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YÜKSEK LİSANS TEZİ  
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                         Nisan 2024, xii + 28 sayfa 

  

Karabuğday çeşitlerinde farklı kadmiyum dozlarının bitkinin gelişimi, verimi ve bazı 

element içerikleri üzerine etkileri ile kadmiyumun bitkinin farklı kısımlarında ne 

kadar biriktiğini belirlemek amacıyla yapılmıştır. Çalışma Tokat şartlarında tül sera 

içerisinde, saksı ortamında, Güneş ve Aktaş karabuğday çeşitleri ve beş (0, 5, 10, 20 

ve 40 ppm) farklı kadmiyum dozuyla yürütülmüştür. Bitki boyu, yan dal sayısı, kök 

kuru ağırlığı, gövde kuru ağırlığı, yaprak kuru ağırlığı, tohum ağırlığı, bin tane 

ağırlığı, kadmiyum, çinko, demir, mangan ve bakır içerikleri incelenmiştir. Çalışmada 

yan dal sayısı hariç diğer parametrelerin çeşit, doz ve bitki kısımları bakımından 

istatistiki olarak önemli (p<0.05) veya çok önemli (p<0.01) olduğu belirlenmiştir. 

Bitki boyu 92.66-112.41 cm, yaprak kuru ağırlığı 3.82-4.85 g/saksı, kök kuru ağırlığı 

2.54-4.39 g/saksı, gövde kuru ağırlığı 8.79-11.62 g/saksı ve tohum ağırlığı ise 0.74-

8.96 g/saksı arasında değişmiştir. Bitki boyu kadmiyum 20 ppm dozuna kadar artmış 

ve sonrasında azalmıştır. Yaprak kuru ağırlığı genel olarak azalırken tohum ağırlığı 5 

ppm kadmiyum dozuna kadar artmış ve sonrasında azalmıştır. Kadmiyum dozlarına 

bağlı olarak bitkideki kadmiyum konsantrasyonu artmıştır. En fazla kök kısmında 

bulunan kadmiyum tohumlarda tespit edilememiştir. Karabuğdayın gelişimini çok 

olumsuz etkilemeyen kadmiyuma karşı Aktaş çeşidinin dayanımının Güneş çeşidine 

göre daha iyi olduğu görülmüştür. Kadmiyum (40 ppm’e kadar) bulaşıklı alanlarda 

karabuğday yetiştiriciliğin yapılabileceği söylenebilir.  
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ABSTRACT 

  

MASTER THESIS  

  

EFFECTS OF CADMIUM TOXICITY ON GROWTH OF BUCKWHEAT 

(Fagopyrum esculentum Moench) 

  

Isık, Zübeyir 

Tokat Gaziosmanpasa University Graduate Education Institute 

 Department of Field Crops  

 Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Kinay  

April 2024, xii +28 pages 

  

It was conducted to determine the effects of different cadmium doses on the growing, 

yield and some element contents of the plant in buckwheat varieties and to determine 

how much cadmium accumulates in which parts of the plant. The study was carried 

out in Tokat conditions in a net greenhouse, in a pot environment, with Günes and 

Aktas buckwheat varieties and five (0, 5, 10, 20 and 40 ppm) different cadmium 

doses. Plant height, number of side branches, root weight, stem weight, leaf weight, 

seed weight, thousand grain weight, cadmium, zinc, iron, manganese and copper 

contents were examined. In the study, statistically significant (p<0.05) and very 

significant (p<0.01) differences were detected in other parameters, except the number 

of side branches, in terms of variety, dose and plant parts. Plant height 92.66-112.41 

cm, leaf weight 3.82-4.85 g/pot, root weight 2.54-4.39 g/pot, stem weight 8.79-11.62 

g /pot and seed weight varied between 0.74-8.96 g/pot. Plant height increased until 

the cadmium dose of 20 ppm and then decreased. While leaf weight generally 

decreased, seed weight increased up to 5 ppm cadmium and then decreased. 

Cadmium concentration in the plant increased depending on cadmium doses. 

Cadmium, which is mostly found in the root part, could not be detected in the seeds. 

It has been observed that the resistance of the Aktas variety to cadmium, which does 

not negatively affect the development of buckwheat, is better than the Günes variety. 

It can be said that buckwheat can be grown in areas contaminated with cadmium (up 

to 40 ppm). 
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1.  GİRİŞ  

  

  Doğada inorganik olarak bulunan ağır metaller insan aracılığı ile organiğe 

dönüştürülmektedir.  Atmosfere, toprağa, suya karışan ağır metaller, insan, hayvan ve 

bitki sağlığı açısından toksik etkilere neden olmaktadır. Bu toksik etki bitkilerde 

oksidatif stresi artırarak bitkilerin fotosentez yapmasını yavaşlatmaktadır. Buna bağlı 

olarak bitkilerin büyümesi ve gelişiminde olumsuzluklar ortaya çıkmaktadır (Asri ve 

Sönmez, 2006). Ayrıca bitkiler topraktan aldıkları ağır metalleri çeşitli organlarında 

biriktirmekte bu da insan ve hayvan sağlığı açısından tehlike oluşturmaktadır. 

Karabuğday tahıllarla akraba olmayan (Acar ve ark. 2011). ve içeriğinde glüten 

bulundurmayan (Bilgiçli, 2009). bir bitkidir. Glüten olmamasından dolayı da çölyak 

hastaları için kullanılan tıbbi bir bitki olarak değerlendirilmektedir. Çölyak hastalarının 

bağırsak metabolizmaları glütene hassas olup tepki vermekte bunun sonucunda ise kilo 

kayıplarına neden olmaktadır (Türksoy ve Özkaya, 2006). Bundan dolayı çölyak 

hastaları glütensiz besin maddelerine ihtiyaç duymaktadır. Karabuğday bitkisi glüten 

içermemesinden dolayı alternatif kaynak olarak öne çıkmaktadır. Karabuğday 

tohumlarının doğrudan kullanılabildiği gibi işlenerek elde edilen gıdalarda da 

kullanılabilmesi bu hastaların beslenmeleri açısından son derece önemlidir. 

Karabuğday üretiminde ve ihracatında Türkiye istenilen seviyede değildir.  

Ancak karabuğdayın, çölyak hastalarının glütensiz beslenmeleri yönündeki olumlu 

etkisini düşündüğümüzde ne kadar önemli bir yerinin olduğu daha önce yapılan 

araştırmalarda açıkça gösterilmiştir. Karabuğdayın sağlık açısından bu faydası yanında 

adaptasyon yeteneğinin yüksek olması da bu bitkinin başka bir avantajıdır. Çok fazla 

toprak seçiciliği olmayan karabuğday ağır metal içeren topraklarda bile 

yetişebilmektedir. Hatta karabuğday ekimi ile ağır metal bulaşıklı arazilerinin 

temizlenebileceği söylenebilir. Bazı çalışmalarda fitoremediasyon yönteminde tıbbi 

aromatik bitkilerden karabuğday da kullanılmıştır (Doğru ve Ark., 2021).  Çeşitli 

organlarında ağır metal biriktirmesine rağmen hastalar için öneme sahip tohumlarda 

birikimle ilgili yeterli bilgi olmadığı görülmüştür.   

Bu çalışmanın amacını kadmiyumun karabuğday bitkisinin kısımlarında nerelerde 

biriktiği, bitki gelişimine etkileri ve topraktan kadmiyum kaldırma potansiyelinin 

belirlenmesi oluşturmaktadır. Bu çalışma ile kadmiyumun karabuğdayın kök, gövde, 
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yaprak ve tohumlarında birikme miktarları belirlenmiştir. Aynı zamanda bitki gelişimi 

üzerine etkileri incelenmiştir. Yapılan çalışmayla çölyak hastaları için hayati öneme 

sahip karabuğdayın tohumlarında kadmiyumun birikmediği belirlenmiştir. Ayrıca 

çalışmayla literatüre bir katkı ve toprak temizliğinde (Fitoremediasyon) bu bitkinin 

kullanılabilme potansiyeli tespit edilmiştir.  

2. LİTERATÜR ÖZETLERİ 

Karabuğday Polygoneaceae familyasına ait tek yıllık bir bitkidir (Acar ve ark., 2011).  

Karabuğday, buğday, pirinç ve arpa gibi yaygın olarak yetiştirilen tahıllardan farklı ve 

pseudo-tahıl olarak adlandırılan bir gruba aittir. Karabuğday, tahıllarla isim olarak 

benzerlik göstermesine rağmen, onlardan yapısal olarak farklıdır. Temel yapısal 

farklılık, karabuğdayın tek çenekli değil, çift çenekli olmasıdır. Bu özellik, 

karabuğdayın botanik olarak tahıllardan ayrılmasını sağlamaktadır (Dizlek ve ark., 

2009). Karabuğday, adaptasyon ve kısa vejetasyon süresi bakımından yüksek 

rakımlarda da yetiştirilebilen bir bitkidir (Kan, 2011).  Kek, ekmek, makarna, şehriye, 

muffin, kraker, kurabiye, krep, tortilla gibi çeşitli temel gıda maddelerinin üretiminde 

yaygın olarak kullanılan karabuğday unu, aynı zamanda çorbalarda, pudinglerde, 

tatlılarda ve kümes hayvanlarının içi doldurularak pişirilmesinde de sıkça kullanılır 

(Hayıt ve ark., 2015). Ayrıca konserve et ve sebze ürünleriyle birlikte, dondurma külahı 

yapımında ve pilav gibi çeşitli yemeklerin hazırlanmasında da kullanımı bulunur. 

Karabuğday unu, geniş bir yelpazede kullanılan çok yönlü bir gıda tüketim malzemesi 

olarak tüketilmektedir (Dizlek ve ark., 2009). Karabuğdayın yeşil ot ve kuru ot kısımları 

da hayvan beslenmesinde kaba yem olarak kullanılabilmektedir (Kara ve Yüksel, 2014).   

Ayrıca arıcılık faaliyetlerinde iyi bir balözü hammaddesidir (Cınbırtoğlu ve ark., 2016). 

Karabuğday bitkisi sadece sağlık açısından değil tarım, hayvancılık gıda endüstrisi 

açısından da çok büyük katma değere sahip bir bitkidir. 

Karabuğday dünya üretimi 2.4 milyon ton olan önemli bir gıda ürünüdür. Asya, 

karabuğdayın en büyük ekiminin yapıldığı yer olmasına rağmen gün geçtikçe Avrupa'da 

da karabuğday üretimi artmaktadır (Yavuz ve ark., 2016; FAOSTAT, 2018). 

Karabuğday üreticisi ülkeler sırasıyla Çin, Rusya, Ukrayna, Fransa ve Polonya'dır. 

Özellikle Çin ve Rusya toplam üretimin yaklaşık %75’ini oluşturmaktadır (Anonim, 

2019). Dünya karabuğday ihracatçısı ülkeler sırasıyla Polonya, Kanada, Fransa, Rusya 

ve Peru olduğu özellikle Polonya ve Kanada’nın öne çıktığı görülmektedir (Bayazıt ve 

Gürbüzer, 2023). Türkiye’de üretim değerleri, ithalat ve ihracat bilgileri ile ilgili 
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herhangi bir istatistiki veri henüz resmi olarak bulunamamıştır. Türkiye’de ekimi, 

genellikle araştırma geliştirme aşamasında olup çeşitli kuruluşlar tarafından 

yapılmaktadır. Kültür olarak üretimi yeterince yaygınlaşmamıştır. Türkiye’de çölyak 

hastalığı görülme sıklığı yüzde 1 ile binde 3 arasında değişmekte olup Türkiye’de 250 

bin ile 750 bin arasında çölyak hastası tahmin edilmekte iken ancak yüzde 10’nuna tanı 

konulduğu dikkate alındığında 25 bin ile 75 bin arasında tanı almış hasta 

beklenmektedir (Anonim, 2017). Türkiye karabuğday ihtiyacının tamamına yakını 

ithalat yoluyla karşılanmaktadır.  

Karabuğday hem besleyicilik değerinden dolayı hemde sağlık açısından olumlu etkileri 

olmasından dolayı diyet ürünü olarak tüketilmeye başlanmıştır. Karabuğdayın 

etkilerinin incelendiği deney hayvanları ile yapılan araştırmalarda; yüksek kolesterol, 

hipertansiyon ve diyabeti engellediğini göstermiştir (Crista ve Smietana, 2008). 

Besleyici etkisinin yanında sağlığı koruyan, geliştiren ve hastalık oluşmasını engelleyen 

gıdalar, fonksiyonel gıdalar olarak tanımlandığı (Erbaş ve ark., 2008) için tüketicilerin 

fonksiyonel gıdalara ilgilerinin artması da piyasada bu tür ürünlere rağbeti artırmıştır. 

(Sedej ve ark., 2011). Karabuğday dünyada üretilen ve tüketilen fonksiyonlel gıdalar 

arasında bulunmaktadır. (Li ve Zhang, 2001), bundan dolayı karabuğday ürünleri hem 

gıda hemde ilaç olarak çift fonksiyonlu ürünlerdir. Kronik hastalıklarda insan vücuduna 

farklı etkileri vardır (Peng ve ark., 2012). Karabuğday tanesinin %73.5’ini nişastadan bu 

nişastanın da %33.5’i dirençli nişastadan oluşur (Skrabanja ve ark., 1998). Dirençli 

nişasta içeren gıdaların glisemik indeksleri genellikle düşüktür (Skrabanja ve ark., 

2001). Düşük glisemik indeksli diyetlerin kan şekerini düzenlediği, obeziteyi önlemeye 

yardım ederek kalp hastalık riskini azalttığı (Çiftçi ve ark., 2008) göz önüne alınınca 

karabuğday; bazı kronik hastalıkların tedavisinde de kullanılabilir (Li ve Zhang, 2001; 

Hayıt ve Gül, 2015).  

Karabuğday sürekli büyümesi ve bu büyüme sürecinde sürekli çiçek açması ve çiçekleri 

hayvan ile böcekleri cezbetmesi bakımından doğal yaşam için oldukça önemli yere 

sahip olmasıyla birlikte su kenarlarında peyzaj bitkisi olarak ekimi yapılabilmektedir 

(Koç, 2013). 

Karabuğday aynı zamanda allolapatik etkiye sahip bir birkidir. Bunula ilgili yapılan 

çalışmada karabuğday özütleri alınarak çeşitli kültür bitkilerine uygulanmış karabuğday 

özsuyu doz oranı artıkça çimlenme hızı ve gücünde azalmalar belirlenmiştir. Ayrıca 
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%30 ve %40’lık karabuğday özsuyu dozlarında tüm bitkilerde fide boyu ve kök 

uzunluklarında kısalmalar gözlemlenmiştir (Karaoğlu, 2022). Karabuğday tüm 

vejetasyon sürecini ortalama üç ay gibi kısa bir sürede tamamladığından dolayı 

bölgelere göre değişiklik göstermekle birlikte; Türkiye’nin birçok bölgesinde adapte 

olarak 2. ürün olarak yetiştirilebilmesi bakımından oldukça önemli bir münavebe bitkisi 

olabilir (Biçer ve Özyazıcı, 2020; Güzelsarı ve Kan, 2016).  Kısa vejatasyon süreci ve 

diğer bitkilerle çabuk rekabete girmesinden dolayı allolapatik etkiye sahiptir. (Alkay ve 

Ökten, 2020a).  

Yoğunluğu 5 g/cm3’ten fazla olan elementlere ağır metal denilmektedir. Ağır metallere 

örnek olarak arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kobalt (Co), bakır (Cu), demir 

(Fe), kurşun (Pb), manganez (Mn), cıva (Hg), molibdenyum (Mo), nikel (Ni), selenyum 

(Se), talyum (Tl), tungsten (W), vanadyum (V) ve çinko (Zn) verilebilir (Vigneri ve 

ark., 2017). Doğada inorganik olarak bulunan ağır metaller insan aracılığı ile organiğe 

dönüşmektedir.  Atmosfere, toprağa, suya karışan ağır metaller, insan, hayvan ve bitki 

sağlığı açısından toksik etkilere neden olmaktadır. Sanayileşmeyle birlikte doğada 

inorganik halde bulunan ağır metaller işlenerek çeşitli endüstri sektörlerinde 

kullanılmakta ve bu şekilde organik hale dönüşmektedir.  Görünüşte insanların 

hayatlarını kolaylaştırmak amacıyla üretilen ürünler aslında dolaylı yollardan veya 

doğrudan insan sağlığını bozmaktadır.  Yine aynı şekilde hızlı nüfus artışıyla besin 

gereksinimi artması sonucunda daha fazla ürün elde etme çabasından dolayı kullanılan 

herbisit, fungusit, insektisit gibi zirai ilaçlar ve kimyasal gübreler yoluyla da ağır metal 

kirliliği oluşmaktadır. Bunlarda tüm canlıların yaşamsal faaliyetleri açısından  son 

derece tehlikeli boyutlara ulaşabilmektedir. (Seven ve ark., 2018).    

İnsan, hayvan ve bitkiler belirli dozlara kadar ağır metalleri tolere edebilmedirler. 

Ancak düya sağlık örgütünün insan ve hayvanlar için belirlediği kritik sınır değer 0.3 

ppm’dir (DSÖ, 2024) Dünya sağlık örgütü normlarına göre haftalık 0.4-0.5 mg (60 

kg’lık insan için) ağırmetal tolere edilebilir doz olarak kabul edilmektedir (JECFA, 

2004). Vücuttaki kadmiyumun %3-8’i özellikle ciğer ve böbreklerde birikmektedir. Bu 

değer tüm vücuttaki Cd nin yarısı etmektedir. Kadmiyumun biyolojik yarılanma ömrü 

19-38 yıl kadar uzun olduğundan dolayı insanlarda ciğer ve böbreklerdeki kadmiyum 

birikim miktarı yaşa bağlı olarak artmaktadır. Bundan dolayı yüksek Cd 

konsantrasyonlarından kaynaklı böbrek rahatsızlıkları genellikle 50 yaş ve sonrasında 

insanlarda sağlık açısından rahatsızlık vermeye başlamaktadır (Özbek ve ark., 1995). 
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İnsan vücudunda Cd birikiminin verdiği en önemli zararları akciğer ve prostat 

kanseridir. Absorpsiyonun ardından, Cd karaciğerde, böbrekte taşınır ve depolanır, 

insanlarda yarı ömrü 25 yıldır (Jaiswal ve ark., 2022). Kemik erimesi, kansızlık, diş 

dökülmesi ve koku duyusunun yitirilmesi önemli etkilerindendir (Yağmur ve ark., 

2003).  İnsan metabolizmasında kadmiyumun vücuttan atılımasını sağlayan bir 

fonksiyon olmadığından dolayı kadmiyum dokularda birikir (Jomova ve Valko, 2011). 

Uzun süreli kadmiyum maruz kalma sonucunda, vücutta merkezi sinir sistemini de 

içeren birçok dokuda birikime yol açarak zehirlenmelere neden olur (Wang ve Du, 

2013). Deney farelerinde yapılan bir çalışmada, kadmiyum uygulamasının önemli 

ölçüde hafıza kayıplarına neden olduğu, kadmiyum uygulaması yapılan sıçanların 

frontal korteksinde ve hipokampusünde azalmış asetilkolin seviyeleri ve yüksek asetil 

kolinesteraz aktivitesi gözlendiği ve kadmiyum uygulamasının ardından malondialdehit 

seviyelerinde önemli artış gerçekleştiği bildirilmiştir (Batool ve ark., 2017). İnsanlarda 

ağırmetal birikiminin, özellikle Cd’ nin kalp sistemine, hipertansiyona (Yücel, 2022), 

solunum sistemine (Aydın, 2022), kas iskelet sistemine (Işık, 2001) ve üriner sisteme 

(Jaiswal ve ark, 2022) olumsuz zararlar verdiği araştırmacılar tarafından belirlenmiştir. 

 

Neredeyse tüm canlı türleri için toksik olan Cd’nin doğal kaynakları volkanik hareketler 

ve kayaların aşınmasıdır. İnsan kökenli önemli bir kaynak ise demir dışı metal 

madenciliği, özellikle Pb-Zn cevherlerinin işlenmesidir (Hutton, 1982). Kimyasal 

gübrelerin aşırı uygulanması tarım topraklarındaki Cd kirliliğinin en önemli 

nedenlerindendir. Yine küresel anlamda, kömür ve kanalizasyon çamurunun yakılması 

da tarım topraklarındaki Cd kaynaklarındandır (Wang ve ark., 2016; Özyigit ve Genc, 

2020). Kadmiyum ana metaryal olarak, endüstri ve fosfat içerikli gübreler sayesinde 

insan eliyle toprağa ve suya karışarak besin zincirine ulaşmaktadır. Cd’un %54-58’i 

fosfor içerikli gübrelerden, %39-41’i atmosferik depolanmadan, %2-5’i ise atık çamur 

ve çiftlik gübresi uygulamalarından kaynaklanmaktadır (Yost ve Miles, 1979). Fosforlu 

gübre içeriğindeki Cd sınır değerleri ülkelere göre değişiklik göstermektedir. Bu değer 

İsviçre, Norveç, Finlandiya’da 50 ppm; Isveç’te 100 pmm, Danimarka’da 110 ppm, 

Almanya ve Belçika’da 200 ppm, Avustralya’da 345 pmm, Hollanda’da 35 ppm olarak 

kabul edilmiştir. Avrupa Birliği ise gübrelerdeki Cd değerinin 2010’kadar 40 ppm, 

2015’e kadar ise 20 ppm değerine indirileceğini kabul etmiştir (Köleli ve Kantar, 2005). 

Türkiye’deki fabrikalarda üretimi yapılan fosforlu gübrelerin içeriğindeki fosforik asit 

ve fosfat kayasının ağır metal içeriklerinin belirlenmesi için yapılmış bir çalışmada 
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fosfat kayasının (358 ppm) en yüksek Cd içeriğine sahip olduğu; fosforik asidin 95-128 

mg/l Cd içerdiği; DAP, TSP ve kompoze gübrelerin %87’sinde 8 ppm gübre sınır 

değerine yakın (7.5 mg/kg) ya da 2-5 kat daha fazla olduğu saptanmıştır (Köleli ve 

Kantar, 2005).  Fosforlu gübrelerdeki kadmiyum miktarları kuru ağırlık bazında eser 

miktardan 300 ppm’e kadar değişen konsantrasyonlarda olabilmektedir (Grant ve 

Sheppard, 2008). Cd’nin diğer kaynaklarına bakıldığında; endüstride Ni-Cd pillerin 

üretimi ve korozyonu önleme amaçlı yapılan galvanik kaplama uygulamalarına ek 

olarak Cd’nin plastik üretiminde, cam endüstrisinde, seramik yapımında ve bir 

stabilizatör olarak boya üretiminde kullanılmasıdır (Akguc ve ark., 2008; Osma ve ark., 

2012; Özyigit ve Genc, 2020; Yilmaz ve ark., 2021). Yukarıda verilen bu endüstriyel 

alanların dışında Cd ayrıca otomobil ve kamyon lastikleri, tarım aletleri, uçak parçaları, 

cıvata, vida, somun ve çivi gibi bazı endüstriyel ve evsel gereçlerin üretiminde ve 

fotoğrafçılıkta yaygın olarak kullanılmaktadır (Awual ve ark., 2018; Ishchenko, 2018; 

Özyigit ve Genc, 2020).  

Bitkiler hayvanlara kıyasla düşük miktarlardaki Cd’den daha az etkilenerek 

metabolizmalarını düzenleyebilmelerine rağmen, Cd’nin aşırı miktarı bitkiler üzerinde 

olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Özyigit ve ark., 2021).  

Cd’un toprakta çok hareketli bir element olmasından dolayı bitkilerin Cd alımları 

kolaylaşmıştır (Köleli ve Kantar, 2005). Bitkilerin ağır metal stresinden etkilenme 

düzeyleri, farklı çevre faktörleri ve bitkinin gelişme dönemine göre farklılık gösterir. 

Farklı bitki türleri ve tür içerisindeki genotipler farklı tepkiler gösterebilmektedirler. 

Örneğin yumru köklü ve torak üstü yeşil aksamı yenen sebzelerin diğer sebzelere (Stolt 

ve ark., 2003), makarnalık buğdayların ekmeklik buğdaylara göre (Erdem ve ark., 

2012a) bünyesinde daha fazla Cd biriktirdiği belirlenmiştir. Patates, mısır, fasulye ve 

bezelyenin çok az miktarda Cd tolere ettiği buna karşılık salatalık, ıspanak, kereviz, 

lahana ve tütün'ün fazla miktarda Cd’yi tolere edebildiği saptanmıştır. (Davis ve Calton-

Smith, 1980; Bergman, 1992; Erdem ve ark., 2012b). 

Yüksek düzeyde Cd’ye maruz kalan bitkiler, büyüme inhibisyonu, kloroz ve köklerin 

esmerleşmesi gibi gözle görülür toksisite semptomlarına ilaveten anatomik olarak da 

hücre ve dokularda küçülmeler, stoma ve epidermal tüy sayılarında azalma gibi olumsuz 

değişiklikler gösterebilmekte ve bu değişiklikler uzun vadede bitkinin ölümüne yol 

açabilmektedir (Yli‐Pirilä ve ark., 2007; Özyigit ve Genc, 2020; Almuwayhi, 2021; 

Özyigit ve ark., 2021). Cd, sürgünlerde kök Fe (III) redüktaz ve gövde nitrat redüktaz 
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aktivitesi ile CO2 fiksasyonunda yer alan enzimlerin aktivitelerini inhibe eder (Ackova, 

2018). Ayrıca Cd elementi, bitkilerde  Ca, K, Mg, P ve su alımını olumsuz etkileyerek 

nitrat translokasyonunu ve emilimini azaltır. Cd’nin bitkilerde su dengesi bozukluğuna 

da sebep olduğu bilinmektedir (Nagajyoti ve ark., 2010). Yüksek Cd seviyeleri nukleusa 

zarar verir ve bu da kromozomal parçalanma ve aberasyona yol açar. Cd etkisi ile 

mitokondrilerin yapılarının bozulması da bitkilerde solunumu büyük ölçüde engeller. 

Cd, çeşitli yapısal proteinlerin kükürt içeren sülfhidril gruplarına bağlanıp bunların 

yanlış katlanmasına, yani tersiyer ve kuaterner protein yapısında bozuklulara ve 

dolayısıyla enzimatik aktivitenin azalması ya da durmasına yol açabilir. Bu durum da 

özellikle elektron taşıma zincirinde redoks reaksiyonlarının işleyişini etkiler (Ghori ve 

ark., 2019).  

Çilek bitkisi üzerinde yapılan bir araştırmada (0.25 mM kadmiyum, 3- 0.50 mM 

kadmiyum 4- 0.01 mM MeJa 5- 0.1 mM MeJa) (metil jasmonat) ppm dozlarında Cd ve 

Meja uygulanmıştır. Araştırma sonucunda artan dozlarda Cd uygulanan çilek bitkisinde 

kök sayısı, kök ağırlığı, gövde ağırlığı ve yaprak alanı parametrelerinde düşüşler 

olduğunu belirlenmiştir. Ancak MeJa doz miktarı arttıkça çilekte Cd toksitesini azalttığı 

bitki büyüme ve gelişmesine olumlu yönde etki ettiğini belirlemiştir. Ayrıca bitkinin 

kök sayısı, kök ağırlığı, gövde ağırlığı ve yaprak alanı sayısal parametrelerini artırdığını 

bilirlenmiştir (Muradoğlu ve ark., 2020). 

Domanska (2021), asidik ve nötr özellikli iki farklı toprağa Pb ve Cd (10 ppm Cd + 100 

ppm) uygulaması yapmış ve sonrasında bu ortamlarda karabuğday bitkisi yetiştirmiştir. 

Çalışma sonunucunda karabuğdayın topraktan Pb yi Cd ye göre daha çok kaldırdığı ve 

Fitoremediasyon bakımından karabuğday bitkisinin kullanabileceğini belirtmiştir. 

Karabuğdayda Cd ve Ni ile yapılan bir çalışmada farklı dozlarda (0, 50, 75, 100 ve 150 

ppm Cd ve Ni) bu elementler uygulanmıştır (Leblebici, 2019).   Uygulamaların tohum 

çimlenme oranı, kök uzunluğu, kök ve gövde yaş-kuru ağırlığı, kök ve gövde 

biyokütlesi üzerine etkileri incelenmiştir. Çalışmada ağır metal uygulamaları çimlenme 

oranlarını azaltmış ancak oranlardaki fark çok önemli bulunmamıştır.  Artan Cd ve Ni 

(0, 50, 75, 100 ve 150 ppm) konsantrasyonlarında bitkinin kök uzunluğu, kök ve gövde 

taze-kuru ağırlığı ve biyokütle miktarında azalma olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca artan 

dozlarda Cd, Ni tolerans indeksine göre bitkinin Cd’ye daha az toleranslı olduğu 
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görülmüştür. Karabuğday bitkisinde incelenen ekofizyolojik parametrelerde Cd’un 

nikele göre daha etkili olduğu belirlenmiştir (Leblebici, 2019).  

Kaplan (2018), karabuğdayda 0, 12.5, 25, 50 ve 100 ppm Cd dozları ve 0,10, 20 ve 30 

ppm Zn dozları ile bir çalışma yürütmüştür. Karabuğday bitkisinin gelişimine verimine 

ve kalitesine etkisini belirlemek amacıyla yapılan araştırmada; Cd ve Zn’nun artan 

dozlarının bitkinin vejetatif olarak büyümesi, gelişmesi, tane verimi, yaş ve kuru ağırlığı 

gibi özelliklerini olumsuz etkileyerek fitotoksiteye neden olduğunu görmüştür.  

Karabuğdayın Ca ve Cd ye olan savunmasının incelendiği bir çalışmada 0-200 ppm Cd 

ve 0-300 ppm Ca bitkiye uygulanmıştır. Bu çalışma sonucunda Ca’nın bitkideki Cd 

stresini azalttığı belirlenmiştir. Ca uygulaması kök ve sörgünlerde biyomas miktarını 

artırmış ve bitkinin Cd alımını azaltarak Cd'nin toksik etkilerini tersine çevirerek, daha 

fazla Cd'nin köklerde tutulduğunu belirlenmiştir. (Hakeem ve ark., 2022)  

Ağaç (Çalı) minesi (Lantana camara L.) ile yapılan bir çalışmada; bitkinin Cd 

hiperakümülatörü olup olmadığını araştırılmıştır. Denemede 0, 25, 50, 75, 100 ve 200 

ppm dozlarda Cd uygulanmıştır. Araştırma sonucunda ağaç minesi bitkisinin toprak 

üstü kuru aksamlarında azalma olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca bitkinin kök ve 

sürgünlerinde Cd biriktirdiği belirtilmiştir. Bu bitkinin Cd stresine karşı antioksidan 

koruma ve fotosentetik düzenleme yoluyla güçlü bir Cd toleransı olduğu tespit 

edilmiştir.  Ağaç minesi bitkisinin Cd biriktirmesi nedeniyle hiperakümülatör 

özelliklerine sahip olduğu ve ağır metallerce kirlenmiş toprakların iyileştirilebilmesinde 

potansiyel Cd hiperbirikimli bitki olabileceği belirlenmiştir (Liu ve ark. (2019). 

Çemen (Trigonella foenum-graecum L.) bitkisinde beş farklı kadmiyum dozu (0, 25, 50, 

75 ppm) ile bir çalışma yürütülmüştür. Araştırmada, bitki boyu (cm), kök uzunluğu 

(cm), kök ve gövde yaş ağırlığı (g), yaprak ağırlığı (g) ve yaprak sayısı gibi çeşitli 

ölçümler yapılarak bitki fidelerinin büyüme özellikleri incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda belirlenen değerlere göre Cd dozu arttıkça bitkilerin morfolojik 

özelliklerinde gerilemeler olduğu tespit edilmiştir (Tunctürk ve ark., 2020). 

Bir çalışmada 0, 75, 150, 225, 300, 375 ppm Cd dozları uygulanan beş farklı çeşit kinoa 

(Chenopodium quinoa Willd.) bitkisindeki çimlenme ve fide gelişim parametreleri 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda tüm genotiplerde 150 ppm Cd dozuna kadar bitkinin 

Cd stresine karşı toleranslı olduğu belirlenmiştir. (Aygun ve ark., 2022) 
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Diğer bir çalışmada üç farklı (Akdarı, Beydarı ve Öğretmenoğlu) tane sorguma 0, 25, 

50, 75, 100, 125 ppm dozlarında Cd uygulanmasıyla bitkideki morfolojik özellikler 

(bitki boyu, bitki gövde çapı, bin tane ağırlığı, salkım uzunluğu, gövde oranı, yaprak 

oranı ve salkım oranı) incelenmiştir. Değerlendirme sonucunda Cd dozlarının artmasıyla 

birlikte, gövde oranı hariç tüm parametrelerde azalma gözlemlenirken, Cd dozları 

arttıkça gövde oranının da arttığı belirlenmiştir. Özellikle 25 ppm ve üzerindeki 

dozlarda toksik etki olduğu tespit edilmiştir (Yılmaz ve Kökten, 2019). 

 

3. MATERYAL VE METOT 

 

Araştırma, 2022 yılında Tokat Gaziosmanpaşa Üniversitesi (TOGÜ), Tarımsal 

Araştırma ve Uygulama Merkezi, Tarla Bitkileri Bölümü seralarında yürütülmüştür. 

Çalışmada, Bahri Dağdaş Uluslararası Tarımsal Araştırma Enstitüsü Müdürlüğünden 

(BDUTAE) temin edilen iki tescilli karabuğday çeşidi Güneş ve Aktaş materyal olarak 

kullanılmıştır. 

Aktaş çeşidi: BDUTAE tarafından 2014 yılında tescil ettirilen karabuğday çeşididir. 

Çiçek rengi beyazdır. Bitki boyu ortalama 88 cm olup, tane verim potansiyeli ortalama 

120 kg/da civarındadır. Bin tane ağırlığı ortalama 25 g, hektolitre ağırlığı 62 kg’dır. 

Protein oranı %11-14 aralığında değişebilmektedir. Un, bulgur ve herhangi bir işlem 

yapılmadan tüketilebilmektedir. Türkiye’nin her bölgesine adaptasyon sağlamıştır. 

Ekim zamanı ilkbahar (Nisan sonu) soğuklarından sonra ekimi başlayıp 2. ürün olarak 

Temmuz ayı sonuna kadar ekimi yapılabilmektedir (Acar, 2019). 

Güneş çeşidi: BDUTAE tarafından 2014 yılında tescil ettirilen karabuğday çeşididir. 

Çiçek rengi beyazdır. Bitki boyu ortalama 92 cm, tane verimi 140 kg/da civarında 

değişmektedir. Bin tane ağırlığı ortalama 26 g, hektolitre ağırlığı ortalama 64 kg’dır. 

Protein oranı %11-14 aralığında değişmektedir. Un, bulgur ve herhangi bir işlem 

yapılmadan tüketilebilmektedir. Türkiye’nin her bölgesine adaptasyon sağlamıştır. 

Ekim zamanı ilkbahar (Nisan sonu) soğuklarından sonra ekimi başlayıp 2. ürün olarak 

Temmuz ayı sonuna kadar yapılabilmektedir (Acar, 2019) 

Çalışmada kullanılan toprak; TOGÜ, Tarımsal Araştırma Uygulama Merkezi 

arazisinden alınmış ve 4 mm’lik elekten elenerek kurutulmuştur. Deneme toprağının 

tekstürü siltli-tın, organik maddesi orta, kireç içeriği yüksek ve tuzsuz olup, DTPA’da 
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ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonu ise çok düşüktür (Kacar, 2012). Deneme 

toprağının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 3.1’de verilmiştir.   

 

Çizelge 3.1 Sera denemesinde kullanılan toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri  

Organik madde 
  Miktar 

(özellik) 
 Mineral madde 

Miktar    

(Özelliğ) 

pH (1/2.5 H2O)  7.86    P (mg kg-1)  12.9  

Tuz (%)  0.02    K (mg kg-1)  121  

Organik M. (%)  2.05    Zn (mg kg-1)  1.33  

Kireç %  14    Fe (mg kg-1)  8.9  

Tekstür  Siltli Tın    Cd (mg kg-1)  0.004  

Mn (mg kg-1) 9.8  Mg (mg kg-1) 710 

Cu (mg kg-1) 1.77    

 

Araştırmanın yürütüldüğü Tokat yöresinde uzun yıllar (UYO) (1929-2023) ve 2022 yılı 

karabuğday vejetasyon dönemi iklim değerleri Çizelge 3.2’de verilmiştir. Çizelge 

incelendiğinde uzun yıllar sıcaklık ortalamaları çalışmanın yapıldığı yılla paralellik 

göstermesine rağmen Ağustos-Eylül ayları daha sıcak olmuştur. Aynı zamanda uzun 

yıllar toplam yağış miktarına göre 2022 yılı çok daha az yağışlı geçmiştir. Ancak 2022 

yılı ve uzun yıllar ortalamalarında nemlilik açısından fazla bir fark görülmemiştir. 

 

Çizelge 3.2. Karabuğday vejetasyon dönemi ve uzun yıllar iklim verileri 

 Yıl/Ay 

Aylık Ortalama Nispi Nem 

(%) 

Aylık Ortalama Sıcaklık 

(°C) 

Aylık Toplam Yağış     

(mm) 

2022 UYO 2022 UYO 2022 UYO 

Mayıs 59.8 60.5 15.3 16.4 34.7 58.6 

Haziran 64.1 56.4 20.9 19.7 84.1 41.5 

Temmuz 59.8 55.8 21.0 22.1 0.1 12.0 

Ağustos 57.2 53.9 25.6 22.4 1.1 8.6 

Eylül 55.6 54.4 20.5 18.9 28.6 19.4 

Ekim 68.0 60.3 14.2 13.8 30.6 35.6 

Tokat Meteoroloji Bölge Müdürlüğü 

Araştırmada 0 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm kadmiyum dozları kullanılarak 

deneme tesadüf parsellerinde faktöriyel deneme desenine göre 4 tekerrürlü olarak 

kurulmuştur. Tüm bitki hasadı ve tohum hasadı yapılacak bitkiler için ayrı ayrı dört 
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tekerrürlü ekimler yapılmıştır. Saksılar üç lt hacminde olup her saksıya 2100 g toprak 

doldurulmuştur. Saksılardaki topraklara ekimle birlikte  temel besin elementleri olarak 6 

kg/da saf azot 6 kg/da saf potasyum ve 6 kg/da saf fosfor uygulaması yapıldıktan sonra 

kadmiyum dozları (0 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm Cd) (CdS04)3.8H20 

formunda uygulanmıştır. Kadmiyum uygulamaları ve temel gübreler homojen olarak 

toprakla karıştırılarak saksılar ekime hazır hale getirilmiştir. Dekara 10 kg tohum 

gelecek şekilde Haziran ayının ilk haftası ekim yapılmıştır. (Yavuz ve ark. 2016).  Her 

bir saksıya 8-9 adet tohum gelecek şekilde ekim yapılmış ve çıkıştan sonra her bir 

saksıda üç bitki kalacak şekilde seyreltme yapılmıştır.  Bitkiler çiçeklenme dönemine 

kadar kültürel olarak yabancı ot mücadelesi yapılmıştır. Tohum bağlama süresine kadar 

ise haftada 2 veya 3 defa saksılara alttan sulama yapılarak bitkilerin strese girmesi 

önlenmiştir. 

 Tüm bitki olarak hasat edilecek bitkiler 30. Gün %50 çiçeklenme dönemini 

tamamladıktan sonra hasat edilmiş kök, gövde ve yaprak olarak ayrılmıştır. Bu bitki 

aksamlarının sterilizasyon işlemleri alkollü saf su ile yıkanarak yapılmıştır. Yeşil 

herbalar TOGÜ Ziraat Fakültesi, Tarla bitkileri laboratuvarında etüvde 48 saat boyunca 

65 oC’de bekletilmiş, hassas terazi ile kuru madde verimleri belirlenmiştir. Daha sonra 

gelişimini tamamlayıp tohum bağlayan diğer bitkilerde hasat edilerek tohum analizleri 

için tohumları ayrılmış tartımları hassas terazide yapılmıştır. Bitkinin kuru kök, gövde, 

yaprak ve tohum kısımları agat değirmeninde öğütülmüştür. Öğütülen örneklerden 0.2 

g. tartılarak mikrodalga cihazında (Mars Xpress) yaş yakma metoduna göre H2O2-HNO3 

asit karışımında yakılmıştır. Daha sonra bu örneklerde ICP cihazında Cd, Fe, Zn, Cu ve 

Mn okuması yapılmıştır (Kacar ve İnal, 2008).   

İncelenen özellikler: 

Çıkışa kadar geçen gün sayısı (gün): Ekimden sonra bitki çıkışları gözlemlenerek her 

saksıda %50 bitki çıkışının sağlandığı tarih çıkış tarihi olarak belirlenmiştir (Acar, 

2019). 

Çiçeklenme gün sayısı (gün): Çıkış tarihi ile bitkilerin en az %50’ sinde çiçeklenmenin 

görüldüğü tarih arasındaki gün sayısı belirlenmiştir (Acar,  2019). 
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Olgunlaşma gün sayısı (gün): Çıkış tarihinden, hasada kadar geçen gün sayısı olarak 

belirlenmiştir (Acar,  2019). 

Bitki boyu (cm): Her saksıdaki bitkilerin toprak seviyesi ile bitkinin en uç noktası 

arasındaki uzaklık cm olarak ölçülerek ortalamaları alınmıştır (Acar, 2019). 

Yan dal sayısı (adet/bitki): Her saksıdan fiziksel olgunluktaki bitkilerin ana sapa bağlı 

birincil yan dallarının ortalaması alınmıştır (Acar, 2019). 

Saksı tane verimi (g/bitki): Her saksıdaki tüm bitkiler hasat edilmiş, taneleri 

temizlenmiş ve daha sonra tartım işlemi yapılarak ortalaması alınmıştır (Acar, 2019). 

Kök, gövde ve yaprak ağırlığı (g/bitki): Her saksıdaki tüm bitkiler hasat edilerek, 

kökleri, gövdeleri ve yaprakları ayrılarak 65 C0’de etüvde kurutulmuş ve daha sonra 

tartım işlemi yapılarak ortalaması alınmıştır (Acar, 2019). 

Bin tane ağırlığı (g): Saksılardan elde edilen tanelerden 4 tekrarlı 100 tane sayılmış 

ortalaması alınıp 10 ile çarpılarak hesaplanmıştır (Acar, 2019). 

Kök, gövde, yaprak ve tane örneklerinde Cd analizi: Hasat edilen kök, gövde, 

yaprak ve tane örnekleri agat değirmeninde öğütülmüştür. Öğütülen örneklerde 0.2 g. 

tartılarak mikrodalga cihazında (Mars Xpress) yaş yakma metoduna göre H2O2-HNO3 

asit karışımında yakılmıştır.  Daha sonra bu örneklerde ICP cihazında ağır metal 

okumaları yapılmıştır (Kacar ve İnal, 2008). 

İstatistik analizi: Elde edilen veriler denemenin kuruluş yöntemine göre JMP istatistik 

programı kullanılarak analiz edilmiş ve sonuçlar LSD ve TukeyHSD çoklu karşılaştırma 

testine göre karşılaştırılmıştır. 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Farklı kadmiyum dozlarının karabuğday çeşitlerindeki gelişimine etkisi ile ilgili yapılan 

bu çalışmada ilk çıkış, %50 çiçeklenme ve olgunlaşma gün sayıları gibi fenolojik 

gözlemler alınmıştır. Ekimden dört gün sonra ilk bitki çıkışları tüm saksılarda 

gerçekleşmiştir. Gözlemler sonucunda çeşitler ve Cd dozlarına göre bitki çıkış 

sürelerinde herhangi bir farklılık gözlemlenmemiştir. Karabuğdayda farklı ekim 

zamanlarına göre yapılan ekimlerde bitki çıkışları arasında önemli farklılıklar 

görülmemiştir (Güzelsarı, 2016). Kadmiyum kirliliği bitkilerde genellikle plazma 

membranının bileşimini ve bütünlüğünü bozması, su taşınımını engellemesi, 
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fotosentetik solunumunu azaltması, karbonhidrat ve azot metabolizması dengesini 

bozması, bitkinin hormon salınımının engellenmesine neden olmaktadır (Du, 2023). 

Kadmiyum kirliliği bu nedenlerle tohum çimlenmesine, bitki büyümesi ve gelişiminin 

yavaşlamasına neden olmasına rağmen yapılan çalışmada bahsedilen olumsuzluklar 

görülmemiştir. Uygulanan kadmiyum dozları karabuğday bitkisinin çıkış, çiçeklenme ve 

olgunlaşma gün sayıları üzerinde değişime neden olmamıştır.  

Ekimden 18 gün sonra bitkilerde ilk çiçek tomurcukları 21 gün sonra tüm bitkilerde 

çiçeklenmenin başladığı ve 30. gün sonunda bitkilerin %50’sinin çiçeklendiği 

görülmüştür.  Çiçeklenme toplamda 38 günde tamamlanmıştır. Bu gözlemler sonucunda 

ise çeşit ve Cd dozlarının farklılığından kaynaklı bir değişiklik görülmemiştir.  

Tohumların ekiminden 42 gün sonra tohum bağlama başlamış, 57. günün sonunda %50 

tohum bağlama gerçekleşmiş ve 74. günün sonunda tohum bağlama tamamlandığı tespit 

edilmiştir. Ekimden 90 gün sonra hiçbir bitkide herhangi bir çiçek kalmadığı ve 

tohumların %100’ünün olgunlaştığı belirlenmiştir. Cd dozları ve karabuğday çeşitlerinin 

tohum bağlama başlangıcı ile tohumların olgunlaşmaları süreci baklımından herhengi 

bir farklılığa neden olmadığı tespit edilmiştir. Karabuğday bitkisi vejetasyon süresi kısa 

olan (80-90 gün) ve hızlı büyüyen bir bitkidir (Kan, 2011).  

Bitki Boyu 

 

Tokat ekolojik şartlarında tül serada yürütülen bu çalışmada, karabuğday çeşitler ile Cd 

dozlarına ait bitki boyu varyans analiz tablosu Çizelge 4.1’de verilmiştir. Buna göre 

çalışmadaki karabuğday çeşitlerinin bitki boyları arasındaki farklılıklar istatistiki olarak 

önemli (P<0.05) bulunmuştur. Cd dozlarının bitki boyuna etkileri arasındaki farklılık 

istatistiki olarak çok önemli (P<0.01) bulunurken çeşit* Cd doz interaksiyonu önemsiz 

bulunmuştur. 

Çizelge 4.1. Karabuğday çeşitler ile Cd dozlarına ait bitki boyu varyans analiz tablosu  
VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel 

Ceşit 1 342.615 342.615 7.483 0.010 

Cd Doz 4 1540.567 385.141 8.412 0.000 

Ceşit*Cd Doz 4 189.004 47.251 1.032 0.406 

Hata 30 1373.408 45.780   

Genel 39 3445.596    

CV %:6 

Farklı kadmiyum dozlarının karabuğday çeşitlerindeki gelişimine etkisinin incelendiği 

çalışmada bitki boyu açısından her iki çeşitte de 20 ppm Cd dozuna kadar önemli bir 

farklılık görülmemiştir. Ancak 20 ppm Cd dozunda bitki boyunda artış görülmüş ise de 
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istatistiki olarak ilk üç dozla aynı grupta yer almıştır. En yüksek Cd dozunda ise bitki 

boyunda kısalmanın olduğu ve istatistiki olarak önemli olduğu görülmüştür. 

Karabuğdayın 20 ppm Cd dozuna kadar bitki boyu bakımından toleranslı olduğu fakat 

20 ppm den sonra olumsuz etkilendiği görülmüştür. Araştırmada kullanılan aynı 

çeşitlerde Cd ve Zn uygulamaları ile yapılan bir çalışmada, Güneş çeşidinde artan Cd 

dozları ile bitki boyunda azalmalar gözlemlenmiş ancak bu durum Aktaş çeşidinde 

tespit edilememiştir (Alkay ve Ökten, 2020b). Çeşitler arasında ise Aktaş çeşidinin 

Güneş çeşidine göre bitki boyunun daha uzun olduğu belirlenmiş ve istatistiki olarak 

önemli olduğu tespit edilmiştir.  Çalışmada bitki boyu en uzun değer 20 ppm Cd 

dozunda Aktaş çeşidinde (112.41) cm ve en kısa değer ise (92.66 cm) yine aynı çeşitte 

40 ppm Cd dozunda belirlenmiştir (Çizelge 4.2). Alkay ve Ökten (2020b), Aktaş ve 

Güneş karabuğday çeşitleri ile yaptığı çalışmada en iyi bitki boyu gelişimini Güneş 

çeşidinde 10 mg/kg Zn uygulamasından elde etmiştir. Bunun aksine 30 mg/kg Zn ile 50 

mg/kg Cd dozları uygulandığında ise Güneş çeşidinde kontrole göre % 42 oranında bitki 

boyunda azalma ve 10 mg/kg Zn ile 25 mg/kg Cd uygulamasında Aktaş çeşidinde 

kontrole göre % 4 azalma gözlemlemiştir. 

Çizelge 4.2. Karabuğday çeşitleri ile Cd dozlarına ait bitki boyu (cm) değerleri 

Çeşit 

Cd dozları (ppm) 

 0 5 10 20 40 Çeşit ort. 

Güneş 98.90 102.16 100.16 111.00 92.91 101.03B 

Aktaş 108.83 111.08 109.41 112.41 92.66 106.88A 

Cd Doz ort 103.86A 106.62A 104.79A 111.70A 92.79B 

 Çeşit LSD=4.34*      DozTUKEY=9.80**     Çeşit*dozTUKEY= 16.29öd 

                                                                                                                                            

Yan Dal Sayısı 

 

Araştırmada, karabuğday çeşitler ile Cd dozlarına ait yan dal sayısı varyans analiz 

tablosu Çizelge 4.3’de verilmiştir. Buna göre çalışmadaki karabuğday çeşitleri ve Cd 

dozları yan dal sayısı arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.3. Karabuğday çeşitler ile Cd dozlarına ait yan dal sayısı varyans analiz 

tablosu  

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel 

Ceşit 1 0.069 0.069 0.824 0.371 

Cd Doz 4 0.638 0.159 1.895 0.137 

Ceşit*Cd Doz 4 0.805 0.201 2.390 0.072 

Hata 30 2.527 0.084   

Genel 39 4.041    

CV%: 10 
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Yan dal sayısı bakımından en fazla Güneş çeşidinde 0 ppm Cd dozunda 2.91 adet, en az 

ise 5 ppm Cd dozunda (2.33 adet) olduğu belirlenmiştir. Karabuğday çeşitlerinde 

kadmiyum dozlarının bitki gelişimine etkisinin incelendiği çalışmada yan dal sayısı ile 

ilgili herhangi bir istatiksel fark görülmemiştir.  Ancak Aktaş çeşidinin yan dal sayısının 

(2.75) Güneş çeşidine (2.66) göre daha fazla olduğu görülmüştür (Çizelge 4.4). Yapılan 

bazı araştırmalarda karabuğday bitkisinin büyümesine Cd’un önemli ölçüde etki ettiği 

(Domanska, 2021) ancak bu çalışmada bir farklılık olmadığı görülmüştür.  

 

Çizelge 4.4. Karabuğday çeşitleri ile Cd dozlarına ait yan dal sayısı değerleri 

Çeşit 
Cd dozları (ppm) 

 0 5 10 20 40 Çeşit ort. 

Güneş 2.91 2.33 2.83 2.83 2.41 2.66 

Aktaş 2.66 2.91 2.83 2.75 2.58 2.75 

Cd Doz ort. 2.79 2.62 2.83 2.79 2.50 

 Çeşit LSD=0.18öd      DozTUKEY=0.42**     Çeşit*Cd dozTUKEY= 0.69öd 

 

 

Yaprak Kuru Ağırlığı (g/saksı)                                                                       

Karabuğday çeşitler ile Cd dozlarına ait yaprak kuru ağırlığı varyans analiz tablosu 

Çizelge 4.5’de verilmiştir. Buna göre çalışmadaki karabuğday çeşitleri (p<0.05)  ile Cd 

dozlarının (p<0.01)   yaprak kuru ağırlığına etkileri arasındaki farklılıklar istatistiki 

olarak önemli ve çok önemli bulunmuştur. Çeşit*Cd doz interaksiyonunun ise önemsiz 

olduğu görülmüştür. 

 

Çizelge 4.5. Karabuğday çeşitler ile Cd dozlarına ait yaprak kuru ağırlığı varyans analiz 

tablosu  
VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel 

Ceşit 1 0.650 0.650 4.289 0.047 

Cd Doz 4 2.767 0.691 4.564 0.005 

Ceşit* Cd Doz 4 0.366 0.091 0.603 0.662 

Hata 30 4.547 0.151   

Genel 39 8.331    

CV%:8 

 

Yaprak kuru ağırlığı en yüksek değerler Aktaş çeşidinde 0 ppm Cd dozunda 4.85 g, en 

düşük yaprak kuru ağırlığı ise Güneş çeşidinde 10 ppm Cd dozunda 3.82 gr olduğu 

belirlenmiştir. Araştırmada yaprak kuru ağırlığının her iki çeşitte de doz arttıkça azalma 

olduğu belirlenmiştir. Cd dozundaki artışa bağlı olarak azalan yaprak kuru ağırlığı 

istatistiki olarak çok önemli bulunmuştur. Güneş çeşidindeki kuru yaprak ağırlığı azalışı 

Aktaş’a göre daha fazla olmuş ve istatistiki olarak yine önemli olmuştur (Çizelge 4.6). 
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Bu istatistiki sonuca göre  Aktaş çeşidinin Cd’a karşı dayanıklılığının daha iyi olduğu 

söylenebilir. Çalışmada, Cd dozlarındaki artışa bağlı olarak bitki gelişiminde yavaşlama 

olduğu özellikle 20 ppm dozundan sonra bu durumun daha belirgin hale geldiği tespit 

edilmiştir (Du, 2023).  Ayrıca, Kalınbacak ve ark. (2012), yaptıkları çalışmada sera 

ortamında toprağa 0, 5, 15, 30 ve 45 ppm Cd uygulanmış ve artan Cd dozlarında buğday 

bitkisinin kuru madde miktarının azaldığını belirtmişlerdir. 

 

Çizelge 4.6. Karabuğday çeşitleri ile Cd dozlarına ait kuru yaprak ağırlığı değerleri 

(g/saksı) 

Çeşit 
Cd dozları (ppm) 

 0 5 10 20 40 Çeşit ort. 

Güneş 4.53 4.34 3.82 4.22 3.94 4.17B 

Aktaş 4.85 4.67 4.36 4.24 4.01 4.43A 

Cd Doz ort. 4.69A 4.51AB 4.09AB 4.23AB 3.98B 

 Çeşit LSD=0.25*     DozTUKEY=0.55**     Çeşit*dozTUKEY= 0.92öd    

 

Kök Kuru Ağırlığı (g/saksı) 

 

Karabuğday çeşitler ile Cd dozlarına ait kök kuru ağırlığı varyans analiz tablosu Çizelge 

4.7’de verilmiştir. Buna göre çalışmadaki karabuğday çeşitleri, Cd dozları ve 

aralarındaki interaksiyon kök kuru ağırlığı bakımından istatistiki olarak çok önemli 

(p<0.01) bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.7. Karabuğday çeşitler ile Cd dozlarına ait kök kuru ağırlığı varyans analiz 

tablosu  
 

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel 

Ceşit 1 2.218 2.218 20.064 0.0001 

Cd Doz 4 6.060 1.515 13.703 <.0001 

Ceşit*Cd Doz 4 3.354 0.838 7.584 0.0002 

Hata 30 3.317 0.110   

Genel 39 14.950    

CV%: 10 
 

Farklı kadmiyum dozlarının karabuğday çeşitlerinin büyümesine etkisinin incelendiği 

çalışmada, kök kuru ağırlığı her iki çeşitte de 10 ppm Cd dozuna kadar azalmış ve 

sonrasında artış ve azalış şeklinde devam etmiştir. Bu değişimler istatistiki olarak da 

önemli (p<0.01) bulunmuştur. Kök kuru ağırlığı en yüksek değer Aktaş çeşidinde, 0 

ppm Cd dozunda 4.3 g en düşük değer ise Güneş çeşidinde 40 ppm Cd dozunda 2.54 g 

olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.8). Aktaş çeşidindeki kök kuru ağırlığının Güneş 

çeşidine göre fazla olduğu tespit edilmiştir. Çeşitlerin kök kuru ağırlığında 10 ppm Cd 

konsantrasyonlarına toleransının olmadığı söylenebilir.  



17  

 

Çizelge 4.8. Karabuğday çeşitleri ile Cd dozlarına ait kök kuru ağırlığı değerleri 

(g/saksı) 

Çeşit 
Cd dozları (ppm) 

 0 5 10 20 40 Çeşit ort. 

Güneş 3.13bcd 3.62ab 2.57d 3.41bc 2.54d 3.05B 

Aktaş 4.39a 3.57b 2.75cd 3.30bcd 3.62ab 3.52A 

Cd Doz ort. 3.76A 3.59A 2.66C 3.36AB 3.08BC 

 Çeşit LSD= 0.20**     DozTUKEY= 0.46**    Çeşit*dozTUKEY= 0.78** 

 

Ye ve ark. (2022), karabuğdayda farklı Cd dozları (10, 30 ve 50 ppm) ile yaptıkları 

çalışmada karabuğday köklerinde yüksek miktarda Cd birikimi tespit etmişlerdir. Ancak 

yeşil aksamda kloroz ve nekroz görülmemiştir. Aynı zamanda bitkinin yeşil aksamının 

ve kökünün 50 ppm Cd dozuna kadar bitkinin kendi biyolojik savunma sistemi 

sayesinde Cd’ye toleranslı olduğunu bildirmişlerdir.  

 

Gövde Kuru Ağırlığı (g/saksı) 

 

İlgili çalışmada, karabuğday çeşitler ile Cd dozlarına ait gövde kuru ağırlığı varyans 

analiz tablosu Çizelge 4.9’da verilmiştir. Buna göre çalışmadaki karabuğday çeşitleri ile 

Cd dozlarının gövde kuru ağırlığı üzerine etkisi istatistiki olarak çok önemli (p<0.01) 

bulunmuştur. Farklı Cd dozları ile çeşitlerin interaksiyonu gövde kuru ağırlığı 

bakımından önemli (p<0.05) bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.9. Karabuğday çeşitler ile Cd dozlarına ait gövde kuru ağırlığı varyans analiz 

tablosu  
VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel 

Ceşit 1 10.537 10.537 19.486 0.0001 

Cd Doz 4 25.542 6.385 11.809 <.0001 

Ceşit*Cd Doz 4 7.439 1.859 3.439 0.019 

Hata 30 16.222 0.540   

Genel 39 59.741    

CV%: 7 

 

Farklı kadmiyum dozlarının karabuğday çeşitlerindeki gelişimine etkisi incelendiğinde 

gövde kuru ağırlığı 0 ppm Cd dozuna göre 5 ppm Cd dozunda artış, 10 ppm Cd dozunda 

azalma, 20 ppm Cd dozunda artış ve 40 ppm Cd dozunda tekrar azalma görülmüştür 

(Çizelge 4.10). Bu değişimlere rağmen genel olarak kadmiyum dozlarının artışına bağlı 

olarak gövde kuru ağırlığında azalış olduğu görülmüştür. Her iki çeşitte de doz arttıkça 

gövde kuru ağırlığında azalma olmuş fakat Güneş çeşidinde gövde kuru ağırlığı Aktaş 

çeşidine göre daha fazla azalmıştır. Buradan hareketle Aktaş çeşidinin Güneş çeşidine 
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göre daha fazla kuru madde ürettiği söylenebilir.  Gövde kuru ağırlığında en yüksek 

değer Aktaş çeşidinde 0 ppm Cd dozunda 11.62 g, en düşük değer ise Güneş çeşidinde 

40 ppm Cd dozunda 8.78 g olduğu görülmüştür. Cd uygulamasının bitkilerde biyokütle 

miktarına olumsuz etkileri görülmektedir (Domanska, 2021). 

 

Çizelge 4.10. Karabuğday çeşitleri ile Cd dozlarına ait gövde kuru ağırlığı değerleri 

(g/saksı) 

Çeşit 
Cd dozları (ppm) 

 0 5 10 20 40 Çeşit ort. 

Güneş 9.44bc 10.85ab 8.79c 10.44abc 8.78c 9.66 B 

Aktaş 11.62a 11.39a 10.75ab 10.81ab 8.88c 10.69A 

Cd Doz ort. 10.53AB 11.12A 9.77BC 10.62AB 8.83C 

 Çeşit LSD= 0.46**    DozTUKEY=1.04**     Çeşit*dozTUKEY= 1.73* 
 

 

Tohum Ağırlığı (g/saksı) 

 

Çalışmada, karabuğday çeşitleri ile farklı Cd dozlarına ait tohum ağırlığı varyans analiz 

tablosu Çizelge 4.11’de verilmiştir. Buna göre çalışmadaki karabuğday çeşit, Cd dozu 

ile çeşit*Doz doz interaksiyonu tohum ağırlığı bakımından istatistiki olarak çok önemli 

(p<0.01) bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.11. Karabuğday çeşitler ile Cd dozlarına ait tohum ağırlığı varyans analiz 

tablosu 
 

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel 

Ceşit 1 54.265 54.265 324.754 <.0001 

Cd Doz 4 189.642 47.410 283.729 <.0001 

Ceşit*Cd Doz 4 42.878 10.719 64.152 <.0001 

Hata 30 5.012 0.167   

Genel 39 291.799    

CV%: 8 

 

Saksı başına karabuğday tohum ağırlığı kontrol grubuna göre tüm dozlarda daha yüksek 

verim elde edilmiştir. Özellikle 5 ppm Cd dozunda her iki çeşitte de tohum 

ağırlıklarında kontrole göre önemli miktarda artış belirlenmiştir. Tohum ağırlığında en 

yüksek değer 5 ppm Cd dozunda (8.96 g) en düşük değer ise 0 ppm Cd dozunda (0.74) 

Aktaş çeşidinde olduğu görülmüştür (Çizelge 4.12). Karabuğdayın 20 ppm Cd dozuna 

kadar tohum ağırlığı bakımından toleranslı olduğu belirlenmiştir. Çeşitlerin saksı başına 

tohum ağırlığı değerleri karşılaştırıldığında Aktaş çeşidinin değerinin yüksek ve 

istatistiki olarak önemli (p<0.01) olduğu tespit edilmiştir. Başka bir çalışmada da 
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uygulanan farklı Cd dozlarında tane ortalama ağırlıklarını önemli ölçüde olumsuz 

etkilendiği görülmüştür (Kaplan, 2018) 

Çizelge 4.12. Karabuğday çeşitleri ile Cd dozlarına ait tohum ağırlığı değerleri (g/saksı) 

Çeşit 
Cd dozları (ppm) 

 0 5 10 20 40 Çeşit ort. 

Güneş 0.99e 4.32c 3.95c 6.87b 2.95d 3.82B 

Aktaş 0.74e 8.96a 7.51b 6.79b 6.74b 6.15A 

Cd Doz ort. 0.86D 6.64A 5.73B 6.83A 4.85C 

 Çeşit LSD= 0.24**     DozTUKEY= 0.58**    Çeşit*dozTUKEY= 0.95**                                

 

Bin Tane Ağırlığı (g)                                                                                              

Karabuğday çeşitleri ile farklı Cd dozlarına ait bin tane ağırlığı varyans analiz tablosu 

Çizelge 4.13’de verilmiştir. Buna göre çalışmadaki karabuğday çeşitlerinin bin tane 

ağırlığı bakımından arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. Cd 

dozlarının bin tane ağırlığına etkileri çok önemli (p<0.01) çeşit*Cd doz interaksiyonu 

ise önemli (p<0.05) bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.13. Karabuğday çeşitler ile Cd dozlarına ait bin tane ağırlığı varyans analiz 

tablosu 

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel 

Ceşit 1 1.303 1.303 1.574 0.219 

CD Doz 4 34.103 8.525 10.303 <.0001 

Ceşit*Cd Doz 4 12.371 3.092 3.737 0.013 

Hata 30 24.824 0.827   

Genel 39 72.601    

CV%: 3 

 

Çalışmada bin tane ağırlığı bakımından en yüksek değerler Aktaş çeşidinde 0 ppm Cd 

dozunda 27.5 g olduğu görülmüştür. En düşük değer ise yine Aktaş çeşidinde 10 ppm 

Cd dozunda 23.97 g olduğu belirlenmiştir. Cd dozları artışına bağlı olarak 20 ppm’e 

kadar bin tane ağırlıkları azalmış ve sonrasında tekrar artış göstermiştir. Bu değişimler 

istatistiki olarak da çok önemli (p<0.01) bulunmuştur (Çizelge 4.14). Çeşitler arasında 

bin tane ağırlığı bakımından istatistiki açıdan önemli farklılıklar oluşmamış ancak Cd 

dozu ve çeşitler arasındaki interaksiyon önemli bulunmuştur.  Artan Zn ve Cd dozlarına 

bağlı olarak bin tane ağırlığı azalma tesbit edilen çeşitlerden Aktaş çeşidinin Güneş 

çeşidine göre Cd dozlarına daha toleranslı olduğu (Kaplan, 2018) tarafından 

belirlenmiştir.  
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Çizelge 4.14. Karabuğday çeşitleri ile Cd dozlarına ait bin tane ağırlığı değerleri (g) 

Çeşit 
Cd dozları (ppm) 

 0 5 10 20 40 Çeşit ort. 

Güneş 25.13b 25.69ab 23.97b 24.07b 24.83b 24.74 

Aktaş 27.59a 25.03b 24.04b 23.63b 25.21b 25.10 

Cd Doz ort. 26.36A 25.36AB 24.01C 23.85C 25.02BC 

 Çeşit LSD= 0.57 öd     DozTUKEY= 1.30**    Çeşit*dozTUKEY= 2.18* 

 

Karabuğday çeşitlerinde kadmiyum dozlarının bitki gelişimi ve bazı elementler üzerine 

etkilerinin incelendiği çalışmada bakır (Cu) konsantrasyonları değerlerinin çok düşük 

olmasından dolayı ICP cihazı tarafından belirlenememiştir.  

Araştırmada karabuğday çeşitlerinde farklı Cd dozlarının bitkideki kadmiyum 

konsantrasyonu varyans analiz tablosu çizelge 4.15 de verilmiştir. Çeşitler arasındaki 

farklılıklar hariç diğer incelenen parametreler ve aralarındaki ikili ve üçlü 

interaksiyonlar çok önemli (p<0.01) bulunmuştur.  

Çizelge 4.15. Farklı Cd dozlarının karabuğday çeşitlerinde Cd konsantrasyonları 

varyans analiz tablosu 

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel 

Çeşit 1 2.375 2.375 2.4191 0.122 

Cd Doz 4 11110.333 2777.583 2828.744 <.0001 

Çeşit* Cd Doz 4 792.308 198.077 201.725 <.0001 

Kısım 3 28157.728 9385.909 9558.789 <.0001 

Çeşit*Kısım 3 31.396 10.465 10.6579 <.0001 

Cd Doz*Kısım 12 15630.495 1302.541 1326.533 <.0001 

Çeşit*Cd Doz*Kısım 12 1439.493 119.958 122.167 <.0001 

Hata 120 117.830 0.98   

Genel 159 57281.957    

 

Farklı Cd dozlarının karabuğday bitkisinde kadmiyum birikimine bakıldığında en 

yüksek Cd konsantrasyonu köklerde, 40 ppm Cd dozunda ve Güneş çeşidinde (86.29 

ppm) olduğu belirlenmiştir.  En düşük değerler ise her iki çeşidinde tohumlarında da 

birikim olmadığı görülmüştür (Çizelge 4.16). Cd dozları karşılaştırıldığında Cd 

konsantrasyonu en yüksek 40 ppm dozunda (24.57 ppm) en düşük değerler kontrol 

grubunda (0 ppm) belirlenmiştir. Bitki kısımları ile çeşitler arasındaki interaksiyon 

karşılaştırıldığında ise en yüksek birikimin Aktaş çeşidi köklerinde ve sonrasında Güneş 

çeşidi köklerinde olduğu belirlenmiştir. Çeşitlerin ortalama Cd birikimleri 

karşılaştırıldığında ise istatistiki olarak bir farklılık görülmemiştir. 
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Çizelge 4.16. Farklı Cd dozlarının karabuğday çeşitlerinde Cd konsantrasyonları (ppm) 

Çeşit 

Bitki 

kısmı 

Cd dozları (ppm) Kısım 

Ort.** 

Çeşit 

Ort.öd 0 5 10 20 40 

Güneş 

Kök 0 p 13.12 ı 24.15 f 37.52 e 86.29 a 32.21 b 

10.77 
Gövde 0 p 0 p 0.88 p 1.90 nop 4.60 lmn 1.48 d 

Yaprak 0 p 2.52 m-p 6.53 kl 9.22 jk 23.88 f 8.44 c 

Tohum 0 p 0 p 0 p 0 p 0 p 0 e 

Aktaş 

Kök 0 p 20.31 g 40.50 d 47.80 c 80.64 b 33.85 a 

10.53 
Gövde 0 p 0 p 1.68 op 2.50 m-p 4.03 l-o 1.64 d 

Yaprak 0 p 4.76 lm 6.68 jkl 7.41 j 17.23 h 7.61 c 

Tohum 0 p 0 p 0 p 0 p 0 p 0 e 

Doz Ort** 0 E 5.10 D 10.51 C 13.54 B 24.57 A 

 **p<0.01. öd: önemli değil 

 

Karabuğday çeşitleri ile Cd dozları interaksiyonunun Cd konsantrasyonları üzerine 

etkileri istatistiki olarak çok önemli (p<0.01) bulunmuştur. En yüksek değer 40 ppm Cd 

dozunda Güneş çeşidinde (28.69 ppm) ve en düşük Cd konsantrasyon değeri ise 0 ppm 

Cd dozunda her iki çeşitte de 0 ppm olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.17). Ye ve ark. 

(2022), yaptıkları çalışmada 10, 30 ve 50 ppm Cd uygulanan karabuğdayda en fazla 

birikim kökler de 50 ppm Cd dozunda (2991.17 mg/kg), en az birikim ise yapraklarda 

10 ppm Cd dozunda (179.43 mg/kg) olduğunu görmüşler bu çalışmada ise tohumlardan 

sonra en az birikimin gövde de olduğu tespit edilmiştir. 

Çizelge 4.17. Farklı Cd dozları ile karabuğday çeşitlerinin interaksiyonun Cd 

konsantrasyonları**(ppm)  

Çeşit 
Cd dozları (ppm) 

0 5 10 20 40 

Güneş 0 h 3.92 g 7.89 e 12.16 d 28.69 a 

Aktaş 0 h 6.27 f 12.21 d 14.92 c 20.48 b 

**p<0.01 

 

Yapılan çalışmadan alınan verilere göre karabuğday bitki kısımlarındaki Cd 

konsantrasyonları arasındaki farklılık istatistiksel olarak çok önemli (p <0.01) 

bulunmuştur.  Bitki kısımlarında Cd bakımından en fazla birikim (33.03 ppm) olarak 

köklerde olmuştur. Cd konsantrasyonu bakımından tohumlarda hiçbir Cd birikiminin 

olmadığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.18).  Singh ve ark. (2012), farklı sebze türlerinde 

yaptıkları çalışmada en yüksek Cd birikiminin sırasıyla köklerde, yapraklarda gövde de 

ve enson olarak ta meyvelerde olduğunu belirtmişlerdir. Kaplan ve ark. (2018), yaptığı 

çalışmada 0, 10, 20 ve 30 ppm dozlarında Zn ve 0, 12.5, 25, 50 ve 100 ppm Cd 

uyguladığı karabuğdayda en fazla Cd birikiminin yeşil aksamda biriktiğini 

belirtmişlerdir. 
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Çizelge 4.18. Karabuğday bitki kısımlarına göre Cd konsantrasyonları**  

Bitki kısmı Cd içeriği (ppm) 

Kök 33.03 A 

Gövde 1.56 C 

Yaprak 8.02  B 

Tohum 0 D 

**p<0.01 

 

Karabuğday bitkisinde bitki kısımları ile Cd dozları arasındaki interaksiyonun çok 

önemli (p<0.01) olduğu görülmüştür. Çalışmada Cd konsantrasyonu en yüksek 40 ppm 

Cd dozunda ve kök kısmında (73.47 ppm) olduğu; en düşük ise 0 ppm kontrol grubunda 

ve bütün kısımlarda aynı olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.19). 

 

Çizelge 4.19. Farklı Cd dozları ile karabuğday bitki kısımlarının interaksiyonun Cd 

konsantrasyonları** (ppm) 

Bitki kısmı 

Cd dozları (ppm) 

0 5 10 20 40 

Kök 0 k 16.72 e 32.32 c 42.66 b 73.47 a 

Gövde 0 k 0 k 1.28 jk 2.20 ij 4.32 h 

Yaprak 0 k 3.67 hi 6.60 g 9.31 f 20.55 d 

Tohum 0 k 0 k 0 k 0 k 0 k 

**p<0.01 

 

Araştırmada Cd dozlarının karabuğday çeşitlerinde Zn konsantrasyonu varyans analiz 

tablosu çizelge 4.20’de verilmiştir. Çalışmada çeşit, doz, bitki kısmı ile bunların ikili ve 

üçlü interaksiyonları Zn içeriği bakımından istatistiki olarak çok önemli (p<0.001) 

bulunmuştur. 

Çizelge 4.20. Farklı Cd dozlarının karabuğday çeşitlerinde Zn konsantrasyonları 

varyans analiz tablosu 

 

En yüksek Zn konsantrasyonu Güneş çeşidinin kök kısmında ve 0 Cd dozunda (75.43 

ppm) belirlenmiştir. En düşük Zn içeriğinin ise Aktaş çeşidinin gövde kısmında. 20 ile 

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel 

Çeşit 1 469.056 469.06 23.961 <.0001 

Cd Doz 4 857.532 214.38 10.951 <.0001 

Çeşit*Cd Doz 4 1673.218 418.30 21.3691 <.0001 

Kısım 3 41449.006 13816.34 705.808 <.0001 

Çeşit*Kısım 3 1139.913 379.97 19.410 <.0001 

Cd Doz*Kısım 12 3796.236 316.35 16.160 <.0001 

Çeşit*Cd Doz*Kısım 12 4418.407 368.20 18.809 <.0001 

Hata 120 2349.024 19.58 
  

Genel 159 56152.392  
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40 ppm Cd dozlarında (4.21 ppm) görülmüştür. Çeşitler karşılaştırıldığında Güneş 

çeşidinin Zn içeriği Aktaş çeşidinden daha fazla ve istatistiki olarak önemli olduğu 

görülmüştür. Cd dozları uygulamalarında Zn konsantrasyonu en yüksek (31.16 ppm) 5 

ppm dozunda en düşük değer ise 20 ppm dozunda (24.35 ppm) olduğu belirlenmiştir. 

Bitki kısımları ile çeşitler arasındaki interaksiyon sonucuna göre Zn içeriğinin en çok 

Güneş çeşidi köklerinde ve sonrasında Aktaş çeşidi köklerinde görülmüştür (Çizelge 

4.21).  Saksılarda yetiştirilen buğdayda Salah ve Barrington, (2006) artan Cd ve Zn 

düzeylerinin bitkide Cd içerigine etkisini incelemislerdir. Bitkilerde Zn konsantrasyonu 

arttıkça bitkide Cd alımının da arttırdıgını belirlemislerdir. 

 

Çizelge 4.21. Farklı Cd dozlarının karabuğday çeşitlerinde Zn konsantrasyonları (ppm) 

Çeşit 

Bitki 

kısmı 

Cd dozları (ppm) Kısım 

Ort.** 

Çeşit 

Ort.** 0 5 10 20 40 

Güneş 

Kök 75.43 a 61.59 b 61.98 b 57.89 bc 38.19 d-g 59.02 a 

29.75 

A 

Gövde 9.92 pqr 4.98 r 6.05 r 21.47 ı-p 21.26 ı-p 12.74 f 

Yaprak 16.34 k-r 36.67 d-h 42.89 de 32.12 e-ı 29.61 f-j 31.53 c 

Tohum 8.99 pqr 13.64 n-r 13.81 n-r 13.51 n-r 28.55 g-l 15.70 ef 

Aktaş 

Kök 56.15 bc 59.53 bc 43.29 de 41.19 def 47.68 cd 49.57 b 

26.32 

B 

Gövde 12.81 o-r 14.16 m-r 28.22 g-l 4.16 r 4.16 r 12.70 f 

Yaprak 25.29 h-o 32.39 e-ı 19.57 j-q 16.23 l-r 25.62 h-n 23.82 d 

Tohum 28.72 f-k 26.35 g-m 13.66 n-r 8.22 qr 19.02 j-q 19.19 e 

Doz Ort** 29.21 AB 31.16 A 28.68AB 24.35 C 26.76 BC 

 **p<0.01 

Karabuğday çeşitleri ile Cd dozlarının interaksiyonun Zn konsantrasyonları üzerine 

etkisinin istatistiki olarak çok önemli (p<0.01) olduğu bulunmuştur. En yüksek değer 5 

ppm Cd dozunda Aktaş çeşidinde (33.11 ppm) ve en düşük Zn konsantrasyon değeri ise 

20 ppm Cd dozunda (17.45 ppm) belirlenmiştir (Çizelge 4.22). Topraklarda Zn 

konsantrasyonu ve bitkinin Cd alımı arasında ters orantı vardır (Rascio ve Navari-Izzo, 

2011). Aktaş çeşidinin Zn konsantrasyonunun yüksek olması Güneş çeşidine göre 

bitkinin stres şartlarına karşı daha iyi karşı koyabildiğini göstermektedir (Kaplan, 2018). 

Çizelge 4.22. Farklı Cd dozları ile karabuğday çeşitlerinin interaksiyonun Zn 

konsantrasyonları**(ppm) 

Çeşit 

Cd dozları (ppm) 

0 5 10 20 40 

Güneş 27.67 bcd 29.21 abc 31.18 abc 31.25 ab 29.43 b 

Aktaş 30.74 abc 33.11 a 26.18 cd 17.45 e 24.11 d 

**p<0.01 

Karabuğday bitki kısımlarındaki Zn konsantrasyonları arasındaki farklılık istatistiksel 

olarak çok önemli (p<0.01) bulunmuştur. Yapılan çalışmada bitki kısımlarında en 
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yüksek Zn birikimi köklerde (54.29 ppm) en az Zn birikimi ise (12.72 ppm) ile gövdede 

biriktiği belirlenmiştir (Çizelge 4.23).  

Çizelge 4.23. Karabuğday bitki kısımlarına göre Zn konsantrasyonları** (ppm) 

Bitki kısmı Zn içeriği (ppm) 

Kök 54.29 A 

Gövde 12.72 D 

Yaprak 27.67 B 

Tohum 17.45 C 

**p<0.01 

 

Farklı Cd dozlarıyla karabuğday bitki kısımlarındaki interaksiyonun, Zn 

konsantrasyonları üzerineetkileriçokönemli(p<0.01)bulunmuştur.Zn konsantrasyonunda 

en yüksek değer (65.79 ppm) 0 ppm Cd dozunda köklerde, en düşük değerler ise 5 ppm) 

Cd dozunda gövde de (9.60 ppm) olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.24).  

Çizelge 4.24. Farklı Cd dozları ile karabuğday bitki kısımlarının interaksiyonun Zn 

konsantrasyonları**(ppm) 

Bitki kısmı 

Cd dozları (ppm) 

0 5 10 20 40 

Kök 65.79 a 60.56 ab 52.64 bc 49.54 cd 42.93 d 

Gövde 11.36 kl 9.57 l 17.13 h-l 12.82 ı-l 12.71 jkl 

Yaprak 20.82 ghı 34.53 e 31.23 ef 24.17 fgh 27.61 efg 

Tohum 18.85 h-k 19.99 g-j 13.73 ı-l 10.86 kl 23.78 fgh 

**p<0.01 

Araştırmada farklı Cd dozlarının karabuğday çeşitlerinde Fe konsantrasyonları varyans 

analiz tablosu çizelge 4.25’de verilmiştir. Çalışmada çeşit, Cd doz, bitki kısmı ile 

bunların ikili ve üçlü interaksiyonları istatistiki olarak çok önemli (p<0.01) 

bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.25. Farklı Cd dozlarının karabuğday çeşitlerinde Fe konsantrasyonları varyans 

analiz tablosu 

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel 

Çeşit 1 8253740 8253740 361.254 <.0001 

Cd Doz 4 10870133 2717533 118.942 <.0001 

Çeşit* Cd Doz 4 3235080 808770 35.3987 <.0001 

Kısım 3 192877371 64292457 2813.989 <.0001 

Çeşit*Kısım 3 24761221 8253740 361.2545 <.0001 

Cd Doz*Kısım 12 32610398 2717533 118.942 <.0001 

Çeşit*Cd Doz*Kısım 12 9705239 808770 35.398 <.0001 

Hata 120 2741693 22847   

Genel 159 285054875    
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En yüksek Fe konsantrasyonu Güneş çeşidi, kök kısmında ve sıfır Cd dozunda 5711.6 

ppm olarak belirlenmiştir. Fe bakımından en düşük içeriğin ise hem Güneş çeşidinde 

hem de Aktaş çeşidinde, gövde, yaprak ve tohumlarda bütün dozlarda Fe açısından 

birikim olmadığı tespit edilmiştir. Cd dozları uygulamalarında Fe konsantrasyonu en 

yüksek 1043.02 ppm ile 0 ppm dozunda en düşük değer ise 40 ppm dozunda (341.42 

ppm) olduğu belirlenmiştir. Bitki kısımları ile iki çeşit arasındaki interaksiyon sonucuna 

göre Fe içeriğinin en fazla Güneş çeşidi köklerinde olduğu en düşük değerler ise Aktaş 

çeşidi köklerinde olduğu görülmüştür. Çeşitler karşılaştırıldığında Güneş çeşidinin Fe 

içeriği Aktaş çeşidinden daha fazla ve istatistiki olarak çok önemli bulunmuştur 

(Çizelge 4.26).  

Çizelge 4.26 Farklı Cd dozlarının karabuğday çeşitlerinde Fe konsantrasyonları (ppm) 

** 

Çeşit 

Bitki 

kısmı 

Cd dozları (ppm) Kısım 

Ort.** 

Çeşit 

Ort.** 0 5 10 20 40 

Güneş 
Kök 5711.6 a 4781.6 b 2224.9 d 3077.7 c 1424.7 ef  3444.09 a  861.02 

A Gövde 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 

 

Yaprak 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 

 Tohum 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 

Aktaş 

Kök 2632.6 d 1741.3 e 1105.2 f 1349.7 ef 1306.7 f 1627.09 b 

406.77 

B  

Gövde 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 

Yaprak 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 

Tohum 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 

Doz Ort.** 

1043.02 

A 

815.35 

B  

553.42 

C  416.26 D  

341.42 

D  

 **p<0.01 

 

Çalışmadaki Fe konsantrasyonları karşılaştırıldığında iki çeşit ile Cd dozları arasındaki 

interaksiyon çok önemli (p<0.01) bulunmuştur. En yüksek Fe konsantrasyon değeri sıfır 

ppm Cd dozunda Güneş çeşidinde (1427.9 ppm) ve en düşük Fe konsantrasyon değeri 

ise 20 ppm Cd dozunda (276.3 ppm) olarak belirlenmiştir. (Çizelge 4.27). 

Çizelge 4.27. Farklı Cd dozları ile karabuğday çeşitlerinin interaksiyonun Fe 

konsantrasyonları** (ppm) 

Çeşit  

Cd dozları (ppm) 

0 5 10 20 40 

Güneş 1427.9 a 1195.4 b 556.2 de 769.4 c 356.2 f 

Aktaş 658.1 cd 435.3 ef 276.3 f 337.4 f 326.7 f 

**p<0.01 

 

Karabuğday bitki kısımlarındaki Fe konsantrasyonları arasındaki farklılık istatistiksel 

olarak çok önemli (p <0.01) bulunmuştur. Yapılan çalışmada bitki kısımlarında en 
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yüksek Fe birikimi köklerde (2535.6 ppm); gövde, yaprak ve tohumlarda ise herhangi 

bir Fe birikimi olmadığı görülmüştür (Çizelge 4.28). Yapılan bir çalışmada Çelim 

(2018), fasülye bitkisine 0 ve 15 ppm dozlarında Fe ve 0, 40 ve 80 ppm dozlarında Cd 

uygulanmıştır. Cd dozu arttıkça bitkinin kök ve yeşil aksamında birikim olduğunu ancak 

kök kısmında hem Fe hem de Cd bakımından birikimin daha fazla olduğunu tepit 

etmiştir. Cd ve Fe konsantrasyonu bakımından ise Cd dozu arttıkça bitkideki Fe 

içeriğinde azalma olduğunu belirtmiştir.  Ayrıca Fe dozu arttıkça bitkinin toprak üstü 

aksamında Cd içeriği bakımından azalma olduğunu belirlemiştir. 

 

Çizelge 4.28. Karabuğday bitki kısımlarına göre Fe konsantrasyonları**(ppm)  

Bitki kısmı Fe konsantrasyonu (ppm) 

Kök 2535.6 A 

Gövde 0 B 

Yaprak 0 B 

Tohum 0 B 

**p<0.01 

 

Karabuğday bitkisinde bitki kısımları ile Cd dozları arasındaki interaksiyonun Fe 

konsantrasyonları bakımından çok önemli (p<0.01) olduğu belirlenmiştir. En yüksek Fe 

değeri 0 ppm Cd dozunda ve kök kısmında (4172.09 ppm) olduğu belirlenmiştir. Ancak 

farklı Cd konsantrasyonlarında bitki kısımlarının gövde, yaprak ve tohum kısımlarında 

Fe birikimine rastlanmamıştır. (Çizelge 4.29). Cataldo ve ark. (1983), Cd’un kök 

hücrelerinden sürgünlere doğru taşınırken, besin elementleri ile Cd arasında rekabet 

olduğunu, bunun için Fe ve diğer mikro besin elementlerinin alınımının Cd taşınımına 

engel olduğunu bildirmiştir.  

Çizelge 4.29. Farklı Cd dozları ile karabuğday bitki kısımlarının interaksiyonun Fe 

konsantrasyonları**(ppm) 

Bitki kısmı 

Cd dozları (ppm) 

0 5 10 20 40 

Kök 4172.09 a 3261.42 b 1665.06 d 2213.70 c 1365.69 e 

Gövde 0 f 0 f 0 f 0 f 0 f 

Yaprak 0 f 0 f 0 f 0 f 0 f 

Tohum 0 f 0 f 0 f 0 f 0 f 

**p<0.01      
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Araştırmada Cd dozlarının karabuğday çeşitlerindeki Mn konsantrasyonu varyans analiz 

tablosu çizelge 4.30’da verilmiştir. Çalışmada çeşit, doz, kısım ve bunların 

interaksiyonlarının hepsinin çok önemli (p<0.01) olduğu görülmüştür.  

Çizelge 4.30. Farklı Cd dozlarının karabuğday çeşitlerinde Mn konsantrasyonları 

varyans analiz tablosu 

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel 

Çeşit 1 1316.025 1316.025 483.022 <.0001 

Cd Doz 4 1579.156 394.789 144.899 <.0001 

Çeşit*Cd Doz 4 584.167 146.042 53.6018 <.0001 

Kısım 3 19512.366 6504.122 2387.215 <.0001 

Çeşit*Kısım 3 3948.075 1316.025 483.022 <.0001 

Cd Doz*Kısım 12 4737.467 394.789 144.899 <.0001 

Çeşit*Cd Doz*Kısım 12 1752.500 146.042 53.6018 <.0001 

Hata 120 326.948 2.725   

Genel 159 33756.702    

 

En yüksek Mn konsantrasyonu Güneş çeşidi, kök kısmında ve 0 Cd dozunda (66.81 

ppm) belirlenmiştir. Mn içeriğinin her iki çeşitte de gövde, yaprak ve tohumlarda hiç 

birikiminin olmadığı görülmüştür.  Çeşitler karşılaştırıldığında ise Güneş çeşidinin Mn 

içeriği Aktaş çeşidinden daha fazla ve istatistiki olarak çok önemli bulunmuştur. Cd 

dozları uygulamalarında Mn konsantrasyonu en yüksek 11.40 ppm ile 0 ppm Cd 

dozunda en düşük değer ise 40 ppm dozunda 2.96 ppm olarak belirlenmiştir. Bitki 

kısımları ile çeşitler arasındaki interaksiyon sonucuna göre Mn birikimi en fazla güneş 

çeşidi köklerinde; En az birikim ise Aktaş çeşidinin köklerinde olduğu belirlenmiştir 

(Çizelge 4.31). 

 

Çizelge 4.31.Farklı Cd dozlarının karabuğday çeşitlerinde Mn konsantrasyonları (ppm) 

Çeşit 

Bitki 

kısmı 

Cd dozları Kısım 

Ort.** 
Çeşit Ort.** 

0 5 10 20 40 

Güneş 

Kök 66.81 a 51.96 b 21.65 d 32.52 c 11.90 ef 36.97 a 

9.24 A  
Gövde 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 c 

Yaprak 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 c 

Tohum 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 c 

Aktaş 

Kök 24.38 d 15.68 e 8.08 f 10.18 f 11.83 ef 14.03 b 

3.50 B  
Gövde 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 c 

Yaprak 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 c 

Tohum 0 g 0 g 0 g 0 g 0 g 0 c 

Doz Ort** 11.40 A 8.45 B  3.71 D  5.33 C 2.96 D  

 **p<0.01 
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Çalışmada Cd dozları ile çeşitler arasındaki interaksiyonda Mn konsantrasyonu 

istatistiksel olarak çok önemli (p<0.01) bulunmuştur. En yüksek değer 0 ppm Cd 

dozunda Aktaş çeşidinde (16.70 ppm) ve en düşük Mn konsantrasyon değeri ise 10 ppm 

Cd dozunda 2.01 ppm olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.32). 

Çizelge 4.32. Farklı Cd dozları ile karabuğday çeşitlerinin interaksiyonun Mn 

konsantrasyonları** (ppm) 

Çeşit 

Cd dozları (ppm) 

0 5 10 20 40 

Güneş 16.70 a 12.99 b 5.41 de 8.13 c 2.97 fg 

Aktaş 6.09 d 3.92 ef 2.01 g 2.24 fg 2.95 fg 

**p<0.01 

 

Karabuğday bitki kısımlarındaki Mn konsantrasyonları arasındaki farklılık istatistiksel 

olarak çok önemli (p <0.01) bulunmuştur. Yapılan çalışmada bitki kısımlarında en 

yüksek Mn birikimi köklerde (25.50 ppm) görülmüştür. Fakat karabuğday bitkisinin 

gövde, yaprak ve tohumlarında Mn konsantrasyonu bakımından hiçbir birikim olmadığı 

belirlenmiştir (Çizelge 4.33). Fasülye bitkisine 0 ve 15 ppm dozlarında Fe ile 0, 40 ve 

80 ppm dozlarında Cd uygulanmıştır. Fe dozu 0 ppm olduğunda artan Cd dozları Mn 

içeriği bakımından azalmalara neden olmuştur (Çelim, 2018). Özkutlu ve Burkan 

(2023), maltlık arpa çeşitlerine 5 ve 10 ppm Cd dozları ile 0 ve 3000 ppm NaCl dozları 

uygulamıştır. Çalışma sonucunda 0 ppm NaCl dozunda, 5 ve 10 ppm Cd dozları maltlık 

arpa çeşitlerinin Mn konsantrasyonunu azalttığını tespit etmişlerdir. 

Çizelge 4.33. Karabuğday bitki kısımlarına göre Mn konsantrasyonları**(ppm) 

Bitki kısmı Mn içeriği 

Kök 25.50 A 

Gövde 0 B 

Yaprak 0 B 

Tohum 0 B 

**p<0.01 
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Karabuğday bitki kısımlarındaki ile Cd dozları arasındaki interaksiyonun ise çok önemli 

(p<0.01) olduğu belirlenmiştir. En yüksek Mn değeri 0 ppm Cd dozunda köklerde 

(45.60 ppm) belirlenirken bitkinin gövde, yaprak ve tohumlarında bütün dozlarda Mn’a 

rastlanmamıştır (Çizelge 4.34).  

 

Çizelge 4.34. Farklı Cd dozları ile karabuğday bitki kısımlarının interaksiyonun Mn 

konsantrasyonları**(ppm) 

Bitki kısmı 

Cd dozları (ppm) 

0 5 10 20 40 

Kök 45.60 a 33.82 b 14.85 d 21.35 c 11.86 d 

Gövde 0 e 0 e 0 e 0 e 0 e 

Yaprak 0 e 0 e 0 e 0 e 0 e 

Tohum 0 e 0 e 0 e 0 e 0 e 

**p<0.01 

 

 

5. SONUÇ  

 

Araştırma karabuğday çeşitlerinde farklı kadmiyum dozlarının bitkinin gelişimi, bitkisel 

özellikleri, verim ve bazı elementel içerikleri üzerine etkilerinin belirlenmesi için 

yürütülmüştür. Artan Cd dozlarına bağlı olarak bitkilerin gelişimlerinde çok büyük 

olumsuzluklar görülmemiştir. Ancak 20 ppm Cd dozundan sonraki uygulamada bitki 

gelişimlerinin olumsuz etkilendiği görülmüştür. Bitkinin kullanılan kısmında yani 

tohumlarında Cd birikimine rastlanmamıştır. Özellikle tanelerinde birikimin olup 

olmadığını belirlemek amacıyla yapılan araştırma hedefine ulaşmıştır. Çalışma 

sonucunda Cd bulaşıklı arazilerde karabuğday bitkisinin yetiştirilebileceği özellikle 20 

ppm ve biraz üstü değerlerde kirli topraklarda toksite olmayacağı görülmüştür.  
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