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ÖZET 

GİDYA VE KADMİYUM UYGULAMALARININ BUĞDAY’DA KURU 

MADDE VERİMİ VE BESİN ELEMENTİ KONSATRASYONLARI 

ÜZERİNE ETKİSİ  

Suat AKGÜL 

ORDU ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

TOPRAK BİLİMİ VE BİTKİ BESLEME ANABİLİM DALI 

YÜKSEK LİSANS TEZİ, 51 SAYFA 

(TEZ DANIŞMANI: Prof. Dr. Faruk ÖZKUTLU) 

  

Topraklardaki en önemli problemlerden birisinin organik madde düşüklüğü 

olduğu ve buna bağlı olarak, topraklara organik materyallerin ilavesi giderek 

hızlanmaktadır. Bu durumdan hareketle, yapılan çalışmada organik madde içeriği %43 

olan gidya uygulmasının buğday çeşitleri arasında kuru madde verimi, kadmiyum (Cd) 

alımı ve mineral besin elementleri üzerine olan etkisi araştırılmıştır.  

Sera koşullarında saksı denemesi olarak Cd (0, 5 ve 10 mg kg-1 toprak) ve gidya 

(%0, %2, %4 ve %8 toprak) uygulamaları altında ekmeklik (Eser ve Demir) ile 

makarnalık (Altın ve Kızıltan) buğday çeşitleri yetiştirlmiştir. 

Sera denemesinden elde edilen sonuçlara göre, Cd kirliliği olan topraklara artan 

gidya uygulmasıyla kuru madde veriminde artış bulunmuştur. Gidya dozları arasında 

%2 uygulamasıyla en yüksek kuru madde verimi belirlenmiş olup kontrole göre %187 

oranında artış sağlamıştır.  Buğday türleri arasında makarnalık buğday çeştilerinin 

ekmeklik buğday çeşitlerine göre daha fazla Cd biriktirdiği tespit edilmiştir. Artan 

gidya dozlarında ekmeklik buğdayların Cd konsantrasyonunu kontrole göre 

arttırmasına karşın makarnalık buğdayların Cd konsantrasyonunu azaltmıştır. Bu 

bugulara ilaveten, ekmeklik buğday çeşitlerinde P, Cu, Zn ve Mn taşınımı makarnalık 

buğday çeşitlerine göre daha fazla olmuştur. Makarnalık buğday çeşitlerinde ise K, Ca, 

Mg, Fe ve B ekmeklik buğday çeşitlerine kıyasla daha fazla olmuştur.  

Sunuç olarak, gidya uygulaması makarnalık buğdaylarda Cd taşınımını 

azaltırken mineral besin elementlerince de zenginleşmesine katkı yaptığı bulunmuştur. 

Organik maddesi düşük olan topraklarda gidya uygulanmasının buğdaylara Cd 

taşınımını önlemesi ve mineral besin elementlerince zenginleştimesini nedeniyle 

kullanımı önerilebilir. 

Anahtar Kelimeler: Ekmeklik Buğday, Gidya, Kadmiyum Toksititesi, Makarnalık 

Buğday 
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF GYTTJA AND CADMIUM APPLICATIONS ON ON DRY 

MATTER YIELD AND NUTRITIONAL CONCENTRATIONS IN WHEAT 

Suat AKGÜL 
 

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED 

SCIENCES 

SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION 

MASTER THESIS, 51 PAGES 

(SUPERVISOR: Prof. Dr. Faruk ÖZKUTLU) 

One of the most important problems in soils is low organic matter, and 

accordingly, the addition of organic materials to soils is accelerating. Based on this 

situation, the effect of gyttja application with an organic matter content of 43% on dry 

matter yield, cadmium (Cd) intake and mineral nutrients among wheat varieties was 

investigated. 

Bread (Eser and Demir) and durum (Altın and Kızıltan) wheat under Cd (0, 5 

and 10 mg kg-1 soil) and gyttja (0, 2%, 4% and 8% soil) applications as pot experiment 

in greenhouse conditions varieties were bred. 

According to the results obtained from the greenhouse experiment, an increase 

in dry matter yield was found with increasing gyttja application to soils with Cd 

pollution. Among the doses of gyttja, the highest dry matter yield was determined with 

2% application and it provided an increase of 187% compared to the control. Among 

wheat species, durum wheat varieties were found to accumulate more Cd than bread 

wheat varieties. While increasing gyttja doses increased the Cd concentration of bread 

wheats compared to the control, it decreased the Cd concentration of durum wheats. 

In addition to these findings, P, Cu, Zn and Mn transports were higher in bread wheat 

cultivars than in durum wheat cultivars. In durum wheat varieties, K, Ca, Mg, Fe and 

B were higher in durum wheat varieties compared to bread wheat varieties.  

As a result, it has been found that gyttja application reduces Cd transport in 

durum wheat and contributes to the enrichment of mineral nutrients. In soils with low 

organic matter, the application of gyttja can be recommended because it prevents Cd 

transport to wheat and enriches it with mineral nutrients. 

 

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

Endüstriyel ve tarımsal faaliyetlerin 21. Yüzyılın başından itibaren hızla 

artması ile beraber teknolojilerinde gelişmesi sonucunda çevre kirliliği ve dünya 

ekosistem dengesinin bozulmasıyla bazı sorunlar ortaya çıkmıştır. Bunun sonucunda 

da gıda maddeleri hızla artan bir biçimde kirlenmeye başlamıştır. Gıdaların ağır 

metallerle kontamine olması neticesinde canlıların sağlığını ciddi bir şekilde tehdit 

altında kalmasına neden olmuştur (Şahan ve Başoğlu, 2003). Doğadaki elementler 

içerisinde özgül ağırlıkları 5g/cm3 ve üzerinde olan elementler ağır metaller olarak 

adlandırılmaktadır (Çepel, 1997). Günümüzde önemli çevresel sorunların ilk 

sıralarında toprakta ağır metal kirliliği yer almaktadır (Doumett ve ark., 2008; Nouri 

ve ark., 2009; Li ve ark., 2014). Çevre Koruma Ajansı (EPA)’ nın hazırladığı rapora 

göre, 129 adet öncelikli gruptan çevre kirleticileri arasında en önemli gruplarından 

birini topraktaki ağır metaller oluşturmaktadır (Neilson ve ark., 2003). Atmosferde 

bulunan ağır metaller zehirli etkiler içermesi sebebiyle en önemli kirleticiler arasında 

bulunmaktadır (Vural, 1984). Toprakların ağır metallere maruz kalarak kirlenmesi 

sonucunda ağır metal içeren kayaçların çözünerek su ve toprak ortamına taşınmasıyla 

kirlenmeler oluşmaktadır (Vanlı ve Yazgan, 2008). Hava, toprak, su gibi doğal 

kaynaklar, metaller ile kirlenebilmektedir, atmosferde bulunan kirleticiler ise çeşitli 

hava hareketleri ve diğer atmosferik olaylar sonucunda çok uzak mesafelere 

taşınmaktadır. Ağır metaller zaman içerisinde yeryüzüne çökerek çok geniş alanlara 

yayılmakta, dolayısıyla bitkisel ve hayvansal kökenli besinler ile su ürünlerinin de 

kirlenmesine sebep olmaktadırlar. Su ürünlerine karışan atıkların içerdiği sanayi 

kaynaklı kadmiyum inorganik bileşiği, tarımsal uygulamalardan kaynaklanan 

kimyasal gübre artıkları, pestisit atıkları gibi maddelerden oluşmaktadır (Şanlı, 1984; 

Baysal, 1989). 

Ağır metaller bitkinin gelişimi için, mutlak gerekli besin elementleri 

olmadıklarından bitkilerde noksanlık belirtileri göstermezler, bitkinin normal gelişimi 

devam etmiyor olsada, ağır metal alımı devam edebilir ve metalin toksik etkisi ancak 

bitkide yeterince birikmesinden sonra ortaya çıkabilir. Bundan dolayı, ağır metallere 

potansiyel toksik elementler de denir. Ağır metaller çoğunlukla, bitkilerdeki 

birikimleri sırasında kendilerine ait toksiklik belirtilerinin yanısıra bir başka elementin 

belirtileri ya da eksikliği olarak kendilerini gösterebilmektedirler. Ağır metallerin 
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toksik olduğu bilinen en önemlilerinden biri de kadmiyum (Cd) elementidir. 

Kadmiyum, değişik toprak tiplerinde faklı davranışları olan ve bitkilere göre toksiklik 

düzeyleri farklılıklar gösteren bir elementtir. Kadmiyum, endüstriyel faaliyetler, 

fosforlu gübre uygulamaları gibi insanlar tarafından oluşturulan aktiviteler sonucunda 

toprağa kolayca ulaşmakta ve birikebilmektedir. İnsan faaliyetleri sonucu toprağa 

ulaşan kadmiyum’un %54-58’i, fosfor içeren gübrelerden, %39-41’i atmosferik 

depolanmadan, %2-5’i ise çiftlik gübresi ve atık çamur uygulamalarından 

oluşmaktadır (Wang ve ark., 2015). Yer kabuğunda bulunan kadmiyum oranı ise 

ortalama 0,1 mg kg-1 civarında olup, ortalama olarak topraklarda 0.53 mg kg-1 

düzeyinde yer almaktadır (Eser, 2018). Topraklarda 3 mg kg-1’dan fazla Cd olduğunda 

bitkilere toksik etkilere yol açabilmektedir. Dünya genelinde tarım topraklarına 

özellikle yaklaşık son 30 yıllık süreç içerisinde yoğun olarak Cd girişi olduğu (Özkutlu 

ve Erdem, 2018; Rizwan, 2016). Kadmiyum biyolojik fonksiyonlar açısından gerekli 

bir element olmadığı ve canlı organizmalar için toksik özellik taşıdığı aynı zamanda 

diğer ağır metallere göre de yaklaşık 20 kat daha fazla toksisiteye sahip olduğu 

açıklanmıştır (Friberg, 2018).   

Kadmiyum’un yaygın bir kirletici olduğu (Özkutlu, 2020) genellikle bitkiler, 

insanlar ve hayvanlar için oldukça toksik olduğu kabul edilir (Haider., 2021). Yapılan 

araştırmalarda antropojenik emisyonlardan yıllık yaklaşık 30.000 ton Cd’nin (Di 

Toppi ve ark., 1999) tarım topraklarına giriş yaptığı ve bunun sonucunda da bitkilere 

kolaylıkla taşındığı dolayısıyla insan ve hayvan beslenmesinde besin zinciri yoluyla 

Cd girişlerinin artmasına neden olduğu açıklanmıştır (Jin ve ark., 2002). Bitkilerin 

yenilebilir kısımlarında Cd birikimi birçok ülke için giderek artan bir halk sağlığı 

sorunu haline gelmektedir. İnsanların en temel besin gıdaları arasında buğday ön sırada 

yer almaktadır. Dünya nüfusunun yüzde %60'ının tükettiği bir gıda olan buğday Cd ile 

kontamine olmuş topraklardan kolaylıkla kökleri aracılığıyla yüksek miktarda Cd 

alarak danelerinde birikterebilir ve böyle tahıllarla beslenilmesi sonucunda insan 

sağlığı açısından risk oluşturmaktadır (Abedi ve Mojiri, 2020). İnsanlarda aşırı Cd 

birikiminden kaynaklanan tipik sağlık sorunları olarak; böbrek fonksiyon bozukluğu, 

karaciğer hastalıkları, akciğer ödemi, anemi ve hipertansiyon gibi ciddi sağlık 

problemeleri sayılalabilir (Basta ve ark., 1998). Son yıllarda Cd’un insan sağlığı 

üzerine olumsuz etkilerinden dolayı yenilebilir bitkisel gıdalarda ve özellikle 
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buğdayda Cd alımını ve birikimini azaltmayı amaçlayan araştırmalara hız verilmişitir. 

Buğdayda Cd alımını azaltmak için; düşük Cd biriktiren buğday çeşitlerinin seçimi ve 

ürün rotasyonu buğday tarafından Cd alımını azaltmak için başarıyla kullanılan 

tarımsal uygulamalar yanısıra bitki büyüme düzenleyicileri, inorganik işlemler, silikon 

ve organik gübrelerin kullanımlarıyla danelerinde daha az Cd birikimleri 

araştırılmaktadır.   

  Cd, toprakta hareketliliği yüksek bir elementdir ve kolaylıkla bitklerde besin 

zincirine dahil olur. Kadmiyumun bitkiler tarafından alınması sonucunda, bitkinin 

azot-karbonhidrat metabolizması, protein, fotosentez ve klorofil sentezi gibi birçok 

metabolik aktivitenin bozulmasına sebep olmaktadır (Mengel ve Kirkby, 2001). 

Kadmiyum birikimi özellikle makarnalık buğday başta olmak üzere tahıllar arasında 

giderek artan bir endişe kaynağıdır, bunun sebebinin tam olarak bilinmemesine 

rağmen, makarnalık buğday çeşitlerinin, ekmeklik buğday çeşitlerinden daha fazla 

tanelerine kadmiyum biriktirdiği yapılan çalışmalar ile ortaya konmuştur (Li ve ark., 

1997; McLaughlin ve ark., 1998; Erdem ve ark., 2012). 

Günümüzde daha sağlıklı bir yaşam için organik tarımın önemi artmaktadır. 

Organik tarım, bazı kurallar çerçevesinde sürdürülebilir tarım modelidir. Toprak başta 

olmak üzere hava, su, çevre ve doğada yaşayan diğer canlılara zarar vermeyen bir 

üretim modeli anlamına gelmektedir. Organik tarım; yanlış uygulamalar sonucunda 

kaybolan doğal dengeyi yeniden kurmaktadır. Temelde kimyasal ilaçlar ve gübreler 

kullanmaktansa, organik ve yeşil gübreleme, bitkinin direncini arttırma, münavebe, 

toprağın muhafazası, parazit ve predatörlerden yararlanma yöntemlerini tavsiye 

etmekte ve pestisit kaılntısı olmadan yüksek kalitede üretimi ilke edinmektedir. 

(Rehber ve Turhan, 2001).  Organik tarımın temelinde doğal kaynaklar ile tarımsal 

üretim yapılmaktadır. Tarımsal üretimden elde edilen ürünlerin insan sağlığına zarar 

verebilecek atıkları, maddeleri barındırmasının önüne geçerek oluşabilecek 

hastalıkların yayılmasını yüksek oranda azaltılabilir. Organik tarım yanlızca insan 

sağlığını değil aynı zamanda tarım topraklarının da korunmasını sağlar. Türkiye 

toprakları genel olarak organik madde bakımından yetersizdir. Bu nedenle, toprak 

kalitesinin artırmanın en önemli unsurlarından birisi organik içerikli kaynakların 

topraklara uygulanmasıyla mümkün olabilir. Bu kaynaklardan bazıları pomza, 

leonardit, zeolit kompost, cocopeat, torf ve gidyadır (Çivit, 2010).  Söz konusu 
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materyallerin topraklara uygulanmasıyla hem toprak organic madddesi zenginleşek 

hem de ağır metallerin özellikle de kadmiyumun bitkiye taşınımı azaltılabilir.  

Türkiye topraklarının organik madde içerikleri düşük miktarda olduğu için 

bitkisel üretimde verimliliğin sağlanması ve sürdürebilirliğin devamı için son yıllarda 

topraklara leonardit, zeolit, humik/fulvik asit ve gidya gibi materyaller sıklıkla 

uygulanmaktadır. Organik maddece zengin olan toprakların organik maddesi düşük 

olan topraklara nazaran daha verimli olmaktadır. Burada topraklara organik 

materyaller ilave edildiğinde toprakların fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinde 

iyileşmeler sağlanmaktadır. Organik materyallerin ilavesinde topraktaki humin 

maddeler bitkilerin iyileşmesinde ve gelişmesinde rol oynamaktadır. Humin maddeler, 

humik asit (HA) ve fulvik asit olarak iki kısımdan oluşur. Topraktaki organik 

bileşenler tarafından Cd'nin kompleksleşmesine büyük bir ilgi gösterilmektedir. 

Organik bileşenler, Cd ile hem çözünür hem de çözünmez kompleksler oluşturur ve 

böylece Cd dönüşümünde ikili bir rol oynar. Düşük moleküler ağırlıklı organik 

bileşenler (biyokimyasallar, fulvik asitler) çözeltide Cd taşıyıcıları olarak görev 

alırılar. Buna karşılık, yüksek moleküler ağırlıklı organik bileşenler (örneğin hümik 

asit, humin) Cd için adsorplama görevi üstlenirler. Kadmiyum ile kirlenmiş olan 

topraklarda organik ve mineral kolloidler, Cd'nin tutulmasında rol oynayan başlıca 

toprak bileşenleridir. Topraklarda Cd’un tutulması hem mineral hem de organik 

kolloidlerin türüne ve miktarına ve minerallerin organik bileşenlerle ilişkisinin 

kapsamına ve mekanizmasına bağlı olarak değişir.  Organik madde içeriği yüksek bir 

material olan gidya da son yıllarda topraklara uygulanmaktadır.  

Gidya; organik ve mineral maddelerin karışımı ile eski göl tabanlarında 

oluşmuş, açık griden kahverengimsi-siyaha kadar değişen renge sahip, gölde yaşamış 

olan canlıların fosillerini içeren organomineral bir materyaldir (Saltalı, 2015). Yapılan 

araştırmalarda gidya uygulaması ile beraber toprağın organik madde içeriğinin arttığı, 

toprakların iletkenlik ve su tutma kapasitelerinin yükseldiği, agregat stabilitesini 

iyileştirdiği, tarım makinelerine sürüm kolaylığı sağladığı yani toprağın fiziksel 

özelliklerini geliştirdiği bildirilmiştir (Yıldırım, 2015). Özellikle kurak-yarı kurak 

bölgelerde nem içeriği ve organik maddenin düşük olduğu topraklarda gidya ve buna 

benzer materyallerin kullanılması, bitki yetiştiriciliğinde önemli kazanımlar sağladığı, 
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bundan dolayı topraklara gidya uygulamasının toprakların su tutma kapasitelerini ve 

yarayışlı su miktarlarını arttırdığı rapor edilmiştir (Munsuz ve Akyıldız, 1979). 

Bu çalışmanın amacı, toprak düzenleyicisi ve organik madde üretiminde 

kullanılan gidya uygulamasının ekmeklik ve makarnalık buğday bitkisinde kadmiyum 

ve besin elementi alımı üzerine etkisi araştırmaktır.  
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

2.1 Gidya’nın Tarımsal Açıdan Önemi ve Kullanımı  

Gidya, toprakların fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini iyileştirebilecek 

niteliklere sahip olan materyaldir (Bozkurt, 2004). Gidya, organik madde ve kireç 

içeriğinin yüksek olmasından dolayı, asit toprakların ıslahında kullanılan önemli 

materyallerden birisidir. Türkiye'de gidya, Afşin – Elbistan Bölgesi’nde Maden Tetkik 

ve Arama Genel Müdürlüğü ve Türkiye Kömür İşletmeleri Kurumu Genel Müdürlüğü 

gibi kurum ve kuruluşların linyit arama çalışmaları sırasında ortaya çıkarılmıştır. 

Gidyanın karbon ve humik asit içeriği oldukça yüksektir. Gidya, kömür düzeyine 

ulaşmamış doğal bir kil, linyit havzalarının üst katmanlarında yer alan tarımsal değeri 

yüksek bir material olduğu açıklanmıştır (Saltalı, 2015).  

Gidya; bitki besin elementlerince zengin, ağır metal içerinin düşük olması, 

humik asit içeriğinin fazla olması, organik gübre özelliği göstermesi ve yüksek organik 

madde içeriğine sahip olması ve su tutma kapasitesinin yüksek olmasın gibi 

özelliklerinden dolayı toprak düzenleyicisi olarak kullanılmaktadır. Gübre ile beraber 

kullanılması sonucunda toprakta bulunan organik madde miktarını ve topraktaki enzim 

aktivitelerini olumlu yönde artırdığını, Cd, Pb, Ni, ve Zn gibi bazı ağır metallerin 

bitkiler tarafından alınabilirliğini azalttığı belirlenmiştir (Durmuş ve ark., 2020). 

Türkiye topraklarının organik madde içeriğinin genelllikle düşük düzeyde olması ve 

bu durumunda verimi sınırlayan bir faktör olduğu açıktır. Türkiye topraklarının 

organic madde düzeyinin düşük olmasından dolayı organik madde düzeyini arttırmak 

için linyit, leonardit ve gidya (gyttja) gibi materyaller sıklıkla kullanılmaktadır. Bu 

materyallerin kullanımı socunda; toprakların fiziksel özelliklerini (havalanma ve su 

tutma kapasitesi, agregat stabilitesi) ayrıca, katyon değişim kapasitesi, organik madde 

miktarı, toprakta mevcut olan bitki besin elementlerinin yarayışlı forma dönüşmesi, 

pH dengesinin sağlanması gibi kimyasal özellikleri iyileştirmenin yanısıra kök 

gelişimi ve bitki verimi artırdığı yapılan çalışmalarla ortaya konulmuştur. (Loomis ve 

Durst, 1991; Şipal, 1994; Yazıcı, 2001). Geçmişten günümüze bakıldığında literatür 

araştırmasında tarımda gidya kullanımının çeşitli bitkilerde verimi pozitif yönde 

etkilediğine yönelik çok sayıda araştırma mevcuttur. Örneğin; Saltalı (2015) 

tarafından gidyanın humik asit içeriğinin yüksek olması ve bitki besin elementlerini 
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içermesi nedeniyle tarımda kullanımının bitki verimine etkisinin poztif olduğu 

açıklanmıştır.  

Turgay ve ark., (2011) tarafından gidya ve gidyadan elde edilen humik ve 

fulvik asit konsantrasyonunu linyit kökenli humik maddelerin farklı toprak özellikleri 

ve ekmeklik buğdayda toprağa iki farklı şekilde uygulamışlardır. Bunlardan illki 

sadece gidya uygulayarak ikincisi ise mineral gübrelerle uygulayarak denenmiştir. 

Yapılan denemeler iki yıl tekrarlı olacak şekilde yapılmıştır. Ekmeklik buğday 

yetiştiriciliğinde farklı tip ve farklı dozlarda uygulanan humik maddelerin tek 

başlarına veya birlikte uygulanmalarının, sonraki dönem ürün sezonlarında toprak 

özelliklerindeki etkilerinin farklılık gösterdiği belirlenmiştir. Yapılan çalışmanın ilk 

yılında ise toprakta bulunan organik madde seviyesinin, tane veriminin ve yarayışlı 

fosforun, farklı humik madde uygulamalarında artış olduğu belirlenmiştir. Uygulanan 

humik maddelerin denemenin ikinci yılında ise, toprak özelliklerine ve toprakta 

bulunan makro ve mikro besin elementlerinin var olan durumları üzerine etki etmediği 

anlaşılmıştır. 

Karaca ve ark., (2006) tarafından gidya ve gidya ile beraber mineral gübre 

kullanarak bir çalışma yürütmüşlerdir. Araştırmada gidyanın (0, %1, %2 ve %4) ve 

mineral gübrelerden de (NH4)2SO4, TSP ve K2SO4 gübrelerinin 4 farklı (N:0, 100, 

200, 300 ppm, P2O5:0, 30, 60, 90 ppm ve K2O :0, 45, 90, 180 ppm) dozları 

uygulanmıştır Çalışma sonunda gidyanın mineral gübreler ile birlikte kullanılmasının 

toprağın mikrobiyolojik özellikleri üzerine daha etkili olduğu ve gidya uygulamasının 

toprağın metal adsorbsiyonunu arttırdığını belirlemişlerdir. Gidya ile mineral gübrenin 

birlikte kullanılmasının organomineral gübre olarak kullanılmasında bir alternatif 

olduğu belirtmişlerdir. 

Torun (2009) tarafından yapılana çalışmada buğday ve çavdar bitkisine tarla 

koşullarında ekimle beraber üç farklı gidya (0, 10 ve 30 ton da-1) ve iki farklı Zn (0 ve 

2.3 kg da-1) dozu uygulanmıştır. Çalışma sonunda gidyanın dane verimini %18 

arttırdığı saptanmıştır. Bu artışların Zn noksanlığı altında daha belirgin olduğu 

açıklanmıştır. Ayrıca, toprağa gidya ilavesi ile alınabilir Zn konsantrasyonunun 

kısmen arttığı ve toprağın fiziksel özelliklerinde de iyileşmelerin olduğu 

belirlenmiştir. 
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  Ergin (2019) gidya uygulamalarının toprak özellikleri üzerine etkisini 

araştırmıştır. Araştırmada, toprağa 4 farklı gidya dozu (0, 20, 40 ve 80 kg ocak-1) 

uygulanmıştır. Çalışma sonunda, toprağın besin elementi içeriği, pH, kireç ve organik 

maddesinin artan gidya uygulamaları ile beraber arttığını belirlemiştir.   

Torun ve ark., (2003) Yapmış olduğu çalışmada tarım topraklarında Zn 

noksanlığı ve B toksisitesinin bulunması, başta hububat olmak üzere bitkisel üretimde 

ciddi azalmalara neden olduğu göstermektedir. Topraklardaki düşük organik madde 

seviyeleri, yaygın olarak Zn eksikliği ve B toksisitesinin ortaya çıkmasının ana 

nedenlerinden biri olarak gösterilmektedir. Bu kavramı baz alarak sera koşullarında 

gidya uygulamalarının etksini araştırmıştır. Çinko bakımından yetersiz ve B 

toksisitesinin olduğu bir toprakta gidya uygulamalarının etkisi araştrılmıştır. Gidya 

uygulmasının sürgün kuru ağırlıklarını dozlara bağlı olarak %25-97 oranında 

arttırdığını tespit etmiştir. Söz konusu araştırmada, Zn eksikliği olan topraklarda gidya 

uygulamasının etkisinin önemli olmadığı belirlenmiştir. Gidya uygulaması sonucunda, 

sürgün kuru ağırlığı ve tane verimindeki artışların, sürgünlerde B konsantrasyonunun 

azalması ve ayrıca kısmen de artan Zn konsantrasyonu ile ilişkili olduğu açıklanmıştır. 

Toprakların B toksisitesi ve Zn bakımından yetersiz olduğu durumlarda buğday 

üretiminin iyileştirilmesinde gidya’nın topraklara başarıyla uygulanabilir olduğu 

vurgulanmıştır. 

 Gülser ve ark., (2014) yürüttükleri çalışmada, yetiştirme ortamı olarak 

kullandıkları gidya ve kimyasal gübre uygulamalarının biber bitkisinde meyvelerin 

pomolojik ve biyokimyasal özelliklerini önemli ölçüde  iyileştirdiğini belirlemişlerdir. 

Ayrıca bu uygulamalarının yetiştirme ortamının tuz içeriğini azaltırken ornakik madde 

içeriğinin önemli düzeyde arttırdığını saptamışlardır.  

Demir ve ark., (2017) Doğu Akdeniz Tarım Havzasında farklı ana 

materyallerden (bazalt, serpantin ve kireçtaşı) oluşmuş topraklarda kırmızı biber 

bitkisine farklı dozlarda gidya (%0, 1, 2, 4) ve azot (0, 70, 140 ve 210 mg kg-1) 

uygulamışlardır. Gidya uygulamalarının biber bitkisinde vejetatif aksamında artış 

gösterdiğini ancak meyve verimi üzerine önemli bir etkisinin olmadığını saptamıştır. 

Saltalı ve Yıldırım (2016) kuru koşullarda çerezlik ayçiçeği yetiştiriciliğinde 

gidya uygulamasının bazı toprak ve bitki özelliklerine etkisini araştırmak amacıyla 

tarla koşullarında bir çalışma yürütmüşlerdir. Çalışmada 1 dekar alan toprağa toprağa 
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0, 5, 10 ve 15 ton-1 uygulaması yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, gidya 

uygulamasının toprakların pH, EC ve organik madde üzerine olan etkisi istatiski olarak 

önemli bulunmuştur. Gidya uygulamasının toprak özelliklerini iyileştirmenin yanısıra 

bitkinin verim parametrelerini de geliştiridiği belirlenmiştir. Söz konusu araştırma 

sonunda, ayçiçeği yetiştiriciliğinde dekara 5-10 ton dozlarında gidya uygulamasının 

uygun olduğu önerilmiştir. 

2.2 Buğdayda Cd Birikimi ve Etkisi    

Ağır metallere bağlı olarak çevre kirlenmesi madencilik ve endüstriyel 

aktiviteler gibi faaliyetlerin artmasıyla günümüzde ağır metal sorunu giderek artış 

göstermektedir (Nagajyoti ve ark., 2010). Ağır metallerden biri olan kadmiyum (Cd), 

son yıllarda yoğun bir şekilde araştırılmaktadır. Günümüzde, Cd’nin toprak ve 

bitkilerde birikimi ve insan sağlığına olan olumsuz etkileri artmakta ve çözüm önerileri 

sıralanmaktadır. Yapılan çalışmalardan ileri sürüldüğü gibi Cd’nin yüksek 

konsantrasyonları insan, bitki ve hayvanlara toksik etki göstermektedir (Marschner, 

1995). Topraklardaki yüksek miktarlarda Cd varlığı, bitkilerde büyümeye, özellikle de 

kök büyümesinde gerilemelere (Weigel ve Jager, 1980), mineral beslenmede ve 

karbonhidrat metabolizmasında düzensizliklere (Moya ve ark., 1993) yol açmaktadır. 

Bitkilerde Cd birikimiyle çalışmaların çoğu tahıllardan; çeltik, buğday ve mısır üzerine 

yoğunlaşmıştır (Yu ve ark., 2006; Amar ve ark., 2007; Wang ve ark., 2007). Tahıllarda 

kadmiyum birikimi, topraktaki mevcut Cd, toprak tipi ve kimyası, iklim, agronomik 

uygulamalar ve bitki genotipi gibi birçok faktörden etkilenir. Buğday genotiplerinde 

Cd birikimleri farklı olmasının yanısıra buğday çeşitlerinin Cd birikimleri de farklı 

olmaktadır. Örneğin, makarnalık buğdayların ekmeklik buğdaylara göre daha fazla Cd 

biriktirdiği çeşitli araştırmalarda açıklanmıştır (Hart ve ark., 2002; Shentu ve ark., 

2008; Özkutlu ve Kara, 2019). Buğdayın tanesinde Cd birikimi üzerine çok sayıda 

araştırma literatürde yer almkatadır. Yapılan bir çalışmada, toprağa kanalizasyon 

atıklarının uygulanmasıyla topraklara önemli düzeyde N, P ve organik madde girişinin 

olmasının yanısıra toksik etkilerinin de olduğu açıklanmıştır. Yapılan çalışmada, uzun 

süreli kanalizasyon ve gübre uygulamalarının yapıldığı alanlarda yetişen buğdayların 

tanelerinde Cd konsantrasyonunun maksimum izin verilebilir limitten fazla olduğu 

saptanmıştır (Chaudri ve ark., 2001). Çevrenin bozulması artıkça dünya çapında birçok 

bitki türünde verimi de kısıtlayan etkillerle karşı karlıya kalınabilmektedir (Nagajyoti 
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ve ark., 2010; Murtaza ve ark., 2015). Bitkisel ürünlerde mahsul verimliliği birçok 

stress faktörü ile etkilenmekte olup abiyotik stress faktörlerinden toprak tuzluluğu ve 

ağır metal kirliliğinden ciddi şekilde etkilenir (Abbas ve ark., 2018; Rizwan ve ark., 

2016a). Kadmiyum, ortamdaki yüksek hareketliliği nedeniyle bitkiler aracılığıyla 

besin zincirine kolaylıkla geçebilmekte ve canlılarda ciddi sağlık rahatsızlıklarına 

neden olabilmektedir (Gallego ve ark., 2012). Cd'nin bitkiler için oldukça toksik 

olduğunu ve bitki büyümesini engellediğini ve hatta bitki ölümünün meydana 

geldiğini ortaya koymuştur (Rizwan ve ark., 2012, 2016a). Kadmiyum toksisitesinin 

bitkilerde fotosentezi ve mineral beslenmeyi azalttığı gösterilmiştir (Rizwan ve ark., 

2016b). 

Buğday (Triticum aestivum L.), dünyada pirinç ve mısırdan sonra en önemli 

üçüncü tahıldır (Guo ve ark., 2018). Küresel olarak üretilen buğdayın yaklaşık %60'ı 

gıda olarak tüketilmektedir (Sobolewska ve ark., 2020). Buğday (Triticum aestivum 

L.), insan beslenmesinin önemli yer almakta olup dünya nüfusunun büyük bir 

çoğunluğunun temel gıdasır (Abbas ve ark., 2017). Çok sayıda yapılan araştırmalarda 

Cd'nin buğdayda birikebileceğini ve tüketimi yoluyla besin zincirine geçebileceğini 

vurgulanmaktadır (Naeem ve ark., 2018; Rehman ve ark., 2018). Buüdayın temel gıda 

arasında yer alması ve insanların büyük ölçüde tüketmesi neticesiyle buğdaya ağır 

metal taşınımının insanlarda sağlık sorunlarına yol açabileck olması medeniyle son 

yıllarda özellikle ağır metallerden Cd’nin taşınımını azaltmak için farklı stratejiler 

geliştirilmektedir (Adrees ve ark., 2015; Rizwan ve ark., 2015, 2016a). Güvenli gıda 

üretmek için bitkiler tarafından Cd birikimini azaltmak için pratik ve uygun maliyetli 

stratejiler bulmak önemlidir. Buğday çeşitleri arasında hem ekmeklik hem de 

makarnalık buğdayların Cd birikiminde genetik çeşitliliklerle farklılıkların bulunduğu 

ve makranlık buğdayların ekmeklik buğdaylara göre daha fazla Cd biriktirdiği 

açıklanmıştır (Clarke ve ark., 1997, Stolt ve ark., 2003, Kubo ve ark., 2008; Perrier, 

2016).  Makarnalık buğday çeşitlerinde kadmiyum alımı, muhtemelen bu tür bitkilerin 

kökleri boyunca apoplastik taşınmalardan dolayı ekmek çeşitlerinden daha fazladır. 

Makarnalık buğdayda artan kadmiyum birikimi, floem damarları tarafından daha 

yüksek geçişinden kaynaklanıyor olabilir (Payandeh ve ark., 2018). Makarnalık 

buğday tohumundaki Cd miktarı ekmeklik buğdaydan daha yüksek olmasına rağmen, 

bu eğilim ekmek ve makarnalık buğday arasındaki genetik farklılıklardan 
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kaynaklanıyor olabilir (Li ve ark., 2011). Makarnalık buğdayda Cd birikimi insan 

sağlığı için bir risk oluşturduğundan, Codex Alimentarius Komisyonu (CODEX 

STAN 193-1995, 2013) maksimum 0.2 mg kg-1 Cd tahıl düzeyi belirlemiştir. Ancak, 

dünya çapında yetiştirilen buğday ekinlerinin tanelerinde daha yüksek Cd 

konsantrasyonlarının olduğu da bulunmuştur. (Kubo ve ark., 2008; Adeniji ve ark., 

2010). İnsanlar için tolere edilebilen maksimum kadmiyum günde 70 µg'dır (FAO, 

2018). Bu miktardan fazla alındığında zaman içersinde belli bir miktarda birikim 

gerçekleştiğinde sağlık sorunlarına neden olmaktadır. Elementin insan vücudundaki 

yüksek yarılanma ömrü (10 ile 30 yıl), kadmiyumun vücutta birikmesine en duyarlı 

metal olmasına neden olmuştur (Wieczorek ark., 2005). İnsan besin zincirindeki 

kadmiyumun yaklaşık %75'i tohum ve sebzelerden kaynaklanmaktadır (Hani ve 

Pazira, 2011). Rahman ve ark., (2020) Cd'nin bitki dokusu tarafından birikebileceğini 

ve bitki büyümesini engelleyebileceğini belirtmiştir. Dünyanın her yerindeki tahıl 

çeşitleri, yüksek Cd konsantrasyonları depolayabilir. Cd'nin %40'ından fazlası absorbe 

edilerek bitkinin üst kısımlarına taşınabilir ve bu nedenle doğrudan (tahıllar) veya 

dolaylı olarak (hayvanlar) insan sağlığını etkileyebilir (Retamal-Salgadove ark., 

2017). Kadmiyum esas olarak buğday bitkilerine kökler yoluyla girer (Hart ve ark., 

2006; Adeniji ve ark., 2010; Black ve ark., 2014). Buğday tarafından Cd birikiminde 

kök eksüdasyonu da önemli bir rol oynar (Cieslinski ve ark., 1998; Gregerand 

Landberg, 2008). Buğday tarafından kadmiyum alımı toprak tipine, atmosfer 

kirliliğine ve buğday çeşitlerine göre değişir (Guo ve ark., 2012; Liu ve ark., 2015). 

Daha yakın zamanlarda, Dahlin ve ark., (2016) klorür (Cl)'ün toprakta Cd'yi harekete 

geçirebileceğini ve özellikle doğal toprak Cd'yi harekete geçirerek buğday tarafından 

alımını artırabileceğini bildirmiştir. Kök alımından sonra, buğday çeşitlerine bağlı 

olarak köklerde daha yüksek konsantrasyonda Cd birikir ve sürgünlere daha az yer 

değiştirir (Adeniji ve ark., 2010; Ci ve ark., 2010). Köklerde daha yüksek Cd tutulması, 

(Adeniji ve ark., 2010) tarafından önerildiği gibi organik asitlerle şelasyona bağlı 

olabilir. Bununla birlikte, Hart ve ark., (2006) fitoşelasyonun buğday köklerinde 

Cd'nin farklı depolanmasında sınırlayıcı bir faktör olmayabileceğini bildirmiştir. 

Sonuç olarak, mahsullerde ağır metal birikimini azaltmak ve canlı organizmaları 

korumak için güvenilir yöntemlere ihtiyaç duyulmakta ve buğday tanelerinde azalan 
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Cd, insan sağlığı risklerini hafifletmek için hayati önem taşımaktadır (Konate ve ark., 

2017).  

Son yıllarda, tarımsal üretim yapılan toprakların ağır metaller ile kirlenmesi 

bitkisel üretim için ciddi sorunlar oluşturduğuna yönelik araştırmalar bulunmaktadır 

(Adrees ve ark., 2015; Rizwan ve ark., 2016). Hem yenilebilir bitkilere ağır metallerin 

taşınımının engellenmesi hemde bu metaller ile kirlenmiş toprak özelliklerini 

iyileştirmek için biochar, organik toprak düzenleyicileri, hayvan gübresi, kompost, 

bentonit, leonardit, zeolit ve gidya gibi uygulamalar sıklıkla yapılmaktadır. Söz 

konusu organik iyileştiricilerden gidyanın tarımda kullanımı giderek hızlanmaktadır. 

Gidya toprakların organik madde içeriğini arttırabilen, toprak özelliklerini iyileştirici, 

rezervi bol ve maliyet olarak oldukça ucuz olan materyallerden birisidir. Gidya; eski 

göl tabanlarında oluşmuş,  organik ve mineral maddelerin karışımı ile meydana gelmiş, 

açık griden kahverengimsi-siyaha kadar değişen renge sahip, gölde yaşamış canlıların 

fosillerini içeren organomineral bir materyaldir (Saltalı ve Korkmaz, 2015). Gidyanın 

organik madde içeriğinin yüksek olması, kireç içermesi (özellikle asidik topraklar için 

oldukça önemli bir özellik), toksik element içeriğinin düşük, porozite değerinin yüksek 

olması, bitki besin elementlerini içermesi ve toprakların su tutma kapasitelerini 

arttırması özellikleri ile tarım topraklarına topraklara önemli derecede faydası 

bulunmaktadır. Toprakların verimliliğini ve bioaktif özelliklerini ve arttırmak için 

toprak organik madde içeriğinin arttırılması gereklidir. Bunun için tarımda organik 

kaynaklı materyallerden (peat, gidya vb.) üretilen ürünler (fulvik asit, humik asit, 

organik ve organo-mineral gübreler) kullanılarak toprakların organik madde içerikleri 

artıralabilir (Saltalı ve Yıldırım, 2016). Gidya uygulamaları sonucu toprakların 

organik madde içeriği artarak bitki gelişimine ve bitki besin elementlerinin alınmasına 

önemli katkı sağlar. Gidyanın aynı zamanda metal katyonlar ile kompleks oluşturarak 

ağır metal alımını azalttığı ve bazı mikro besin elementlerin alımını artırıcı etkide 

bulunduğu açıklanmıştır (Saltalı, 2015). Gidyanın organik madde oranının ve porozite 

değerinin yüksek olması nedeniyle topraklara uygulama yapıldığında toprakların bitki 

gelişimi bakımından fiziksel özellikler yönünden daha elverişli olacağı ileri 

sürülmektedir.  

Gidyanın bitki besin elementlerini içermesi, toksik element içeriğinin düşük ve 

humik asit içeriğinin yüksek olmasından dolayı ülkemizde bugüne kadar yapılan 
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araştırmaların büyük bir kısmında gidyanın özellikle gübre olarak kullanım potansiyeli 

üzerinde durulmaktadır. Gidyanın toprağın fiziksel özelliklerinin iyileştirilmesi, 

organik madde içeriği, bitki verimine etkisi, çinko alımının artırılması ve ağır metal 

alımını azaltıcı etkisinin olduğu üzerine araştırmalar yapılmaktadır. Humin maddelerin 

ve mineral besin elementlerince uygun olan ortamlarda, bitki biyokütlesi üzerine 

olumlu etkilerin olduğu yapılan araştırmalarda ortaya konmuştur (Torun ve ark., 2003; 

Karaca ve ark., 2006; Torun, 2009; Saltalı ve ark., 2015; Saltalı ve Korkmaz, 2015). 

Gidya toprakların fiziksel özelliklerini iyileştirmede önde gelen organik 

materyallerden birisidir. Bu nedenle, toprağın fiziksel özelliklerini iyileştirmek için 

organik madde içeriği yüksek gidyanın kullanılması önerilmektedir. Özellikle de asit 

karakterli bölgelerde, organik madde ve nem içeriği düşük topraklarda gidya benzeri 

materyallerin kullanılması bitki yetiştiriciliği açısından önemli kazanımlar 

sağlayabilir. Kara ve ark., (2018) tarafından yapılan araştırmada gidya doz 

uygulamalarına bağlı olarak toprakların, hacim ağırlığı (ρb) ve doğrusal uzama 

katsayısının (COLE) azaldığı, organik madde içeriği, likit limit (LL) ve plastik limit 

(PL) değerlerinin artış gösterdiğini belirterek ağır tekstürlü topraklarda sıkışmanın ve 

konsolidasyonu önlemek için gidya kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Karaca ve ark., 

(2006) yaptıkları çalışmada gidyanın toprağın kimyasal ve mikrobiyolojik özellikleri 

ile ağır metal yarayışlılığına olan etkilerini araştırmışlardır. Yürütülen araştırma 

sonuçlarına göre gidya ile birlikte uygulanan fosforlu ve azotlu gübrelerin etkinliğinin 

arttığını ve topraklarda mikrobiyolojik özelliklerin yanı sıra toprakların organik madde 

içeriğinin, enzim aktivitelerinin ve mikrobiyal biyokitlenin arttığını belirtmişlerdir. 

Ayrıca gidya uygulaması sonucunda toprağın metal adsorpsiyon kapasitesinin arttığını 

ve bundan dolayı gidyanın kimyasal gübre uygulanmış topraklarda oluşan ağır 

metallerin hareket kabiliyetini ve yarayışlılığını azaltmak için kullanılabileceğini 

vurgulamışlardır. Tamer ve Karaca (2006) ise gidya uygulamalarının topraklarda ß-

glukosidaz, fosfataz ve üreaz gibi enzim aktivitelerini arttırdığından dolayı toprak 

kalitesi ve sağlığını olumlu etkilediğini bildirilmiştir. Karaca ve ark., (2019) gidya 

uygulamalarının ağır metaller ile kirlenmiş topraklarda ağır metal alınımını azaltmanın 

yanısıra toprakların organik madde ve fosfor içeriğini de önemli ölçüde arttırdığını 

belirtmişlerdir.  
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3. MATERYAL ve METOD 

3.1 Materyal  

3.1.1 Deneme Yeri ve Yılı  

Araştırma 2018 yılı bahar döneminde Ordu Üniversitesi Ziraat Fakültesi 

Araştırma ve Uygulama Arazisinde, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölüm serasında 

yürütülmüştür. 

3.1.2 Toprak Materyali  

Denemede ortam olarak kullanılan toprak, Ordu Üniversitesi Uygulama 

arazisinden 0-30 cm derinlikten alınmıştır. Daha sonra, branda üzerine serilerek 

kurutulduktan sonra 4 mm’lik elekten geçirilmiş ve toprağın fiziksel, kimyasal 

analizleri yapılmıştır (Çizelge 3.1).  

Çizelge 3.1 Denemede Kullanılan Toprağın Bazı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Tekstür Killi Tınlı 

pH 5.40 

EC, µs/cm 298 

Kireç, % 0.2 

O.M.  % 2.67 

N, % 0.1335 

P, mg kg-1 5.63 

K, mg kg-1 56.08 

Ca, mg kg-1 3662 

Mg, mg kg-1 615 

Fe, mg kg-1 77.14 

Zn, mg kg-1 0.53 

Mn, mg kg-1 21.26 

Cu,  mg kg-1 1.57 

Cd,  mg kg-1 0.51 
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3.1.3 Gidya Materyali 

Sera çalışmasında kullanılan gidya Kahramanmaraş’ta bulunan Afşin-Elbistan 

Termik Santralı kömür havzasında, linyit tabakasının üzerinde bulunan materyalden 

elde edilmiştir. Deneme materyali olarak kullanılan gidyanın bazı fiziksel ve kimyasal 

özellikleri Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

Çizelge 3.2 Denemede Kullanılan Gidya Materyalinin Bazı Fiziksel ve Kimyasal 

Özellikleri (Saltalı ve Korkmaz, 2015) 

   pH 

(1:2) 

    EC 

(µS/cm) 

Kireç 

 (%) 

OM    

(%) 

Total N      

(%) 

Humik 

asit (%) 

  K        

(ppm) 

Ca   

(ppm) 

Gidya 6.76 1970 34 43 1.13 34 140 8015 

3.1.4 Bitki Materyali  

Denemede kullanılan buğday materyalleri Ankara Tohum Araştırma 

Enstitüsünden temin edilmiş olup ekmeklik ve makarnalık buğday çeşitleri 

kullanılmıştır. Ekmeklik buğday çeşitleri; Demir ile Eser ve Makarnalık buğdayda ise 

Altın ile Kızıltan çeşitleri kullanılmıştır. 

3.2 Metod  

3.2.1 Saksı Denemesinin Yürütülmesi  

Ordu Üniversitesi Ziraat Fakültesi Araştırma ve Uygulama Arazisinde, Toprak 

Bilimi ve Bitki Besleme Bölüm serasında, 18 Mayıs 2018 yılında kurulmuş olup 

tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Denemede 

her saksıya hava kurusu 4 mm’lik elekten geçmiş 1.65 kg toprak doldurulmuştur. 

Tohum ekim sırasında temel gübreleme olarak her saksıya 200 mg N kg-1 Kalsiyum 

Nitrat (Ca(NO3)2x4H2O), 100 mg P kg-1 ve 125 mg K kg-1 Potasyum di 14 hidrojen 

fosfat (KH2PO4) uygulanmıştır. Temel gübrelemeden başka ekimden önce topraklara 

3 farklı Cd (0, 5, 10 mg kg-1) ve 4 farklı gidya (%0, %2, %4, %8) dozu uygulanmıştır. 

Daha sonra, her saksıya 15 adet tohum ekildikten sonra çimlenmeden 6 gün sonra 

büyüyüp gelişmesine bağlı olarak homojen olan 9 bitki bırakılmıştır. Bitkilerin 

büyüme periyodu boyunca saksılar saf su İle sulanmıştır. Cd ve gidya uygulamalarına 

bağlı olarak bitkilerin büyüme farklılıkları meydana geldiği dönemde, yaklaşık 7 hafta 

(45 günlük) sonra saksıdaki toprak yüzeyinin 1 cm üzerinden, tüm bitkileri eşit 

seviyede kesilerek hasat yapılmıştır. Hasat işlemi yapıldıktan sonra saf su ile bitki 
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örnekleri yıkanıp, 65˚C’ de 48 saat etüvde kurutma işlemi yapıldıktan sonra, bitkilerin 

kuru ağırlıkları alınıp, öğütme değirmeninde bitki öğütülüp, analizlere hazır hale 

getirilmiştir.  

3.2.2 Denemede Kullanılan Toprak Örneğinde Yapılan Analizler 

a) Toprak tekstürü: Toprak örneklerinin % kum, silt ve kil miktarları hidrometre 

yöntemi ile belirlenmiş ve tekstür üçgeninden yararlanılarak toprakların tekstür 

sınıfları saptanmıştır (Bouyoucos, 1951). 

b) Toprak reaksiyonu: Analize hazır hale getirilen toprak örneklerinin pH’ ları, 1:2.5 

oranında toprak:su karışımın da Grewelling ve Peech (1960) tarafından bildirildiği 

şekilde cam elektrodlu pH-metre ile belirlenmiştir. 

c) EC analizi: Richards (1954) tarafından bildirildiği şekilde toplam tuz 1:2.5 

toprak/su oranı süspansiyonunda ECmetre ile ölçülmüştür. 

d) Kireç: Çağlar (1949) tarafından bildirildiği şekilde Scheibler kalsimetresi ile 

belirlenmiştir. 

e) Organik madde: Jackson (1958) tarafından bildirildiği şekilde modifiye edilmiş 

Walkley-Black yaş yakma yöntemine göre belirlenmiştir. 

f) Toplam N: Kjeldal yaş yakma yöntemi ile belirlenmiştir (Bremmer, 1965). 

g) Bitkiye yarayışlı P: Toprakta P analizleri Bray ve Kurtz (1945) tarafından 

geliştirilen yöntemlere göre yapılmıştır. 

h) Değişebilir K, Ca ve Mg: Pratt (1965) tdi şekilde toprak örnekleri nötr 1N 15 

amonyum asetat ile ekstrakte edilerek AAS’de okunmasıyla belirlenmiştir. 

ı) Ektrakte edilebilir Fe, Cu, Zn, Mn: Kacar (2008) tarafından bildirildiği şekilde 

DTPA ile ektr-akte edilen toprak örneklerinde Fe, Cu, Zn, Mn, AAS ile belirlenmiştir. 

i) Ekstrakte edilebilir Cd: DTPA’nın (Dietilentriaminpentaasetik asidin) toprakta 

bulunan Cd+2 ile oluşturduğu çözünebilir kompllekteki kadmiyumun Atomik 

Absorbsiyon Spektrofotometrede (AAS) belirlenmesidir (Lindsay ve Norvell, 1978). 
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3.2.3 Bitki Örneklerinde Yapılan Analizler   

Hasat edilen bitkiler öğütülmüştür. Toplam mineral besin elementlerini (P, K, 

Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, B ve Cd) belirlemek amacıyla 0.2 g tartılmıştır. Tartılan bitki 

örnekleri mikrodalga tüplerine konulmuş ve üzerine 2 ml saf su, 2 ml H2O2 (%30’luk) 

ve 4 ml HNO3 (%65’lik) içeren karışımla yaş yakma yöntemiyle yaklaşık 35 dakika 

süre ile yakılmıştır (CEM MARS, microwave Acceleration Reaction System). Daha 

sonra örnekler oda sıcaklığına kadar soğutulularak üzerine saf su ilave edilerek son 

hacmi 20 ml’ye tamamlanmıştır. Örnekler mavi bant filtre kağıdında süzülmüştür. 

Toplam mineral besin elementleri konsantrasyonu ICP-OES (Inductively Coupled 

Plasma-Atomic Emmission Spectrometer; Varian ICP-OES Vista Pro) ile ölçülmüştür. 

Bitki örneklerinin ölçüm değerlerinin doğruluğu belirlemek amacıyla, National 

Institute of Standards and Technology (ABD)’ den sağlanan standart referans (Peach 

leaves, 1547) kullanılmış ve karşılaştırılmas sonucunda ölçüm değerlerinin hata 

oranları %1 ve altında olduğu saptanmıştır.  

3.2.4 İstatistiksel Sonuçları Hesaplama  

Yaprak örneklerinde belirlenen analiz sonuçları arasında ilişki olup olmadığını 

belirlemek amacıyla SPSS kullanılarak varyans analizi ve LSD testi ile harflendirme 

Tukey’e göre yapılmıştır. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1 Yeşil Aksam Kuru Madde Verimi  

Elde edilen sonuçlara göre, ekmeklik ve makarnalık buğdayların ortalama yeşil 

aksam kuru madde ağırlıkları ve istatistiksel analiz sonuçları Çizelge 4.1 de verilmiştir. 

Artan dozlarda Cd ve gidya uygulamaları sonucunda yeşil aksam kuru madde 

miktarlarında önemli farkların bulunduğu ve bu farkların istatistiki olarak P<0.05 

düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir. Cd (0, 5, 10 mg kg-1) uygulamalarında artan 

gidya uygulamalarının hem ekmeklik hem de makarnalık buğdayların kontrol 

uygulamasına kıyasla kuru madde veriminde artışların meydana geldiği saptanmıştır. 

Artan gidya uygulamaları ile beraber ortalama yeşil aksam kuru madde 

veriminde de artışların meydana geldiği ve p<0.05 düzeyinde önemli olduğu tespit 

edilmiştir. Gidya uygulamaları sonucunda kontrolde kuru madde ağırlığı 79 mg bitki-

1 iken gidya %2, %4 ve %8 uygulamalarında ortalama kuru madde miktarı sırası ile 

227, 155 ve 193 mg bitki-1 olarak belirlenmiştir (Şekil 4.1) . Kontrol ile 

karşılaştırıldığında %2 gidya uygulamasında %187’lik bir artış elde edilmiştir. 

 

Şekil 4.1 Gidya Uygulamalarının (%0, %2, %4, %8) Yeşil Aksam Kuru Madde 

Miktarı Üzerine Etkisi  

Gidyanın buğdayın yeşil aksam kuru madde verimini arttırdığına yönelik 

benzer bir araştırma Yazıcı (2001) tarafından yapılmıştır. Yazıcı ve ark yaptığı 

araştırmada B toksitesine ve Zn noksanlığına sahip toprakta gidya’nın uygulama 

dozlarına bağlı olarak kontrol uygulamasına göre, bitkinin kuru maddesinde % 25 ile 

79

227

155

193

0% 2% 4% 8%

Gidya Uygulamaları

Yeşil Aksam Kuru Madde Verimi, mg bitki-1
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% 97 arasında verim artışı sağladığını belirlemiştir. Gidya uygulamasıyla bitkinin kuru 

madde ve dane verimini artırması, yeşil aksamdaki B konsantrasyonunun 

azalmasından ve kısmen de Zn konsantrasyonunun yükselmesinden kaynaklandığı 

ileri sürülmüştür.  

Çizelge 4.1 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarının Ekmeklik ve Makarnalık 

Buğdayda Yeşil Aksam Kuru Madde Ağırlığı Üzerine Etkisi (mg bitki-1) 

    Yeşil Aksam Kuru Madde Ağırlığı, mg bitki-1 

        Ekmeklik Buğday   Makarnalık Buğday     

Cd(mg kg-1)  
Gidya  

(%) 
 Eser  Demir  Altın  Kızıltan  

 

Ortalama 

Cd x Gidya 

0 

 0  103s-v  117q-t  97s-v  61x-z  95H 

 2  199h-l  395a  215f-ı  188ı-m  249A 

 4  173l-n  235ef  142o-q  209f-j  190D 

 8   226f-h   285cd   138o-r   202g-k   213C 

  
Ortalama 

CdxÇeşit 
  176C 

  
259A 

  
148EF 

  
165CD 

  187A 

5 

 0  78v-y  88u-x  88u-x  54y-z  77I 

 2  204g-j  367b  140o-q  202g-k  227B 

 4  158n-p  224f-h  92t-w  124q-s  150F 

 8   187j-m   308c   133p-r   175k-n   201CD 

  
Ortalama 

CdxÇeşit 
  157DE 

  
247A 

    114G   
139F 

  164B 

10 

 0  68w-z  89u-w  45z  54y-z  64I 

 2  227fg  306c  115q-u  162m-o  203CD 

 4  103s-v  193ı-l  90t-w  112r-u  125G 

  8   159n-p   258de   78v-y   158n-p   164E 

    
Ortalama 

CdxÇeşit   
140F 

  
212B 

  
82H 

  
122G 

  139C 

  
Ortalama 

Çeşit   157B   239A   115D   142C   

Gidya x 

Çeşit 

 0  83hı  98gh  77ı  57j  79D 

 2  211c  356a  157e  184d  227A 

 4  145e  218c  108fg  149e  155C 

  8   191d   284b   117f   178d   193B 
F değerleri Cd***, Gidya***, Çeşit***, CdxGidya**,CdxÇeşit*, GidyaxÇeşit***, CdxGidyaxÇeşit*** 
LSDCd=6.851, LSDGidya=7.911, LSDÇeşit=7.911, LSDCd*Gidya=13.702, LSDCd*Çeşit=13.702, 

LSDGidya*Çeşit=15.822, LSDCd*Gidya*Çeşit=27.405 

***, **, * istatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 düzeyinde, P<0.05 düzeyinde önemlidir. 

 

Denemede, Cd0 ppm uygulamasında artan gidya uygulamalarıyla ekmeklik ve 

makarnalık buğdayların kuru madde verimlerinde farklılıklar meydana gelmiştir. Kuru 

madde verimi kontrolun kuru madde verimi ile kıyaslandığında en fazla artış%2 gidya 

uygulamasında ekmeklik buğday olan Demir çeşidinde elde edilirken (Şekil 4.2), 
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makarnalık buğday çeşidi olan Kızıltan ise %4 gidya uygulamasında en yüksek kuru 

madde verimi elde edilmiştir.  

 

Şekil 4.2 Cd0 ve Gidya (%0, %2, %4, %8) Uygulamalarının  Ekmeklik Buğdayın 

Demir Çeşidinde Yeşil Aksam Kuru Madde Miktarı  

Cd’nin 5 ve 10 ppm ile artan gidya uygulamaları sonucunda ekmeklik ve 

makarnalık buğday çeşitlerinde en fazla kuru madde verim artışı %2 gidya 

uygulamasında belirlenmiştir.  Cd10 ppm uygulamasında hem ekmeklik (Demir) hem 

de makarnalık (kızıltan) buğdayda %2 gidya uygulamasıyla kontrole göre yaklaşık 3 

kat bir artış olduğu saptanmıştır (Çizelge 4.1). Bu durum, Cd toksisitesinin 

azalmasında gidyanın etkisi olduğuna işaret etmektedir. Bu sonucun aksine gidya 

uygulamasının olmadığı artan Cd (0, 5, 10 mg kg-1) dozlarına bağlı olarak ortalama 

kuru madde veriminde azalmalar meydana gelmiştir. Bu azalmalar istatistiki olarak 

p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur. Cd0, Cd5 ve Cd10 ppm de yeşil aksam 

ortalama kuru madde miktarı sırasıyla 187, 164 ve 139 mg bitki-1 olarak elde edilmiştir 

(Şekil 4.3).  
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Şekil 4.3 Cd Uygulamalarının (%0, %5, %10) Yeşil Aksam Kuru Madde Miktarı 

Üzerine Etkisi 

Artan Cd uygulamaları ile beraber yeşil aksam kuru madde miktarında 

meydana gelen azalmaların en temel nedenlerinden birisi de Cd’nin fitotoksik 

etkisinden dolayı olduğu düşünülmektedir (Yang ve ark., 1995; Pereira ve ark., 2011). 

Kalınbacak ve ark., (2012) tarafından yürütülen bir çalışmada sera koşullarında 

toprağa 0, 5, 15, 30 ve 45 mg kg-1 Cd uygulanmış ve Cd dozlarının artmasıyla buğday 

bitkisinin kuru madde miktarında azalmaların olduğunu belirlemişlerdir. 

4.2 Yeşil Aksam Kadmiyum Konsantrasyonu  

Araştırmada yetiştirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalık (Altın, 

Kızıltan) buğday bitkisine 3 farklı Cd (0, 5, 10 mg kg-1) ve 4 farklı gidya (%0, %2, 

%4, %8) uygulamaları sonucunda ekmeklik ve makarnalık buğdayda yeşil aksam Cd 

konsatrasyonlarında farklılıkların olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.2). Cd ve gidya 

uygulamalarının hem ekmeklik hemde makarnalık buğday Cd konsantrasyonu üzerine 

olan etkisi  P<0.05 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir.  

Cd (0, 5, 10 ppm) dozlarına artan gidya uygulamalarıyla beraber yeşil aksam 

Cd konsantrasyonlarında ekmeklik buğday çeşitlerinin her ikisinde de kontrole göre 

artış meydana getirdiği ancak makarnalık buğday çeşitlerinde ise kontrole göre azalma 

oluşturduğu saptanmıştır. Cd0 ve Cd5 uygulamalarında kontrole göre ortalama en 

fazla azalış %2 gidya uygulamasından elde edilmiştir. Cd10 uygulamasında ise 

kontrole göre %4 gidya uygulamasında daha fazla azalış meydana gelmiştir (Çizelge 

4.2). Artan Cd ve gidya uygulamaları sonucunda genel olarak kontrole göre ekmeklik 

187
164

139

0 5 10

Cd Uygulamaları (mg kg-1)

Yeşil Aksam Kuru Madde Verimi, mg btki-1
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buğdayda yeşil aksam ortalama Cd konsantrasyonlarında artışlar meydana gelirken 

makarnalık buğdayda azalmalar meydana gelmiştir. Cd uygulanmadığı kontrol 

saksılarında ekmeklik buğdayların Eser ve Demir çeşitlerinin Cd konsantrasyonları 

sırasıyla 5.0 ve 4.4 mg kg-1 iken makarnalık buğday çeşitlerinin Altın ve Kızıltan ise 15.7 ve 

21.5 ppm Cd konsantrasyonuyla yaklaşık 3 ve 4 kat daha fazla Cd biriktirdiği tespit 

edilmiştir. Makarnalık buğdayların ekmeklik buğdaylarına göre daha fazla Cd 

biriktirdiğine yönelik çok sayıda araştırma bulunmaktadır. Cd’nin alımı ve birikimi 

bakımından bitki türleri arasında farklılıklar olduğu gibi aynı türün genotipleri 

arasında da büyük farklılıkların olacağı (Grant ve Bailey, 1998) tarafından 

açıklanmıştır. Araştırmada elde edilen sonuçlarla uyumlu olan diğer çalışmalar (Hart 

ve ark., 2002; Greger ve Löfsted, 2004; Shentu ve ark., 2008; Özkutlu, ve Kara,  2019) 

tarafından ifade edilmiştir. Söz konusu araştırma sonuçlarında, makarnalık buğday 

çeşitlerinin ekmeklik buğday çeşitlerine göre daha fazla Cd biriktirdiği ortaya 

konmuştur. Makarnalık buğday çeşitlerinde kadmiyum alımının fazla olması durumu 

muhtemelen kökleri boyunca apoplastik taşınmaların ekmeklik buğday çeşitlerine 

göre daha fazla olması ve floem damarları tarafından daha yüksek geçirgenliğe sahip 

olmasından kaynaklanabileceği açıklanmıştır (Payandeh ve ark., 2018).  
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Çizelge 4.2 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarının Ekmeklik ve Makarnalık 

Buğdayda Yeşil Aksam Kadmiyum (Cd) Konsantrasyonu Üzerine Etkisi  

    Yeşil Aksam Cd Konsantrasyonu, mg kg-1 

      
Ekmeklik 

 Buğday  

Makarnalık  

Buğday    

Cd(mg kg-1)  
Gidya 

(%) 
 Eser  Demir  Altın  Kızıltan    

Ortalama 

Cd x Gidya 

0 

 0  5r-t  4.4st  15.7d  21.5b  11.6A 

 2  5.8q-t  5.4r-t  14.6d-f  12.2g-j  9.5DE 

 4  7.7n-q  8.2l-p  13.5d-h  13e-h  10.6A-C 

 8  8.9l-o   8.6l-p   13.2e-h   15.6d   11.6A 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 6.9D 

  
6.6D 

  
14.2B 

  
15.5A   

10.8 

5 

 0  5.3r-t  3.8t  24.2a  12.9eh  11.6A 

 2  6.5p-s  5.8q-t  11.4h-k  10.3ı-l  8.5E 

 4  7o-r  7.8m-q  13.9d-g  14.3d-g  10.8A-C 

 8  8.9l-o   9.1l-o   13.4e-h   13.7d-g   11.3AB 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 6.9D 

  
6.6D 

  15.7A   
12.8C   

10.5 

10 

 0  5.1r-t  5.4r-t  18.1c  12.4fı  10.3B-D 

 2  6.9o-r  7o-r  13.7d-g  12.9e-h  10.1CD 

 4  7o-r  8.3l-p  10j-m  12.6e-h  9.5DE 

 8  8.2l-p   9.3k-n   14.8de   12.3g-ı   11.1A-C 

  

 

  

Ortalama 

CdxÇeşit 
 

6.8D 

  

7.5D 

  

14.1B 

  

12.5C   

10.2 

   Çeşit  6.9C   6.9C   14.7A   13.6B   Gidya 

Gidya x 

Çeşit 

 0  5.1ıj  4.5j  19.3a  15.6b  11.1A 

 2  6.4hı  6.1hı  13.2cd  11.8e  9.4C 

 4  7.2gh  8.1fg  12.5de  13.3cd  10.3B 

  8   8.7f   9f   13.8c   13.8c   11.3A 
F değerleri CdÖD, Gidya***, Çeşit***, CdxGidya**,CdxÇeşit***, GidyaxÇeşit***, CdxGidyaxÇeşit*** 

LSDGidya= 0.641, LSDÇeşit= 0.641, LSDCd*Gidya= 1.109, LSDCd*Çeşit= 1.109, LSDGidya*Çeşit= 1.281, 
LSDCd*Gidya*Çeşit= 2.219 

***, **, * istatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 düzeyinde, ÖD: İstatistiksel olarak önemli değil. 

 

Bu tez çalışmasında, artan Cd (0, 5 ve 10 mg kg-1) ve gidya (%0, %2, %4 ve 

%8 gidya) uygulamaları sonucunda bütün dozlarda makarnalık buğday çeşitlerinin 

ekmeklik buğday çeşitlerine göre daha fazla Cd kaldırdığı bulunmuştur. Ekmeklik 

buğdayın her iki çeşidinde de yeşil aksam ortalama Cd konsantrasyonu 6.9 mg kg-1 

olarak belirlenirken makarnalık buğdayın Altın çeşidinde 14.7 mg kg-1, Kızıltan 

çeşidinde ise 13.6 mg kg-1 olarak belirlenmiştir.  

Artan gidya (%0, %2, %4, %8) uygulamaları sonucunda hem ekmeklik hem de 

makarnalık buğday çeşitleri arasında Cd konsantrasyonlarındaki farklılıklar istatistiki 

olarak p<0.05 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir. Gidya uygulaması sonucunda 
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çarpıcı sonuçlar elde edilmiş olup buna göre makarnalık buğdayda Cd konsatrasyonu 

artış sağlarken ekmeklik buğday çeşitlerinde düşüş oluşturmuştur. Örneğin, sadece 

gidya uygulamaları sonucunda ekmeklik buğdayın Eser çeşidinde kontrolde yeşil 

aksam Cd konsantrasyonu ortalama 5.1 mg kg-1 iken %2, %4 ve %8 gidya uygulamarı 

ile artışlar meydana gelmiş ve sırasıyla 6.4 mg kg-1, 7.2 mg kg-1 ve 8.7 mg kg-1 olarak 

belirlenmiştir. Benzer sonuçlar ekmeklik buğdayın Demir çeşidinde de tespit 

edilmiştir. Makarnalık buğdayın altın çeşidinde ise kontrol uygulamasında yeşil aksam 

Cd konsansantrasyonu ortalama 19.3 mg kg-1 olarak belirlenirken %2, %4 ve %8 gidya 

uygulamaları ile belirgin azalışlar oluşturmuş ve sırasıyla 13.2 mg kg-1, 12.5 mg kg-1 

ve 13.8 mg kg-1 olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.2). Bu durum, ekmeklik buğday 

çeşitlerinde Cd konsantrasyonu düşük miktarda olduğu için azalma yerine artış 

oluşturduğu düşünülmektedir. Makarnalık buğday çeşitlerinde ise Cd konsantrasyonu 

3 ve 4 kat daha yüksek olduğu için gidya uygulamasına bağlı olarak taşınım azalmıştır. 

Bu durumu destekleyen çalışmalar literatürde yer almaktadır. Örneğin, gidya 

uygulamaları sonucunda ağır metallerin toprak tarafından adsorbsiyonunu artması ve 

bağlı olarak bitkiler tarafından alınabilirliğini azalttığına yönelik araştırmalarda ortaya 

konmuştur (Karaca ve ark., 2006; Durmuş ve ark., 2020).  Söz konusu araştırma 

bulguları ile çalışmamızda elde ettiğimiz bulguların uyumlu olduğu saptanmıştır. 

4.3 Yeşil Aksam Mineral Besin Elementleri       

Sera koşullarında yürütülen saksı denemesine 3 farklı Cd (0, 5, 10 mg kg-1) ve 

4 farklı gidya (%0, %2, %4, %8) uygulamaları altında ekmeklik (Eser, Demir) ve 

makarnalık (Altın, Kızıltan) buğday bitkilerinin yeşil aksam fosfor, potasyum, 

kalsiyum, magnezyum, demir, bakır, çinko, mangan ve bor elementleri belirlenmiştir. 

Kontrol saksılarının mineral elementleriyle kıyaslandığında bütün elementlerin 

tamımanında farklıllıkların olduğu saptanmıştır. 

4.3.1 Yeşil Aksam Fosfor Konsantrasyonu 

Araştırmada yetiştirilen, ekmeklik ve makarnalık buğday bitkisine 3 farklı Cd 

(0, 5, 10 mg kg-1) ve 4 farklı gidya (%0, %2, %4, %8) uygulamaları sonucunda 

ekmeklik ve makarnalık buğdayda yeşil aksam P Konsatrasyonları Çizelge 4.3 de 

verilmiştir.  Artan dozlarda Cd ve gidya uygulamaları sonucunda yeşil aksam P 

Konsantrasyonunda P<0.05 düzeyinde önemli farklılıkların olduğu belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.3 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarının Ekmeklik ve Makarnalık 

Buğdayda Yeşil Aksam Fosfor (P) Konsantrasyonu Üzerine Etkisi (%) 

    Yeşil Aksam P Konsantrasyonu, % 

      

Ekmeklik  

Buğday  

Makarnalık 

Buğday    

Cd (mg kg-1)  
Gidya  

(%) 
 Eser  Demir  Altın  Kızıltan   

Ortalama 

Cd xGidya 

0 

 0  0.25d-j  0.40a  0.15q-r  0.27c-g  0.27A 

 2  0.21l-o  0.30c  0.13r  0.24f-k  0.22DF 

 4  0.23ı-m  0.23ı-l  0.27c-g  0.27c-f  0.25BC 

 8  0.30c   0.27c-f   0.25d-j   0.19n-p   0.25AB 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 0.24C 

  
0.30A 

  
0.20F 

  
0.24CD   

0.25A 

5 

 0  0.20m-p  0.24g-l  0.17p-q  0.27c-g  0.22EF 

 2  0.25e-k  0.28c-e  0.15q-r  0.23h-l  0.23DE 

 4  0.19o-p  0.21l-o  0.23h-l  0.22k-n  0.21F 

 8  0.28cd   0.26d-h   0.26d-ı   0.23ı-l   0.26AB 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 0.23D-E 

  
0.24C 

  0.20F   
0.24C-E   

0.23B 

10 

 0  0.20m-p  0.23ı-l  0.33b  0.14r  0.22DF 

 2  0.25d-j  0.23h-l  0.22j-n  0.28cd  0.25BC 

 4  0.23ı-l  0.22j-n  0.25e-k  0.24g-l  0.23CD 

 8  0.27c-g   0.25e-k   0.26d-ı   0.25d-j   0.25AB 

   
Ortalama 

CdxÇeşit  
0.24C-E 

  

0.23C-

E   
0.26B 

  
0.23E   

0.24A 

   Çeşit   0.24B   0.26A   0.22C   0.23B   Gidya 

Gidya x 

Çeşit 

 0  0.21h  0.29a  0.22gh  0.22gh  0.23B 

 2  0.23eg  0.27bc  0.17ı  0.25ce  0.23B 

 4  0.21h  0.22gh  0.23de  0.24df  0.23B 

 8   0.28ab   0.26cd   0.25cd   0.22fh   0.25A 
F değerleri Cd***, Gidya***, Çeşit***, CdxGidya***,CdxÇeşit***, GidyaxÇeşit***, CdxGidyaxÇeşit*** 

LSDCd= 0.008, LSDGidya= 0.009, LSDÇeşit= 0.009, LSDCd*Gidya= 0.016, LSDCd*Çeşit= 0.016, 
LSDGidya*Çeşit= 0.018, LSDCd*Gidya*Çeşit= 0.310 

***, **, * istatistiksel olarak P<0.001 düzeyinde önemlidir. 

 

Artan Cd uygulamaları ile beraber yeşil aksam ortalama P 

konsantrasyonlarında azalmalar meydana gelmiştir. Gidya uygulamaları sonucunda 

kontrole göre ortalama en fazla artış %8 gidya uygulamasından elde edilmiştir. 

Makarnalık buğdaylara göre ekmeklik buğdaylarda ortalama yeşil aksam P 

konsantrasyonu daha yüksek olarak belirlenmiştir. (Çizelge 4.3). Ekmeklik 

buğdaylarda ortalama P konsantrasyonu sırasıyla %0.24, %0.26 olarak belirlenirken 

makarnalık buğdaylarda %0.22 ve %0.23 olarak belirlenmiştir. 



26 

 

Tsadilas (2000) Bitkilerde Cd birikimi derecesinin bitki türüne ve çeşidine 

bağlı olarak değiştirilebileceğini, bu nedenle Cd ile kirlenmiş toprakta yetişen 

bitkilerde besin maddelerinin miktarının ve dağılımının genotipler içinde büyük 

ölçüde farklı olduğunu belirtmiştir. Hemen hemen bütün Cd form ve uygulama 

dozlarında makro besin elementlerinin kontrol uygulamalarına göre artış ve azalışlara 

neden olmuştur. Bunun nedeni, topraktaki yüksek konsantrasyondaki Cd bitki kök 

sisteminin biomembranlarına zarar verdiği, bitkide Cd’nin yer değiştirmesinin veya 

kontrolsüz şekilde bitkiye alımının arttığını rapor edilmiştir. Bunun sonucu olarak da 

makro besin elementlerinin kök içerisine alımında aksamaya neden olduğu 

bildirilmiştir (Marschner, 2008; Dheri ve ark., 2007). 

4.3.2 Yeşil Aksam Potasyum Kosantrasyonu 

Ekmeklik ve makarnalık buğdaya 3 farklı Cd (0, 5, 10 mg kg-1) ve 4 farklı gidya (%0, 

%2, %4, %8) uygulamaları sonucunda yeşil aksam K konsantrasyonları Çizelge 4.4 de 

verilmiştir. 

Artan dozlarda Cd ve gidya uygulamaları sonucunda yeşil aksam ortalama K 

konsantrasyonlarında önemli farkların bulunduğu ve istatistiki olarak P<0.05 

düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir. Artan Cd doz uygulamaları ile beraber yeşil 

aksam ortalama K konsantrasyonlarında azalmalar meydana gelmiştir. Cd (0, 5, 10 mg 

kg-1) uygıulamalarında ortalama K konsantrasyonları sırası ile %2.06, %1.93 ve %1.84 

olarak belirlenmiştir. Makarnalık buğday çeşitlerinde yeşil aksam ortalama K 

konsantrasyonunun ekmeklik buğday çeşitlerine göre yaklaşık 3 kat daha fazla olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.4). 

Jalil ve ark., (1994) yapmış olduğu bir çalışmada büyüme ortamındaki 

kadmiyum toksitesine maruz bırakılmış buğdayın besin elementi konsantrasyonlarında 

değişimlerin meydana geldiğini ve aşırı Cd’nin buğdayın hem köklerinde hemde 

sürgünlerinde potasyum (K) konsantrasyonu azalttığını saptamışlardır.  
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Çizelge 4.4 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarının Ekmeklik ve Makarnalık 

Buğdayda Yeşil Aksam Potasyum (K) Konsantrasyonu Üzerine Etkisi (%) 

    Yeşil Aksam K Konsantrasyonu, % 

      
Ekmeklik  

Buğday  

Makarnalık 

 Buğday    

Cd(mg kg-

1) 
 

Gidya  

(%) 
 Eser  Demir  Altın  Kızıltan  

 

Ortalama 

CdxGidya 

0 

 0  0.68j  1.18gh  3.49ab  3.62a  2.24A 

 2  0.91h-j  1.19gh  3.65a  3.61ab  2.34A 

 4  0.97h-j  0.89h-j  3.26b  2.55c-e  1.93B 

 8  1.23gh   1.09g-ı   2.25ef   2.40de   1.74C 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 0.95F 

  
1.09EF 

  
3.16A 

  
3.04AB 

  
2.06A 

5 

 0  0.79ıj  0.95h-j  3.32ab  2.55c-e  1.90BC 

 2  1.19gh  1.23gh  3.32ab  3.30ab  2.26A 

 4  1.14gh  0.94h-j  2.55c-e  2.41de  1.76BC 

 8  1.15gh   1.17gh   2.51c-e   2.45c-e   1.82BC 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 1.07EF 

  
1.07EF 

  2.92B   
2.67C 

  
1.93B 

10 

 0  1.42g  1.00h-j  2.73cd  2.29ef  1.86BC 

 2  1.10g-ı  1.08g-ı  2.74cd  2.71cd  1.91BC 

 4  1.10g-ı  1.23gh  2.48c-e  2.55c-e  1.84BC 

  8  1.10g-ı   1.13g-ı   1.98f   2.77c   1.75BC 

    
Ortalama 

CdxÇeşit  
1.18E 

  
1.11EF 

  
2.48D 

  
2.58CD 

  
1.84C 

   Çeşit  1.06B   1.09B   2.85A   2.77A   Gidya 

Gidya x 

Çeşit 

 0  0.96f  1.04ef  3.18a  2.82b  2.00B 

 2  1.07ef  1.17e  3.24a  3.21a  2.17A 

 4  1.07ef  1.02ef  2.76b  2.50c  1.84C 

  8   1.16ef   1.13ef   2.25d   2.54c   1.77C 
F değerleri Cd***, Gidya***, Çeşit***, CdxGidya***,CdxÇeşit***, GidyaxÇeşit***, CdxGidyaxÇeşit*** 

LSDCd=0.087, LSDGidya=0.100, LSDÇeşit=0.100, LSDCd*Gidya=0.174, LSDCd*Çeşit=1.737, 

LSDGidya*Çeşit=0.201, LSDCd*Gidya*Çeşit=0.346 

***, **, * istatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 düzeyinde önemlidir. 

4.3.3 Yeşil Aksam Kalsiyum Kosantrasyonu 

Ekmeklik ve makarnalık buğday bitkisine 3 farklı Cd (0, 5, 10 mg kg-1) ve 4 

farklı gidya (%0, %2, %4, %8) uygulamaları sonucunda ekmeklik ve makarnalık 

buğdayda ortalama yeşil aksam kalsiyum konsantrasyonları Çizelge 4.5 de verilmiştir. 

Artan dozlarda Cd ve gidya uygulamaları sonucunda yeşil aksam Ca miktarlarında 

P<0.05 düzeyinde önemli farkların bulunduğu saptanmıştır. Makarnalık buğday 

çeşitlerinin yeşil aksam ortalama Ca miktarı ekmeklik buğday çeşitlerine göre daha 

fazla olduğu belirlenmiştir belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.5 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarının Ekmeklik ve Makarnalık 

Buğdayda Yeşil Aksam Kalsiyum (Ca) Konsantrasyonu Üzerine Etkisi (%) 

    Yeşil Aksam Ca Konsantrasyonu, % 

      

Ekmeklik  

Buğday  

Makarnalık 

Buğday    

Cd (mg kg-1)  
Gidya 

(%) 
 Eser  Demir  Altın  Kızıltan    

Ortalama 

Cd xGidya 

0 

 0  0.66q-t  0.31uv  1.11g-k  1.96ab  1.01B 

 2  0.91j-p  0.90k-p  0.53t-u  1.06g-n  0.82C 

 4  0.87l-q  0.79o-s  0.98h-o  1.40ef  1.01B 

 8  0.79o-s   0.84n-r   0.82o-r   1.38ef   0.95BC 

   
Ortalama 

Cd x Çeşit 
 0.80DE 

  
0.71EF 

  
0.86D 

  
1.45A   

0.95B 

5 

 0  0.73p-t  0.58st  1.74bc  1.71c  1.19A 

 2  0.58st  0.87l-q  0.62r-t  1.76bc  0.96BC 

 4  0.83n-r  0.91j-p  0.92j-p  1.08g-l  0.93BC 

 8  0.82o-r   0.85m-r   0.98h-o   1.07g-m   0.93BC 

   
Ortalama 

Cd x Çeşit 
 0.74EF 

  
0.80DE 

  1.06C   
1.40A   

1.00AB 

10 

 0  0.27v  0.80o-s  2.06a  1.44de  1.14A 

 2  0.82o-r  0.79o-s  1.25e-g  1.64cd  1.12A 

 4  0.77o-s  0.89k-p  1.17f-ı  0.87l-q  0.93BC 

 8  0.77o-s   0.94ı-p   1.14g-j   1.19f-h   1.01B 

   

Ortalama 

Cd x Çeşit  
0.66F 

  
0.86D 

  
1.41A 

  
1.28B   

1.05A 

   Çeşit  0.73C   0.79C   1.11B   1.38A   Gidya 

 

Gidya x 

Çeşit 

 0  0.55h  0.56h  1.64a  1.70a  1.11A 

 2  0.77g  0.85fg  0.80g  1.48b  0.97B 

 4  0.82g  0.86fg  1.02de  1.12cd  0.96B 

  8   0.79g   0.87fg   0.98ef   1.21c   0.96B 
F değerleri Cd**, Gidya***, Çeşit***, CdxGidya***,CdxÇeşit***, GidyaxÇeşit***, CdxGidyaxÇeşit*** 

LSDCd= 0.578, LSDGidya= 0.067, LSDÇeşit= 0.067, LSDCd*Gidya= 0.116, LSDCd*Çeşit= 0.116, 
LSDGidya*Çeşit= 0.133, LSDCd*Gidya*Çeşit= 23.119 

***, **, * istatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 düzeyinde önemlidir. 

Cd’nin bitkiler tarafından alınımı Cd2+ şeklinde olup bu durum yapısal olarak 

Ca2+ benzediğinden dolayı iki element arasında rekabet olduğu yapılan çalışmalar ile 

ortaya konmuştur (Fox, 1988; Jacobs ve ark., 1978; McKenna ve ark., 1992, Reeves, 

2001, Reeves ve Chaney, 2001). 
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4.3.4 Yeşil Aksam Magnezyum Konsantrasyonu 

Artan oranlarda Cd ve gidyanın ekmeklik ve makarnalık buğdaya uygulamaları 

sonucu yeşil aksam Mg konsantrasyonları Çizelge 4.6’da verilmiştir. Yeşil aksam Mg 

konsantrasyonlarında p<0.05 düzeyinde önemli farkların olduğu belirlenmiştir. Cd’nin 

her 3 uygulamasında da yeşil aksam ortalama Mg konsantrasyonlarında benzer 

sonuçlar (%0.23, %0.22, %0.23 sırasıyla) elde edilmiştir.  

Çizelge 4.6 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarının Ekmeklik ve Makarnalık 

Buğdayda Yeşil Aksam Magnezyum (Mg) Konsantrasyonu Üzerine Etkisi (%) 

    Yeşil Aksam Mg Konsantrasyonu, % 

      
Ekmeklik  

Buğday  

Makarnalık 

Buğday    

Cd (mg kg-1)  
Gidya 

(%) 
 Eser  Demir  Altın  Kızıltan    

Ortalama 

CdxGidya 

0 

 0  0.20o-t  0.16uv  0.29b-e  0.34a  0.24B 

 2  0.23ı-n  0.18s-v  0.28c-g  0.20n-t  0.22CD 

 4  0.19r-u  0.21m-s  0.20n-t  0.22j-p  0.20EF 

 8  0.21m-n   0.22l-r   0.27d-h   0.25f-j   0.24BC 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 0.21BC 

  
0.19D 

  
0.26A 

  
0.25A   

0.23A 

5 

 0  0.25f-j  0.23j-o  0.31ab  0.26d-h  0.26A 

 2  0.21m-s  0.18s-v  0.19r-u  0.19p-t  0.19F 

 4  0.17t-v 
 

0.19q-t 
 

0.21m-

s  
0.24h-m  

0.20F 

 8  0.19q-t   0.23ı-n   0.26d-h   0.28c-f   0.24B 

   

Ortalama 

Cd x 

Çeşit 

 0.20BC 

  

0.21BC 

  0.24A   

0.24A   

0.22A 

10 

 0  0.15v  0.25g-l  0.25f-k  0.31bc  0.24B 

 2  0.22k-q  0.20n-t  0.25f-k  0.20n-t  0.22DE 

 4  0.20n-t  0.21m-n  0.22l-r  0.26e-ı  0.22CD 

  8  0.20n-t   0.22k-q   0.29b-d   0.25f-k   0.24B 

    

Ortalama 

Cd x 

Çeşit  

0.19CD 

  

0.22B 

  

0.25A 

  

0.25A   

0.23A 

   Çeşit  0.20B   0.20B   0.25A   0.25A   Gidya 

GidyaxÇeşit 

 0  0.20hı  0.21f-h  0.28b  0.30a  0.25A 

 2  0.22fg  0.19ı  0.24de  0.20hı  0.21C 

 4  0.19ı  0.20g-ı  0.21-fh  0.24d  0.21C 

  8   0.20g-ı   0.22ef   0.27bc   0.26c   0.24B 
F değerleri CdÖD, Gidya***, Çeşit***, CdxGidya***,CdxÇeşit**, GidyaxÇeşit***, CdxGidyaxÇeşit*** 

LSDCd= 0.008, LSDGidya= 0.009, LSDÇeşit= 0 0.009, LSDCd*Gidya= 0.015, LSDCd*Çeşit= 0.015, 
LSDGidya*Çeşit= 0.017, LSDCd*Gidya*Çeşit= 0.030 

***, **, * istatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 düzeyinde önemli, ÖD: İstatistiksel olarak önemli değil. 
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Artan gidya uygulamaları sonucunda ise kontrole kıyasla yeşil aksam ortalama 

Mg konsantrasyonlarında azalmaların meydana geldiği saptanmıştır (Çizelge 4.6). 

Kontrolde %0.25 ken diğer uygulamalarda (%2, %4, %8) sırası ile %0.21, %0.21 ve 

%0.24 olarak elde edilmiştir.  

Daha önce yapılan çalışmalarda, Cd'ye maruz kalan çeşitli bitki türlerinde Mg 

dahil olmak üzere farklı katyonların hem alımının hem de taşınmasında azalmalar 

meydana gelmiştir (Yang ve ark., 1996). Cd, çeşitli elementlerin (Ca, Mg, P ve K) ve 

suyun bitkilerin alımını, taşınmasını ve kullanılmasını engelleyebilmektedir (Das ve 

ark., 1997).  

Yapılan çalışmalarda, topraklarda yüksek konsantrasyonda Cd bulunduğunda 

bitki kök sisteminin biomembranlarının zarar gördüğü ve bitkide Cd’nin yer 

değiştirmesinin veya kontrolsüz şekilde bitkiye alımının arttığını belirlemişlerdir 

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

elementinin bitkiye taşınımın azaldığı ve böylece bitkide verimin azaldığı 

bildirilmiştir. Siedlecka (1995) Cd’nin toprakta yüksek konsantrasyonlarda bulunduğu 

zaman bitkilerde çeşitli makro besin elementlerinde noksanlıkların görüldüğünü 

bildirmiştir. 

4.3.5 Yeşil Aksam Demir Kosantrasyonu 

Araştırmada yetiştirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalık (Altın, 

Kızıltan) buğday bitkisine 3 farklı Cd (0, 5, 10 mg kg-1) ve 4 farklı gidya (%0, %2, 

%4, %8) uygulamaları sonucunda ekmeklik ve makarnalık buğdayda yeşil aksam Fe 

konsantrasyonları Çizelge 4.7 ‘de verilmiştir.  
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Çizelge 4.7 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarının Ekmeklik ve Makarnalık 

Buğdayda Yeşil Aksam Demir (Fe) konsantrasyonu (mg kg-1) 

    Yeşil Aksam Fe Konsantrasyonu, mg kg-1 

      
Ekmeklik 

 Buğday  

Makarnalık 

Buğday    

Cd(mg kg-1)  
Gidya 

(%) 
 Eser  Demir  Altın  Kızıltan    

Ortalama 

Cd x Gidya 

0 

 0  87w-x  244de  133q-t  196h-j  165DE 

 2  143p-r  209f-h  116s-v  165k-p  158E 

 4  183h-k  105u-w  184h-k  236e  177CD 

 8  177ı-l   223e-g   266cd   227e-g   223A 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 147E 

  
195BC 

  
175D 

  
206B   

181 

5 

 0  107t-w  113t-w  184h-k  159k-q  141F 

 2  144p-r  148n-r  154l-q  165k-p  152EF 

 4  133q-t  91v-w  347a  145o-r  179C 

 8  175j-m   172j-n   272c   303b   230A 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 140EF 

  131F   239A   
193BC   

176 

10 

 0  74x  124r-u  330a  98u-x  156E 

 2  150m-r  142p-s  160k-p  202g-ı  164DE 

 4  171j-o  107t-w  325ab  209f-h  203B 

  8  197h-j   184h-k   161k-p   231ef   193B 

    

Ortalama 

CdxÇeşit  
148E 

  
139EF 

  
244A 

  
185CD   

179 

   Çeşit  145D   155C   219A   194B   Gidya 

Gidya x 

Çeşit 

 0  89l  160h-j  215d  151ı-k  154C 

 2  145jk  166gh  143k  177fg  158C 

 4  162g-ı  101l  285a  196e  186B 

  8   183ef   193e   233c   253b   215A 
F değerleri CdÖD, Gidya***, Çeşit***, CdxGidya***,CdxÇeşit***, GidyaxÇeşit***, CdxGidyaxÇeşit*** 

LSDGidya=7.678, LSDÇeşit=7.678, LSDCd*Gidya=13.299, LSDCd*Çeşit=13.299, LSDGidya*Çeşit=15.356, 
LSDCd*Gidya*Çeşit= 26.59 

***, **, * istatistiksel olarak P<0.001 düzeyinde önemli, ÖD: İstatistiksel olarak önemli değil. 

Artan Cd ve gidya uygulaması ile beraber yeşil aksam Fe konsantrasyonlarında 

p<0.05 düzeyinde önemli farkların olduğu belirlenmiştir. Cd ve gidya uygulamaları ile 

beraber yeşil aksam Fe konsantrasyonlarında dalgalanmalar meydana gelmiştir. Cd 

dozları arttıkça yeşil aksam ortalama Fe konsantrasyonlarında düşüşlerin meydana 

geldiği belirlenmiştir. Buna göre Cd0’da yeşil aksam ortalama Fe konsantrasyonu 181 

mg kg-1 iken, Cd5 ve Cd10 ‘da sırasıyla 176 ve 179 mg kg-1 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.7). Makarnalık buğdayların ortalama Fe konsantrasyonlarının ekmeklik 

buğdayların ortalama Fe konsantrasyonlarından daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  
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Yapılan bir çalışmada toprakta Cd' ye maruz kalma, yaprak nispi su içeriğini, 

stoma iletkenliğini ve terlemeyi en aza indirerek bitkide osmotik stresi indükler ve 

böylece bitkde fizyolojik hasara neden olduğunu belirlemişlerdir. Bunun sonucunda 

kadmiyumun Fe ve Zn alımını azaltarak yaprak klorozuna neden olduğunu 

saptamışlardır (Gallego ve ark., 2012). 

Bao ve ark., 2012 ekmeklik buğdaya Fe’li ve Fe’siz ortamlarda artan dozlarda 

Cd (0 mg L−1 0.01 mg L−1, 0.1 mg L−1, 1 mg L−1) uygulamışlardır. Çalışma sonunda 

her iki ortamda da buğdayın kuru madde miktarında ve yeşil aksam Fe 

konsantrasyonlarında azalmaların meydana geldiğini belirlemişlerdir. 

4.3.6 Yeşil Aksam Cu Kosantrasyonu 

Araştırmada yetiştirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalık (Altın, 

Kızıltan) buğday bitkisine 3 farklı Cd (0, 5, 10 mg kg-1) ve 4 farklı gidya (%0, %2, 

%4, %8) uygulamaları sonucunda ekmeklik ve makarnalık buğdayda yeşil aksam Cu 

konsantrasyonları Çizelge 4.8 de verilmiştir. Artan dozlarda Cd ve gidya uygulamaları 

sonucunda yeşil aksam Cu konsantrasyonları arasında P<0.05 düzeyinde farkların 

olduğu belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.8 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarının Ekmeklik ve Makarnalık 

Buğdayda Yeşil Aksam Bakır (Cu) Konsantrasyonu (mg kg-1) 

    Yeşil Aksam Cu Konsantrasyonu. mg kg-1 

      
Ekmeklik 

 Buğday  

Makarnalık 

Buğday    

Cd (mg kg-1)  
Gidya 

(%) 
 Eser  Demir  Altın  Kızıltan    

Ortalama 

CdxGidya 

0 

 0  9.6q-r  10.3p-r  11.2k-r  15.5bc  11.6E 

 2  13.4d-h  13.7c-f  10.8m-r  9.4r  11.8DE 

 4  11.6h-p  15cd  12.3f-o  11.8g-p  12.7B-D 

 8  12.7e-m   13.3d-ı   11.7g-p   12.7e-m   12.6B-D 

   
Ortalama 

Cd xÇeşit 
 11.8CD 

  
13.1AB 

  
11.5D 

  
12.3B-D   

12.2 

5 

 0  11.4ı-q  12.3f-o  13.2d-j  12.5e-n  12.4B-E 

 2  12.4f-o  12.8e-l  12.9e-l  13.1e-k  12.8BC 

 4  13.8c-f  11.5h-q  13e-k  12.5e-n  12.7B-D 

 8  11.8g-p   13.4d-h   11.4j-q   14.4c-e   12.7B-D 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 12.3B-D 

  
12.5BC 

  12.6BC   
13.1AB   

12.6 

10 

 0  7.2s  17.2b  20a  11.6h-p  14A 

 2  13.6c-g  10.6o-r  11.2k-r  12.2f-o  11.9C-E 

 4  13.6c-g  13e-k  12.3f-o  12.9e-l  12.9B 

 8  12.8e-l   11.7g-p   11.1l-r   10.7n-r   11.6E 

   

Ortalama 

CdxÇeşit  
11.8C-D 

  
13.1AB 

  
13.6A 

  11.8C-D   12.6 

   Çeşit  12B   12.9A   12.6A   12.4AB   Gidya 

Gidya x 

Çeşit 

 0  9.4e  13.2b  14.8a  13.2b  12.6 

 2  13.1b  12.3b-d  11.6cd  11.5cd  12.2 

 4  13b  13.2b  12.5bc  12.4b-d  12.8 

  8   12.4b-d   12.8b   11.4d   12.6bc   12.3 
F değerleri CdÖD, GidyaÖD, Çeşit*, CdxGidya***,CdxÇeşit***, GidyaxÇeşit***, CdxGidyaxÇeşit*** 
LSDCd*Gidya= 0.552, LSDCd*Çeşit= 0.957, LSDGidya*Çeşit= 0.957, LSDCd*Gidya*Çeşit= 1.105 

LSDCd*Gidya*Çeşit= 1.914 

***, **, * istatistiksel olarak P<0.001 düzeyinde, P<0.05 düzeyinde önemli, ÖD: İstatistiksel olarak önemli değil. 

 

Artan Cd uygulamaları ile beraber kontrole göre diğer uygulamalarda ortalama 

Cu konsantrasyonlarında aynı oranlarda artışın meydana geldiği belirlenmiştir. Cd0 da 

ortalama Cu konsantrasyonu 12.2 mg kg-1 iken Cd5 ve Cd10 da 12.6 mgkg-1olarak 

belirlenmiştir. 

Erdem ve ark., (2012) tütün bitkisine artan dozlarda Cd uygulaması ile yeşil 

aksam Cu konsantrasyonlarında istatiksel olarak önemli (P<0.05) düzeyde artışa neden 

olduğunu bildirmişlerdir. Bu sonuçlar, Cu absorpsiyonunun ve / veya sürgünlere 
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translokasyonun, diğer temel mikro besinlerin aksine Cd varlığında tercih edildiğini 

göstermektedir. 

4.3.7 Yeşil Aksam Zn Kosantrasyonu 

Araştırmada yetiştirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalık (Altın, 

Kızıltan) buğday bitkisine 3 farklı Cd (0, 5, 10 mg kg-1) ve 4 farklı gidya (%0, %2, 

%4, %8) uygulamaları sonucunda ekmeklik ve makarnalık buğdayda ortalama yeşil 

Çinko (Zn) konsantrasyonu Çizelge 4.9 da verilmiştir. Artan dozlarda Cd ve gidya 

uygulamaları sonucunda yeşil aksam Zn konsantrasyonları arasında P<0.05 düzeyinde 

farkların olduğu saptanmıştır. 

Çizelge 4.9 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarının Ekmeklik ve Makarnalık 

Buğdayda Yeşil Aksam Çinko (Zn) Konsantrasyonu (mg kg-1) 

    Yeşil Aksam Zn Konsantrasyonu, mg kg-1 

      

Ekmeklik 

Buğday  

Makarnalık 

Buğday    

Cd (mg kg-1)  
Gidya 

(%) 
 Eser  Demir  Altın  Kızıltan    

Ortalama 

Cd x Gidya 

0 

 0  20n-q  30e-k  52a  29e-k  33B 

 2  40bc  33ef  19o-r  15r  26C-D 

 4  29f-k  31e-ı  179-r  20n-p  24D-E 

 8  33e-g   33ef   19o-r   17p-r   25D-E 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 30A 

  
31A 

  
27B 

  
20E   

27 

5 

 0  25j-n  41bc  50a  30e-k  36A 

 2  27ı-l  33ef  17p-r  15r  23E 

 4  28g-l  27h-l  17p-r  19o-r  23E 

 8  26ı-m   30e-j   23l-o   21m-p   25D-E 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 26BC 

 
33A 

 27B  
21E  

27 

10 

 0  15qr  29f-k  45b  23l-o  28C 

 2  32e-h  38cd  17p-r  19o-r  27C-D 

 4  33e-g  34de  16p-r  19o-r  26C-D 

 8  31e-ı   30e-j   17p-r   25k-n   26C-D 

   

Ortalama 

CdxÇeşit  
28B 

  
33A 

  
24CD 

  
22DE   

26 

   Çeşit  28B   32A   26C   21D   Gidya 

Gidya x 

Çeşit 

 0  20e-f  33b  49a  27d  32A 

 2  33b  34b  18f-h  16h  25B 

 4  30c-d  31b-c  17g-h  20e-g  24B 

  8   30c-d   31b-c   20e-g   21e   25B 
F değerleri CdÖD, Gidya***, Çeşit***, CdxGidya***,CdxÇeşit**, GidyaxÇeşit***, CdxGidyaxÇeşit*** 

LSDGidya=1.474, LSDÇeşit=1.474 LSDCd*Gidya= 2.552, LSDCd*Çeşit= 2.552 LSDGidya*Çeşit= 2.947, 

LSDCd*Gidya*Çeşit= 5.104  

***, **, * istatistiksel olarak P<0.001, P<0.01 düzeyinde, ÖD: İstatistiksel olarak önemli değil. 
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Artan Cd uygulamalarına artan oranlarda gidya uygulamaları sonucunda yeşil 

aksam ortalama Zn konsantrasyonlarında farklılıklar meydana gelmiştir (Çizelge 4.9). 

Artan Cd uygulamalarıyla beraber Zn konsantrasyonlarında meydana gelen bu 

azalmalar Cd*Zn arasında görülen antagonistik ilişkinin bir sonucu olmuş olabilir. 

Çinko eksikliğinde yetişen bitkilerin daha fazla Cd alması, benzer kimyasal özelliklere 

sahip olan Zn ve Cd’nin membranlar üzerindeki absorbsiyon noktaları için rekabet 

etmesine (Çakmak, 2000) ve Zn noksanlığında membran geçirgenliğinin artmasına 

(Cakmak ve Marschner, 1988) bağlanmaktadır. Kadmiyumun bitkide Zn alımını 

azalttığı ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır (Grant ve Bailey., 1997; Grant ve ark., 

2002; Erdem ve ark., 2012a; Eker ve ark., 2013).  

 Cd’nin bütün uygulamalarında en yüksek ortalama Zn konsantrasyonu 

ekmeklik buğday çeşitlerinde olduğu belirlenmiştir.  Eser, Demir, Altın ve Kızıltan 

çeşitlerinde yeşil aksam Zn konsantrasyonları sırası ile 28 mg kg-1, 32 mg kg-1, 26 mg 

kg-1 ve 21 mg kg-1 olarak belirlenmiştir. 

Torun ve ark., (2003) Gidyanın ekmeklik buğday (Triticum aestivum L., cv. 

Bezostaja) ve makarnalık buğdayda (Triticum durum L., cv. Kiziltan) Zn noksanlığı 

ve B toksisitesi görülen topraktaki etkisini incelemek amacıyla gerçekleĢtirdikleri 

çalışmada seralara 0, 1, 2.5, 5 ve %10 oranında ilave edilen gidyanın etkisini 

incelemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuca göre, topraklara Zn ve Gidya ilave edilmediği 

takdirde bitkininin yapraklarında Zn noksanlığı ve B toksisitesi belirtileri görülmeye 

başlamış ve bitkide büyüme yavaşladığını artan oranlarda eklenen gidya uygulaması 

ile birlikte Zn noksanlığında her iki çeşitte de sürgün büyümesi önemli ölçüde arttığını 

ve ayrıca Zn eksikliği ve B toksisitesinin sürgün kuru madde üretimi üzerindeki 

olumsuz etkileri, gidya uygulamasıyla birlikte minimal düzeyde olduğunu 

kaydetmişlerdir. 

Yapılan bir çalışmada Toprakta Cd' ye maruz kalma, yaprak nispi su içeriğini, 

stoma iletkenliğini ve terlemeyi en aza indirerek bitkide osmotik stresi indükler ve 

böylece bitkde fizyolojik hasara neden olduğunu belirlemişlerdir. Bunun sonucunda 

kadmiyumun Fe ve Zn alımını azaltarak yaprak klorozuna neden olduğunu 

saptamışlardır (Gallego ve ark., 2012). 
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4. 3.8 Yeşil Aksam Mn Kosantrasyonu 

Araştırmada yetiştirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalık (Altın, 

Kızıltan) buğday bitkisine 3 farklı Cd (0, 5, 10 mg kg-1) ve 4 farklı gidya (%0, %2, 

%4, %8) uygulamaları sonucunda ekmeklik ve makarnalık buğdayda yeşil aksam 

mangan (Mn) konsantrasyonları Çizelge 4.10 de verilmiştir. 

Çizelge 4.10 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarının Ekmeklik ve Makarnalık 

Buğdayda Yeşil Aksam Mangan (Mn) Konsantrasyonu (mg bitki-1) 

    Yeşil Aksam Mn Konsantrasyonu, mg kg-1 

      
Ekmeklik 

 Buğday  

Makarnalık 

Buğday    

Cd (mg kg-1)  
Gidya 

(%) 
 Eser  Demir  Altın  Kızıltan    

Ortalama 

Cd x Gidya 

0 

 0  150g-ı  234bc  71o-r  64p-r  130C 

 2  159f-h  212d  83k-o  62qr  129C 

 4  225cd  213d  80k-p  78l-q  149B 

 8  190e   243b   95k   79k-p   151B 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 181C 

  
226A 

  
82E 

  
71F   

140A 

5 

 0  245b  144h-ı  59r  75m-r  130C 

 2  150g-ı  192e  69o-r  83k-o  124C 

 4  163fg  188e  73n-r  78l-q  125C 

 8  220cd   272a   91k-m   73n-r   164A 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 194B 

  
199B 

  73F   
78EF   

136A 

10 

 0  126j  135ıj  68o-r  74n-r  101D 

 2  185e  167f  71n-r  94kl  129C 

 4  189e  163fg  79k-p  87kn  130C 

 8  230bc   210d   92kl   82k-o   153B 

   

Ortalama 

CdxÇeşit  
182C 

  
169D 

  
78EF 

  
84E   

128B 

   Çeşit  186B   198A   77C   77C   Gidya 

Gidya x Çeşit 

 0  174d  171d  66h  71gh  120D 

 2  165d  190c  74f-h  80fg  127C 

 4  192c  188c  77fg  81f  135B 

  8   213b   242a   92e   78fg   156A 
F değerleri Cd***, Gidya***, Çeşit***, CdxGidya***,CdxÇeşit***, GidyaxÇeşit***, CdxGidyaxÇeşit*** 

LSDCd= 4.044, LSDGidya= 4.670, LSDÇeşit= 4.670, LSDCd*Gidya= 8.089, LSDCd*Çeşit= 8.089, 

LSDGidya*Çeşit= 9.340, LSDCd*Gidya*Çeşit= 16.177 

***, **, * istatistiksel olarak P<0.001 düzeyinde önemli, ÖD: İstatistiksel olarak önemli değil. 

 

Artan Cd ve gidya uygulamaları sonucunda yeşil aksam ortalama Mn 

konsantrasyonlarında P<0.05 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir. Cd dozlarına (0, 

5, 10 mg kg-1) artan gidya uygulamalarıyla beraber yeşil aksam ortalama Mn 

konsantrasyonlarında farklılıklar meydana gelmiştir. Cd’nin bütün uygulamalarında 

da kontrole göre en fazla artış %8 gidya uygulamasından elde edilmiştir. Ekmeklik 
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buğday çeşitlerinin yeşil aksam Mn konsantrasyonları makarnalık buğday 

çeşitlerinden yaklaşık 3 kat daha fazla olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.10). 

Ramos ve ark., (2002) su kültürü koşullarında marul bitkisine artan dozlarda 

Cd uygulaması ile yeşil aksam Fe, Zn ve Cu konsantrasyonlarında azalmaya, Mn 

konsantrasyonlarında ise artışa neden olduğunu bildirmişlerdir. Yapılan bir başka 

çalışmada toprağa artan dozlarda Cd uygulaması yapıldığında tütün bitkisinin Zn, Fe 

ve Mn konsantrasyonlarında genel anlamda bir düşüş meydana gelmiştir. Bu da 

kadmiyum stresi altında yetişen bitkilerin iyon alımında meydana gelen azalmasının 

en önemli nedeninin bitki köklerinin Cd toksititesine bağlı olarak zarar görmesi ile 

beraber kök büyüme ve gelişmesinin engellemesi şeklinde açıklanmaktadır (Salt ve 

ark., 1995). 

4.3.9 Yeşil Aksam B Kosantrasyonu 

Araştırmada yetiştirilen, ekmeklik (Eser, Demir) ve makarnalık (Altın, 

Kızıltan) buğday bitkisine 3 farklı Cd (0, 5, 10 mg kg-1) ve 4 farklı gidya (%0, %2, 

%4, %8) uygulamaları sonucunda ekmeklik ve makarnalık buğdayda yeşil aksam B 

konsantrasyonları Çizelge 4.11 de verilmiştir. Artan dozlarda Cd ve gidya 

uygulamaları sonucunda yeşil aksam B miktarlarında önemli farkların bulunduğu ve 

bu farkların istatistiki olarak P<0.05 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir. Cd 

dozlarına (0, 5, 10 mg kg-1) artan gidya uygulamalarıyla yeşil aksam ortalama B 

konsantrasyonlarında farklılıklar meydana gelmiştir. 
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Çizelge 4.11 Artan Dozlarda Gidya ve Cd Uygulamalarının Ekmeklik ve Makarnalık 

Buğdayda Yeşil Aksam Bor (B) Konsantrasyonu (mg bitki-1) 

    Yeşil Aksam B Konsantrasyonu, mg kg-1 

      

Ekmeklik 

 Buğday  

Makarnalık 

Buğday    

Cd (mg kg-1)  
Gidya 

(%) 
 Eser  Demir  Altın  Kızıltan    

Ortalama 

Cd x Gidya 

0 

 0  85k-m  71o-s  132cd  132cd  105B 

 2  85k-m  81l-n  81l-n  115ef  90D 

 4  76n-p  76no  105gh  129d  97C 

 8  75n-q   88j-l   114ef   193a   118A 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 80E 

  
79E 

  
108D 

  
142A   

102A 

5 

 0  94ıj  64st  156b  161b  119A 

 2  78m-o  59t  77no  108fg  81E 

 4  67q-s  73o-r  110e-g  117e  92D 

 8  86j-l   68q-s   138c   98hı   98C 

   
Ortalama 

CdxÇeşit 
 82E 

  
66G 

  120C   
120C   

97B 

10 

 0  74n-r  68p-s  129d  92ı-k  91D 

 2  66r-t  81l-n  111e-g  97ı  89D 

 4  73n-r  89jk  112e-g  133cd  102B 

 8  73n-r   78m-o   161b   108fg   105B 

   
Ortalama 

CdxÇeşit  
72F 

  
79E 

  
128B 

  
108D   

97B 

   Çeşit  78C   75D   119B   124A   Gidya 

Gidya x 

Çeşit 

 0  84f  68j  139a  128c  105A 

 2  76g-ı  73hı  89e  106d  86C 

 4  72ıj  79g  109d  126c  97B 

  8   78g   78g-h   138a   133b   107A 
F değerleri Cd***, Gidya***, Çeşit***, CdxGidya***,CdxÇeşit***, GidyaxÇeşit***, CdxGidyaxÇeşit*** 

LSDCd= 1,955, LSDGidya= 2,258, LSDÇeşit= 2,258, LSDCd*Gidya= 3,911, LSDCd*Çeşit= 3,911, 

LSDGidya*Çeşit= 4,456, LSDCd*Gidya*Çeşit= 7,821 

***, **, * istatistiksel olarak P<0.001 düzeyinde önemlidir, ÖD: İstatistiksel olarak önemli değil. 

 

Artan Cd uygulamaları sonucunda kontrole göre yeşil aksam B 

konsantrasyonlarında azalmalar meydana gelmiştir. Cd0 da B konsantrasyonu 102 mg 

kg-1 iken Cd5 ve Cd10 da 97 mg kg-1 olarak saptanmıştır. Makarnalık buğday 

çeşitlerinin yeşil aksam B konsantrasyonları ekmeklik buğday yeşil aksam B 

konsantrasyonundan daha fazla olduğu belirlenmiştir.  

Elde edilen sonuçlara baktığımızda toprağa artan dozlarda Cd uygulaması 

yapıldığında buğdayda mikroelement konsantrasyonlarında genel anlamda bir düşüş 

olduğu belirlenmiştir. Bu durum kadmiyum stresi altında yetişen bitkilerin iyon 

alımında meydana gelen azalmasının en önemli nedenlerinden birisinin bitki 
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köklerinin Cd toksititesine bağlı olarak zarar görmesi ile beraber kök büyüme ve 

gelişmesinin engellemesi şeklinde açıklanmaktadır (Salt ve ark., 1995). 

Torun ve ark., (2003) buğday üzerinde yapmış olduğu bir çalışmada çinko ve 

bor eksikliğinin zehirli topraklarda sürgün büyümesi ve sürgünlerdeki 

konsantrasyonunu incelediklerinde; Çinko arzı, düşük  gidya uygulama seviyelerinde 

daha belirgin olarak bitkilerin B konsantrasyonunu azaltmıştır. Genel olarak 

makarnalık buğdayların sürgünlerinde ekmeklik buğdaya oranla daha fazla B olduğu 

tespit edilmiştir. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında, organik madde kapsamı %43 ve humik asit oranı %34 

olan gidya uygulamasının ekmeklik (Eser ve Demir) ve makarnalık (Altın ve Kızıltan) 

buğday çeşitlerinin kuru madde verimleri ile Cd konsantrasyonları üzerine olan etkileri 

araştırılmıştır. Sera koşullarında yürütülen saksı denemesine 3 farklı Cd (0, 5, 10 mg 

kg-1) ve 4 farklı gidya (%0, %2, %4, %8) uygulamaları buğday bitkileri yetiştirilmiştir. 

Her iki buğday çeşidinde de çarpıcı sonuçlar elde edilmiştir. Buna göre; 

 Gidyanın (%0, %2, %4, %8) dozları arasında en yüksek ortalama kuru 

madde verim artışı %2 uygulmasında elde edilmiştir. Bu artış, kontrole 

göre %187 oranında olmuştur.  

 Bu bulguya ilaveten aynı etki Cd 5 ve 10 ppm uygulamasında da %2 

gidya verilmesiyle en yüksek kuru madde verimi elde edilmiştir.  

 Bu tez çalışmasında, artan Cd ve gidyanın bütün doz uygulamaları 

sonucunda makarnalık buğday çeşitlerinin ekmeklik buğday çeşitlerine 

göre daha fazla Cd biriktirdiği bulunmuştur. Makarnalık buğday 

çeşitleri ekmeklik buğdaylar göre yaklaşık 2 kat daha fazla Cd 

biriktirmiştir. 

 Cd uygulaması olmadan artan gidya uygulamaları sonucunda, ekmeklik 

buğday çeşitlerinde kontrole kıyasla yeşil aksam Cd 

konsantrasyonlarında artışlar meydana gelirken makarnalık buğday 

çeşitlerinde azalmalar meydana gelmiştir. Bu azalmada gidyanın 

toprakdaki Cd adsorbe ederek taşınımını engelllediği düşünülmektedir.  

 Potasyum, Kalsiyum, Magnezyum, Demir ve Bor elementleri artan 

gidya uygulalarıyla makarnalık buğday çeşitlerinde ekmekliklere göre 

daha fazla taşınmıştır.  

 Gidya uygulaması sonucunda makarnalık buğday çeşitlerinin potasyum 

konsantrasyonu ekmeklik buğday çeşitlerine göre yaklaşık 3 kat daha 

olmuştur.  

 Gidya uygulaması sonucunda ekmeklik buğday çeşitlerinin Cu, Zn ve 

Mn konsantrasyonları makarnalık buğday çeşitlerine göre daha fazla 

biriktirdiği belirlenmiştir.  
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Gidyanın bitki besin elementleri içermesi, toksik element içeriğinin düşük 

olması ve humik asit içeriğinin yüksek olması nedeniyle ülkemizde bugüne kadar 

yapılan araştırmaların büyük bir kısmında gidyanın gübre olarak kullanım potansiyeli 

üzerinde özellikle durulmaktadır. Gidyanın bitki verimine etkisi, toprağın fiziksel 

özelliklerinin iyileştirilmesi, organik madde içeriği, çinko alımının artırılması ve ağır 

metal alımını azaltıcı etkisinin olduğu üzerine olan araştırmalar yapılmaktadır.  

Yukarıda açıklanan sonuçlarımız dikkate alındığı iki önemli öneri yapılabilir: 

 Buğday türleri arasında Cd’nin alımı ve birikimi bakımından 

farklılıklar olduğu gibi aynı türün çeşitleri arasında da büyük 

farklılıkların olacağı gösterilmiştir. 

 Cd ile kirlenmiş alanlara gidya uygulamalarının toprakların fiziksel ve 

kimyasal özeliklerini geliştirmesine karşın Cd taşınımının artması veya 

azalmasında farklı tepkilerinin olacağı tespi edilmiştir. Özellikle 

makarnalık buğdaylarda Cd taşınımını azaltma gidya uygulaması 

önerilebilir.  

 Yapılan çalışmalar sonucunda gidya %2 dozunda ağır metal 

adsorbesinde daha etkili olduğu tespit edilmiştir. 

 Yapılan gidya ve Cd uygulamalarında gidyanın makarnalık 

buğdayların ekmeklik buğdaylara göre daha fazla Cd adsorbe ettiği 

sonucuna ulaşılmıştır. 
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