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0Oz

Calisma tarla kosullarinda potansiyel toksik agir metallerden krom (Cr), kadmiyum (Cd) ve kobaltin (Co) bugday (Triticum
aestivum L.) verimine etkilerinin saptanmasi amaciyla gergeklestirilmistir. Bugday bitkisinde toksik kritik derisimin belirlenmesi,
agir metal uygulamalarinin toprakta DTPA ile ekstrakte olan metal miktar ile toplam metal miktar: arasindaki iliskinin incelenmesi
ve bitkide agir metal diizeyleri arasindaki iligkinin belirlenmesi planlanmistir. Deneme miinavebe sisteminde tesadiif bloklart
deneme desenine gore, ¢akili 3 tekrarlamali ve 3 element i¢in ayr1 ayri kurulmustur. Denemenin ilk yilinda deneme alanmna Cr (0, 3,
6, 9 kg da™), Co (0, 20, 40, 60 kg da™) ve Cd (0, 5, 10, 15 kg da™) bir kez uygulanmustir. Uygulanan agir metallerden Cr denemenin
birinci ve ikinci bugday ekim yillarinda toksik etkide bulunarak, bugday verimini onemli 6l¢iide azaltirken, denemenin son yilinda
toksik etki gostermemistir. Bununla yaninda Cd ve Co uygulamalari deneme siiresince bugday veriminde toksiklik agisindan
farklilik yaratacak diizeyde etkili olmamistir. Calisma sonuglari potansiyel toksik elementlerin toksik etkilerinde element farklarinin,
kirlilik yogunlugunun ve bitki yetistirme siiresinin etkili oldugunu gostermektedir. Kirliligin boyutlar1 dikkate alinmak kosulu ile
kirlenmis alanlarda verim kaybinin detaylandirilmasi ve ekonomik iiretimin gerceklestirilip gergeklestirilemeyeceginin takip

edilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Krom, Kobalt, Kadmiyum, Bugday (Triticum aestivum L.), Toprak.

Determination of Toxic Effect of Heavy Metals on the Yield of Wheat (Triticum

Aestivum L.) in Field Conditions

Abstract

The Study has been conducted to determine the effects of potential toxic heavy metals like Cr, Cd and Co on wheat (Triticum
aestivum L.). In the study, it has been planned to determine the critical toxic concentration, to examine the relationship between the
amount of metals extracted with DTPA from the soil with heavy metal applications and the total amounts of heavy metals and to
determine the relationship between the levels of heavy metals in the plant. The experimental design in the study was fixed
randomized blocks with 3 replications for each of the 3 elemnts. In the first year of the experiment, Cr /0, 3, 6 and 9 kg da™), Cd (0,
5, 10 and 15 kg da™*) and Co (0, 20, 40 and 60 kg da™) were applied in the experimental area. Among the heavy metals applied, Cr
had a toxicity effect on wheat in the first and second year of the experiment and decreased the wheat yield at important levels but
had no toxicity effect at the last year. On the other hand, Cd and Co applications had no significant toxicity effect to notice
difference on the yield of wheat during the experiment. The results of the Study show that, the differences of the elements, the
density of pollution and the duration of plant growty were important in the toxicity effects of potantial toxic elements. As a result, it
is necessary to examine the details of yield loss and to control it economical production can be sustained considering the levels of
pollution.
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1. Giris

Sanayinin gelismesi ile artan gevre (toprak, hava ve su) kirliligi, gelismis iilkelerin baglica
sorunlarindandir [1]. Kirleticiler gevreye yayilimlari ve canli organizmadaki birikimleri neticesinde
olusturduklar1 toksiklikleri ile insan saghigmi tehdit etmektedirler [2-4]. Bu kirleticileri petrol, yag,
radyoaktif atiklar, sentetik deterjanlar, pestisitler, yapay ve dogal tarimsal giibreler, agir metaller, bakteri
ve virlis gibi hastalik yapict canlilar olarak gruplandirmak miimkiindiir. En ciddi kirleticiler arasinda her
ortamda bulunabilmeleri nedeniyle agir metaller yer almaktadir. Evsel ve endiistriyel atik sularin, aritim
yapilmadan, tarimsal alanlarda sulama suyu olarak kullamilmasi, toprak verimliligini, bitki Kalitesini,
insanlar1 ve hayvanlar1 gida zinciri yolu ile etkilemektedir [5-12]. Agir metallerle kirlenmis bolgelerde
toksik maddeler siit cocuklarinin ¢evresel tehditlerle karsilastiklar1 tek nokta olan anne siitiinde dahi
bulunmaktadir [13].

Tarla sartlarinda bitkilerin gelisimine agir metal toksisitesinin arastirildign ¢aligmalar yeterli
degildir. Agir metallerin bitkiye etkilerinde bitki cesidi, toprak 6zellikleri ve kontaminantlarin diizeyleri
ile kompozisyonlar1 énem arz etmektedir. Bu nedenlerle farkli bitkilerle degisik bolgelerde ve kirlilik
etmenleri bazinda ¢aligmalarin gergeklestirilmesinin 6nemi biiyiiktiir. Bu ¢alismada amag Cr, Cd ve Co’in
tarla kosullarinda bugday verimine olan toksik etkisinin saptanmasidir. Bunun yanisira tarla topraginda
toksik olan agir metal miktarinin, toksik kritik derigimin belirlenmesi, uygulamalarla toplam ve ekstrakte
(DTPA) olan miktarlar ile bitkideki agir metal miktarlar1 arasindaki iligkinin ortaya ¢ikarilmasi da

planlanmuistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada bugday-nohut miinavebe sistemi kullanilmistir. Caligmanin toprak ve bitki analizleri
Toprak Giibre ve Su Kaynaklar1 Merkez Arastirma Enstitlisii laboratuvarlarinda yapilmistir. Deneme
topragi killi tinli, hafif tuzlu ve alkali reaksiyonlu, fazla kiregli, fosfor ierigi az, potasyum miktar1 yiiksek
ve organik madde kapsami disiiktiir. Denemede kahverengi, kara pasa orta derecede dayanikli bugday
(Triticum aestivum L. cv. Giin 91) ¢esidi kullanilmustir [14].

2.2. Agir Metallerin Ozellikleri
Toksik elementler diger elementin bitkiye toksik etki yapmayacak ve suda eriyebilecek
formlarindan (potasyum kromat, K,CrO,4. kadmiyum siilfat, 3CdSO,-8H,0 ve kobalt siilfat, CoSO,4-6H,0)

secilmistir.

2.3. Denemelerin Kurulmasi ve Yiiriitiilmesi

Calisma tesadiif bloklarinda, ¢akili 3 tekerriirlii ve bugday-nohut miinavebesi olacak sekilde
kurulmugtur. Serada gergeklestirilen agir metallerin (Cr, Cd ve Co) bugday bitkisine toksikligi ¢alismasi
sonuglarina (Cr 6.9, Cd 14.1 ve Co 73.6 mg kg™) uygun seviyelerde agir metal dozlar1 olusturulmustur
[15]. Tarlada agir metallerin bugday bitkisine toksikliginin ortaya konulmasi i¢in dikkate alinan agir

metaller bir defaya mahsus olmak tizere ilk y1l ayr1 ayr1 uygulanmistir (Cr: 0, 3, 6 ve 9; Cd: 0, 5, 10 ve 15;
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Co: 0, 20, 40 ve 60 kg da™). Fosforlu giibre olarak Triple Siiper Fosfat (% 42-44 P,0s), azotlu giibre
olarak Amonyum Nitrat (% 26) kullanilmustr.

Calismanin gergeKlestirilecegi alan toprak tavli iken siirlilmils, agir metaller parsel yiizeyine
serpilerek karigtirilmistir. Azotlu giibre parsel yiizeyine ekimle birlikte ve kardeslenme baglangicinda,
fosforlu giibre ise sadece ekimde deneme mibzeriyle verilmistir. Boyutlari 3.20 m x 2.00 m olarak
hazirlanan parseller, bugday hasatinda kenar etkisi ¢ikarildiktan sonra 2.88 m x 1.50 m alanda bugday

hasati1 yapilmustir.

24. Bitki Yaprak ve Toprak Orneklerinin Alnmasi ve Analiz Yontemleri

Bugday yapraklar1 Kacar ve inal (2008) [16] tarafindan bildirilen sekilde alinmistir. Her parsele
ait yaprak ve dane ornekleri laboratuvara getirilip 65°C’de kurutularak, 6giitiilmiis, bitki ve danelerin
HNO3;+HCIQ, asit karigimi ile yas yakmalar1 yapilarak AAS ile okumalar gergeklestirilmistir [16].

Toprak ornekleri her parselden 0-20 cm derinlikten 6zel yapilmis piring alasimli bir kiirek ile
[alinmig, temiz bez torbalara konularak toprak odasinda elenmis analize hazirlanmustir [17]. Suyla
doygunluk (%), toprak reaksiyonu ve almabilir potasyum (kg K,O da™), Richards (1954) [18] tarafindan
bildirildigi sekilde tayin edilmistir. Toplam tuz (%) Richards (1954) [18], toplam kireg (%) Caglar (1949)
[18], organik madde (%) Walkleyve Black (1954) [19] tarafindan tarif edildigi sekilde tayin edilmistir.
Bitki tarafindan almabilir fosfor (kg P,Os da™) Olsen, Watanabe ve Dean (1954) [20], agir metal ile mikro
element analizleri Lindsay ve Norvell (1978) [21], tarafindan bildirilen yontemlere gére analiz edilmistir.
Toplam agir metal analizleri yas yakma (nitrik—perklorik asit) yapildiktan sonra AAS kullanilarak

belirlenmistir.

2.5. Degerlendirme Yontemleri

Ulrich ve Hills (1967) [22] tarafindan bildirildigi gibi agir metallerin bitkideki toksik olan kritik
seviyesini belirlemek igin iiriiniin maksimum veriminde %10’luk azalmaya neden olan toksik element
miktart kullanilmistir. Uygulanan agir metal dozlarina gére bitki ve topraktaki agir metal iceriklerinin

kiyaslanmasi1 Mstat programinda Anova analizi kullanilarak degerlendirilmistir [23].

3. Bulgular
3.1. Cr Uygulamasinin Bugday Verimi ve Bitki Aksamm Uzerine Etkileri

Cr uygulamasmin 1. yilinda bugdayin ortalama verimi 513 kg da™ degerinden 146 kg da™
degerine kadar diiserken verimdeki azalma 2. yilda 472 kg da™ degerinden 342 kg da™ degerine
diismiistiir (Tablo 1, Sekil 1). Son bugday ekim yilinda uygulanan Nisan ayinda gergeklesen siddetli
soguk nedeni ile verimde genel diistisler olmakla birlikte; ilk yil uygulanan Cr’un bugdaya toksik etkisi
ortadan kalkmus, ayni parsellerde bugday veriminde artiglar olugsmaya baglamistir. Ug bugday ekim
yilinda da bugday bitkisinin yaprak ve danesinde Cr miktarlar1 <1.95 mg kg™ olarak bulunmustur. Bitkide
toksiklik olustuguna dair gozlem olarak bir degisim olusmamustir. Toprakta ekstrakte (DTPA) edilebilir
Cr miktarlar1 <0.156 mg kg'1 olarak bulunmustur. Toprakta toplam Cr miktar1 ilk uygulama yilinda

ortalama deger olarak en diisiik 68, en yiiksek 114 mg kg™ elde edilmistir.
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Tablo 1. Cr uygulanmig alanlarda bugday verimleri

Uygulanan element diizeyi (Cr) Bugday ortalama verim
Lyl 1Lyil HLyil*
(kg da™)
0 513 472 87
3 314 430 67
6 230 399 76
9 146 342 131
p <0.01 <0.01 <0.01

*: Nisan ayinda siddetli soguk gergeklesmistir.
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Sekil 1. Cr uygulanmig alanlarda bugday verimleri

3.2. Cd Uygulamasimin Bugday Verim ve Bitki Aksam Uzerine Etkileri

Bugday verimleri uygulanan Cd miktarlaria goére 1. ve 2. bugday ekim yillarinda 6nce azalmis
daha sonra artmigtir. Son yilda ise verimde once artig daha sonra azalma gergeklesmistir (Tablo 2, Sekil
2). Denemenin 1., 2. ve 3. yillarinda topraga uygulanan Cd bugday verimlerinde ortalama olarak en
diisiik ve en yiiksek deger olarak 483 ve 547, 394 ve 448 ile 56.67 ve 105 kg da™ degerleri elde edilmis ve
dalgalanan bir degisime neden olmustur. Bugday yapragmin kuru maddesinde 1. 2. ve 3. bugday ekim
yillarinda ortalama olarak en diisiik ve en yiiksek Cd miktarlar1 0.39 ve 1.13, 0.04 ve 1.15 ile 0.83 ve 1.50
mg kg olarak belirlenmistir. Bugday danesinde ise yillar itibari ile en diisiik ve en yiiksek Cd miktarlari
0.32 ve 0.82, 0.01 ve 1.20 ile 0.38 ve 1.39 mg kg™ olarak tespit edilmistir (Sekil 3). Yillar itibari ile
Cdprpa degerleri ortalama ve en diisiik ve en yiiksek deger olarak 0.06 ve 23.3, 0.06 ve 27 ile 0.24 ve
20.33 mg kg™ degerlerinde, Cdr miktarlari ise 1.6 ve 218, 1.87 ve 47.33 ile 1.6 ve 28.33 mg kg™
degerlerinde elde edilmistir (Sekil 4).

Tablo 2. Cd uygulanmug alanlarda bugday verimleri
Bugday ortalama verim

Uygulanan element diizeyi (Cd) Lyil ILy1l HLyl*
(kg da™)
0 551 423 57
5 485 420 105
10 483 448 86
15 547 394 80
P <0.01 <0.01 <0.01

*: Nisan ayinda siddetli soguk gergeklesmeistir.
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Sekil 2. Cd uygulanmis alanlarda bugday verimleri
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Sekil 3. Bugday bitkisinin yaprak ve danesindeki Cd miktarlar (mg kg™)
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Sekil 4. Toprakta bulunan ekstrakte edilebilir ve toplam Cd miktarlar

3.3. Co Uygulamasmin Bugday Verimi ve Bitki Aksamn Uzerine Etkileri

Topraga artan diizeylerde uygulanmis olan 20, 40 ve 60 kg da™ Co’a karsilik elde edilen bugday
verimleri yillar itibari ile ortalama en diisiik ve en yiiksek deger olarak 468 ve 488, 380 ve 454 ile 73 ve
96 kg da™ olarak elde edilmistir (Tablo 3, Sekil 5). Bugday bitkisinin yaprak ve danesindeki Co diizeyleri
(kuru madde) ilk y1l <0.12 olarak elde edilmistir. Ikinci y1l ortalama en diisiik ve en yiiksek deger olarak
1.59 ve 3.81 ile 3.63 ve 4.81 mg Co kg arasinda; son yil ise 2.21 ve 4.07 ile 1.61 ve 4.78 mg Co kg’

larasinda degisen miktarlarda elde edilmistir. Coptpa miktarlari yillar itibari ile ortalama deger olarak en
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yiiksek 56, 41.67 ve 16.33 mg kg degerine yiikselmistir (Sekil 6, 7). Topraktaki Cor miktar1 yillar itibari
ile ortalama olarak en yiiksek 471, 415 ve 262 mg kg “seviyesine ¢ikmustir.

Tablo 3. Co uygulanmis alanlarda bugday verimleri (kg da™)
Bugday ortalama verim

Uygulanan element diizeyi (Cd) Lyil ILy1l IILy1l*
(kg da™)
0
488 380 73
5 561 445 90
10 512 454 86
5 468 406 96
P <0.01 <0.01 <0.01

*: Nisan ayinda siddetli soguk gergeklesmeistir.
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Sekil 6. Bugday bitkisinin yaprak ve danesindeki Co miktarlari (mg kg™)
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Sekil 7. Topraga ﬁygulaném Co dﬁzeylerihe gére topraktaki ekstrakte olan ve toplam Co miktarlari V(mg' kg™ 7

4, Tartisma ve Sonug¢
4.1. Bugday Verimi Uzerine Cr Elementinin Etkisi

Uygulanan Cr elementinin iki ekim yilinda bugday verimi {izerine etkisi istatistiksel bakimdan
(p<0.01) o6nemli olmustur. Cr uygulama diizeyleri dikkate alindiginda, 1. bugday ekim yilinda,
maksimum verimde %10’luk azalma (toksik Cr diizeyi) topraga uygulanan Cr'un 0.69 kg da™’’lik
diizeyinde olusmustur (Sekil 8). Bugday verimleri ile topraktaki toplam Cr (Cry) miktarlarmin iliskisi
istatistiksel olarak incelenmis ve topraktaki Cry artigi ile bugday verimindeki azalma %1 seviyesinde
(p<0.01) 6nemli olmustur. Elde edilen maksimum bugday veriminin %10’luk azalmay1 gergeklestigi
durumda, topraktaki Cry miktar1 78.5 mg kg™ belirlenmistir (Sekil 9). Cok diisiik Cr konsantrasyonlarinin
dahi klorofil sentezini ve fitosentetik aktiviteyi etkiledigi [24], bugday cesitlerinde kék uzunlugunun
azalmasina ve dolayisi ile verim diisiisiine neden oldugu [25], [26] ve kiikiirdiin, biyotik ve abiyotik
streslere karst savunmada 6nemli bir rol oynadigi [27], bildirilmektedir. 1-10 ppm diizeylerinde Cr(V1),
Cu, Cd ve Hg(Il)’nin lahana bitkisine bagbaglama zarari ile toksik etkide bulundugunu bildirmislerdir
[28]. Kum kiiltiiriinde yazlik arpanin yaprak ve siirgiinlerindeki tist kritik diizeyi kuru madde de 10 mg Cr
kg™ Cr olarak tespit etmislerdir [29]. Musir bitki gelisiminin 5 mg Cr kg™ oldugu durumda kisitlandig1 50
mg Cr kg™ seviyesinde giiglii bir verim diisiisii olustugu bildirilmektedir [30]. Bugday danesinin sirasiyla
en fazla Zn ve en az Cr metalini (Zn>Fe>Mn>Cu>Pb>Cd>Ni>Cr) biinyesinde biriktirdigi bildirilmistir
[31].
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Sekil 8. Calismanin ilk y1l bugday verimleri ile uygulanan Cr iliskisi
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Sekil 9. Calismanin ilk y1l bugday verimleri ile topraktaki toplam Cr iligkisi

4.2, Krom Elementinin Toksik Kritik Derisimi ile Bitki ve Toprak Uzerine Etkisi

Ug bugday ekim yilinda da bugday bitkisinin yaprak ve danesinde Cr miktarlar1 <1.95 mg kg™
olarak bulunmustur. Bugdayin {ist aksaminda toksik kritik derisim seviyesi olusmamistir. Uygulanan Cr
ile bugday bitkisinin veriminde meydana gelen toksik etki ve verimdeki azalmanin bugday bitkisinin iist
aksamindan ziyade Cr elementinin bitkinin kok bdlgesinde biriktirildigi ve bu nedenle toksik etkinin
olustugunu diisiindiirmektedir. Cr’un kokten filize metal aktarim faktoriiniin en disiik oldugunu
bildirmektedir [32]. Bugday gelisimi ve yesil aksamin gelisimini toksik metallerin azalttigim1 bunun
bitkinin yesil aksaminda azot eksikligi ve tahillarda protein eksikligi olarak ortaya cikardigi
bildirilmektedir [33]. Bugdayin siirgiin ve kok boyunu azaltarak bitki gelisiminin agir metallerden
olumsuz etkilendigi, kok gelisiminin etkilenmesinde agir metal siralamasinin Zn>Cd>Mn>Cr seklinde
oldugu, kok ve filizlerde olumsuz etkilenmenin ayni oldugu konsantrasyon artis1 ile arttig
belirtilmektedir [34], [35]. Agir metaller ayrica fitolojik Ozellikleri etkileyerek (bitki besin maddesi
alimlari, fotosentez ve su iliskiler) ve metabolik degisiklikler yaparak bitki gelisimine olumsuz etkilerde
bulunmaktadir [34].

Uygulanan Cr miktarindaki artisa paralel olarak Cry artis gdostermis istatistiksel (p<0.01) olarak
onemli olmustur. ikinci yil ortalama deger olarak en diisiik 56.3, en yiiksek 68.7 mg kg™ seviyelerindeki
Cr miktar1 azalan bir 6zellik gdstermis ve istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) olmustur. Caligmanin son
yilinda Crr miktarlart ortalama olarak en diigiik 61, en yiiksek 65.3 mg kg olarak elde edilmistir.

Istatistiksel olarak 6nemliligini (p<0.05) artis yoniinde devam ettirmistir (Sekil 10). Atik sularla
sulanan alanlarda Cr’un toksik seviyeye ulagsmadig1 kokte 3.65, sapta 0.70, yaprakta 0.91 ve basakta 5.47
mg kg® bulundugunu [10], yiiksek sicaklikta uygulanan Cr ile bugday fidelerinin kok ve siirgiin
biiytimesinin 6nemli l¢iide azaldigi [36], sera sartlarinda toksikligin killi ve killi tinli toprakta 7.2 ve 6.9
mg kg™’ de gerceklestigi bildirilmistir [37]. Karagayirda kritik seviyenin kuru agirlikta 1 mg kg™ oldugu
bildirilmektedir [38].
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Sekil 10. Cr uygulanmis alanlarda toprakta toplam Cr miktarlar

4.3. Bugday Verimi Uzerine Cd Elementinin Etkisi

Denemenin ilk yilinda topraga artan diizeylerde uygulanan Cd elementinin ii¢ y1l icinde bugday
verimine etkisi istatistiksel anlamda 6nemli (p<0.01) olmus ancak bu 6nemlilik toksik etki seklinde
gelismemistir. [39], bugdayda Ni, Zn, Cd ve Pb’un 250 kg ha™ uygulamalarinin toksik etki meydana
getirmedigini, toksik etkinin topragin pH degerinin alkalin ve kire¢ iceriginin yiiksek olmasina bagl
olabilecegini ifade etmiglerdir. Topraklarin Cd’u tolere edebilme yeteneklerinin toprak pH’s1 ve toprak
taneciklerinin biiyiikliigiiniin etkisinde oldugunu belirtmistir [40]. Besin soliisyonu ile gerceklestirilen
calismalarda ¢esitli uygulama kosullar1 ve Cd uygulama siiresine gore degismekle birlikte Cd’un bugday
¢imlenme, biiyliime, mineral besin maddeleri, fotosentez ve tane verimine olumsuz etkilerinin oldugu

[41], bugdayin Cd stresini antioksidan enzim aktiviteerini artirarak yenmeye ¢aligtig1 bildirilmistir [42].

4.4, Kadmiyum Elementinin Toksik Kritik Derisimi, Bitki ve Toprak Uzerine Etkisi

Uygulanan Cd miktarlarina gére bugday bitkisinin yapraginda ve danesinde kuru maddedeki Cd
miktarlar1 istatistiksel anlamda denemenin her ii¢ yilinda da 6nemli (p<0.01) olmustur. Bitkinin kuru
madde olarak yaprak ve danesinde Cd miktarlari en fazla 1.50 mg kg™ en az 1.39 mg kg™ 6l¢iilmiistiir.
Onceki agir metal toksik etkisinin incelendigi ¢alismalarda belirtilen Cd miktarlaria bugday yaprag: ve
danesinde ulasilamamistir. Calismada uygulanan Cd i¢in bugday veriminde toksik olan azalan bir etkide
olusmamustir. Onceki galismalar iiriindeki %25°lik kaybi olusturan Cd igeriginin bugday i¢in 50-100 ppm
oldugunu [43], bildirirken agir metallerin tohumdan ¢ok bitkinin diger b6liimlerinde biriktigini [40], besin
soliisyonuna Cd ilavesinin nitrat miktarin1 65 pmol g™ h™ NO; miktarindan 26 pmol g™ h™ NO5 miktarina,
potasyum miktarmi 43 pmol g? h* K* miktarindan 19 pmol g-1 h-1 K" miktarina diisirmek sureti ile
bugday gelisimini olumsuz yonde etkiledigini [44] belirtmektedir. Calismada yaprak ve danede, her iki
dokudaki degerlerde bugday bitkisine toksik etkide bulunacak diizeyde olmamigtir. Bugday kdklerinin en
yiiksek miktarda agir metal bulundurdugu bunu yesil aksamin takip ettigi en diisiik miktarda agir metalin
ise tohum ve danede oldugu bildirilmektedir [45]. Bugday yapraklarindaki kararsiz serbest radikal
diizeyinde artan Cd konsantrasyonlarinda anlamli bir artis oldugu, biiyiik oranda dalgalanma gosterdigi ve
biyokimyasal parametrelerdeki (malondialdehit iceriginin, siiperoksit dismutaz, Katalaz, guaiacol
peroksidaz, askorbat peroksidaz ve glutatyon rediiktaz) degisikliklerin morfolojik degisiklikler olugsmadan
ortaya ¢ikabilecegi ve yonlendirici olabilecegi belirtilmistir. Bugday fidelerine oksidatif stres yaratmada

Cd toksik kritik degerinin 3.3 mg kg™ ile 10 mg kg™ arasinda oldugu bildirilmektedir [46].
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Uygulanan Cd artigina gore toprakta Cdprpa miktari ¢aligmanin ilk uygulama yilinda istatistiksel
anlamda 6nemli olmus (p<0.05) ancak devam eden yillarda bu 6nemlilik devam etmemistir (Sekil 4).
Uygulamalarla topraktaki toplam Cd miktar: istatistiksel anlamda (ilk iki y1l p<0.01 ve son yil p<0.05)
onemli olmustur. Uygulanan Cd artis1 ile topraktaki Cd miktarlarinda da artis olusmustur. Toprakta pH
7.5 oldugu durumda verimde %10 azalmanin gergeklestigi zaman bugday bitkisinde kuru madde de kritik
seviyenin 30 mg kg™ oldugu bildirilmektedir [38]. Topraktaki Cd artis1 ile marul bitkisindeki Cd artisi
olugurken [47], bugday ve kolzada kok ve filiz uzunluklarinda [48], tuza duyarli patlican genotiplerinde
(sulama suyundaki Cd artis1) kok, govde boyu ve yaprak alani degerlerinde azalmalar meydana geldigi
bildirilmistir [49]. Fasulyenin stokinin i¢erigindeki azalisa en fazla Hg etkili olurken bunu Cd’un takip
ettigi bildirilmektedir [50].

45.  Bugday Verimi Uzerine Co Elementinin Etkisi

Denemenin 1. 2. ve 3. bugday yillarinda topraga Co uygulamasinin bugday verimi {izerine etkisi
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) bulunmustur (Sekil 5). Ancak bu 6nemlilik toksik etki acgisindan
olmamis bugday veriminde artis ve azalmalarla bir dalgalanma géstermistir. Onceki ¢alisma sonuglarina
gore Cu, Co ve Cr’un bugdayin ¢imlenme ylizdesini azalttigi ve tohum gelisimini kisitladigi ancak
bugday cesitlerine gore agir metal toleransinin farklilik gdsterebilecegi belirtilmektedir. Bugday
tohumlarina 300-500 mg L™ agir metal uygulamalari sonunda bugday kék uzunluguna Cu, Co ve Cr’un
fitotoksikligi %93-95, 85-97 ve 95-96 olarak gerceklestigi, 50 mg L™ iizerindeki konsantrasyonlarda her

ti¢ elementin filiz uzunlugunda azalma meydana getirdigi bildirilmektedir [51].

4.6. Kobalt Elementinin Toksik Kritik Derisimi, Bitki ve Toprak Uzerine Etkisi

Topraga uygulanan Co denemenin ilk yilinda bugdayin yapraginda ve danesinde istatistiksel
olarak 6nemli olmazken, ikinci ve {iglincli bugday ekim yillarinda (p<0.01) 6nemli olmustur. Gergeklesen
onemlilik uygulama artigina paralel olarak bugday bitkisinin yapraginda ve danesinde artig olarak
kendisini gostermistir. Bugday bitkisinin yaprak ve danesindeki Co diizeyleri (kuru maddede) bugday
bitkisinin verimini %10 azaltacak toksik etkiyi yaratmamistir (Sekil 9). Onceki galismalarda tahillardaki
toksik seviye sorgulandiginda arpa igin kuru maddede kritik seviye 20-25 mg kg™ olarak belirlenmistir
[38]. Kontrollii sartlarda gergeklestirilen bir ¢alismada Co’1in diisiik diizeylerde en az yiiksek diizeylerde
ise fazla toksiklik gorterdigi bildirilmektedir [52].

Toprakta ekstrakte (DTPA) olan Co (Coptpa) ile uygulanan Co arasindaki iligki ilk iki yil
istatistiki anlamda 6nemli olmamig ancak son deneme yilinda %1 seviyesinde (p<0.01) 6nemli olmustur.
Uygulanan Co artigina paralel olarak toprakta Coprpa miktarinda da artig gerceklesmistir. Topraktaki Co
uygulamalar ile Cor miktarlarindaki artig istatistiksel olarak %1 seviyesinde (p<0.01) énemli olmustur.
Kum kiiltlirinde gergeklestirilen ¢alismalarda bugday tohumunun ¢imlenmesine, bitki boyuna, yaprak
sayisina, yaprak genisligine ve kuru madde miktarma 300 mg kg™ iizerindeki Co uygulamalarinin
olumsuz etkisi oldugu bildirilmektedir [53]. Bugdayin kok, govde, yaprak ve tohumlarinda agir metal
miktarlarim ~ tayin  ettikleri  ¢aligmalarmda  bitkinin  agir metal alim  siralamasinin
Mn>Zn>Cu>Ni>Cr>As>Pb>Cd oldugunu belirterek en fazla agir metalin bitki kokiinde bulundugunu

tohumlarinda en diisiik miktarda agir metal bulundugunu bildirmislerdir [54]. Bugdayda Co miktarlari
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Norveg, Isvec ve Avustralyada diisiik bulunurken (14, 18 ve 230 ppm) Kibrista bu deger oldukca yiiksek
bulunmaktadir (380 ppm) [55].

47, Sonuglar

Topraga caligmanin ilk yilinda uygulanan Cr bugday verimlerini ilk iki yilda toksik etki
olusturacak ve istatistiksel olarak dnemli olacak sekilde etkilemis, maksimum verimde %10’luk azalma
uygulanan Crun 0.69 kg da™lik diizeyinde ve topraktaki Cry miktarmun 78.5 mg kg™ diizeyinde
belirlenmistir. Son yildaki bugday verimlerinde toksik etki ortadan kalkmustir. Caligma alanindaki Cd ve
Co uygulamalariin bugday verimine etkisi toksik olmamistir. Topraga uygulanan Cr bitki yetistirmeye
olumsuz etkisini gbstermis bulunmakta ayni zamanda da gida zinciri ile insan/hayvan beslenmesi ile de
tehlikeli olmaktadir. Kirletilmis alanlarin tarimsal faaliyetler i¢in kullanimindan 6nce iyilestirilmesi son

derece Onem arz etmektedir.
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