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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KARABUGDAYIN (Fagopyrum esculentum Moench)

GELISIMINE KADMIYUM TOKSITESININ ETKILERI

Isik, Ziibeyir
Yiiksek Lisans, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarla Bitkileri Ana Bilim Dali
Tez Danismani: Dog¢. Dr. Ahmet Kinay
Nisan 2024, xii + 28 sayfa

Karabugday cesitlerinde farkli kadmiyum dozlarinin bitkinin gelisimi, verimi ve bazi
element icerikleri lizerine etkileri ile kadmiyumun bitkinin farkli kisimlarinda ne
kadar biriktigini belirlemek amaciyla yapilmistir. Caligma Tokat sartlarinda tiil sera
icerisinde, saks1 ortaminda, Giines ve Aktas karabugday cesitleri ve bes (0, 5, 10, 20
ve 40 ppm) farkli kadmiyum dozuyla yiiriitiilmiistiir. Bitki boyu, yan dal sayisi, kok
kuru agirhigl, govde kuru agirhigi, yaprak kuru agirligi, tohum agirligi, bin tane
agirligl, kadmiyum, ¢inko, demir, mangan ve bakir icerikleri incelenmistir. Calismada
yan dal sayis1 hari¢ diger parametrelerin gesit, doz ve bitki kisimlar1 bakimindan
istatistiki olarak O6nemli (p<0.05) veya ¢ok 6nemli (p<0.01) oldugu belirlenmistir.
Bitki boyu 92.66-112.41 cm, yaprak kuru agirligi 3.82-4.85 g/saksi, kok kuru agirlig
2.54-4.39 g/saks1, gdvde kuru agirligi 8.79-11.62 g/saks1 ve tohum agirlig: ise 0.74-
8.96 g/saksi arasinda degismistir. Bitki boyu kadmiyum 20 ppm dozuna kadar artmis
ve sonrasinda azalmistir. Yaprak kuru agirligi genel olarak azalirken tohum agirlig 5
ppm kadmiyum dozuna kadar artmis ve sonrasinda azalmistir. Kadmiyum dozlarina
bagli olarak bitkideki kadmiyum konsantrasyonu artmistir. En fazla kok kisminda
bulunan kadmiyum tohumlarda tespit edilememistir. Karabugdaymn gelisimini ¢ok
olumsuz etkilemeyen kadmiyuma karsi Aktas ¢esidinin dayaniminin Giines ¢esidine
gore daha 1yi oldugu goriilmiistiir. Kadmiyum (40 ppm’e kadar) bulasikli alanlarda
karabugday yetistiriciligin yapilabilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Kadmiyum, Cd Alimi, Verim, Bitki Kismu.



ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECTS OF CADMIUM TOXICITY ON GROWTH OF BUCKWHEAT
(Fagopyrum esculentum Moench)

Isik, Ziibeyir
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 Giines 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 Giines variety.
It can be said that buckwheat can be grown in areas contaminated with cadmium (up
to 40 ppm).

Keywords: Heavy Metal, Cadmium, Cd Uptake, Yield, Plant Part.
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1. GIRIS

Dogada inorganik olarak bulunan agir metaller insan aracilifl ile organige
doniistiiriilmektedir. Atmosfere, topraga, suya karisan agir metaller, insan, hayvan ve
bitki saghigi agisindan toksik etkilere neden olmaktadir. Bu toksik etki bitkilerde
oksidatif stresi artirarak bitkilerin fotosentez yapmasini yavaglatmaktadir. Buna baglh
olarak bitkilerin biiyiimesi ve gelisiminde olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir (Asri ve
Sonmez, 2006). Ayrica bitkiler topraktan aldiklar1 agir metalleri ¢esitli organlarinda

biriktirmekte bu da insan ve hayvan saglig1 acisindan tehlike olusturmaktadir.

Karabugday tahillarla akraba olmayan (Acar ve ark. 2011). ve igeriginde gliiten
bulundurmayan (Bilgigli, 2009). bir bitkidir. Gliiten olmamasindan dolay1 da ¢dlyak
hastalar1 i¢in kullanilan tibbi bir bitki olarak degerlendirilmektedir. Colyak hastalarinin
bagirsak metabolizmalar1 gliitene hassas olup tepki vermekte bunun sonucunda ise kilo
kayiplarina neden olmaktadir (Tiirksoy ve Ozkaya, 2006). Bundan dolayr ¢olyak
hastalar1 gliitensiz besin maddelerine ihtiya¢c duymaktadir. Karabugday bitkisi gliiten
icermemesinden dolayr alternatif kaynak olarak o©ne ¢ikmaktadir. Karabugday
tohumlarinin dogrudan kullanilabildigi gibi islenerek elde edilen gidalarda da

kullanilabilmesi bu hastalarin beslenmeleri acisindan son derece 6nemlidir.

Karabugday iiretiminde ve ihracatinda Tiirkiye istenilen seviyede degildir.
Ancak karabugdayin, ¢6lyak hastalarinin gliitensiz beslenmeleri yoniindeki olumlu
etkisini diislindiiglimiizde ne kadar onemli bir yerinin oldugu daha Once yapilan
arastirmalarda agikca gosterilmistir. Karabugdayin saglik acisindan bu faydasi1 yaninda
adaptasyon yeteneginin yiiksek olmasi da bu bitkinin baska bir avantajidir. Cok fazla
toprak segiciligi olmayan karabugday agir metal iceren topraklarda bile
yetisebilmektedir. Hatta karabugday ekimi ile agir metal bulagikli arazilerinin
temizlenebilecegi soylenebilir. Bazi c¢aligmalarda fitoremediasyon yonteminde tibbi
aromatik bitkilerden karabugday da kullanilmistir (Dogru ve Ark., 2021). Cesitli
organlarinda agir metal biriktirmesine ragmen hastalar i¢in 6neme sahip tohumlarda

birikimle ilgili yeterli bilgi olmadig1 goriilmiistiir.

Bu calismanin amacini kadmiyumun karabugday bitkisinin kisimlarinda nerelerde
biriktigi, bitki gelisimine etkileri ve topraktan kadmiyum kaldirma potansiyelinin

belirlenmesi olusturmaktadir. Bu calisma ile kadmiyumun karabugdaymn kok, govde,



yaprak ve tohumlarinda birikme miktarlart belirlenmistir. Ayn1 zamanda bitki gelisimi
lizerine etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismayla ¢olyak hastalari i¢in hayati dneme
sahip karabugdayin tohumlarinda kadmiyumun birikmedigi belirlenmistir. Ayrica
caligmayla literatiire bir katki ve toprak temizliginde (Fitoremediasyon) bu bitkinin

kullanilabilme potansiyeli tespit edilmistir.

2. LITERATUR OZETLERI
Karabugday Polygoneaceae familyasina ait tek yillik bir bitkidir (Acar ve ark., 2011).
Karabugday, bugday, pirin¢ ve arpa gibi yaygin olarak yetistirilen tahillardan farkli ve
pseudo-tahil olarak adlandirilan bir gruba aittir. Karabugday, tahillarla isim olarak
benzerlik gdstermesine ragmen, onlardan yapisal olarak farklidir. Temel yapisal
farklilik, karabugdaymm tek c¢enekli degil, c¢ift c¢enekli olmasidir. Bu o6zellik,
karabugdaymn botanik olarak tahillardan ayrilmasini saglamaktadir (Dizlek ve ark.,
2009). Karabugday, adaptasyon ve kisa vejetasyon siliresi bakimindan yiiksek
rakimlarda da yetistirilebilen bir bitkidir (Kan, 2011). Kek, ekmek, makarna, sehriye,
muffin, kraker, kurabiye, krep, tortilla gibi cesitli temel gida maddelerinin tiretiminde
yaygin olarak kullanilan karabugday unu, ayni zamanda ¢orbalarda, pudinglerde,
tatlilarda ve kiimes hayvanlarinin i¢i doldurularak pisirilmesinde de sik¢a kullanilir
(Hay1t ve ark., 2015). Ayrica konserve et ve sebze iriinleriyle birlikte, dondurma kiilah
yapiminda ve pilav gibi ¢esitli yemeklerin hazirlanmasinda da kullanimi bulunur.
Karabugday unu, genis bir yelpazede kullanilan ¢ok yonlii bir gida tiiketim malzemesi
olarak tiiketilmektedir (Dizlek ve ark., 2009). Karabugdayn yesil ot ve kuru ot kisimlari
da hayvan beslenmesinde kaba yem olarak kullanilabilmektedir (Kara ve Yiiksel, 2014).
Ayrica aricilik faaliyetlerinde iyi bir balozii hammaddesidir (Cmbirtoglu ve ark., 2016).
Karabugday bitkisi sadece saglik acisindan degil tarim, hayvancilik gida endiistrisi

acisindan da ¢ok biiyiik katma degere sahip bir bitkidir.

Karabugday diinya tiretimi 2.4 milyon ton olan 6nemli bir gida tirlintidiir. Asya,
karabugdayin en biiyiik ekiminin yapildig1 yer olmasina ragmen giin gegtikge Avrupa'da
da karabugday tretimi artmaktadir (Yavuz ve ark., 2016; FAOSTAT, 2018).
Karabugday tireticisi lilkeler sirasiyla Cin, Rusya, Ukrayna, Fransa ve Polonya'dir.
Ozellikle Cin ve Rusya toplam iiretimin yaklasik %75’ini olusturmaktadir (Anonim,
2019). Diinya karabugday ihracatcisi iilkeler sirasiyla Polonya, Kanada, Fransa, Rusya
ve Peru oldugu 6zellikle Polonya ve Kanada’nin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir (Bayazit ve
Giirblizer, 2023). Tiirkiye’de tiiretim degerleri, ithalat ve ihracat bilgileri ile ilgili

2



herhangi bir istatistiki veri heniiz resmi olarak bulunamamistir. Tiirkiye’de ekimi,
genellikle aragtirma gelistirme asamasinda olup ¢esitli kuruluslar tarafindan
yapilmaktadir. Kiiltiir olarak iiretimi yeterince yaygilasmamistir. Tiirkiye’de ¢olyak
hastalig1 goriilme siklig1 yiizde 1 ile binde 3 arasinda degismekte olup Tiirkiye’de 250
bin ile 750 bin arasinda ¢6lyak hastasi tahmin edilmekte iken ancak yilizde 10’ nuna tani
konuldugu dikkate alindiginda 25 bin ile 75 bin arasinda tan1 almis hasta
beklenmektedir (Anonim, 2017). Tiirkiye karabugday ihtiyacinin tamamina yakini
ithalat yoluyla karsilanmaktadir.

Karabugday hem besleyicilik degerinden dolay1 hemde saglik agisindan olumlu etkileri
olmasindan dolayr diyet {irlinii olarak tiiketilmeye baslanmistir. Karabugdayin
etkilerinin incelendigi deney hayvanlari ile yapilan aragtirmalarda; yiiksek kolesterol,
hipertansiyon ve diyabeti engelledigini gostermistir (Crista ve Smietana, 2008).
Besleyici etkisinin yaninda sagligi koruyan, gelistiren ve hastalik olugsmasini engelleyen
gidalar, fonksiyonel gidalar olarak tanimlandigi (Erbas ve ark., 2008) i¢in tiiketicilerin
fonksiyonel gidalara ilgilerinin artmasi da piyasada bu tiir iirlinlere ragbeti artirmistir.
(Sedej ve ark., 2011). Karabugday diinyada {iretilen ve tiiketilen fonksiyonlel gidalar
arasinda bulunmaktadir. (Li ve Zhang, 2001), bundan dolay: karabugday iiriinleri hem
gida hemde ilag olarak ¢ift fonksiyonlu tiriinlerdir. Kronik hastaliklarda insan viicuduna
farkli etkileri vardir (Peng ve ark., 2012). Karabugday tanesinin %73.5’ini nisastadan bu
nisastanin da %33.5’1 direngli nisastadan olusur (Skrabanja ve ark., 1998). Direncli
nigasta igeren gidalarin glisemik indeksleri genellikle diisiiktiir (Skrabanja ve ark.,
2001). Diistik glisemik indeksli diyetlerin kan sekerini diizenledigi, obeziteyi dnlemeye
yardim ederek kalp hastalik riskini azalttig1 (Cift¢i ve ark., 2008) g6z Oniine alininca
karabugday; bazi1 kronik hastaliklarin tedavisinde de kullanilabilir (Li ve Zhang, 2001,
Hayit ve Giil, 2015).

Karabugday siirekli biiyiimesi ve bu biiylime siirecinde siirekli ¢icek agmasi ve ¢icekleri
hayvan ile bocekleri cezbetmesi bakimindan dogal yasam i¢in olduk¢a onemli yere
sahip olmasiyla birlikte su kenarlarinda peyzaj bitkisi olarak ekimi yapilabilmektedir

(Kog, 2013).

Karabugday ayn1 zamanda allolapatik etkiye sahip bir birkidir. Bunula ilgili yapilan
calismada karabugday 6ziitleri alinarak ¢esitli kiiltiir bitkilerine uygulanmis karabugday

0zsuyu doz oranmi artikga ¢imlenme hizi ve giiclinde azalmalar belirlenmistir. Ayrica



%30 ve %40°lik karabugday Ozsuyu dozlarinda tiim bitkilerde fide boyu ve kok
uzunluklarinda kisalmalar gozlemlenmistir (Karaoglu, 2022). Karabugday tiim
vejetasyon siirecini ortalama ii¢ ay gibi kisa bir siirede tamamladigindan dolay1
bolgelere gore degisiklik gostermekle birlikte; Tiirkiye’nin birgok bodlgesinde adapte
olarak 2. iiriin olarak yetistirilebilmesi bakimindan olduk¢a 6nemli bir miinavebe bitkisi
olabilir (Bicer ve Ozyazici, 2020; Giizelsar1 ve Kan, 2016). Kisa vejatasyon siireci ve
diger bitkilerle ¢abuk rekabete girmesinden dolayi allolapatik etkiye sahiptir. (Alkay ve
Okten, 2020a).

Yogunlugu 5 g/cm®ten fazla olan elementlere agir metal denilmektedir. Agir metallere
ornek olarak arsenik (As), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kobalt (Co), bakir (Cu), demir
(Fe), kursun (Pb), manganez (Mn), civa (Hg), molibdenyum (Mo), nikel (Ni), selenyum
(Se), talyum (TI), tungsten (W), vanadyum (V) ve ¢inko (Zn) verilebilir (Vigneri ve
ark., 2017). Dogada inorganik olarak bulunan agir metaller insan araciligi ile organige
dontismektedir. Atmosfere, topraga, suya karisan agir metaller, insan, hayvan ve bitki
sagligi acisindan toksik etkilere neden olmaktadir. Sanayilesmeyle birlikte dogada
inorganik halde bulunan agir metaller islenerek c¢esitli endiistri sektorlerinde
kullanilmakta ve bu sekilde organik hale donlismektedir.  Goriiniiste insanlarin
hayatlarmi kolaylastirmak amaciyla {iretilen {riinler aslinda dolayli yollardan veya
dogrudan insan sagligmi bozmaktadir. Yine ayni sekilde hizli niifus artisiyla besin
gereksinimi artmasi sonucunda daha fazla {iriin elde etme ¢abasindan dolay1 kullanilan
herbisit, fungusit, insektisit gibi zirai ilaclar ve kimyasal giibreler yoluyla da agir metal
kirliligi olusmaktadir. Bunlarda tiim canlilarin yasamsal faaliyetleri acisindan son
derece tehlikeli boyutlara ulasabilmektedir. (Seven ve ark., 2018).

Insan, hayvan ve bitkiler belirli dozlara kadar agir metalleri tolere edebilmedirler.
Ancak diiya saglik orgiitiiniin insan ve hayvanlar i¢in belirledigi kritik sinir deger 0.3
ppm’dir (DSO, 2024) Diinya saglik 6rgiitii normlarina gére haftalik 0.4-0.5 mg (60
kg’lik insan i¢in) agirmetal tolere edilebilir doz olarak kabul edilmektedir (JECFA,
2004). Viicuttaki kadmiyumun %3-8’1 6zellikle ciger ve bobreklerde birikmektedir. Bu
deger tiim viicuttaki Cd nin yaris1 etmektedir. Kadmiyumun biyolojik yarilanma émrii
19-38 yil kadar uzun oldugundan dolay: insanlarda ciger ve bobreklerdeki kadmiyum
birikim miktar1 yasa bagli olarak artmaktadir. Bundan dolayr yiiksek Cd
konsantrasyonlarindan kaynakli bobrek rahatsizliklar1 genellikle 50 yas ve sonrasinda

insanlarda saglik agisindan rahatsizlik vermeye baslamaktadir (Ozbek ve ark., 1995).

4



Insan viicudunda Cd birikiminin verdigi en onemli zararlar1 akcier ve prostat
kanseridir. Absorpsiyonun ardindan, Cd karacigerde, bobrekte tasinir ve depolanir,
insanlarda yar1 6mrii 25 yildir (Jaiswal ve ark., 2022). Kemik erimesi, kansizlik, dis
dokiilmesi ve koku duyusunun yitirilmesi 6nemli etkilerindendir (Yagmur ve ark.,
2003). Insan metabolizmasinda kadmiyumun viicuttan atilimasini saglayan bir
fonksiyon olmadigindan dolayr kadmiyum dokularda birikir (Jomova ve Valko, 2011).
Uzun siireli kadmiyum maruz kalma sonucunda, viicutta merkezi sinir sistemini de
igeren bir¢cok dokuda birikime yol acarak zehirlenmelere neden olur (Wang ve Du,
2013). Deney farelerinde yapilan bir ¢aligmada, kadmiyum uygulamasinin 6nemli
Ol¢iide hafiza kayiplarina neden oldugu, kadmiyum uygulamasi yapilan si¢anlarin
frontal korteksinde ve hipokampusiinde azalmis asetilkolin seviyeleri ve yiiksek asetil
kolinesteraz aktivitesi gozlendigi ve kadmiyum uygulamasinin ardindan malondialdehit
seviyelerinde énemli artis gergeklestigi bildirilmistir (Batool ve ark., 2017). Insanlarda
agirmetal birikiminin, 6zellikle Cd’ nin kalp sistemine, hipertansiyona (Yiicel, 2022),
solunum sistemine (Aydin, 2022), kas iskelet sistemine (Isik, 2001) ve iiriner sisteme

(Jaiswal ve ark, 2022) olumsuz zararlar verdigi arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

Neredeyse tiim canl tiirleri i¢in toksik olan Cd’nin dogal kaynaklar1 volkanik hareketler
ve kayalarm agmmasidir. Insan kokenli &nemli bir kaynak ise demir dis1 metal
madenciligi, 6zellikle Pb-Zn cevherlerinin islenmesidir (Hutton, 1982). Kimyasal
giibrelerin asir1  uygulanmasi tarim topraklarindaki Cd kirliliginin en Onemli
nedenlerindendir. Yine kiiresel anlamda, komiir ve kanalizasyon ¢amurunun yakilmasi
da tarim topraklarindaki Cd kaynaklaridandir (Wang ve ark., 2016; Ozyigit ve Genc,
2020). Kadmiyum ana metaryal olarak, endiistri ve fosfat igerikli giibreler sayesinde
insan eliyle topraga ve suya karigarak besin zincirine ulagmaktadir. Cd’un %54-58’i
fosfor icerikli giibrelerden, %39-41’1 atmosferik depolanmadan, %2-5’1 ise atik ¢camur
ve ¢iftlik giibresi uygulamalarindan kaynaklanmaktadir (Yost ve Miles, 1979). Fosforlu
giibre igerigindeki Cd sinir degerleri iilkelere gore degisiklik gdstermektedir. Bu deger
Isvigre, Norveg, Finlandiya’da 50 ppm; Isve¢’te 100 pmm, Danimarka’da 110 ppm,
Almanya ve Belgika’da 200 ppm, Avustralya’da 345 pmm, Hollanda’da 35 ppm olarak
kabul edilmistir. Avrupa Birligi ise giibrelerdeki Cd degerinin 2010’kadar 40 ppm,
2015’e kadar ise 20 ppm degerine indirilecegini kabul etmistir (Koleli ve Kantar, 2005).
Tiirkiye’deki fabrikalarda iiretimi yapilan fosforlu giibrelerin igerigindeki fosforik asit

ve fosfat kayasmin agir metal igeriklerinin belirlenmesi i¢in yapilmis bir caligmada
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fosfat kayasinin (358 ppm) en yiiksek Cd igerigine sahip oldugu; fosforik asidin 95-128
mg/l Cd igerdigi; DAP, TSP ve kompoze giibrelerin %87’sinde 8§ ppm giibre sinir
degerine yakin (7.5 mg/kg) ya da 2-5 kat daha fazla oldugu saptanmistir (Koleli ve
Kantar, 2005). Fosforlu giibrelerdeki kadmiyum miktarlar1 kuru agirlik bazinda eser
miktardan 300 ppm’e kadar degisen konsantrasyonlarda olabilmektedir (Grant ve
Sheppard, 2008). Cd’nin diger kaynaklarina bakildiginda; endiistride Ni-Cd pillerin
iiretimi ve korozyonu Onleme amagh yapilan galvanik kaplama uygulamalarina ek
olarak Cd’nin plastik iiretiminde, cam endiistrisinde, seramik yapiminda ve bir
stabilizator olarak boya liretiminde kullanilmasidir (Akguc ve ark., 2008; Osma ve ark.,
2012; Ozyigit ve Genc, 2020; Yilmaz ve ark., 2021). Yukarida verilen bu endiistriyel
alanlarin disinda Cd ayrica otomobil ve kamyon lastikleri, tarim aletleri, ugak parcalari,
civata, vida, somun ve ¢ivi gibi bazi endiistriyel ve evsel gereclerin iiretiminde ve
fotografcilikta yaygin olarak kullanilmaktadir (Awual ve ark., 2018; Ishchenko, 2018;
Ozyigit ve Genc, 2020).

Bitkiler hayvanlara kiyasla diisik miktarlardaki Cd’den daha az etkilenerek
metabolizmalarini diizenleyebilmelerine ragmen, Cd’nin asir1 miktar1 bitkiler tizerinde

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

Cd’un toprakta ¢ok hareketli bir element olmasindan dolay: bitkilerin Cd alimlar
kolaylagmistir (Koleli ve Kantar, 2005). Bitkilerin agir metal stresinden etkilenme
diizeyleri, farkli ¢evre faktorleri ve bitkinin gelisme donemine gore farklilik gosterir.
Farkl1 bitki tiirleri ve tiir igerisindeki genotipler farkli tepkiler gosterebilmektedirler.
Ornegin yumru koklii ve torak {istii yesil aksami yenen sebzelerin diger sebzelere (Stolt
ve ark., 2003), makarnalik bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gore (Erdem ve ark.,
2012a) biinyesinde daha fazla Cd biriktirdigi belirlenmistir. Patates, misir, fasulye ve
bezelyenin ¢ok az miktarda Cd tolere ettigi buna karsilik salatalik, 1spanak, kereviz,
lahana ve tiitiin'lin fazla miktarda Cd’yi tolere edebildigi saptanmistir. (Davis ve Calton-
Smith, 1980; Bergman, 1992; Erdem ve ark., 2012b).

Yiiksek diizeyde Cd’ye maruz kalan bitkiler, biiylime inhibisyonu, kloroz ve kdklerin

esmerlesmesi gibi gozle goriiliir toksisite semptomlarina ilaveten anatomik olarak da

hiicre ve dokularda kiigiilmeler, stoma ve epidermal tily sayilarinda azalma gibi olumsuz

degisiklikler gosterebilmekte ve bu degisiklikler uzun vadede bitkinin Gliimiine yol

acabilmektedir (Yli-Pirild ve ark., 2007; Ozyigit ve Genc, 2020; Almuwayhi, 2021;

Ozyigit ve ark., 2021). Cd, siirgiinlerde kok Fe (III) rediiktaz ve govde nitrat rediiktaz
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aktivitesi ile CO> fiksasyonunda yer alan enzimlerin aktivitelerini inhibe eder (Ackova,
2018). Ayrica Cd elementi, bitkilerde Ca, K, Mg, P ve su alimini olumsuz etkileyerek
nitrat translokasyonunu ve emilimini azaltir. Cd’nin bitkilerde su dengesi bozukluguna
da sebep oldugu bilinmektedir (Nagajyoti ve ark., 2010). Yiiksek Cd seviyeleri nukleusa
zarar verir ve bu da kromozomal pargalanma ve aberasyona yol acar. Cd etkisi ile
mitokondrilerin yapilarinin bozulmasi da bitkilerde solunumu biiyiik 6l¢iide engeller.
Cd, cesitli yapisal proteinlerin kiikiirt igeren siilthidril gruplarina baglanip bunlarin
yanlis katlanmasina, yani tersiyer ve kuaterner protein yapisinda bozuklulara ve
dolayisiyla enzimatik aktivitenin azalmasi ya da durmasina yol agabilir. Bu durum da
ozellikle elektron tasima zincirinde redoks reaksiyonlarinin isleyisini etkiler (Ghori ve

ark., 2019).

Cilek bitkisi tlizerinde yapilan bir arastirmada (0.25 mM kadmiyum, 3- 0.50 mM
kadmiyum 4- 0.01 mM MeJa 5- 0.1 mM Mela) (metil jasmonat) ppm dozlarinda Cd ve
Meja uygulanmistir. Aragtirma sonucunda artan dozlarda Cd uygulanan ¢ilek bitkisinde
kok sayisi, kok agirhigl, govde agirhigi ve yaprak alani parametrelerinde diisiisler
oldugunu belirlenmistir. Ancak MeJa doz miktar1 arttik¢a ¢ilekte Cd toksitesini azalttigi
bitki biiylime ve gelismesine olumlu yonde etki ettigini belirlemistir. Ayrica bitkinin
kok sayisi, kok agirligi, govde agirligi ve yaprak alani sayisal parametrelerini artirdigini

bilirlenmistir (Muradoglu ve ark., 2020).

Domanska (2021), asidik ve notr 6zellikli iki farkli topraga Pb ve Cd (10 ppm Cd + 100
ppm) uygulamasi yapmis ve sonrasinda bu ortamlarda karabugday bitkisi yetistirmistir.
Caligma sonunucunda karabugdayin topraktan Pb yi Cd ye gore daha ¢ok kaldirdigi ve

Fitoremediasyon bakimindan karabugday bitkisinin kullanabilecegini belirtmistir.

Karabugdayda Cd ve Ni ile yapilan bir ¢alismada farkli dozlarda (0, 50, 75, 100 ve 150
ppm Cd ve Ni) bu elementler uygulanmistir (Leblebici, 2019). Uygulamalarin tohum
cimlenme orani, kok uzunlugu, kok ve govde yas-kuru agirligi, kok ve govde
biyokiitlesi tizerine etkileri incelenmistir. Caligmada agir metal uygulamalar1 ¢imlenme
oranlarin1 azaltmis ancak oranlardaki fark ¢ok 6nemli bulunmamistir. Artan Cd ve Ni
(0, 50, 75, 100 ve 150 ppm) konsantrasyonlarinda bitkinin kok uzunlugu, kok ve govde
taze-kuru agirlig1 ve biyokiitle miktarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica artan

dozlarda Cd, Ni tolerans indeksine gore bitkinin Cd’ye daha az toleranshi oldugu



goriilmiistiir. Karabugday bitkisinde incelenen ekofizyolojik parametrelerde Cd’un

nikele gore daha etkili oldugu belirlenmistir (Leblebici, 2019).

Kaplan (2018), karabugdayda 0, 12.5, 25, 50 ve 100 ppm Cd dozlar1 ve 0,10, 20 ve 30
ppm Zn dozlar ile bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Karabugday bitkisinin gelisimine verimine
ve Kalitesine etkisini belirlemek amaciyla yapilan arastirmada; Cd ve Zn’nun artan
dozlarinin bitkinin vejetatif olarak biiyiimesi, gelismesi, tane verimi, yas ve kuru agirligi

gibi 6zelliklerini olumsuz etkileyerek fitotoksiteye neden oldugunu gormiistiir.

Karabugdaym Ca ve Cd ye olan savunmasinin incelendigi bir ¢alismada 0-200 ppm Cd
ve 0-300 ppm Ca bitkiye uygulanmistir. Bu ¢alisma sonucunda Ca’nin bitkideki Cd
stresini azalttigi belirlenmistir. Ca uygulamasi kok ve sorgiinlerde biyomas miktarini
artirmig ve bitkinin Cd alimini azaltarak Cd'nin toksik etkilerini tersine gevirerek, daha

fazla Cd'nin koklerde tutuldugunu belirlenmistir. (Hakeem ve ark., 2022)

Agac (Cali) minesi (Lantana camara L.) ile yapilan bir calismada; bitkinin Cd
hiperakiimiilatorii olup olmadigmi aragtirilmistir. Denemede 0, 25, 50, 75, 100 ve 200
ppm dozlarda Cd uygulanmistir. Arastirma sonucunda agag¢ minesi bitkisinin toprak
istli kuru aksamlarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Ayrica bitkinin kék ve
siirglinlerinde Cd biriktirdigi belirtilmistir. Bu bitkinin Cd stresine karsi antioksidan
koruma ve fotosentetik diizenleme yoluyla gii¢lii bir Cd toleransi oldugu tespit
edilmistir. ~ Aga¢ minesi bitkisinin Cd biriktirmesi nedeniyle hiperakiimiilator
ozelliklerine sahip oldugu ve agir metallerce kirlenmis topraklarin iyilestirilebilmesinde

potansiyel Cd hiperbirikimli bitki olabilecegi belirlenmistir (Liu ve ark. (2019).

Cemen (Trigonella foenum-graecum L.) bitkisinde bes farkli kadmiyum dozu (0, 25, 50,
75 ppm) ile bir ¢alisma yiritiilmiistiir. Arastirmada, bitki boyu (cm), kok uzunlugu
(cm), kok ve govde yas agirligr (g), yaprak agirhigr (g) ve yaprak sayist gibi cesitli
Olctimler yapilarak bitki fidelerinin biiylime 0Ozellikleri incelenmistir. Calisma
sonucunda belirlenen degerlere gore Cd dozu arttikga bitkilerin morfolojik

ozelliklerinde gerilemeler oldugu tespit edilmistir (Tunctiirk ve ark., 2020).

Bir ¢alismada 0, 75, 150, 225, 300, 375 ppm Cd dozlar1 uygulanan bes farkli ¢esit kinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) bitkisindeki ¢imlenme ve fide gelisim parametreleri
incelenmistir. Caligma sonucunda tiim genotiplerde 150 ppm Cd dozuna kadar bitkinin

Cd stresine kars1 toleranslt oldugu belirlenmistir. (Aygun ve ark., 2022)



Diger bir ¢alismada ii¢ farkli (Akdar1, Beydar1 ve Ogretmenoglu) tane sorguma 0, 25,
50, 75, 100, 125 ppm dozlarinda Cd uygulanmasiyla bitkideki morfolojik o6zellikler
(bitki boyu, bitki gévde capi, bin tane agirligi, salkim uzunlugu, gévde orani, yaprak
orani ve salkim orani) incelenmistir. Degerlendirme sonucunda Cd dozlarinin artmasiyla
birlikte, govde orami hari¢ tiim parametrelerde azalma gozlemlenirken, Cd dozlar
arttikca gdvde oranmin da arttigi belirlenmistir. Ozellikle 25 ppm ve iizerindeki

dozlarda toksik etki oldugu tespit edilmistir (Y1lmaz ve Kokten, 2019).

3. MATERYAL VE METOT

Arastirma, 2022 yilinda Tokat Gaziosmanpasa Universitesi (TOGU), Tarimsal
Arastirma ve Uygulama Merkezi, Tarla Bitkileri Boliimii seralarinda yiiriitiilmiistiir.
Calismada, Bahri Dagdas Uluslararas1 Tarimsal Arastirma Enstitiisii Midiirliigiinden
(BDUTAE) temin edilen iki tescilli karabugday ¢esidi Giines ve Aktas materyal olarak

kullanilmistir.

Aktas cesidi: BDUTAE tarafindan 2014 yilinda tescil ettirilen karabugday cesididir.
Cicek rengi beyazdir. Bitki boyu ortalama 88 cm olup, tane verim potansiyeli ortalama
120 kg/da civarindadir. Bin tane agirligi ortalama 25 g, hektolitre agirligr 62 kg’dir.
Protein oran1 %11-14 araliginda degisebilmektedir. Un, bulgur ve herhangi bir islem
yapilmadan tiiketilebilmektedir. Tiirkiye’nin her bdlgesine adaptasyon saglamistir.
Ekim zamani ilkbahar (Nisan sonu) soguklarindan sonra ekimi baglayip 2. {irlin olarak

Temmuz ay1 sonuna kadar ekimi yapilabilmektedir (Acar, 2019).

Giines cesidi: BDUTAE tarafindan 2014 yilinda tescil ettirilen karabugday cesididir.
Cicek rengi beyazdir. Bitki boyu ortalama 92 cm, tane verimi 140 kg/da civarinda
degismektedir. Bin tane agirlig1 ortalama 26 g, hektolitre agirligi ortalama 64 kg’dir.
Protein orant %11-14 araliginda degismektedir. Un, bulgur ve herhangi bir islem
yapilmadan tiiketilebilmektedir. Tiirkiye’nin her bdlgesine adaptasyon saglamistir.
Ekim zamani ilkbahar (Nisan sonu) soguklarindan sonra ekimi baslayip 2. {iriin olarak

Temmuz ay1 sonuna kadar yapilabilmektedir (Acar, 2019)

Calismada kullanilan toprak; TOGU, Tarmmsal Arastrma Uygulama Merkezi
arazisinden alinmis ve 4 mm’lik elekten elenerek kurutulmustur. Deneme topraginin

tekstiirli siltli-tin, organik maddesi orta, kire¢ igerigi yiiksek ve tuzsuz olup, DTPA’da



ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonu ise ¢ok diisiiktiir (Kacar, 2012). Deneme

topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Sera denemesinde kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Organik madde (6?;1?13; Mineral madde ( O'\Z/I;HIZ;
pH (1/2.5 H.0) 7.86 P (mg kg?) 12.9
Tuz (%) 0.02 K (mg kg?) 121
Organik M. (%) 2.05 Zn (mg kg?) 1.33
Kireg % 14 Fe (mg kg™) 8.9
Tekstiir Siltli Tin Cd (mg kg™) 0.004
Mn (mg kg™) 9.8 Mg (mg kg™) 710
Cu (mg kg?) 1.77

Arastirmanin ytriitildiigi Tokat yoresinde uzun yillar (UYO) (1929-2023) ve 2022 yili

karabugday vejetasyon donemi iklim degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelge

incelendiginde uzun yillar sicaklik ortalamalari ¢alismanin yapildigi yilla paralellik

gostermesine ragmen Agustos-Eyliil aylar1 daha sicak olmustur. Ayni zamanda uzun

yillar toplam yagis miktarina gore 2022 yili ¢ok daha az yagisli gegmistir. Ancak 2022

yil1 ve uzun yillar ortalamalarinda nemlilik acisindan fazla bir fark gériillmemistir.

Cizelge 3.2. Karabugday vejetasyon donemi ve uzun yillar iklim verileri

Aylik Ortalama Nispi Nem  Aylik Ortalama Sicaklik Aylik Toplam Yagis
(%) @Y (mm)
Yil/Ay 2022 UuYo 2022 uYyo 2022 uYyo
Mayis 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
Agustos 57.2 53.9 25.6 22.4 1.1 8.6
Eyliil 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 Bolge Miidiirliigii

Arastirmada 0 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm ve 40 ppm kadmiyum dozlar1 kullanilarak

deneme tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine goére 4 tekerriirlii olarak

kurulmustur. Tiim bitki hasadi ve tohum hasadi yapilacak bitkiler i¢in ayr1 ayr1 dort
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tekerriirlii ekimler yapilmistir. Saksilar ii¢ It hacminde olup her saksiya 2100 g toprak
doldurulmustur. Saksilardaki topraklara ekimle birlikte temel besin elementleri olarak 6
kg/da saf azot 6 kg/da saf potasyum ve 6 kg/da saf fosfor uygulamasi yapildiktan sonra
kadmiyum dozlar1 (0 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm Cd) (CdS04)3.8H20
formunda uygulanmistir. Kadmiyum uygulamalar1 ve temel giibreler homojen olarak
toprakla karistirillarak saksilar ekime hazir hale getirilmistir. Dekara 10 kg tohum
gelecek sekilde Haziran aymin ilk haftasi ekim yapilmistir. (Yavuz ve ark. 2016). Her
bir saksiya 8-9 adet tohum gelecek sekilde ekim yapilmis ve c¢ikistan sonra her bir
saksida ti¢ bitki kalacak sekilde seyreltme yapilmistir. Bitkiler ¢igeklenme donemine
kadar kiiltiirel olarak yabanci ot miicadelesi yapilmistir. Tohum baglama siiresine kadar
ise haftada 2 veya 3 defa saksilara alttan sulama yapilarak bitkilerin strese girmesi

Onlenmistir.

Tim bitki olarak hasat edilecek bitkiler 30. Giin %50 ¢igeklenme donemini
tamamladiktan sonra hasat edilmis kok, govde ve yaprak olarak ayrilmistir. Bu bitki
aksamlarinin sterilizasyon iglemleri alkollii saf su ile yikanarak yapilmistir. Yesil
herbalar TOGU Ziraat Fakiiltesi, Tarla bitkileri laboratuvarinda etiivde 48 saat boyunca
65 °C’de bekletilmis, hassas terazi ile kuru madde verimleri belirlenmistir. Daha sonra
gelisimini tamamlayip tohum baglayan diger bitkilerde hasat edilerek tohum analizleri
icin tohumlar1 ayrilmis tartimlar1 hassas terazide yapilmistir. Bitkinin kuru kok, gévde,
yaprak ve tohum kisimlar1 agat degirmeninde dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen érneklerden 0.2
g. tartilarak mikrodalga cihazinda (Mars Xpress) yas yakma metoduna gére H2O2-HNOs3
asit karisiminda yakilmistir. Daha sonra bu 6rneklerde ICP cihazinda Cd, Fe, Zn, Cu ve

Mn okumasi yapilmistir (Kacar ve inal, 2008).

incelenen ozellikler:

Cikisa kadar gecgen giin sayisi (giin): Ekimden sonra bitki ¢ikislar1 gézlemlenerek her
saksida %50 bitki c¢ikisinin saglandigr tarih cikis tarihi olarak belirlenmistir (Acar,
2019).

Ciceklenme giin sayis1 (giin): Cikis tarihi ile bitkilerin en az %50’ sinde ¢igeklenmenin

goriildiigii tarih arasindaki giin sayisi belirlenmistir (Acar, 2019).
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Olgunlasma giin sayis1 (giin): Cikis tarihinden, hasada kadar gecen giin sayis1 olarak
belirlenmistir (Acar, 2019).

Bitki boyu (cm): Her saksidaki bitkilerin toprak seviyesi ile bitkinin en u¢ noktasi

arasindaki uzaklik cm olarak Olgiilerek ortalamalar1 alinmistir (Acar, 2019).

Yan dal sayis1 (adet/bitki): Her saksidan fiziksel olgunluktaki bitkilerin ana sapa bagh

birincil yan dallarinin ortalamasi alinmistir (Acar, 2019).

Saks1 tane verimi (g/bitki): Her saksidaki tiim bitkiler hasat edilmis, taneleri

temizlenmis ve daha sonra tartim islemi yapilarak ortalamasi alinmistir (Acar, 2019).

Kok, govde ve yaprak agirhgr (g/bitki): Her saksidaki tiim bitkiler hasat edilerek,
kokleri, govdeleri ve yapraklar ayrilarak 65 C%de etiivde kurutulmus ve daha sonra

tartim islemi yapilarak ortalamasi alinmistir (Acar, 2019).

Bin tane agirhg (g): Saksilardan elde edilen tanelerden 4 tekrarli 100 tane sayilmis

ortalamasi almip 10 ile ¢arpilarak hesaplanmistir (Acar, 2019).

Kok, govde, yaprak ve tane orneklerinde Cd analizi: Hasat edilen kok, govde,
yaprak ve tane drnekleri agat degirmeninde 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen drneklerde 0.2 g.
tartilarak mikrodalga cihazinda (Mars Xpress) yas yakma metoduna gore H202-HNO3
asit karigiminda yakilmistir. Daha sonra bu Orneklerde ICP cihazinda agir metal

okumalar1 yapilmistir (Kacar ve Inal, 2008).

Istatistik analizi: Elde edilen veriler denemenin kurulus ydntemine gére JMP istatistik
programi kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar LSD ve TukeyHSD c¢oklu karsilagtirma

testine gore karsilastirilmastir.
4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli kadmiyum dozlariin karabugday ¢esitlerindeki gelisimine etkisi ile ilgili yapilan
bu c¢alismada ilk ¢ikis, %50 c¢igeklenme ve olgunlagsma giin sayilar1 gibi fenolojik
gozlemler alimmistir. Ekimden dort giin sonra ilk bitki ¢ikislart tim saksilarda
gerceklesmistir. Gozlemler sonucunda c¢esitler ve Cd dozlarina gore bitki c¢ikis
stirelerinde herhangi bir farklihik gozlemlenmemistir. Karabugdayda farkli ekim
zamanlarina gore yapilan ekimlerde bitki c¢ikislar1 arasinda Onemli farkliliklar
goriilmemistir (Gtlizelsari, 2016). Kadmiyum kirliligi bitkilerde genellikle plazma

membraninin  bilesimini ve Dbiitiinliigiini bozmasi, su tasimmini engellemesi,
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fotosentetik solunumunu azaltmasi, karbonhidrat ve azot metabolizmasi dengesini
bozmasi, bitkinin hormon saliniminin engellenmesine neden olmaktadir (Du, 2023).
Kadmiyum kirliligi bu nedenlerle tohum ¢imlenmesine, bitki biiyiimesi ve gelisiminin
yavaslamasina neden olmasina ragmen yapilan ¢alismada bahsedilen olumsuzluklar
goriilmemistir. Uygulanan kadmiyum dozlar1 karabugday bitkisinin ¢ikis, ¢igeklenme ve

olgunlagma giin sayilar1 lizerinde degisime neden olmamastir.

Ekimden 18 giin sonra bitkilerde ilk ¢igek tomurcuklar1 21 giin sonra tiim bitkilerde
ciceklenmenin bagladigi ve 30. giin sonunda bitkilerin %50’sinin ¢igeklendigi
goriilmustiir. Cigeklenme toplamda 38 glinde tamamlanmistir. Bu gézlemler sonucunda

ise ¢esit ve Cd dozlarmin farkliligindan kaynakli bir degisiklik goriilmemistir.

Tohumlarin ekiminden 42 giin sonra tohum baglama baglamis, 57. giiniin sonunda %50
tohum baglama ger¢eklesmis ve 74. giinlin sonunda tohum baglama tamamlandig: tespit
edilmistir. Ekimden 90 giin sonra higcbir bitkide herhangi bir ¢igek kalmadigi ve
tohumlarm %100’{iniin olgunlastig1 belirlenmistir. Cd dozlar1 ve karabugday ¢esitlerinin
tohum baglama baslangici ile tohumlarin olgunlasmalar: siireci baklimindan herhengi
bir farkliliga neden olmadig: tespit edilmistir. Karabugday bitkisi vejetasyon siiresi kisa
olan (80-90 giin) ve hizli biiyiiyen bir bitkidir (Kan, 2011).

Bitki Boyu

Tokat ekolojik sartlarinda tiil serada yiiriitiilen bu calismada, karabugday ¢esitler ile Cd
dozlarma ait bitki boyu varyans analiz tablosu Cizelge 4.1’de verilmistir. Buna gore
caligmadaki karabugday ¢esitlerinin bitki boylar1 arasindaki farkliliklar istatistiki olarak
onemli (P<0.05) bulunmustur. Cd dozlarinin bitki boyuna etkileri arasindaki farklilik
istatistiki olarak ¢ok onemli (P<0.01) bulunurken ¢esit* Cd doz interaksiyonu dnemsiz
bulunmustur.

Cizelge 4.1. Karabugday cesitler ile Cd dozlarina ait bitki boyu varyans analiz tablosu

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel
Cesit 1 342.615 342.615 7.483 0.010
Cd Doz 4 1540.567 385.141 8.412 0.000
Cesit*Cd Doz 4 189.004 47.251 1.032 0.406
Hata 30 1373.408 45.780

Genel 39 3445.596

CV %:6

Farkli kadmiyum dozlarinin karabugday gesitlerindeki gelisimine etkisinin incelendigi

calismada bitki boyu acisindan her iki ¢esitte de 20 ppm Cd dozuna kadar 6nemli bir

farklilik goriilmemistir. Ancak 20 ppm Cd dozunda bitki boyunda artis goriilmiis ise de
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istatistiki olarak ilk ii¢ dozla ayni grupta yer almistir. En yiikksek Cd dozunda ise bitki
boyunda kisalmanin oldugu ve istatistiki olarak Onemli oldugu goriilmistiir.
Karabugdaym 20 ppm Cd dozuna kadar bitki boyu bakimindan toleransli oldugu fakat
20 ppm den sonra olumsuz etkilendigi gorilmiistiir. Arastirmada kullanilan ayni
cesitlerde Cd ve Zn uygulamalari ile yapilan bir ¢alismada, Giines ¢esidinde artan Cd
dozlar ile bitki boyunda azalmalar gézlemlenmis ancak bu durum Aktas ¢esidinde
tespit edilememistir (Alkay ve Okten, 2020b). Cesitler arasinda ise Aktas cesidinin
Giines ¢esidine gore bitki boyunun daha uzun oldugu belirlenmis ve istatistiki olarak
onemli oldugu tespit edilmistir. Calismada bitki boyu en uzun deger 20 ppm Cd
dozunda Aktas ¢esidinde (112.41) cm ve en kisa deger ise (92.66 cm) yine ayni1 ¢esitte
40 ppm Cd dozunda belirlenmistir (Cizelge 4.2). Alkay ve Okten (2020b), Aktas ve
Giines karabugday ¢esitleri ile yaptig1 ¢aligmada en iyi bitki boyu gelisimini Giines
¢esidinde 10 mg/kg Zn uygulamasindan elde etmistir. Bunun aksine 30 mg/kg Zn ile 50
mg/kg Cd dozlar1 uygulandiginda ise Giines ¢esidinde kontrole gore % 42 oraninda bitki
boyunda azalma ve 10 mg/kg Zn ile 25 mg/kg Cd uygulamasinda Aktas g¢esidinde
kontrole gore % 4 azalma gdzlemlemistir.

Cizelge 4.2. Karabugday cesitleri ile Cd dozlarina ait bitki boyu (cm) degerleri

Cd dozlar1 (ppm)
Cesit 0 5 10 20 40 Cesit ort.
Giines 98.90 102.16 100.16 111.00 92.91 101.03B
Aktas 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

Cesit LSD=4.34" D0zTUKEY=9.80** Cesit*dozZTUKEY= 16.29%
Yan Dal Sayisi

Arastirmada, karabugday cesitler ile Cd dozlarmna ait yan dal sayisi1 varyans analiz
tablosu Cizelge 4.3’de verilmistir. Buna gore calismadaki karabugday cesitleri ve Cd

dozlar1 yan dal sayisi arasindaki farkliliklar istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.3. Karabugday cesitler ile Cd dozlarina ait yan dal sayis1 varyans analiz
tablosu

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel
Cesit 1 0.069 0.069 0.824 0.371
Cd Doz 4 0.638 0.159 1.895 0.137
Cesit*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 sayis1 bakimindan en fazla Giines ¢esidinde 0 ppm Cd dozunda 2.91 adet, en az
ise 5 ppm Cd dozunda (2.33 adet) oldugu belirlenmistir. Karabugday ¢esitlerinde
kadmiyum dozlarinin bitki gelisimine etkisinin incelendigi ¢calismada yan dal sayisi ile
ilgili herhangi bir istatiksel fark goriilmemistir. Ancak Aktas ¢esidinin yan dal sayisinin
(2.75) Giines ¢esidine (2.66) gore daha fazla oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.4). Yapilan
bazi aragtirmalarda karabugday bitkisinin biliylimesine Cd’un 6nemli 6l¢iide etki ettigi

(Domanska, 2021) ancak bu ¢alismada bir farklilik olmadig1 gériilmiistiir.

Cizelge 4.4. Karabugday ¢esitleri ile Cd dozlarina ait yan dal sayisi1 degerleri

Cesit Cd dozlar1 (ppm) .

0 5 10 20 40 Cesit ort.
Giines 291 2.33 2.83 2.83 241 2.66
Aktas 2.66 291 2.83 2.75 2.58 2.75
Cd Dozort. 2.79 2.62 2.83 2.79 2.50

Cesit LSD=0.18"  DozTUKEY=0.42** Cesit*Cd dozTUKEY= 0.69%

Yaprak Kuru Agirhg: (g/saks1)
Karabugday cesitler ile Cd dozlarina ait yaprak kuru agirligi varyans analiz tablosu
Cizelge 4.5’de verilmistir. Buna gore ¢alismadaki karabugday cesitleri (p<0.05) ile Cd
dozlarinin (p<0.01) yaprak kuru agirligina etkileri arasindaki farkliliklar istatistiki
olarak 6nemli ve ¢ok onemli bulunmustur. Cesit*Cd doz interaksiyonunun ise 6nemsiz

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. Karabugday cesitler ile Cd dozlarina ait yaprak kuru agirlig1 varyans analiz
tablosu

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel
Cesit 1 0.650 0.650 4.289 0.047
Cd Doz 4 2.767 0.691 4.564 0.005
Cesit* 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 agirlig1 en yiliksek degerler Aktas ¢esidinde O ppm Cd dozunda 4.85 g, en
diisiik yaprak kuru agirligi ise Giines ¢esidinde 10 ppm Cd dozunda 3.82 gr oldugu
belirlenmistir. Arastirmada yaprak kuru agirliginin her iki ¢esitte de doz arttik¢a azalma
oldugu belirlenmistir. Cd dozundaki artisa bagli olarak azalan yaprak kuru agirhig
istatistiki olarak ¢ok 6nemli bulunmustur. Giines ¢esidindeki kuru yaprak agirligr azalisi

Aktas’a gore daha fazla olmus ve istatistiki olarak yine énemli olmustur (Cizelge 4.6).
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Bu istatistiki sonuca gore Aktas ¢esidinin Cd’a karsi dayanikliliginin daha iyi oldugu
sOylenebilir. Calismada, Cd dozlarindaki artisa bagli olarak bitki gelisiminde yavaslama
oldugu o6zellikle 20 ppm dozundan sonra bu durumun daha belirgin hale geldigi tespit
edilmistir (Du, 2023). Ayrica, Kalinbacak ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada sera
ortaminda topraga 0, 5, 15, 30 ve 45 ppm Cd uygulanmis ve artan Cd dozlarinda bugday

bitkisinin kuru madde miktarinin azaldigini belirtmislerdir.

Cizelge 4.6. Karabugday ¢esitleri ile Cd dozlarina ait kuru yaprak agirligi degerleri
(g/saks1)

Cd dozlar1 (ppm)

Cesit 0 5 10 20 40 Cogitort.
Giines 453 434 3.82 4.22 394 417B
Aktas 485 467 4.36 4.24 401 443A
Cd Doz ort. 469A 451AB 409AB  423AB  3.98B

Cesit LSD=0.25" DozTUKEY=0.55** Cesit*dozTUKEY= 0.92%
Kok Kuru Agirhg (g/saksi)

Karabugday c¢esitler ile Cd dozlarma ait kok kuru agirlig1 varyans analiz tablosu Cizelge
4.7°de verilmistir. Buna gore c¢alismadaki karabugday c¢esitleri, Cd dozlart ve
aralarindaki interaksiyon kok kuru agirligi bakimindan istatistiki olarak ¢ok Onemli

(p<0.01) bulunmustur.

Cizelge 4.7. Karabugday ¢esitler ile Cd dozlarina ait kok kuru agirlig1 varyans analiz
tablosu

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel
Cesit 1 2.218 2.218 20.064 0.0001
Cd Doz 4 6.060 1.515 13.703 <.0001
Cesit*Cd Doz 4 3.354 0.838 7.584 0.0002
Hata 30 3.317 0.110

Genel 39 14.950

CV%: 10

Farkli kadmiyum dozlarimin karabugday cesitlerinin biiylimesine etkisinin incelendigi
calismada, kok kuru agirhigr her iki cesitte de 10 ppm Cd dozuna kadar azalmig ve
sonrasinda artig ve azalis seklinde devam etmistir. Bu degisimler istatistiki olarak da
onemli (p<0.01) bulunmustur. Kok kuru agirligi en yiiksek deger Aktas cesidinde, 0
ppm Cd dozunda 4.3 g en diisiik deger ise Giines ¢esidinde 40 ppm Cd dozunda 2.54 g
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8). Aktas ¢esidindeki kok kuru agirliginin Giines
cesidine gore fazla oldugu tespit edilmistir. Cesitlerin kok kuru agirliginda 10 ppm Cd

konsantrasyonlarina toleransinin olmadig sdylenebilir.
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Cizelge 4.8. Karabugday cesitleri ile Cd dozlarina ait kok kuru agirligi degerleri
(g/saks1)

Cd dozlar1 (ppm)

Cesit 0 5 10 20 40 Cesit ort.
Giines 313% 3600 2570 3.41% 2549 3.05B
Aktas 439  357°  2.75¢ 3,300 3620 352A
Cd Doz ort, 3.76A 359A  266C  336AB  3.08BC

Cesit LSD= 0.20** DozTUKEY= 0.46%* Cesit*dozTUKEY= 0.78**

Ye ve ark. (2022), karabugdayda farkli Cd dozlar1 (10, 30 ve 50 ppm) ile yaptiklari
calismada karabugday koklerinde yiiksek miktarda Cd birikimi tespit etmislerdir. Ancak
yesil aksamda kloroz ve nekroz goriilmemistir. Ayn1 zamanda bitkinin yesil aksaminin
ve kokiinin 50 ppm Cd dozuna kadar bitkinin kendi biyolojik savunma sistemi

sayesinde Cd’ye toleransli oldugunu bildirmislerdir.

Govde Kuru Agirhg: (g/saksi)

flgili calismada, karabugday gesitler ile Cd dozlarma ait govde kuru agirligi varyans
analiz tablosu Cizelge 4.9’da verilmistir. Buna gore calismadaki karabugday cesitleri ile
Cd dozlarinin govde kuru agirhig: tizerine etkisi istatistiki olarak ¢ok énemli (p<0.01)
bulunmustur. Farkli Cd dozlan ile cesitlerin interaksiyonu govde kuru agirligi

bakimindan 6nemli (p<0.05) bulunmustur.

Cizelge 4.9. Karabugday cesitler ile Cd dozlarina ait gévde kuru agirligi varyans analiz
tablosu

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel
Cesit 1 10.537 10.537 19.486 0.0001
Cd Doz 4 25.542 6.385 11.809 <.0001
Cesit*Cd Doz 4 7.439 1.859 3.439 0.019
Hata 30 16.222 0.540

Genel 39 59.741

CV%: 7

Farkli kadmiyum dozlarinin karabugday ¢esitlerindeki gelisimine etkisi incelendiginde
govde kuru agirligi 0 ppm Cd dozuna gore 5 ppm Cd dozunda artig, 10 ppm Cd dozunda
azalma, 20 ppm Cd dozunda artis ve 40 ppm Cd dozunda tekrar azalma goriilmiistiir
(Cizelge 4.10). Bu degisimlere ragmen genel olarak kadmiyum dozlarinin artisina bagl
olarak gévde kuru agirliginda azalis oldugu goriilmiistiir. Her iki ¢esitte de doz arttikca
govde kuru agirhiginda azalma olmus fakat Glines ¢esidinde govde kuru agirhig Aktas

cesidine gore daha fazla azalmistir. Buradan hareketle Aktas ¢esidinin Giines c¢esidine
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gore daha fazla kuru madde trettigi soylenebilir. Govde kuru agirliginda en yiiksek
deger Aktas ¢esidinde 0 ppm Cd dozunda 11.62 g, en diisiik deger ise Giines ¢esidinde
40 ppm Cd dozunda 8.78 g oldugu gorilmiistiir. Cd uygulamasinin bitkilerde biyokiitle

miktarina olumsuz etkileri goriilmektedir (Domanska, 2021).

Cizelge 4.10. Karabugday cesitleri ile Cd dozlarina ait gévde kuru agirhigi degerleri
(g/saks1)

. Cd dozlar1 (ppm)
Cesit :
0 5 10 20 40 Cesit ort.
Giines 9.44  10.85% 8.79¢c 10.44%c 8.78° 0.66 B
Aktas 11.62%  11.392 10.75%® 10.81% 8.88°¢ 10.69A
Cd Doz ort. 10.53AB 11.12A 9.77BC 10.62AB 8.83C

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

Tohum Agirh@ (g/saksi)

Calismada, karabugday cesitleri ile farkli Cd dozlarina ait tohum agirlig1 varyans analiz
tablosu Cizelge 4.11°de verilmistir. Buna gore ¢alismadaki karabugday ¢esit, Cd dozu
ile ¢esit*Doz doz interaksiyonu tohum agirligi bakimindan istatistiki olarak ¢ok énemli

(p<0.01) bulunmustur.

Cizelge 4.11. Karabugday cesitler ile Cd dozlarina ait tohum agirlig1 varyans analiz
tablosu

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel
Cesit 1 54.265 54.265 324.754 <.0001
Cd Doz 4 189.642 47.410 283.729 <.0001
Cesit*Cd Doz 4 42.878 10.719 64.152 <.0001
Hata 30 5.012 0.167

Genel 39 291.799

CV%: 8

Saks1 bagina karabugday tohum agirlig1 kontrol grubuna gore tiim dozlarda daha yiiksek
verim elde edilmistir. Ozellikle 5 ppm Cd dozunda her iki gesitte de tohum
agirliklarinda kontrole gore dnemli miktarda artis belirlenmistir. Tohum agirliginda en
yiiksek deger 5 ppm Cd dozunda (8.96 g) en diisiik deger ise 0 ppm Cd dozunda (0.74)
Aktas cesidinde oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.12). Karabugdaym 20 ppm Cd dozuna
kadar tohum agirlig1 bakimindan toleransl oldugu belirlenmistir. Cesitlerin saks1 bagina
tohum agirhigi degerleri karsilagtinlldiginda Aktas c¢esidinin degerinin yiiksek ve
istatistiki olarak onemli (p<0.01) oldugu tespit edilmistir. Bagka bir calismada da
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uygulanan farkli Cd dozlarinda tane ortalama agirliklarini 6nemli Slgiide olumsuz

etkilendigi goriilmistiir (Kaplan, 2018)

Cizelge 4.12. Karabugday ¢esitleri ile Cd dozlarina ait tohum agirligi degerleri (g/saks1)

. Cd dozlar1 (ppm)
Cesit ,
0 5 10 20 40 Cesit ort.
Glines 0.99¢ 4.32° 3.95¢ 6.87" 2.95¢ 3.82B
Aktas 0.74* 8.96% 7.51° 6.79° 6.74° 6.15A
Cd Doz ort. 0.86D 6.64A 5.73B 6.83A 4.85C

Cesit LSD=0.24**

Bin Tane Agirhg (Q)

DozTUKEY= 0.58** Cesit*dozTUKEY= 0.95**

Karabugday cesitleri ile farklt Cd dozlarina ait bin tane agirlig1 varyans analiz tablosu

Cizelge 4.13°de verilmistir. Buna gore ¢alismadaki karabugday ¢esitlerinin bin tane

agirligi bakimindan arasindaki farkliliklar istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir. Cd

dozlarinin bin tane agirligina etkileri ¢ok 6nemli (p<0.01) ¢esit*Cd doz interaksiyonu

ise onemli (p<0.05) bulunmustur.

Cizelge 4.13. Karabugday ¢esitler ile Cd dozlarina ait bin tane agirlig1 varyans analiz

tablosu

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel
Cesit 1 1.303 1.303 1.574 0.219
CD Doz 4 34.103 8.525 10.303 <.0001
Cesit*Cd Doz 4 12.371 3.092 3.737 0.013
Hata 30 24.824 0.827

Genel 39 72.601

CV%: 3

Caligmada bin tane agirligi bakimindan en yiliksek degerler Aktas cesidinde 0 ppm Cd

dozunda 27.5 g oldugu goriilmiistiir. En diisiik deger ise yine Aktas ¢esidinde 10 ppm

Cd dozunda 23.97 g oldugu belirlenmistir. Cd dozlari artigina bagh olarak 20 ppm’e

kadar bin tane agirliklar1 azalmis ve sonrasinda tekrar artis gostermistir. Bu degisimler

istatistiki olarak da ¢ok 6nemli (p<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.14). Cesitler arasinda

bin tane agirligr bakimindan istatistiki acidan 6nemli farkliliklar olusmamis ancak Cd

dozu ve cesitler arasindaki interaksiyon énemli bulunmustur. Artan Zn ve Cd dozlarina

bagli olarak bin tane agirlig1 azalma tesbit edilen cesitlerden Aktas ¢esidinin Giines

cesidine gore Cd dozlarina daha toleransli oldugu (Kaplan, 2018) tarafindan

belirlenmistir.
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Cizelge 4.14. Karabugday ¢esitleri ile Cd dozlarina ait bin tane agirlig1 degerleri (g)

. Cd dozlar1 (ppm)
Cesit ,
0 5 10 20 40 Cesit ort.
Giines 25.13> 25.69% 23.97° 24.07° 24.83° 24.74
Aktas 27.59*  25.03" 24.04° 23.63° 25.21° 25.10
Cd Doz ort. 26.36A 25.36AB 24.01C 23.85C 25.02BC

Cesit LSD=0.57% DozTUKEY= 1.30%* Cesit*dozZTUKEY= 2.18*

Karabugday cesitlerinde kadmiyum dozlarinin bitki gelisimi ve bazi elementler {izerine
etkilerinin incelendigi ¢alismada bakir (Cu) konsantrasyonlar1 degerlerinin ¢ok diisiik

olmasindan dolay1 ICP cihaz1 tarafindan belirlenememistir.

Arastirmada karabugday cesitlerinde farkli Cd dozlarinin bitkideki kadmiyum
konsantrasyonu varyans analiz tablosu ¢izelge 4.15 de verilmistir. Cesitler arasindaki
farkliliklar haric diger incelenen parametreler ve aralarindaki ikili ve tgli
interaksiyonlar ¢ok 6nemli (p<<0.01) bulunmustur.

Cizelge 4.15. Farkli Cd dozlarinin karabugday c¢esitlerinde Cd konsantrasyonlar
varyans analiz tablosu

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel
Cesit 1 2.375 2.375 2.4191 0.122
Cd Doz 4 11110.333 2777.583 2828.744 <.0001
Cesit* Cd Doz 4 792.308 198.077 201.725 <.0001
Kisim 3 28157.728 9385.909  9558.789 <.0001
Cesit*Kisim 3 31.396 10.465 10.6579 <.0001
Cd Doz*Kisim 12 15630.495 1302.541  1326.533 <.0001
Cesit*Cd Doz*Kisim 12 1439.493 119.958 122.167 <.0001
Hata 120 117.830 0.98

Genel 159 57281.957

Farkli Cd dozlarmmin karabugday bitkisinde kadmiyum birikimine bakildiginda en
yiiksek Cd konsantrasyonu koklerde, 40 ppm Cd dozunda ve Giines ¢esidinde (86.29
ppm) oldugu belirlenmistir. En diisiik degerler ise her iki ¢esidinde tohumlarinda da
birikim olmadigi goriilmiistir (Cizelge 4.16). Cd dozlar karsilastirildiginda Cd
konsantrasyonu en yiiksek 40 ppm dozunda (24.57 ppm) en diisiik degerler kontrol
grubunda (0 ppm) belirlenmistir. Bitki kisimlar1 ile ¢esitler arasindaki interaksiyon
karsilastirildiginda ise en yiiksek birikimin Aktas c¢esidi koklerinde ve sonrasinda Giines
cesidi  koklerinde oldugu belirlenmistir. Cesitlerin  ortalama Cd birikimleri

karsilastirildiginda ise istatistiki olarak bir farklilik goriilmemistir.
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Cizelge 4.16. Farkli Cd dozlariin karabugday cesitlerinde Cd konsantrasyonlart (ppm)

Bitki Cd dozlar1 (ppm) Kisim Cesit

Cesit  kismu 0 5 10 20 40 Ort**  Ort.%
Kok Op 13.121  24.15f 3752¢e 86.29a 32.21b

. Govde Op Op 0.88 p 190nop 460Imn 1.48d

Glnes N oorak  Op  252mp 653kl 9.22jk  2388f 8ddc 07
Tohum Op Op Op Op Op Oe
Kok Op 20.31g 40.50d 47.80 c 80.64b 33.85a
Govde Op Op 168op 250m-p 4.031-0 1.64d

AKaS Noorak  Op  476Im  6.68jk 741j  1723h  76lc 10>
Tohum Op Op Op Op Op Oe

Doz Ort** 0E 510D 1051C 1354B 2457A

**p<0.01. 6d: 6nemli degil

Karabugday cesitleri ile Cd dozlari interaksiyonunun Cd konsantrasyonlari iizerine
etkileri istatistiki olarak ¢ok 6nemli (p<0.01) bulunmustur. En yiiksek deger 40 ppm Cd
dozunda Giines ¢esidinde (28.69 ppm) ve en diisiik Cd konsantrasyon degeri ise 0 ppm
Cd dozunda her iki gesitte de 0 ppm olarak belirlenmistir (Cizelge 4.17). Ye ve ark.
(2022), yaptiklar1 ¢alismada 10, 30 ve 50 ppm Cd uygulanan karabugdayda en fazla
birikim kokler de 50 ppm Cd dozunda (2991.17 mg/kg), en az birikim ise yapraklarda
10 ppm Cd dozunda (179.43 mg/kg) oldugunu gérmiisler bu ¢alismada ise tohumlardan
sonra en az birikimin govde de oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.17. Farkli Cd dozlar1 ile karabugday cesitlerinin interaksiyonun Cd
konsantrasyonlar1**(ppm)

Cesit Cd dozlar1 (ppm)

0 5 10 20 40
Giines Oh 392¢g 7.89¢e 12.16 d 28.69 a
Aktas Oh 6.27 f 12.21d 1492 c 20.48 b
**p<0.01

Yapilan caligmadan alman verilere gore karabugday bitki kisimlarindaki Cd
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak ¢ok oOnemli (p <0.01)
bulunmustur. Bitki kisimlarinda Cd bakimindan en fazla birikim (33.03 ppm) olarak
koklerde olmustur. Cd konsantrasyonu bakimindan tohumlarda hi¢bir Cd birikiminin
olmadig tespit edilmistir (Cizelge 4.18). Singh ve ark. (2012), farkli sebze tiirlerinde
yaptiklart ¢alismada en yiiksek Cd birikiminin sirastyla koklerde, yapraklarda govde de
ve enson olarak ta meyvelerde oldugunu belirtmiglerdir. Kaplan ve ark. (2018), yaptig1
calismada 0, 10, 20 ve 30 ppm dozlarinda Zn ve 0, 12.5, 25, 50 ve 100 ppm Cd
uyguladigit karabugdayda en fazla Cd birikiminin yesil aksamda biriktigini
belirtmislerdir.
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Cizelge 4.18. Karabugday bitki kisimlarina gore Cd konsantrasyonlari**

Bitki kismi Cd icerigi (ppm)
Kok 33.03A
Govde 156 C
Yaprak 8.02 B
Tohum 0D
**p<0.01

Karabugday bitkisinde bitki kisimlar1 ile Cd dozlar1 arasindaki interaksiyonun cok
onemli (p<0.01) oldugu goriilmiistiir. Calismada Cd konsantrasyonu en yiiksek 40 ppm
Cd dozunda ve kok kisminda (73.47 ppm) oldugu; en diisiik ise 0 ppm kontrol grubunda
ve biitiin kisimlarda ayni oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Farkli Cd dozlar ile karabugday bitki kisimlarmin interaksiyonun Cd
konsantrasyonlari** (ppm)

Cd dozlar1 (ppm)
Bitki kismi 0 5 10 20 40
Kok 0k 16.72 ¢ 32.32¢ 42.66 b 73.47 a
Govde 0k 0k 1.28 jk 2.20 ij 4.32h
Yaprak 0k 3.67 hi 6.60 g 931f 20.55d
Tohum Ok Ok Ok Ok Ok

**p<0.01

Arastirmada Cd dozlarinin karabugday cesitlerinde Zn konsantrasyonu varyans analiz
tablosu ¢izelge 4.20’de verilmistir. Calismada cesit, doz, bitki kismi ile bunlarin ikili ve
tclii interaksiyonlart Zn igerigi bakimindan istatistiki olarak ¢ok oOnemli (p<0.001)
bulunmustur.

Cizelge 4.20. Farkli Cd dozlarinin karabugday cesitlerinde Zn konsantrasyonlari
varyans analiz tablosu

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel
Cesit 1 469.056 469.06 23.961 <.0001
Cd Doz 4 857.532 214.38 10.951 <.0001
Cesit*Cd Doz 4 1673.218 418.30 21.3691 <.0001
Kisim 3 41449.006 13816.34 705.808 <.0001
Cesit*Kisim 3 1139.913 379.97 19.410 <.0001
Cd Doz*Kisim 12 3796.236 316.35 16.160 <.0001
Cesit*Cd Doz*Kisim 12 4418.407 368.20 18.809 <.0001
Hata 120 2349.024 19.58

Genel 159  56152.392

En yiiksek Zn konsantrasyonu Giines ¢esidinin kok kisminda ve 0 Cd dozunda (75.43
ppm) belirlenmistir. En diisiikk Zn igeriginin ise Aktas ¢esidinin gévde kisminda. 20 ile
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40 ppm Cd dozlarinda (4.21 ppm) goriilmiistiir. Cesitler karsilastirildiginda Giines
¢esidinin Zn icerigi Aktas c¢esidinden daha fazla ve istatistiki olarak onemli oldugu
gorilmistiir. Cd dozlar1 uygulamalarinda Zn konsantrasyonu en yiiksek (31.16 ppm) 5
ppm dozunda en diisiik deger ise 20 ppm dozunda (24.35 ppm) oldugu belirlenmistir.
Bitki kisimlar ile gesitler arasindaki interaksiyon sonucuna gore Zn igeriginin en ¢ok
Giines cesidi koklerinde ve sonrasinda Aktas c¢esidi koklerinde goriilmiistiir (Cizelge
4.21). Saksilarda yetistirilen bugdayda Salah ve Barrington, (2006) artan Cd ve Zn
diizeylerinin bitkide Cd igerigine etkisini incelemislerdir. Bitkilerde Zn konsantrasyonu

arttikca bitkide Cd aliminin da arttirdigini belirlemislerdir.

Cizelge 4.21. Farkli Cd dozlarimin karabugday cesitlerinde Zn konsantrasyonlari (ppm)

Bitki Cd dozlar1 (ppm) Kisim  Cesit
Cesit  kismu 0 5 10 20 40 Oort.**  Ort.**

Kok  7543a 6159b 61.98b 57.89bc 38.19d-g 59.02a
Govde 9.92pqr 4981  6.05r 21471-p 21261-p 12.74f 29.75

GUnes Vaprak 1634kt 36.67d-h 42.80de 32.12e4  29.61fj 3L153c A
Tohum 8.99pgr 13.64n-r 13.81n-r 1351n-r 28.55g-1 15.70¢f
Kok  56.15bc 5953bc 43.29de 41.19def 47.68cd 4957D

Aktag 00vde 12810r 1416mr 28221 416t 4161  12.70f 26.32

Yaprak 25.29h-0 32.39e-1 1957j-q 16.231-r 25.62h-n 23.82d B
Tohum 28.72f-k 26.35g-m 13.66n-r 8.22qr 19.02j-g 19.19e

Doz Ort** 2921 AB 3116 A 28.68AB 2435C 26.76 BC

**p<0.01

Karabugday cesitleri ile Cd dozlarinin interaksiyonun Zn konsantrasyonlari iizerine
etkisinin istatistiki olarak ¢ok 6nemli (p<0.01) oldugu bulunmustur. En yiiksek deger 5
ppm Cd dozunda Aktas ¢esidinde (33.11 ppm) ve en diisiik Zn konsantrasyon degeri ise
20 ppm Cd dozunda (17.45 ppm) belirlenmistir (Cizelge 4.22). Topraklarda Zn
konsantrasyonu ve bitkinin Cd alimi arasinda ters orant1 vardir (Rascio ve Navari-1zzo,
2011). Aktas gesidinin Zn konsantrasyonunun yiiksek olmasi Giines ¢esidine gore
bitkinin stres sartlarina kars1 daha iyi kars1 koyabildigini gostermektedir (Kaplan, 2018).

Cizelge 4.22. Farkli Cd dozlann ile karabugday g¢esitlerinin interaksiyonun Zn
konsantrasyonlar**(ppm)

Cd dozlan (ppm)
Cesit 0 5 10 20 40
Giines 27.67 bed 29.21 abc 31.18 abc 31.25 ab 29.43b
Aktag 30.74 abc 33.11a 26.18 cd 17.45¢ 24.11d

**p<0.01
Karabugday bitki kisimlarindaki Zn konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistiksel

olarak cok oOnemli (p<0.01) bulunmustur. Yapilan calismada bitki kisimlarinda en
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yiiksek Zn birikimi koklerde (54.29 ppm) en az Zn birikimi ise (12.72 ppm) ile gévdede
biriktigi belirlenmistir (Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Karabugday bitki kisimlarina gére Zn konsantrasyonlar1** (ppm)

Bitki kismi Zn igerigi (ppm)

Kok 54.29 A

Govde 12.72D

Yaprak 27.67B

Tohum 17.45C
**p<0.01
Farkli Cd dozlanyla karabugday bitki kisimlarindaki interaksiyonun, Zn

konsantrasyonlari {izerineetkilericokénemli(p<0.01)bulunmustur.Zn konsantrasyonunda
en yliksek deger (65.79 ppm) 0 ppm Cd dozunda koklerde, en diisiik degerler ise 5 ppm)
Cd dozunda govde de (9.60 ppm) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Farkli Cd dozlan ile karabugday bitki kisimlarinin interaksiyonun Zn
konsantrasyonlari**(ppm)

Cd dozlar1 (ppm)
Bitki kismi 0 5 10 20 40
Kok 65.79 a 60.56 ab 52.64 bc 49.54 cd 42.93d
Govde 11.36 ki 9.571 17.13 h-l 12.82 1- 12.71 jki
Yaprak 20.82 ghi 34.53 e 31.23 ef 24.17 fgh 27.61 efg
Tohum 18.85 h-k 19.99 g-j 13.73 1 10.86 kI 23.78 fgh
**p<0.01

Arastirmada farkli Cd dozlarinin karabugday ¢esitlerinde Fe konsantrasyonlar: varyans
analiz tablosu ¢izelge 4.25°de verilmistir. Calismada ¢esit, Cd doz, bitki kismu ile
istatistiki (p<0.01)

bunlarin ikili ve {gclii interaksiyonlar olarak ¢ok Onemli

bulunmustur.

Cizelge 4.25. Farkli Cd dozlariin karabugday ¢esitlerinde Fe konsantrasyonlar1 varyans
analiz tablosu

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel
Cesit 1 8253740 8253740 361.254 <.0001
Cd Doz 4 10870133 2717533 118.942 <.0001
Cesit* Cd Doz 4 3235080 808770 35.3987 <.0001
Kisim 3 192877371 64292457 2813.989 <.0001
Cesit*Kisim 3 24761221 8253740 361.2545 <.0001
Cd Doz*Kisim 12 32610398 2717533 118.942 <.0001
Cesit*Cd Doz*Kisim 12 9705239 808770 35.398 <.0001
Hata 120 2741693 22847

Genel 159 285054875
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En yiiksek Fe konsantrasyonu Giines ¢esidi, kok kisminda ve sifir Cd dozunda 5711.6
ppm olarak belirlenmistir. Fe bakimindan en diisiik icerigin ise hem Giines ¢esidinde
hem de Aktas ¢esidinde, govde, yaprak ve tohumlarda biitiin dozlarda Fe agisindan
birikim olmadig1 tespit edilmistir. Cd dozlart uygulamalarinda Fe konsantrasyonu en
yiiksek 1043.02 ppm ile 0 ppm dozunda en diisiik deger ise 40 ppm dozunda (341.42
ppm) oldugu belirlenmistir. Bitki kisimlar ile iki ¢esit arasindaki interaksiyon sonucuna
gore Fe igeriginin en fazla Giines ¢esidi koklerinde oldugu en diisiik degerler ise Aktas
cesidi koklerinde oldugu goriilmiistiir. Cesitler karsilastirildiginda Giines ¢esidinin Fe
icerigi Aktas c¢esidinden daha fazla ve istatistiki olarak ¢ok Onemli bulunmustur
(Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26 Farkli Cd dozlarimin karabugday cesitlerinde Fe konsantrasyonlar1 (ppm)
*k

Bitki Cd dozlar1 (ppm) Kisim Cesit
Cesit kismi 0 5 10 20 40 Ort.** Ort.**
Giines Kok 5711.6a 4781.6b 22249d 3077.7c 1424.7ef 3444.09a 861.02
Govde 0g 0g 0g 0g 0g 0g A
Yaprak 0g 0g 0g 0g 0g 0g
Tohum Og 0g 0g 0g 0g 0g
Kok 2632.6d 1741.3e 11052f 1349.7ef 1306.7f 1627.09b
Aktas Govde O0g 0g Og 0g 0g Og 406.77
Yaprak 0g 0g 0g 0g 0g 0g B
Tohum Og 0g 0g 0g 0g 0g
1043.02 81535 553.42 341.42
Doz Ort.** A B C 416.26 D D
**p<0.01

Calismadaki Fe konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda iki ¢esit ile Cd dozlar1 arasindaki
interaksiyon ¢ok onemli (p<<0.01) bulunmustur. En yliksek Fe konsantrasyon degeri sifir
ppm Cd dozunda Giines ¢esidinde (1427.9 ppm) ve en diisiikk Fe konsantrasyon degeri
ise 20 ppm Cd dozunda (276.3 ppm) olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27. Farkli Cd dozlarn ile karabugday c¢esitlerinin interaksiyonun Fe
konsantrasyonlari** (ppm)

Cd dozlar (ppm)

Cesit 0 5 10 20 40
Giines 1427.9 a 1195.4 b 556.2 de 769.4 ¢ 356.2 f
Aktas 658.1 cd 435.3 ef 276.3 337.4 326.7 f
**p<0.01

Karabugday bitki kisimlarindaki Fe konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistiksel

olarak ¢ok onemli (p <0.01) bulunmustur. Yapilan ¢alismada bitki kisimlarinda en
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yiiksek Fe birikimi koklerde (2535.6 ppm); govde, yaprak ve tohumlarda ise herhangi
bir Fe birikimi olmadigi goriilmiistiir (Cizelge 4.28). Yapilan bir ¢alismada Celim
(2018), fasiilye bitkisine 0 ve 15 ppm dozlarinda Fe ve 0, 40 ve 80 ppm dozlarinda Cd
uygulanmistir. Cd dozu arttik¢a bitkinin kok ve yesil aksaminda birikim oldugunu ancak
kok kisminda hem Fe hem de Cd bakimindan birikimin daha fazla oldugunu tepit
etmistir. Cd ve Fe konsantrasyonu bakimindan ise Cd dozu arttikca bitkideki Fe
igeriginde azalma oldugunu belirtmistir. Ayrica Fe dozu arttik¢a bitkinin toprak tistii

aksaminda Cd igerigi bakimindan azalma oldugunu belirlemistir.

Cizelge 4.28. Karabugday bitki kisimlarina gore Fe konsantrasyonlari**(ppm)

Bitki kismi Fe konsantrasyonu (ppm)
Kok 2535.6 A
Govde 0B
Yaprak 0B
Tohum 0B
**p<0.01

Karabugday bitkisinde bitki kisimlari ile Cd dozlar arasindaki interaksiyonun Fe
konsantrasyonlar1 bakimindan ¢ok 6nemli (p<0.01) oldugu belirlenmistir. En yiiksek Fe
degeri 0 ppm Cd dozunda ve kok kisminda (4172.09 ppm) oldugu belirlenmistir. Ancak
farkli Cd konsantrasyonlarinda bitki kisimlarinin gévde, yaprak ve tohum kisimlarinda
Fe birikimine rastlanmamistir. (Cizelge 4.29). Cataldo ve ark. (1983), Cd’un kok
hiicrelerinden siirgiinlere dogru tasinirken, besin elementleri ile Cd arasinda rekabet
oldugunu, bunun icin Fe ve diger mikro besin elementlerinin aliniminin Cd taginimina
engel oldugunu bildirmistir.

Cizelge 4.29. Farkli Cd dozlan ile karabugday bitki kisimlarimin interaksiyonun Fe
konsantrasyonlar1**(ppm)

Cd dozlar1 (ppm)

Bitki kismi 0 5 10 20 40
Kok 4172.09 a 3261.42 b 1665.06 d 2213.70 ¢ 1365.69 e
Govde of of of of of
Yaprak of of of of of
Tohum oOf of 0f 0f 0f
**p<0.01
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Arastirmada Cd dozlarinin karabugday ¢esitlerindeki Mn konsantrasyonu varyans analiz
tablosu cizelge 4.30’da verilmistir. Calismada ¢esit, doz, kisim ve bunlarin
interaksiyonlariin hepsinin ¢ok énemli (p<0.01) oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.30. Farkli Cd dozlarinin karabugday cesitlerinde Mn konsantrasyonlari
varyans analiz tablosu

VK Sd KT KO F Hesap F Cetvel
Cesit 1 1316.025 1316.025 483.022 <.0001
Cd Doz 4 1579.156 394.789 144.899 <.0001
Cesit*Cd Doz 4 584.167 146.042 53.6018 <.0001
Kisim 3 19512.366 6504.122 2387.215 <.0001
Cesit*Kisim 3 3948.075 1316.025 483.022 <.0001
Cd Doz*Kisim 12 4737.467 394.789 144.899 <.0001
Cesit*Cd Doz*Kisim 12 1752.500 146.042 53.6018 <.0001
Hata 120 326.948 2.725

Genel 159 33756.702

En yiiksek Mn konsantrasyonu Giines ¢esidi, kok kisminda ve 0 Cd dozunda (66.81
ppm) belirlenmistir. Mn igeriginin her iki ¢esitte de govde, yaprak ve tohumlarda hig
birikiminin olmadigi goriilmiistiir. Cesitler karsilagtirildiginda ise Giines ¢esidinin Mn
icerigi Aktas cesidinden daha fazla ve istatistiki olarak ¢cok dnemli bulunmustur. Cd
dozlar uygulamalarinda Mn konsantrasyonu en yiiksek 11.40 ppm ile 0 ppm Cd
dozunda en diisiik deger ise 40 ppm dozunda 2.96 ppm olarak belirlenmistir. Bitki
kisimlar ile gesitler arasindaki interaksiyon sonucuna gére Mn birikimi en fazla giines
cesidi koklerinde; En az birikim ise Aktas ¢esidinin koklerinde oldugu belirlenmistir

(Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31.Farkli Cd dozlarinin karabugday ¢esitlerinde Mn konsantrasyonlar1 (ppm)

Bitki Cd dozlar Kisim

it Ort.**
Cesit  kismi 0 5 10 20 40 orxx G
Kok 66.81a 51.96b 21.65d 3252¢c 1190ef 36.97a
Giines Govde Og 0g 0g 0g 0g Oc 9.24 A
Yaprak 0g 0g 0g 0g 0g Oc
Tohum 0Og 0g 0g 0g 0g Oc
Kok 24.38d 15.68e 8.08f 10.18f 11.83ef 14.03b
Aktas Govde Og 0g 0g 0g 0g Oc 350B
Yaprak 0g 0g 0g 0g 0g Oc
Tohum 0Og 0g 0g 0g 0g Oc
Doz Ort** 1140 A 845B 371D 533C 296 D
**p<0.01
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Calismada Cd dozlarn ile gesitler arasindaki interaksiyonda Mn konsantrasyonu
istatistiksel olarak ¢ok Onemli (p<0.01) bulunmustur. En yiiksek deger 0 ppm Cd
dozunda Aktas ¢esidinde (16.70 ppm) ve en diisiik Mn konsantrasyon degeri ise 10 ppm
Cd dozunda 2.01 ppm olarak belirlenmistir (Cizelge 4.32).

Cizelge 4.32. Farkli Cd dozlar1 ile karabugday c¢esitlerinin interaksiyonun Mn
konsantrasyonlari** (ppm)

Cd dozlarn (ppm)
Cesit 0 5 10 20 40
Giines 16.70 a 12.99 b 5.41 de 8.13¢ 2.97 fg
Aktag 6.09 d 3.92 ef 2.01g 2.24 fg 2.95 fg

**p<0.01

Karabugday bitki kisimlarindaki Mn konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistiksel
olarak c¢ok onemli (p <0.01) bulunmustur. Yapilan ¢alismada bitki kisimlarinda en
yiilksek Mn birikimi koklerde (25.50 ppm) goriilmiistiir. Fakat karabugday bitkisinin
govde, yaprak ve tohumlarinda Mn konsantrasyonu bakimindan higbir birikim olmadigi
belirlenmistir (Cizelge 4.33). Fasiilye bitkisine 0 ve 15 ppm dozlarinda Fe ile 0, 40 ve
80 ppm dozlarinda Cd uygulanmistir. Fe dozu O ppm oldugunda artan Cd dozlar1 Mn
icerigi bakimmdan azalmalara neden olmustur (Celim, 2018). Ozkutlu ve Burkan
(2023), maltlik arpa gesitlerine 5 ve 10 ppm Cd dozlar: ile O ve 3000 ppm NaCl dozlar
uygulamistir. Calisma sonucunda 0 ppm NaCl dozunda, 5 ve 10 ppm Cd dozlar1 maltlik

arpa g¢esitlerinin Mn konsantrasyonunu azalttigini tespit etmislerdir.

Cizelge 4.33. Karabugday bitki kisimlarina gére Mn konsantrasyonlar1™*(ppm)

Bitki kismu Mn igerigi
Kok 25.50 A
Govde 0B
Yaprak 0B
Tohum 0B
**p<0.01
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Karabugday bitki kisimlarindaki ile Cd dozlar1 arasindaki interaksiyonun ise ¢ok 6nemli
(p<0.01) oldugu belirlenmistir. En yiiksek Mn degeri 0 ppm Cd dozunda koklerde
(45.60 ppm) belirlenirken bitkinin gévde, yaprak ve tohumlarinda biitiin dozlarda Mn’a
rastlanmamustir (Cizelge 4.34).

Cizelge 4.34. Farkli Cd dozlan ile karabugday bitki kisimlarinin interaksiyonun Mn
konsantrasyonlar1**(ppm)

Cd dozlar1 (ppm)
Bitki kismi 0 5 10 20 40
Kok 45.60 a 33.82b 14.85d 21.35¢ 11.86d
Govde Oe Oe Oe Oe Oe
Yaprak Oe Oe Oe Oe Oe
Tohum Oe Oe Oe Oe Oe
**p<0.01
5. SONUC

Arastirma karabugday ¢esitlerinde farkli kadmiyum dozlarinin bitkinin gelisimi, bitkisel
Ozellikleri, verim ve bazi elementel igerikleri iizerine etkilerinin belirlenmesi icin
yiriitilmiistiir. Artan Cd dozlarina baglh olarak bitkilerin gelisimlerinde c¢ok biiyiik
olumsuzluklar goériilmemistir. Ancak 20 ppm Cd dozundan sonraki uygulamada bitki
gelisimlerinin olumsuz etkilendigi goriilmistlir. Bitkinin kullanilan kisminda yani
tohumlarinda Cd birikimine rastlanmamistir. Ozellikle tanelerinde birikimin olup
olmadigint belirlemek amaciyla yapilan arastirma hedefine ulagsmistir. Calisma
sonucunda Cd bulasikli arazilerde karabugday bitkisinin yetistirilebilecegi 6zellikle 20

ppm ve biraz iistii degerlerde kirli topraklarda toksite olmayacagi gériilmiistiir.
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Sekil 1. Cd Cozeltisinin Hazirlanmast

Sekil 3. Cd ¢ozeltisinin toprakla karigtirilmasi
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Sekil 4. Karabugdayda ilk ¢ikis gézlemi



Sekil 5. Karabugday ciceklenme donemi

Sekil 7. Karabugday gozlemler alinmast

Sekil 6. Karabugday ciceklenme donemi

Sekil 8. Karabugday kisimlarinin ayristirilmasi
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Sekil 11. Karabugday hasat ve 6lgiimler Sekil 12. Karabugday kisim dl¢timleri
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Sekil 13. Nemden arindirma (kurutma) Sekil 14. Karabugday kisimlarinin agar
degirmeninde 6giitiilmesi.

39



