalarda ortalama
Cu konsantrasyonlarinda ayni oranlarda artisin meydana geldigi belirlenmistir. CdO da
ortalama Cu konsantrasyonu 12.2 mg kg iken Cd5 ve Cd10 da 12.6 mgkgolarak

belirlenmistir.

Erdem ve ark., (2012) tiitiin bitkisine artan dozlarda Cd uygulamasi ile yesil
aksam Cu konsantrasyonlarinda istatiksel olarak 6nemli (P<0.05) diizeyde artisa neden

oldugunu bildirmislerdir. Bu sonuglar, Cu absorpsiyonunun ve / veya siirgiinlere
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translokasyonun, diger temel mikro besinlerin aksine Cd varliginda tercih edildigini

gostermektedir.

4.3.7 Yesil Aksam Zn Kosantrasyonu

Arastirmada yetistirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalik (Altin,
Kiziltan) bugday bitkisine 3 farkli Cd (0, 5, 10 mg kg™) ve 4 farkli gidya (%0, %2,
%4, %8) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda ortalama yesil
Cinko (Zn) konsantrasyonu Cizelge 4.9 da verilmistir. Artan dozlarda Cd ve gidya
uygulamalar1 sonucunda yesil aksam Zn konsantrasyonlar1 arasinda P<0.05 diizeyinde

farklarin oldugu saptanmaistir.

Cizelge 4.9 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Cinko (Zn) Konsantrasyonu (mg kg™?)

Yesil Aksam Zn Konsantrasyonu, mg kg*

Ekmeklik Makarnahk
Bugday Bugday
Cd (mg kg?) G(:%a Eser Demir  Altm  Kizltan C%r)t(alGairg;a
0 20n-q 30e-k 52a 29e-k 33B
0 2 40bc 33ef 190-r 15r 26C-D
4 29f-k 3le-1 179-r 20n-p 24D-E
8 33e-g 33ef 190-r 17p-r 25D-E
Ortalama
ColxCesit 30A 31A 27B 20E 97
0 25j-n 41bc 50a 30e-k 36A
5 2 2711 33ef 17p-r 15r 23E
4 28g-1 27h-1 17p-r 190-r 23E
8 261-m 30e-j 23l-0 21m-p 25D-E
Ortalama
CdxCesit  200C  33A  9p 21E 27
0 15qr 29f-k 45b 23l-0 28C
10 2 32e-h 38cd 17p-r 190-r 27C-D
4 33e-g 34de 16p-r 190-r 26C-D
8 3le-1 30e-j 17p-r 25k-n 26C-D
Ortalama
ColxCesit 28B 33A 24CD 22DE 26
Cesit 28B 32A 26C 21D Gidya
0 20e-f 33b 49a 27d 32A
2 33b 34b 18f-h 16h 25B
Gidya x 4 30c-d 31b-c 17g-h 20e-g 24B
Cesit 8 30c-d 31b-c 20e-g 21e 25B

F degerleri Cd°P, Gidya***, Cesit***, CdxGidya*** ,CdxCesit**, GidyaxCesit***, CdxGidyaxCesit***
LSDGidya=1.474, LSDCesit=1.474 LSDCd*Gidya= 2.552, LSDCd*Cesit= 2.552 LSDGidya*Cesit= 2.947,
LSDCd*Gidya*Cesit=5.104

w3k %% * jstatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 diizeyinde, OD: Istatistiksel olarak énemli degil.
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Artan Cd uygulamalarina artan oranlarda gidya uygulamalart sonucunda yesil

aksam ortalama Zn konsantrasyonlarinda farkliliklar meydana gelmistir (Cizelge 4.9).

Artan Cd uygulamalariyla beraber Zn konsantrasyonlarinda meydana gelen bu
azalmalar Cd*Zn arasinda goriilen antagonistik iligkinin bir sonucu olmus olabilir.
Cinko eksikliginde yetisen bitkilerin daha fazla Cd almasi, benzer kimyasal 6zelliklere
sahip olan Zn ve Cd’nin membranlar iizerindeki absorbsiyon noktalar i¢in rekabet
etmesine (Cakmak, 2000) ve Zn noksanliginda membran gegirgenliginin artmasina
(Cakmak ve Marschner, 1988) baglanmaktadir. Kadmiyumun bitkide Zn alimin
azalttig: ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Grant ve Bailey., 1997; Grant ve ark.,
2002; Erdem ve ark., 2012a; Eker ve ark., 2013).

Cd’nin biitiin uygulamalarinda en yiiksek ortalama Zn konsantrasyonu
ekmeklik bugday ¢esitlerinde oldugu belirlenmistir. Eser, Demir, Altin ve Kiziltan
cesitlerinde yesil aksam Zn konsantrasyonlari sirast ile 28 mg kg, 32 mg kg%, 26 mg
kg? ve 21 mg kg?* olarak belirlenmistir.

Torun ve ark., (2003) Gidyanin ekmeklik bugday (Triticum aestivum L., cv.
Bezostaja) ve makarnalik bugdayda (Triticum durum L., cv. Kiziltan) Zn noksanligi
ve B toksisitesi goriilen topraktaki etkisini incelemek amaciyla gercekleGtirdikleri
caligmada seralara 0, 1, 2.5, 5 ve %10 oraninda ilave edilen gidyanin etkisini
incelemiGlerdir. Elde ettikleri sonuca gore, topraklara Zn ve Gidya ilave edilmedigi
takdirde bitkininin yapraklarinda Zn noksanlig1 ve B toksisitesi belirtileri goriilmeye
baslamis ve bitkide biliylime yavasladigini artan oranlarda eklenen gidya uygulamasi
ile birlikte Zn noksanliginda her iki ¢esitte de siirgiin biiyiimesi 6nemli dl¢iide arttigini
ve ayrica Zn eksikligi ve B toksisitesinin siirgliin kuru madde iiretimi {izerindeki
olumsuz etkileri, gidya uygulamasiyla birlikte minimal diizeyde oldugunu

kaydetmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada Toprakta Cd' ye maruz kalma, yaprak nispi su icerigini,
stoma iletkenligini ve terlemeyi en aza indirerek bitkide osmotik stresi indiikler ve
boylece bitkde fizyolojik hasara neden oldugunu belirlemislerdir. Bunun sonucunda
kadmiyumun Fe ve Zn alimim azaltarak yaprak klorozuna neden oldugunu

saptamiglardir (Gallego ve ark., 2012).
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4. 3.8 Yesil Aksam Mn Kosantrasyonu

Arastirmada yetistirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalik (Altin,
Kiziltan) bugday bitkisine 3 farkli Cd (0, 5, 10 mg kg™) ve 4 farkli gidya (%0, %2,
%4, %8) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam

mangan (Mn) konsantrasyonlar1 Cizelge 4.10 de verilmistir.

Cizelge 4.10 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Mangan (Mn) Konsantrasyonu (mg bitki™)

Yesil Aksam Mn Konsantrasyonu, mg kg

Ekmeklik Makarnahk
Bugday Bugday
Cd (mg kg?) G(Ioi));a Eser Demir Altin Kiziltan C%r;agrgja
0 150g-1 234bc 71o0-r 64p-r 130C
0 2 159f-h 212d 83k-0 62qr 129C
4 225cd 213d 80k-p 78l-q 149B
8 190e 243b 95k 79k-p 151B
Ortalama
ColxCesit 181C 226A 82E 71F 140A
0 245b 144h-1 59r 75m-r 130C
5 2 150g-1 192¢ 690-r 83k-0 124C
4 163fg 188e 73n-r 781-q 125C
8 220cd 272a 91k-m 73n-r 164A
Ortalama
CdxCesit 1948 1998 73F 78EF 136A
0 126j 13515 680-r 74n-r 101D
10 2 185e 167f 71n-r 94kl 129C
4 189 163fg 79k-p 87kn 130C
8 230bc 210d 92kl 82k-0 153B
Ortalama
CaxCesit 182C 169D 78EF 84E 1288
Cesit 186B 198A 77C 77C Gidya
0 174d 171d 66h 71gh 120D
. . 2 165d 190c 74f-h 80f 127C
Gidya x Cesit 4 192¢ 188¢ 77fg 1 1358
8 213b 242a 92e 78fg 156A

F degerleri Cd***, Gidya***, Cesit*** CdxGidya*** CdxCesit***, GidyaxCesit***, CdxGidyaxCegit***
LSDCd= 4.044, LSDGidya= 4.670, LSDCesit= 4.670, LSDCd*Gidya= 8.089, LSDCd*Cesit= 8.089,
LSDGidya*Cesit= 9.340, LSDCd*Gidya*Cesit= 16.177

*kk % % statistiksel olarak P<0.001 diizeyinde dnemli, OD: Istatistiksel olarak énemli degil.

Artan Cd ve gidya uygulamalari sonucunda yesil aksam ortalama Mn
konsantrasyonlarinda P<0.05 diizeyinde dnemli oldugu belirlenmistir. Cd dozlarina (0,
5, 10 mg kg?) artan gidya uygulamalariyla beraber yesil aksam ortalama Mn
konsantrasyonlarinda farkliliklar meydana gelmistir. Cd’nin biitiin uygulamalarinda

da kontrole gore en fazla artis %8 gidya uygulamasindan elde edilmistir. Ekmeklik
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bugday cesitlerinin yesil aksam Mn konsantrasyonlart makarnalik bugday

cesitlerinden yaklasik 3 kat daha fazla oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.10).

Ramos ve ark., (2002) su kiiltiirii kosullarinda marul bitkisine artan dozlarda
Cd uygulamasi ile yesil aksam Fe, Zn ve Cu konsantrasyonlarinda azalmaya, Mn
konsantrasyonlarinda ise artisa neden oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bir bagka
calismada topraga artan dozlarda Cd uygulamasi yapildiginda tiitiin bitkisinin Zn, Fe
ve Mn konsantrasyonlarinda genel anlamda bir diisiis meydana gelmistir. Bu da
kadmiyum stresi altinda yetisen bitkilerin iyon aliminda meydana gelen azalmasinin
en Onemli nedeninin bitki kdklerinin Cd toksititesine bagli olarak zarar gérmesi ile

beraber kok biiylime ve gelismesinin engellemesi seklinde agiklanmaktadir (Salt ve
ark., 1995).

4.3.9 Yesil Aksam B Kosantrasyonu

Arastirmada yetistirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalik (Altin,
Kiziltan) bugday bitkisine 3 farkli Cd (0, 5, 10 mg kg™) ve 4 farkli gidya (%0, %2,
%4, %8) uygulamalar1 sonucunda ekmeklik ve makarnalik bugdayda yesil aksam B
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.11 de verilmistir. Artan dozlarda Cd ve gidya
uygulamalar1 sonucunda yesil aksam B miktarlarinda 6nemli farklarin bulundugu ve
bu farklarin istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir. Cd
dozlarma (0, 5, 10 mg kg?) artan gidya uygulamalariyla yesil aksam ortalama B

konsantrasyonlarinda farkliliklar meydana gelmistir.
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Cizelge 4.11 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarinin Ekmeklik ve Makarnalik
Bugdayda Yesil Aksam Bor (B) Konsantrasyonu (mg bitki™)

Yesil Aksam B Konsantrasyonu, mg kg*

Ekmeklik Makarnalhk
Bugday Bugday
Cd (mg kg™ G(:%a Eser ~ Demir  Alun  Kultan ggi’%”;;ya
0 85k-m 710-s 132cd 132cd 105B
0 2 85k-m 81l-n 81l-n 115ef 90D
4 76n-p 76n0 105gh 129d 97C
8 75n-q 88j-I 114ef 193a 118A
Ortalama
CaxCesit 80E 79E 108D 142A 102A
0 941j 64st 156b 161b 119A
5 2 78m-0 59t 77no 108fg 81E
4 670-S 730-r 110e-g 117e 92D
8 86j- 680-s 138c 98h1 98C
Ortalama
CdxCesit ~ °2F 66G  190c 120C 978
0 74n-r 68p-s 129d 921-k 91D
10 2 66r-t 81l-n 111e-g 97 89D
4 73n-r 89jk 112e-g 133cd 102B
8 73n-r 78m-0 161b 108fg 105B
Ortalama
CaxCesit 72F 79E 128B 108D 97B
Cesit 78C 75D 1198 124A Gidya
0 84f 68] 139a 128c 105A
Gidya x 2 760-1 73h1 8% 106d 86C
Cesit 4 721j 799 109d 126¢ 97B
8 789 78g-h 138a 133b 107A

F degerleri Cd***, Gidya***, Cesit***, CdxGidya***,CdxCesit***, GidyaxCesit***, CdxGidyaxCegit***
LSDCd= 1,955, LSDGidya= 2,258, LSDCesit= 2,258, LSDCd*Gidya= 3,911, LSDCd*Cesit= 3,911,
LSDGidya*Cesit= 4,456, LSDCd*Gidya*Cesit= 7,821

*%k %% * statistiksel olarak P<0.001 diizeyinde nemlidir, OD: Istatistiksel olarak énemli degil.

Artan Cd wuygulamalart sonucunda kontrole gore yesil aksam B
konsantrasyonlarinda azalmalar meydana gelmistir. Cd0 da B konsantrasyonu 102 mg
kg?! iken Cd5 ve Cd10 da 97 mg kg? olarak saptanmistir. Makarnalik bugday
cesitlerinin yesil aksam B konsantrasyonlar1 ekmeklik bugday yesil aksam B

konsantrasyonundan daha fazla oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara baktigimizda topraga artan dozlarda Cd uygulamasi
yapildiginda bugdayda mikroelement konsantrasyonlarinda genel anlamda bir diisiis
oldugu belirlenmistir. Bu durum kadmiyum stresi altinda yetisen bitkilerin iyon

aliminda meydana gelen azalmasinin en o6nemli nedenlerinden birisinin bitki
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koklerinin Cd toksititesine bagli olarak zarar gormesi ile beraber kok biiyiime ve

gelismesinin engellemesi seklinde agiklanmaktadir (Salt ve ark., 1995).

Torun ve ark., (2003) bugday lizerinde yapmis oldugu bir ¢alismada ¢inko ve
bor eksikliginin zehirli topraklarda siirgiin biiyiimesi ve siirgiinlerdeki
konsantrasyonunu incelediklerinde; Cinko arz1, diisiik gidya uygulama seviyelerinde
daha belirgin olarak bitkilerin B konsantrasyonunu azaltmistir. Genel olarak
makarnalik bugdaylarin siirgiinlerinde ekmeklik bugdaya oranla daha fazla B oldugu

tespit edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez galismasinda, organik madde kapsami %43 ve humik asit oran1 %34
olan gidya uygulamasinin ekmeklik (Eser ve Demir) ve makarnalik (Altin ve Kiziltan)
bugday cesitlerinin kuru madde verimleri ile Cd konsantrasyonlar iizerine olan etkileri
arastirilmigtir. Sera kosullarinda yiiriitiilen saks1 denemesine 3 farkli Cd (0, 5, 10 mg
kg?) ve 4 farkl gidya (%0, %2, %4, %8) uygulamalar1 bugday bitkileri yetistirilmistir.
Her iki bugday ¢esidinde de carpici sonuglar elde edilmistir. Buna gore;

v' Gidyanin (%0, %2, %4, %8) dozlar1 arasinda en yiiksek ortalama kuru
madde verim artis1 %2 uygulmasinda elde edilmistir. Bu artis, kontrole
gore %187 oraninda olmustur.

v" Bu bulguya ilaveten ayni etki Cd 5 ve 10 ppm uygulamasinda da %2
gidya verilmesiyle en yiiksek kuru madde verimi elde edilmistir.

v' Bu tez ¢alismasinda, artan Cd ve gidyanin biitiin doz uygulamalar
sonucunda makarnalik bugday cesitlerinin ekmeklik bugday ¢esitlerine
gore daha fazla Cd biriktirdigi bulunmustur. Makarnalik bugday
cesitleri ekmeklik bugdaylar gore yaklasik 2 kat daha fazla Cd
biriktirmistir.

v Cduygulamasi olmadan artan gidya uygulamalari sonucunda, ekmeklik
bugday ¢esitlerinde  kontrole  kiyasla  yesil aksam Cd
konsantrasyonlarinda artiglar meydana gelirken makarnalik bugday
cesitlerinde azalmalar meydana gelmistir. Bu azalmada gidyanin
toprakdaki Cd adsorbe ederek taginimini engellledigi diisiiniilmektedir.

v' Potasyum, Kalsiyum, Magnezyum, Demir ve Bor elementleri artan
gidya uygulalariyla makarnalik bugday cesitlerinde ekmekliklere gore
daha fazla taginmustir.

v Gidya uygulamasi sonucunda makarnalik bugday cesitlerinin potasyum
konsantrasyonu ekmeklik bugday cesitlerine gore yaklasik 3 kat daha
olmustur.

v Gidya uygulamasi sonucunda ekmeklik bugday cesitlerinin Cu, Zn ve
Mn konsantrasyonlari makarnalik bugday cesitlerine goére daha fazla

biriktirdigi belirlenmistir.
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Gidyanin bitki besin elementleri igermesi, toksik element igeriginin diisiik
olmasi ve humik asit igeriginin yliksek olmasi nedeniyle iilkemizde bugiine kadar
yapilan aragtirmalarin biiyiik bir kisminda gidyanin giibre olarak kullanim potansiyeli
tizerinde Ozellikle durulmaktadir. Gidyanin bitki verimine etkisi, topragin fiziksel
ozelliklerinin iyilestirilmesi, organik madde icerigi, ¢inko aliminin artirilmasi ve agir

metal alimini azaltic1 etkisinin oldugu {izerine olan arastirmalar yapilmaktadir.
Yukarida agiklanan sonug¢larimiz dikkate alindig1 iki 6nemli 6neri yapilabilir:

» Bugday tiirleri arasinda Cd’nin alimi ve birikimi bakimindan
farkliliklar oldugu gibi aym tiirlin ¢esitleri arasinda da biiylik
farkliliklarin olacag1 gosterilmistir.

» Cd ile kirlenmis alanlara gidya uygulamalarinin topraklarin fiziksel ve
kimyasal 6zeliklerini gelistirmesine karsin Cd taginiminin artmasi veya
azalmasinda farkli tepkilerinin olacagi tespi edilmistir. Ozellikle
makarnalik bugdaylarda Cd tasimimini azaltma gidya uygulamasi
onerilebilir.

» Yapilan caligmalar sonucunda gidya %2 dozunda agir metal
adsorbesinde daha etkili oldugu tespit edilmistir.

» Yapilan gidya ve Cd uygulamalarinda gidyanin makarnalik
bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gére daha fazla Cd adsorbe ettigi

sonucuna ulasilmstir.
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