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Öz 

 

Çalışma tarla koşullarında potansiyel toksik ağır metallerden krom (Cr), kadmiyum (Cd) ve kobaltın (Co) buğday (Triticum 

aestivum L.) verimine etkilerinin saptanması amacıyla gerçekleştirilmiştir. Buğday bitkisinde toksik kritik derişimin belirlenmesi, 

ağır metal uygulamalarının toprakta DTPA ile ekstrakte olan metal miktarı ile toplam metal miktarı arasındaki ilişkinin incelenmesi 

ve bitkide ağır metal düzeyleri arasındaki ilişkinin belirlenmesi planlanmıştır. Deneme münavebe sisteminde tesadüf blokları 

deneme desenine göre, çakılı 3 tekrarlamalı ve 3 element için ayrı ayrı kurulmuştur. Denemenin ilk yılında deneme alanına Cr (0, 3, 

6, 9 kg da-1), Co (0, 20, 40, 60 kg da-1) ve Cd (0, 5, 10, 15 kg da-1) bir kez uygulanmıştır. Uygulanan ağır metallerden Cr denemenin 

birinci ve ikinci buğday ekim yıllarında toksik etkide bulunarak, buğday verimini önemli ölçüde azaltırken, denemenin son yılında 

toksik etki göstermemiştir. Bununla yanında Cd ve Co uygulamaları deneme süresince buğday veriminde toksiklik açısından 

farklılık yaratacak düzeyde etkili olmamıştır. Çalışma sonuçları potansiyel toksik elementlerin toksik etkilerinde element farklarının, 

kirlilik yoğunluğunun ve bitki yetiştirme süresinin etkili olduğunu göstermektedir. Kirliliğin boyutları dikkate alınmak koşulu ile 

kirlenmiş alanlarda verim kaybının detaylandırılması ve ekonomik üretimin gerçekleştirilip gerçekleştirilemeyeceğinin takip 

edilmesi gerekmektedir. 
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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-1), Cd ( 0, 

5, 10 and 15 kg da-1) and Co (0, 20, 40 and 60 kg da-1) 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.  Giriş 

Sanayinin gelişmesi ile artan çevre (toprak, hava ve su) kirliliği, gelişmiş ülkelerin başlıca 

sorunlarındandır [1]. Kirleticiler çevreye yayılımları ve canlı organizmadaki birikimleri neticesinde 

oluşturdukları toksiklikleri ile insan sağlığını tehdit etmektedirler [2-4]. Bu kirleticileri petrol, yağ, 

radyoaktif atıklar, sentetik deterjanlar, pestisitler, yapay ve doğal tarımsal gübreler, ağır metaller, bakteri 

ve virüs gibi hastalık yapıcı canlılar olarak gruplandırmak mümkündür. En ciddi kirleticiler arasında her 

ortamda bulunabilmeleri nedeniyle ağır metaller yer almaktadır. Evsel ve endüstriyel atık suların, arıtım 

yapılmadan, tarımsal alanlarda sulama suyu olarak kullanılması, toprak verimliliğini, bitki kalitesini, 

insanları ve hayvanları gıda zinciri yolu ile etkilemektedir [5-12]. Ağır metallerle kirlenmiş bölgelerde 

toksik maddeler süt çocuklarının çevresel tehditlerle karşılaştıkları tek nokta olan anne sütünde dahi 

bulunmaktadır [13].  

Tarla şartlarında bitkilerin gelişimine ağır metal toksisitesinin araştırıldığı çalışmalar yeterli 

değildir. Ağır metallerin bitkiye etkilerinde bitki çeşidi, toprak özellikleri ve kontaminantların düzeyleri 

ile kompozisyonları önem arz etmektedir. Bu nedenlerle farklı bitkilerle değişik bölgelerde ve kirlilik 

etmenleri bazında çalışmaların gerçekleştirilmesinin önemi büyüktür. Bu çalışmada amaç Cr, Cd ve Co’ın 

tarla koşullarında buğday verimine olan toksik etkisinin saptanmasıdır. Bunun yanısıra tarla toprağında 

toksik olan ağır metal miktarının, toksik kritik derişimin belirlenmesi, uygulamalarla toplam ve ekstrakte 

(DTPA) olan miktarlar ile bitkideki ağır metal miktarları arasındaki ilişkinin ortaya çıkarılması da 

planlanmıştır. 

 

2.  Materyal ve Metot 

2.1.  Materyal 

 Çalışmada bugday-nohut münavebe sistemi kullanılmıştır. Çalışmanın toprak ve bitki analizleri 

Toprak Gübre ve Su Kaynakları Merkez Araştırma Enstitüsü laboratuvarlarında yapılmıştır. Deneme 

toprağı killi tınlı, hafif tuzlu ve alkali reaksiyonlu, fazla kireçli, fosfor içeriği az, potasyum miktarı yüksek 

ve organik madde kapsamı düşüktür. Denemede kahverengi, kara pasa orta derecede dayanıklı buğday 

(Triticum aestivum L. cv. Gün 91) çeşidi kullanılmıştır [14].  

 

2.2.  Ağır Metallerin Özellikleri 

 Toksik elementler diğer elementin bitkiye toksik etki yapmayacak ve suda eriyebilecek 

formlarından (potasyum kromat, K2CrO4; kadmiyum sülfat, 3CdSO4·8H2O ve kobalt sülfat, CoSO4·6H2O) 

seçilmiştir. 

 

2.3.  Denemelerin Kurulması ve Yürütülmesi 

 Çalışma tesadüf bloklarında, çakılı 3 tekerrürlü ve buğday-nohut münavebesi olacak şekilde 

kurulmuştur. Serada gerçekleştirilen ağır metallerin (Cr, Cd ve Co) buğday bitkisine toksikliği çalışması 

sonuçlarına (Cr 6.9, Cd 14.1 ve Co 73.6 mg kg
-1

) uygun seviyelerde ağır metal dozları oluşturulmuştur 

[15].  Tarlada ağır metallerin buğday bitkisine toksikliğinin ortaya konulması için dikkate alınan ağır 

metaller bir defaya mahsus olmak üzere ilk yıl ayrı ayrı uygulanmıştır (Cr: 0, 3, 6 ve 9; Cd: 0, 5, 10 ve 15; 
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Co: 0, 20, 40 ve 60 kg da
-1

).  Fosforlu gübre olarak Triple Süper Fosfat (% 42-44 P2O5), azotlu gübre 

olarak Amonyum Nitrat (% 26) kullanılmıştır.  

 Çalışmanın gerçekleştirileceği alan toprak tavlı iken sürülmüş, ağır metaller parsel yüzeyine 

serpilerek karıştırılmıştır. Azotlu gübre parsel yüzeyine ekimle birlikte ve kardeşlenme başlangıcında, 

fosforlu gübre ise sadece ekimde deneme mibzeriyle verilmiştir. Boyutları 3.20 m x 2.00 m olarak 

hazırlanan parseller, buğday hasatında kenar etkisi çıkarıldıktan sonra 2.88 m x 1.50 m alanda buğday 

hasatı yapılmıştır.  

 

2.4.  Bitki Yaprak ve Toprak Örneklerinin Alınması ve Analiz Yöntemleri  

 Buğday yaprakları Kacar ve İnal (2008) [16] tarafından bildirilen şekilde alınmıştır. Her parsele 

ait yaprak ve dane örnekleri laboratuvara getirilip 65
o
C’de kurutularak, öğütülmüş, bitki ve danelerin 

HNO3+HClO4 asit karışımı ile yaş yakmaları yapılarak AAS ile okumalar gerçekleştirilmiştir [16]. 

 Toprak örnekleri her parselden 0-20 cm derinlikten özel yapılmış pirinç alaşımlı bir kürek ile 

[alınmış, temiz bez torbalara konularak toprak odasında elenmiş analize hazırlanmıştır [17]. Suyla 

doygunluk (%), toprak reaksiyonu ve alınabilir potasyum (kg K2O da
-1

), Richards (1954) [18]  tarafından 

bildirildiği şekilde tayin edilmiştir. Toplam tuz (%) Richards (1954) [18], toplam kireç (%) Çağlar (1949)  

[18], organik madde (%) Walkleyve Black (1954) [19] tarafından tarif edildiği şekilde tayin edilmiştir. 

Bitki tarafından alınabilir fosfor (kg P2O5 da
-1

) Olsen, Watanabe ve Dean (1954) [20], ağır metal ile mikro 

element analizleri Lindsay ve Norvell (1978) [21], tarafından bildirilen yöntemlere göre analiz edilmiştir. 

Toplam ağır metal analizleri yaş yakma (nitrik–perklorik asit) yapıldıktan sonra AAS kullanılarak 

belirlenmiştir.      

 

2.5.  Değerlendirme Yöntemleri 

 Ulrich ve Hills (1967) [22] tarafından bildirildiği gibi ağır metallerin bitkideki toksik olan kritik 

seviyesini belirlemek için ürünün maksimum veriminde %10’luk azalmaya neden olan toksik element 

miktarı kullanılmıştır. Uygulanan ağır metal dozlarına göre bitki ve topraktaki ağır metal içeriklerinin 

kıyaslanması Mstat proğramında Anova analizi kullanılarak değerlendirilmiştir [23]. 

 

3.  Bulgular 

3.1.  Cr Uygulamasının Buğday Verimi ve Bitki Aksamı Üzerine Etkileri  

Cr uygulamasının 1. yılında buğdayın ortalama verimi 513 kg da
-1

 değerinden 146 kg da
-1

 

değerine kadar düşerken verimdeki azalma 2. yılda 472 kg da
-1

 değerinden 342 kg da
-1

 değerine 

düşmüştür (Tablo 1, Şekil 1). Son buğday ekim yılında uygulanan Nisan ayında gerçekleşen şiddetli 

soğuk nedeni ile verimde genel düşüşler olmakla birlikte; ilk yıl uygulanan Cr’un buğdaya toksik etkisi 

ortadan kalkmış, aynı parsellerde buğday veriminde artışlar oluşmaya başlamıştır. Üç buğday ekim 

yılında da buğday bitkisinin yaprak ve danesinde Cr miktarları <1.95 mg kg
-1

 olarak bulunmuştur. Bitkide 

toksiklik oluştuğuna dair gözlem olarak bir değişim oluşmamıştır. Toprakta ekstrakte (DTPA) edilebilir 

Cr miktarları <0.156 mg kg
-1

 olarak bulunmuştur. Toprakta toplam Cr miktarı ilk uygulama yılında 

ortalama değer olarak en düşük 68, en yüksek 114 mg kg
-1

 elde edilmiştir. 
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Tablo 1. Cr uygulanmış alanlarda buğday verimleri 
Uygulanan element düzeyi (Cr) Buğday ortalama verim 

 I.yıl II:yıl III.yıl* 

(kg da-1) 

0 513 472 87 

3 314 430 67 

6 230 399 76 

9 146 342 131 

p <0.01 <0.01 <0.01 

        *: Nisan ayında şiddetli soğuk gerçekleşmiştir. 
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Şekil 1. Cr uygulanmış alanlarda buğday verimleri 

 

3.2.  Cd Uygulamasının Buğday Verim ve Bitki Aksamı Üzerine Etkileri  

 Buğday verimleri uygulanan Cd miktarlarına göre 1. ve 2. buğday ekim yıllarında önce azalmış 

daha sonra artmıştır. Son yılda ise verimde önce artış daha sonra azalma gerçekleşmiştir (Tablo 2, Şekil 

2).  Denemenin 1., 2. ve 3. yıllarında toprağa uygulanan Cd buğday verimlerinde ortalama olarak en 

düşük ve en yüksek değer olarak 483 ve 547, 394 ve 448 ile 56.67 ve 105 kg da
-1

 değerleri elde edilmiş ve 

dalgalanan bir değişime neden olmuştur. Buğday yaprağının kuru maddesinde 1. 2. ve 3. buğday ekim 

yıllarında ortalama olarak en düşük ve en yüksek Cd miktarları 0.39 ve 1.13, 0.04 ve 1.15 ile 0.83 ve 1.50 

mg kg
-1 

olarak belirlenmiştir. Buğday danesinde ise yıllar itibari ile en düşük ve en yüksek Cd miktarları 

0.32 ve 0.82,  0.01 ve 1.20 ile 0.38 ve 1.39 mg kg
-1

 olarak tespit edilmiştir (Şekil 3). Yıllar itibari ile 

CdDTPA değerleri ortalama ve en düşük ve en yüksek değer olarak 0.06 ve 23.3, 0.06 ve 27 ile 0.24 ve 

20.33 mg kg
-1

 değerlerinde, CdT miktarları ise 1.6 ve 218, 1.87 ve 47.33 ile 1.6 ve 28.33 mg kg
-1

 

değerlerinde elde edilmiştir (Şekil 4). 

 

Tablo 2. Cd uygulanmış alanlarda buğday verimleri 

 

Uygulanan element düzeyi (Cd) 

Buğday ortalama verim 

I.yıl II.yıl III.yıl* 

(kg da-1) 

0 551 423 57 

5 485 420 105 

10 483 448 86 

15 547 394 80 

P <0.01 <0.01 <0.01 

           *: Nisan ayında şiddetli soğuk gerçekleşmeiştir. 
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Şekil 2. Cd uygulanmış alanlarda buğday verimleri 
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Şekil 3. Buğday bitkisinin yaprak ve danesindeki Cd miktarları (mg kg-1) 
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Şekil 4. Toprakta bulunan ekstrakte edilebilir ve toplam Cd miktarları 

 

3.3.  Co Uygulamasının Buğday Verimi ve Bitki Aksamı Üzerine Etkileri  

 Toprağa artan düzeylerde uygulanmış olan 20, 40 ve 60 kg da
-1

 Co’a karşılık elde edilen buğday 

verimleri yıllar itibari ile ortalama en düşük ve en yüksek değer olarak 468 ve 488, 380 ve 454 ile 73 ve 

96 kg da
-1

 olarak elde edilmiştir (Tablo 3, Şekil 5). Buğday bitkisinin yaprak ve danesindeki Co düzeyleri 

(kuru madde) ilk yıl <0.12 olarak elde edilmiştir. İkinci yıl ortalama en düşük ve en yüksek değer olarak 

1.59 ve 3.81 ile 3.63 ve 4.81 mg Co kg
-1

arasında; son yıl ise 2.21 ve 4.07 ile 1.61 ve 4.78 mg Co kg
-

1
arasında değişen miktarlarda elde edilmiştir. CoDTPA miktarları yıllar itibari ile ortalama değer olarak en 
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yüksek 56, 41.67 ve 16.33 mg kg
-1

değerine yükselmiştir (Şekil 6, 7). Topraktaki CoT miktarı yıllar itibari 

ile ortalama olarak en yüksek 471, 415 ve 262 mg kg
-1

seviyesine çıkmıştır. 

 

Tablo 3. Co uygulanmış alanlarda buğday verimleri (kg da-1) 

 

Uygulanan element düzeyi (Cd) 

Buğday ortalama verim 

I.yıl II.yıl III.yıl* 

(kg da-1) 

0 
488 380 73 

5 
561 445 90 

10 
512 454 86 

15 
468 406 96 

P <0.01 <0.01 <0.01 

                  *: Nisan ayında şiddetli soğuk gerçekleşmeiştir. 
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Şekil 5. Co uygulanmış alanlarda buğday verimleri (kg da-1) 
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Şekil 6. Buğday bitkisinin yaprak ve danesindeki Co miktarları (mg kg-1) 
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Şekil 7. Toprağa uygulanan Co düzeylerine göre topraktaki ekstrakte olan ve toplam Co miktarları (mg kg-1) 

 

4. Tartışma ve Sonuç 

4.1.  Buğday Verimi Üzerine Cr Elementinin Etkisi 

 Uygulanan Cr elementinin iki ekim yılında buğday verimi üzerine etkisi istatistiksel bakımdan 

(p<0.01) önemli olmuştur. Cr uygulama düzeyleri dikkate alındığında, 1. buğday ekim yılında, 

maksimum verimde %10’luk azalma (toksik Cr düzeyi) toprağa uygulanan Cr’un 0.69 kg da
-1

’lık 

düzeyinde oluşmuştur (Şekil 8). Buğday verimleri ile topraktaki toplam Cr (CrT) miktarlarının ilişkisi 

istatistiksel olarak incelenmiş ve topraktaki CrT artışı ile buğday verimindeki azalma %1 seviyesinde 

(p<0.01) önemli olmuştur. Elde edilen maksimum buğday veriminin %10’luk azalmayı gerçekleştiği 

durumda, topraktaki CrT miktarı 78.5 mg kg
-1

 belirlenmiştir (Şekil 9). Çok düşük Cr konsantrasyonlarının 

dahi klorofil sentezini ve fitosentetik aktiviteyi etkilediği [24], buğday çeşitlerinde kök uzunluğunun 

azalmasına ve dolayısı ile verim düşüşüne neden olduğu [25], [26] ve kükürdün, biyotik ve abiyotik 

streslere karşı savunmada önemli bir rol oynadığı [27], bildirilmektedir. 1-10 ppm düzeylerinde Cr(VI), 

Cu, Cd ve Hg(II)’nin lahana bitkisine başbağlama zararı ile toksik etkide bulunduğunu bildirmişlerdir 

[28]. Kum kültüründe yazlık arpanın yaprak ve sürgünlerindeki üst kritik düzeyi kuru madde de 10 mg Cr 

kg
-1

 Cr olarak tespit etmişlerdir [29]. Mısır bitki gelişiminin 5 mg Cr kg
-1

 olduğu durumda kısıtlandığı 50 

mg Cr kg
-1

 seviyesinde güçlü bir verim düşüşü oluştuğu bildirilmektedir [30]. Buğday danesinin sırasıyla 

en fazla Zn ve en az Cr metalini (Zn>Fe>Mn>Cu>Pb>Cd>Ni>Cr) bünyesinde biriktirdiği bildirilmiştir 

[31].  
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Şekil 8. Çalışmanın ilk yıl buğday verimleri ile uygulanan Cr ilişkisi 
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Şekil 9. Çalışmanın ilk yıl buğday verimleri ile topraktaki toplam Cr ilişkisi 

 

4.2.  Krom Elementinin Toksik Kritik Derişimi ile Bitki ve Toprak Üzerine Etkisi  

 Üç buğday ekim yılında da buğday bitkisinin yaprak ve danesinde Cr miktarları <1.95 mg kg
-1

 

olarak bulunmuştur. Buğdayın üst aksamında toksik kritik derişim seviyesi oluşmamıştır. Uygulanan Cr 

ile buğday bitkisinin veriminde meydana gelen toksik etki ve verimdeki azalmanın buğday bitkisinin üst 

aksamından ziyade Cr elementinin bitkinin kök bölgesinde biriktirildiği ve bu nedenle toksik etkinin 

oluştuğunu düşündürmektedir. Cr’un kökten filize metal aktarım faktörünün en düşük olduğunu 

bildirmektedir [32]. Buğday gelişimi ve yeşil aksamın gelişimini toksik metallerin azalttığını bunun 

bitkinin yeşil aksamında azot eksikliği ve tahıllarda protein eksikliği olarak ortaya çıkardığı 

bildirilmektedir [33]. Buğdayın sürgün ve kök boyunu azaltarak bitki gelişiminin ağır metallerden 

olumsuz etkilendiği, kök gelişiminin etkilenmesinde ağır metal sıralamasının Zn>Cd>Mn>Cr şeklinde 

olduğu, kök ve filizlerde olumsuz etkilenmenin aynı olduğu konsantrasyon artışı ile arttığı 

belirtilmektedir [34], [35]. Ağır metaller ayrıca fitolojik özellikleri etkileyerek (bitki besin maddesi 

alımları, fotosentez ve su ilişkiler) ve metabolik değişiklikler yaparak bitki gelişimine olumsuz etkilerde 

bulunmaktadır [34]. 

 Uygulanan Cr miktarındaki artışa paralel olarak CrT artış göstermiş istatistiksel (p<0.01) olarak 

önemli olmuştur. İkinci yıl ortalama değer olarak en düşük 56.3, en yüksek 68.7 mg kg
-1

 seviyelerindeki 

Cr miktarı azalan bir özellik göstermiş ve istatistiksel olarak önemli (p<0.01) olmuştur. Çalışmanın son 

yılında CrT miktarları ortalama olarak en düşük 61, en yüksek 65.3 mg kg
-1

 olarak elde edilmiştir. 

 İstatistiksel olarak önemliliğini (p<0.05) artış yönünde devam ettirmiştir (Şekil 10). Atık sularla 

sulanan alanlarda Cr’un toksik seviyeye ulaşmadığı kökte 3.65, sapta 0.70, yaprakta 0.91 ve başakta 5.47 

mg kg
-1 

bulunduğunu [10], yüksek sıcaklıkta uygulanan Cr ile buğday fidelerinin kök ve sürgün 

büyümesinin önemli ölçüde azaldığı [36], sera şartlarında toksikliğin killi ve killi tınlı toprakta 7.2 ve 6.9 

mg kg
-1

’de gerçekleştiği bildirilmiştir [37]. Karaçayırda kritik seviyenin kuru ağırlıkta 1 mg kg
-1

 olduğu 

bildirilmektedir [38]. 
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Şekil 10. Cr uygulanmış alanlarda toprakta toplam Cr miktarları 

 

4.3.  Buğday Verimi Üzerine Cd Elementinin Etkisi 

 Denemenin ilk yılında toprağa artan düzeylerde uygulanan Cd elementinin üç yıl içinde buğday 

verimine etkisi istatistiksel anlamda önemli (p<0.01) olmuş ancak bu önemlilik toksik etki şeklinde 

gelişmemiştir. [39], buğdayda Ni, Zn, Cd ve Pb’un 250 kg ha
-1

 uygulamalarının toksik etki meydana 

getirmediğini, toksik etkinin toprağın pH değerinin alkalin ve kireç içeriğinin yüksek olmasına bağlı 

olabileceğini ifade etmişlerdir. Toprakların Cd’u tolere edebilme yeteneklerinin toprak pH’sı ve toprak 

taneciklerinin büyüklüğünün etkisinde olduğunu belirtmiştir [40]. Besin solüsyonu ile gerçekleştirilen 

çalışmalarda çeşitli uygulama koşulları ve Cd uygulama süresine göre değişmekle birlikte Cd’un bugday 

çimlenme, büyüme, mineral besin maddeleri, fotosentez ve tane verimine olumsuz etkilerinin olduğu 

[41], buğdayın Cd stresini antioksidan enzim aktiviteerini artırarak yenmeye çalıştığı bildirilmiştir [42]. 

 

4.4.  Kadmiyum Elementinin Toksik Kritik Derişimi, Bitki ve Toprak Üzerine Etkisi  

 Uygulanan Cd miktarlarına göre buğday bitkisinin yaprağında ve danesinde kuru maddedeki Cd 

miktarları istatistiksel anlamda denemenin her üç yılında da önemli (p<0.01) olmuştur. Bitkinin kuru 

madde olarak yaprak ve danesinde Cd miktarları en fazla 1.50 mg kg
-1

 en az 1.39 mg kg
-1

 ölçülmüştür. 

Önceki ağır metal toksik etkisinin incelendiği çalışmalarda belirtilen Cd miktarlarına buğday yaprağı ve 

danesinde ulaşılamamıştır. Çalışmada uygulanan Cd için buğday veriminde toksik olan azalan bir etkide 

oluşmamıştır. Önceki çalışmalar üründeki %25’lik kaybı oluşturan Cd içeriğinin buğday için 50-100 ppm 

olduğunu [43], bildirirken ağır metallerin tohumdan çok bitkinin diğer bölümlerinde biriktiğini [40], besin 

solüsyonuna Cd ilavesinin nitrat miktarını 65 μmol g
-1

 h
-1

 NO3 miktarından 26 μmol g
-1

 h
-1

 NO3 miktarına, 

potasyum miktarını 43 μmol g
-1

 h
-1

 K
+
 miktarından 19 μmol g-1 h-1 K

+ 
miktarına düşürmek sureti ile 

buğday gelişimini olumsuz yönde etkilediğini  [44] belirtmektedir. Çalışmada yaprak ve danede, her iki 

dokudaki değerlerde buğday bitkisine toksik etkide bulunacak düzeyde olmamıştır. Buğday köklerinin en 

yüksek miktarda ağır metal bulundurduğu bunu yeşil aksamın takip ettiği en düşük miktarda ağır metalin 

ise tohum ve danede olduğu bildirilmektedir [45]. Buğday yapraklarındaki kararsız serbest radikal 

düzeyinde artan Cd konsantrasyonlarında anlamlı bir artış olduğu, büyük oranda dalgalanma gösterdiği ve 

biyokimyasal parametrelerdeki (malondialdehit içeriğinin, süperoksit dismutaz, katalaz, guaiacol 

peroksidaz, askorbat peroksidaz ve glutatyon redüktaz) değişikliklerin morfolojik değişiklikler oluşmadan 

ortaya çıkabileceği ve yönlendirici olabileceği belirtilmiştir. Buğday fidelerine oksidatif stres yaratmada 

Cd toksik kritik değerinin 3.3 mg kg
-1

 ile 10 mg kg
-1

 arasında olduğu bildirilmektedir [46].  
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 Uygulanan Cd artışına göre toprakta CdDTPA miktarı çalışmanın ilk uygulama yılında istatistiksel 

anlamda önemli olmuş (p<0.05) ancak devam eden yıllarda bu önemlilik devam etmemiştir (Şekil 4). 

Uygulamalarla topraktaki toplam Cd miktarı istatistiksel anlamda (ilk iki yıl p<0.01 ve son yıl p<0.05) 

önemli olmuştur. Uygulanan Cd artışı ile topraktaki Cd miktarlarında da artış oluşmuştur. Toprakta pH 

7.5 olduğu durumda verimde %10 azalmanın gerçekleştiği zaman buğday bitkisinde kuru madde de kritik 

seviyenin 30 mg kg
-1

 olduğu bildirilmektedir [38]. Topraktaki Cd artışı ile marul bitkisindeki Cd artışı 

oluşurken [47], buğday ve kolzada kök ve filiz uzunluklarında [48], tuza duyarlı patlıcan genotiplerinde 

(sulama suyundaki Cd artışı) kök, gövde boyu ve yaprak alanı değerlerinde azalmalar meydana geldiği 

bildirilmiştir [49]. Fasulyenin stokinin içeriğindeki azalışa en fazla Hg etkili olurken bunu Cd’un takip 

ettiği bildirilmektedir [50].  

 

4.5.  Buğday Verimi Üzerine Co Elementinin Etkisi 

 Denemenin 1. 2. ve 3. buğday yıllarında toprağa Co uygulamasının buğday verimi üzerine etkisi 

istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bulunmuştur (Şekil 5). Ancak bu önemlilik toksik etki açısından 

olmamış buğday veriminde artış ve azalmalarla bir dalgalanma göstermiştir. Önceki çalışma sonuçlarına 

göre Cu, Co ve Cr’un buğdayın çimlenme yüzdesini azalttığı ve tohum gelişimini kısıtladığı ancak 

buğday çeşitlerine göre ağır metal toleransının farklılık gösterebileceği belirtilmektedir. Buğday 

tohumlarına 300-500 mg L
-1 

ağır metal uygulamaları sonunda buğday kök uzunluğuna Cu, Co ve Cr’un 

fitotoksikliği %93-95, 85-97 ve 95-96 olarak gerçekleştiği, 50 mg L
-1

 üzerindeki konsantrasyonlarda her 

üç elementin filiz uzunluğunda azalma meydana getirdiği bildirilmektedir [51].  

 

4.6.  Kobalt Elementinin Toksik Kritik Derişimi, Bitki ve Toprak Üzerine Etkisi  

 Toprağa uygulanan Co denemenin ilk yılında buğdayın yaprağında ve danesinde istatistiksel 

olarak önemli olmazken, ikinci ve üçüncü buğday ekim yıllarında (p<0.01) önemli olmuştur. Gerçekleşen 

önemlilik uygulama artışına paralel olarak buğday bitkisinin yaprağında ve danesinde artış olarak 

kendisini göstermiştir. Buğday bitkisinin yaprak ve danesindeki Co düzeyleri (kuru maddede) buğday 

bitkisinin verimini %10 azaltacak toksik etkiyi yaratmamıştır (Şekil 9). Önceki çalışmalarda tahıllardaki 

toksik seviye sorgulandığında arpa için kuru maddede kritik seviye 20-25 mg kg
-1

 olarak belirlenmiştir 

[38]. Kontrollü şartlarda gerçekleştirilen bir çalışmada Co’ın düşük düzeylerde en az yüksek düzeylerde 

ise fazla toksiklik görterdiği bildirilmektedir [52].    

 Toprakta ekstrakte (DTPA) olan Co (CoDTPA) ile uygulanan Co arasındaki ilişki ilk iki yıl 

istatistiki anlamda önemli olmamış ancak son deneme yılında %1 seviyesinde (p<0.01) önemli olmuştur. 

Uygulanan Co artışına paralel olarak toprakta CoDTPA miktarında da artış gerçekleşmiştir. Topraktaki Co 

uygulamaları ile CoT miktarlarındaki artış istatistiksel olarak %1 seviyesinde (p<0.01) önemli olmuştur. 

Kum kültüründe gerçekleştirilen çalışmalarda buğday tohumunun çimlenmesine, bitki boyuna, yaprak 

sayısına, yaprak genişliğine ve kuru madde miktarına 300 mg kg
-1

 üzerindeki Co uygulamalarının 

olumsuz etkisi olduğu bildirilmektedir [53]. Buğdayın kök, gövde, yaprak ve tohumlarında ağır metal 

miktarlarını tayin ettikleri çalışmalarında bitkinin ağır metal alım sıralamasının 

Mn>Zn>Cu>Ni>Cr>As>Pb>Cd olduğunu belirterek en fazla ağır metalin bitki kökünde bulunduğunu 

tohumlarında en düşük miktarda ağır metal bulunduğunu bildirmişlerdir [54]. Bugdayda Co miktarları 



Yurdakul İ., Kalınbacak K., Terzi D., Peker R.M. 

 

590 

 

Norveç, İsveç ve Avustralyada düşük bulunurken (14, 18 ve 230 ppm) Kıbrısta bu değer oldukça yüksek 

bulunmaktadır (380 ppm) [55].   

 

4.7.  Sonuçlar 

 Toprağa çalışmanın ilk yılında uygulanan Cr buğday verimlerini ilk iki yılda toksik etki 

oluşturacak ve istatistiksel olarak önemli olacak şekilde etkilemiş, maksimum verimde %10’luk azalma 

uygulanan Cr’un 0.69 kg da
-1

’lık düzeyinde ve topraktaki CrT miktarının 78.5 mg kg
-1

 düzeyinde 

belirlenmiştir. Son yıldaki buğday verimlerinde toksik etki ortadan kalkmıştır. Çalışma alanındaki Cd ve 

Co uygulamalarının buğday verimine etkisi toksik olmamıştır. Toprağa uygulanan Cr bitki yetiştirmeye 

olumsuz etkisini göstermiş bulunmakta aynı zamanda da gıda zinciri ile insan/hayvan beslenmesi ile de 

tehlikeli olmaktadır. Kirletilmiş alanların tarımsal faaliyetler için kullanımından önce iyileştirilmesi son 

derece önem arz etmektedir. 
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