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Oz: Endistrinin gelismesi ve antropojenik etkiler agir metal kaynakl cevre kirliliginin
artmasina etki etmektedir. Calismada bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinde potansiyel
toksik olan Molibden (Mo) ve Arsenik (As) agir metallerinin bugday verimine kisitlayici
etkisinin, bugday bitkisindeki potansiyel toksik agir metalin toksiklik belirtilerinin
belirlenmesi hedeflendi. Tarla sartlarinda kiregli topraklarda Mo ve As elementinin farkli
uygulama dozlarinda (0, 10, 20, 40 mg kg*) bugday-nohut miinavebe sisteminde, tesadiif
bloklari deneme desenine gore 3 tekrarli ¢alisma organize edildi. Calisma sonucunda; 3
yilda bugday bitkisinde Mo ve As uygulamalari sirasiyla %27.43, %16.17 ve %6.85’lik ve
%30.2, % 49.50 ve %18.18 verim diisisi meydana geldi. Mo uygulamasi sonucu bugday
verimlerinde meydana gelen azalma birinci ve ikinci bugday ekim yillarinda istatistiksel
anlamda 6nemli oldu (F=13.9**, P<0.01) (F=16.2**, P<0.01). As uygulamasi sonucu bugday
verimlerinde meydana gelen azalma istatistiki anlamda her Ug¢ yilda da 6nemli (F= 5.33%,
P<0.05) (F=15.05**, P<0.01) (F=5.36* P<0.05) bulundu. Maksimum verimde %10’luk
azalmay! topraga uygulanan Mo ve As’in 14 kg da® ve 13.7 mg kg* diizeyi sagladi. Mo
toksiklik belirtileri; cihz ve kilglk sagliksiz bitki, yaprak uglarinda baslayan sari-turuncu
sararmalar, yiksek dozda kurumalar olarak gozlendi. As toksiklik belirtileri; bitki boylarinin
kisalmasi ve parsel icerisinde bitki yogunlugunun azalmasi olarak ortaya ¢ikti.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, arsenik, bugday, molibden, toksiklik

Determination of the Effects of Molybdenum and Arsenic on Yield and
Toxicity of Wheat Plant in Field Conditions

Abstract: The development of industry and anthropogenic effects affect the increase in
environmental pollution caused by heavy metals. In this study, it was aimed to determine
the restrictive effect of Molybdenum (Mo) and Arsenic (As) heavy metals, which are
potentially toxic in wheat (Triticum aestivum L.) on wheat yield, and to determine the
toxicity signs of potentially toxic heavy metal in wheat plant. Three repetitive studies were
organized in the wheat-chickpea alternation system according to the randomized blocks
trial design at different application doses (0, 10, 20, 40 mg kg™) of Mo and As element in
calcareous soils under field conditions. In the results of working; In 3 years, Mo and As
applications in wheat plant decreased yields of 27.43%, 16.17% and 6.85% and 30.2%,
49.50% and 18.18%, respectively. The decrease in wheat yields as a result of Mo
application was statistically significant in the first and second wheat planting years
(F=13.9**, P<0.01) (F=16.2**, P<0.01). The decrease in wheat yields as a result of the
application of As was statistically significant (F= 5.33*, P<0.05) (F=1 5.05**, P<0.01)
(F=5.36*, P<0.05) in all three years. 14 kg da* and 13.7 mg kg level of Mo and As applied
to the soil provided 10% reduction in maximum vyield. Signs of Mo toxicity; The weak and
small unhealthy plant was observed as yellow-orange yellowing starting at the leaf tips and
drying at high doses. As signs of toxicity; It appeared as a shortening of plant heights and a
decrease in plant density in the plot.
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1. Giris

Agir metaller atomik kitleleri 20'nin Uzerinde, o6zgiil
agirhgt 5 g cm® ve (zeri olan metallerdir. Yiiksek
konsantrasyonlari  toksik olmakla  birlikte  dusuk
konsantrasyonlarda da bitkiler ve hayvanlar igin toksik
olabilmektedirler (Rascio ve Navari—lzzo, 2011; Yurdakul,
2017a; Yurdakul, 2017b; Njoh, 2019; Sadeghi vd., 2020).
Bununla birlikte bazi agir metallerin (Fe, Cu, Zn, Mo ve Ni)
¢ok diisiik konsantrasyonlari bitkiler igin gereklidirler.
Bazilari da (Cd, Pb, Hg, As vb.) bitkilerde bilinen fizyolojik
fonksiyonu bulunmamakta ve toksik etki
gostermektedirler. Agir metaller yiksek seviyelerde
insan, hayvan ve bitki saghgi icin tehdit olusturmaktadir
(Ashfaque vd., 2016). Agir metaller ekolojik sorunlardan
kaynakli cevre kirleticileri olarak belirtilmektedir.

Riskin yiiksek oldugu alan sanayinin gelistigi topraklardir.
Endustriyel atiklar, kanalizasyon, sulama ve madencilik
faaliyetleri ile kirlilik seviyeleri artmaktadir (Zhao vd.,
2022). Gelisen sanayi ile birlikte, Gretim faaliyetlerinin
ardindan meydana gelen artik ve atiklar ve bunlarin
icerisindeki agir metaller diinyanin gelecegi acisindan
tehdit olusturmaktadir. Bu durum dogayr koruyucu
tedbirlerin yeterince yer bulmamasi ile daha da vahim bir
hal almaktadir (Veliu, 2016; Ashfaque vd., 2016). Yizey
topraklari, gevreye yayilan agir metallerin ana alicilan
olarak kabul edilmektedir (Thalassinos ve Antoniadis,
2021). Agr metallerin ¢ogu toprakta bulunan
konsantrasyonlari artis gosterdiginde bitki gelisimini
kisitlayici etken olarak toksik etkide bulunmaktadir
(Marschner, 1995; McLaughlin vd., 1999; Veliu, 2016).
Cevre Kkirliliginin ana kaynagini aritma ve filtrasyon
yapilmayan baca gazlari ve akarsulara birakilan fabrika
atiklari olusturmaktadir. Toksik agir metaller, bitkilerin
alimi ve biriktirmeleri nedeni ile besin zincirine girerek
ekili Urdnlerin tiiketimi, yeralti suyunun kirlenmesi ve
hatta dogrudan toprak partikillerinin yutulmasi yoluyla
insan saghgini ve hayvan saghgini tehdit etmektedirler
(Jackson ve Alloway, 1992; Brzdéska ve Moniuszko-
Jakoniuk, 2001; Sponza ve Karaoglu, 2002; Roy ve
McDonald, 2015; Maiti vd., 2015; Thalassinos ve
Antoniadis, 2021).  VYesil cevre ve  tarimsal
strdirulebilirligin saglanmasi icin atiklarin stabilizasyonu,
tekrar kullanim imkanlarinin olusturulmasi ve atiklarin
ortamdan yok edilmesi gereklidir. Agir metallerin yliksek
oldugu ortamlarda yetistirilen bitkilerde vejetasyon zarar
gorse bile terlemenin devam etmesi bitkinin agir metal
alimini destekler ve belirli bir birikimin ardindan toksik
etkiler ortaya c¢ikar. Bu elementler ¢ogu sanayi icin
hammadde 06zelligindedir. Arsenik ve molibden sanayide
lretim asamasinda  kullanilan  potansiyel  toksik
elementler igerisinde kullanimi ¢ok yaygin olan iki
elementtir. Arsenik tekstil ve tabaklama sanayiinde,
deterjanlarda, tarimda, fungisid, herbisit, insektisit,
rodentisit ve pestisitlerde kullaniimaktadir. Molibden
metal ve miknatis alasimlarda, cam dretme firinlarinda,
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ucak pargalarinda, gemi saftlarinda, elektrotlarda,
elektronik  malzemelerde ve akkorlu lambalarda
kullaniimaktadir. Arsenik dogal ekosistemde yaygin
olarak bulunmakta, kirli sularin kullanimi ile tarim
Urunlerine etki etmektedir. Biyolojik olarak yok
edilemedikleri icin tarim sisteminde uzun sire
kalabilmektedirler (Kundu vd., 2013; Rizvi vd., 2019).
Molibden dogada halihazirda var (0.1-10 mg kg!) olan bir
element (He vd., 2005) olmasinin yaninda, toprak ve suya
bu metallerin girisi madencilik, metal endistrileri,
karayolu trafigi, elektrik santralleri, fosil yakitlarin
yakilmasi, bitkisel tretim, hayvan yetistirme, atik sularin
kaynak olarak kullanilmasi, tarim kimyasallarinin
kullanimi, atik bertarafi vb. ¢ikti ve uygulamalarla
olabilmektedir (Anbar, 2004; Dubey, 2011).

Topraktaki hareketlerinin gok az fiksasyonlarinin ¢ok fazla
olmasi nedeni ile tarimda siirdirilebilirlik agisindan agir
metaller gizli bir tehlike kaynagidir. iklim degisikliginin
etkisindeki diinya igin artan CO2, (Uriiniin kimyasal
element konsantrasyonlarinda artislara yol agmaktadir
(Wang vd., 2020). Bu durum vyakin zamanda
Granlerimizde tehlikeli boyutta agir metal seviyesinin
olacagina dikkat gekmektedir.

Potansiyel toksik elementlerin ¢ogunun toprakta
hareketsiz oldugu, parcalanmadigi icin birikimlerle daha
uzun slire etki edebildikleri bilinmektedir (Macnicol ve
Beckett, 1985). Bu elementlerde st kritik seviye, bitkinin
Grun dokularinin veriminde dusls olusturmaktadir (Davis
vd., 1978a). Ulrich ve Hills (1967), eksiklik, gegit ve
yeterlilik bolgelerini bitki gelisim egrisinde belirterek
drin verimini %10 dusliren element miktarini kritik
derisim olarak belirlenmislerdir.

Sera sartlarinda kum kultiirinde yazlk arpanin Ust kritik
seviyesi kuru madde bazinda; As’te 20 mg kg* ve Mo’de
135 mg kg* (Davis vd., 1978b) iken toprak sartlarinda
arpa bitkisinin toksiklik kriteri olarak esik noktasinin As
icin kuru madde de 10 mg kg olmustur (Sener vd.,
1994). As ve Cd elementlerinin bugday bitkisindeki
toksisitesi As icin hidrofonik sistemde 0.97 puM ve
toprakta 196 mg kg, Cd icin 4.32 uM ve toprakta 449 mg
kg™ olarak belirlenmistir, toksik birim ve bagisiklik indeksi
Olcimlerinde farkli davranislar goézlenmistir (Cao vd.,
2007). Son donem calismalarinda agir metallerin bitkiye
gecislerinin  azaltlmasini  konu alan  arastirmalar
giindemdedir (He vd., 2022). Agir metale dayanikh
gidalarin belirlenmesi de saglkli gida Uretiminde bir
yaklasim olabilmektedir (Li vd., 2010). Bugday diinyada
insan beslenmesi icin (retilen en onemli tahillar
icerisindedir. As, Mo ve diger agir metaller bugday kokleri
tarafindan alinabilmekte ve toprakta dusiik
konsantrasyonlarda da bugday tanelerinde ylksek
seviyelerde birikebilmektedir (Wang vd., 2011). Birgok
sera calismasi ile agir metallerin bitkilerdeki birikimi
calisilmistir. Agir metallerin bugday gelisimine etkileri,
kirlenmis topraklarda tahillarin yetistirilme imkanlarinin
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bilinmesi ve topraklarin iyilestirilerek insanligin
beslenmesi icin saglikl Gretimin yapilmasi gereklidir. Bu
gerekceyle bugday (Triticum aestivum L.) bitkisinde
potansiyel toksik olan Molibden (Mo) ve Arsenik (As) agir
metallerinin bugday verimine kisitlayici etkisinin, bugday
bitkisindeki potansiyel toksik agir metalin toksiklik
belirtilerinin belirlenmesi hedeflendi. Calisma sonunda
insan beslenmesinde ana kaynak olan bugday bitkisinin
kiregli topraklarda As ve Mo metallerine toksiklik esigi
belirlenerek, kirliliginin s6z konusu oldugu tarimsal
alanlarda drin yetistirme kapasitelerinin tahmininde ve
tarimsal planlamalarda tahminlerin dogru yapilmasina
imkan saglanacak ve agir metal kirliliginin etkileri ortaya
konacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Toprak ozellikleri

Calisma alani kiregli altviyal, kollviyal ve kahverengi
biyuk toprak gruplarini icermektedir.

2.1.2 Bitki iklim ve agir metal dzellikleri

Calisma alani Mirted ovasi, allviyal, koltviyal ve
kahverengi buyik toprak gruplarini igermektedir.
Bolgede tahillar ekilen alanin blyiklugu itibariyle ilk
sirada yer alirken, baklagiller, seker pancari ve aygicegi 2.,
3. ve 4. olarak yer almaktadir (Anonim, 1992). Bolgede
kullanilan yaygin bir miinavebe sistemi olmasindan dolayi
calisma bugday (Gin 91) ve nohut (Gokgce) miinavebe
sisteminde gergeklestirildi. Bugday bitkisi 90-100 cm
uzayabilmektedir. Yapraklar yesil ve tiyu yoktur. Basaklar
orta-sik, kavuzlar beyaz—sari ve tliyi yoktur. Kigik ve
kirmizi tanelidir. Tanelerin sekli oval 6-7 mm uzunlukta ve
3-4 mm genisliktedir. Bugday kishktir. Hastaliklara
dayanimi ortadir. Gegit Bolgeleri ve i¢ Anadolu da
kullanilmaktadir (Anonim 1981). Nohut ise 30-35 cm
uzayabilen bir yapidadir. Tohum sekli kogbasi olup, agik
krem renginde ylUz dane agirligi 44-46 g dir. 9 mm elek
¢apinda, kuraga ve yatmaya dayanikli, erkenci bir gesittir.
Danesi dokilmesi olmamaktadir. 100-110 ginlik
olgunlasma siiresine ihtiya¢ duymaktadir (Anonim 1998).
iklim tipik kara iklimidir. Yaz mevsimi kurak ve sicak
gecerken kis mevsimi soguk gecmektedir. Sicakhk
ortalama 11.7 °C olmakla birlikte 40.0 °C-(-24.9 °C)
arasindadir. Donlu giin sayisi 84.7 gin seviyesindedir
(DIE, 1998).

Calismada agir metal bilesiklerinden bitkiye toksik etkisi
olmayan ve suda eriyebilecek formlara sahip olanlar
Sodyum Molibdat (NazMo0a4.2H,0) ve Arsentrioksit
(As203) kullanild.
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2.2.Metot

Calismada tesadif bloklari dizayni ile 3 tekrarh ¢alisma
gerceklestirildi. Bugday-nohut miinavebesi uygulanarak,
agir metal uygulamasi ilk uygulama vyilinda bir kez
yapilarak ¢alisma cakil yiratildu. Mo ve As 0, 10, 20 ve
40 kg da? olacak sekilde topraga homojen dagitildi.
Bolgenin iklim kosullar dikkate alinarak parsellere azot
uygulamasi (amonyum nitrat %26; deneme alani fazla
yagis almamaktadir) ikiye boéliinerek ve fosfor uygulamasi
(TSP %42-44) ekim zamani yapildi (yapilan analizler
dogrultusunda miktarlar belirlendi). Ekimde parseller
6.40 m? (3.20 m x 2.00 m) olacak sekilde dizayn edildi.
Bugday hasadinda 4.32 m? (2.88 m x 1.50 m) ve nohut
hasadinda, 3.84 m2 (2.56 m x 1.50 m) hasat alani olarak
belirlendi.

2.2.1. Tarla ¢aligmasinin kurulmasi ve yiritiilmesi

Calisma alaninda parsellerin hazirhg igin tavli toprak
surllerek (pulluk ve kazayagi-tirmik) ekime hazirlandi,
parselasyon yapildi, azotlu glibre parsel yiizeyine elle
serpilerek, fosforlu gibre deneme mibzeriyle ekimde
verildi. Azotlu gilbre ekim aninda ve kardeslenme
baslangicinda ikiye boltinerek uygulandi. Belirlenen
dozlarda agir metaller parsel vyiizeyine esit verildi,
toprakta homojen karisim tirmikla olusturuldu. Calismada
ekim zamani bugday ilaglamasi, yabanci ot micadelesi
yapildi. Bugday ve nohut bitkilerinin ¢imlenmesi takip
edildi, toksiklik belirtileri takip edildi. Bugday hasadi
tirpanla, nohut hasadi elle yapildi. Bugday daneleri
sapindan ayrilarak laboratuvara getirildi. Ornekler
parsellere uygulanan potansiyel toksik element agisindan
incelendi. Toprak 6rneklemesi (0-20 cm) kiirek alinarak
(Jackson (1962), bez torbalarla laboratuvar getirilerek
analizleri yapildi.

2.2.2. Toprak analizlerinde kullanilan metotlar

Su ile doygunluk; (%), toprak saf su ile doyurularak,
toprak reaksiyonu; suya doyurulmus toprakta pH-metre
(Jenway 3510) kullanilarak, alinabilir K (kg K20 da); 1 N
CH3COONHas (pH 7.0) ekstraksiyonunda fleymfotometre
ile (Model PFP7) olglilerek, toplam kireg (%); Scheibler
kalsimetresi kullanilarak tayin edildi (Richards, 1954).
Toplam tuz (%), kondaktivimetre aleti (Jenway 4520
Conductivimeter) ile tayin edildi (Richards, 1954;
Yurdakul, 2018). Organik madde (%); demir siilfat ile geri
titrasyon vyapilarak hot plate (Lab Tech EG20B)
kullanilarak tayin edildi (Walkley ve Black, 1934).
Alinabilir P (kg P20s da?), 0.5 M NaHCOs; (pH 8.5)
ekstraksiyonunda spektrofotometre (Jenway 6300) ile
tayin edildi (Olsen vd., 1954).
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Tablo 1. Topraklarin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
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Derinlik Su ile Doygunluk Toplam Tuz Kire¢ (%)  Organik Madde (%) pH Alinabilir Besin Maddesi (kg da!)
(cm) (%) (%) P205 K20
0-20 67 0.113 17.3 1.5 7.82 4.74 175.6

2.2.3. Analiz ve degerlendirme y6ntemleri

Bugday bitkisinde Mo ve As igin toksik olan miktarin
belirlenmesinde, Grinin en yiksek degerinde % 10’luk
azalma gergeklestiren agir metal miktari kullanildi (Ulrich
ve Hills, 1967). Ayrica bitkideki toksik etki belirtileri
gozlemlendi. Uygulanan agir metalin bugday bitkisi
verimine olan etkisinin istatistiki kontrolii MSTAT
istatistik programi ile yapildi.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismaya ait deneme, alinabilir potasyum miktarlari
yeterli, alinabilir fosfor miktarlari az, organik madde
miktari az, tuzsuz, fazla kiregli ve hafif alkali reaksiyonlu
Murted Ovasi topraklarinda kuruldu (Tablo 1).

3.1. Molibden elementi bulgulan

3.1.1 Molibden uygulamasinin bugday verimi lizerine
etkisi

Uygulanan elementlerden ilk yil Mo bugday bitkisi
veriminde toksik etkide bulundu. Cakili olarak
ylratilmekte olan denemede ikinci yil  bugday
hasadindan sonra ayni parsellere nohut ekimi yapildi.
ikinci bugday yilindan sonra hasat edilen bugday
bitkisinde Mo elementinin toksikligi devam ederek,
bugday verimini 6nemli derecede azaltti. Deneme
alanindan takip eden vyilda nohut hasadi vyapildi.
Denemenin sadece ilk ekim yilinda topraga uygulanan
Mo elementinin Uglinci bugday ekim yilinda bugday
bitkisine toksik etkisi ortadan kalkti.

Calismanin ilk yilinda topraga 10, 20 ve 40 kg Mo da™
uygulamasi bugday verimlerinde ortalama olarak, yillar
itibari ile azalmalara (kontrol konusuna gére 514-373 kg
da?, 507-425 kg da™, 73-68 kg da!) neden oldu (Sekil 1).
Bu azalmalar yil sirasiyla; % 27.43, % 16.17 ve % 6.85’lik
verim dustst olarak goraldi. Beusichem (1990),
Chatterjee ve Nautiyal (2006) yaptiklari ¢alismalar ile
makalede bulundugu gibi bugday veriminde azalma
tespit etmislerdir. Calismamizda bugday verimlerinde
meydana gelen bu azalma birinci ve ikinci bugday ekim
yillarinda istatistiksel anlamda o6nemli olmustur
(F=13.9**, P<0.01) (F=16.2**, P<0.01) (Sekil 2).
Calismada tespit edilmis olan bitki verimindeki azalmanin
nedeni olarak literatirlerde bitkilerdeki agir metal
fitotoksisitesinin bitki blylmesini etkileyarak oksidatif
strese, sitotoksik ve genotoksik etkilere neden olarak
Griin veriminde azalmayi olusturdugu bildirilmektedir
(Ashfagque vd., 2016; Njoh, 2019). Calismada Mo
uygulama dizeyleri dikkate alindiginda Ulrich ve Hills

(1967)'e gore en yilksek verimde %10'luk azalmayi,
topraga uygulanan Mo’in 14 kg daVlik (Sekil 2) diizeyi
sagladi. Cakili olarak takip edilen bu g¢alismada ilk
uygulama vyilinda verilen Mo elementinin g¢alismanin
Gglnct bugday yilinda bugday verimine etkisi 6nemini
kaybetti (Sekil 1, Sekil 3). Bunun yaninda Mo’in temel bir
mikro element olmasi nedeniyle bitkilerde oksidatif stres
toleransinin artmasina destek oldugu 0 ve 1 uM Mo ile
azotlu gibrenin farkli formlarinin hidrofonik sistemde,
kishk bugdaylarda ABA'yi artirarak farkli N kaynaklari
altinda kislik bugdayda oksidatif stres toleransini
diizenledigi, bitki biyokiitlesini, tane verimini, P ve Mo
alimini sirasiyla %34.9, %14.8, %98.1 ve %654.1 arttirarak
yaprak katikall, stoma, kloroplast ve mezofil doku
hicresi konfigiirasyonu korudugunun bilinmesi ile birlikte
(Imran vd., 2020; Rana vd., 2020), sera sartlarinda Mo
toksikligi killi toprak icin 185 mg kg (46.25 kg da’l) ve
killi tinli toprak icin 75.6 mg kg™ (18.6 kg da™l) (Gedikoglu
vd., 1997) oldugu da bildiriimekte ve ¢alisma sonuglarini
desteklemektedir. Yine ¢alisma sonuglari ile paralel
olarak bugday cesitlerinin Na2MoOs ilavesi ile olusan Mo
toksisitesinin en dusilik gozlemlenen etki
konsantrasyonunun 32 mg Mo kg' oldugunu ortaya
koyan calismalar vyapilmistir (Kundu, 2013;). Bitki
binyesine Mo alinimi ve toksik etkilerin ortaya ¢iktigi bu
¢alismaya paralel Cu, Cd, Pb ve Zn farkli arazi kullanim
tiirlerinde (kirag, bugday, kanola ve elma fidesi tarlalari)
ve terk edilmis Mo atik alani gevresinde bitkilerde (ekili
ekinler ve yabani pelin) Mo’in beklenen degerlerin
Gzerinde bulundugu ve toksik etkileri tespit edilmistir
(Han vd., 2019).

Mo Verim Grafigi

500

400

300

200

Verim (kg da!)

100

(o] (o] o 10 10 10 20 20 20 40 40 40
Uygulanan element miktar: (kg da1)
o |yl |11l = 1LY
Sekil 1. Farkh seviyelerde Mo uygulanmis parsellerden alinan
bugday verim miktarlari (kg da)

3.1.2. Molibden toksiklik belirtileri

Cahismanin ilk kuruldugu yilda Mo uygulanmis olan
parselerde spesifik denilebilecek toksiklik belirtileri
gozlendi. Bu belirtiler kontrol parsellerinde goézlenmez
iken artan Mo uygulama duzeyleri ile belirtilerin siddeti
artti.
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Sekil 2. Farkh seviyelerde Mo uygulama dozlari ile bugday verim
miktarlari arasindaki iliskisi
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Sekil 3. Farkli seviyelerde Mo uygulama dozlari ile bugday
verim miktarlari arasindaki iliskisi

Bugday bitkisinin yaprak uglarindan baslayarak ilerleyen
saridan turuncu renge vyakin sararmalar olustu. Bu
turuncu renk tiim yaprak damarlari ve damar aralarinda
homojen olarak vyayildi (Sekil 4). Mo uygulamasinin
ylksek dizeylerinde ve gelisimin ilerleyen devresinde
yine yaprak ucundan baslayarak bu turuncu kisimlar
kurumaya basladi. Mo uygulanmis olan parsellerde bitki
gelisiminde ve boyunda gerileme ile ciliz, kigik ve
sagliksiz bitki gorinimi ortaya c¢ikti.Havlin vd., (2017),
Mo toksisitesinin belirtileri olarak yapraklarda altin
sarisindan portakal-sarisina degin gelisen bir sararma
tarif etmistir ki bu belirtiler calismada da takip edildi.
Uriinde Mo toksikliginde yaprak renginde sari-kahverengi
bozulmalarin olustugu da belirtmistir. Chatterjee ve
Nautiyal (2006)'in galismalarinin sonuglarina gore;
bugday bitkisinin 0.0002 mg Mo L ve 10 mg Mo L1
uygulama seviyelerinde Mo fazlaliginin, biyokitleyi, tane
verimini ve vyapraklarda nitrat rediktaz aktivitesini
o6nemli Olcide azaltmistir. Disik ve fazla Mo, tohum
proteinlerinin prolamin, glutelin ve globulin
fraksiyonlarinin yani sira nisasta, sekerler, protein,
protein olmayan ve toplam nitrojen (N) igerigini
dusirerek tahillarin kalitesini bozmustur (Chatterjee ve
Nautiyal, 2006). Molibden hem hafif olgunlasmamis
tohumlarin Uretilmesine, hem de zayif canliik ve
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(c) (d)
Sekil 4. Farkli seviyelerde Mo uygulama dozlarinda bugday
bitkisindeki toksiklik semptomlari; a) Mo uygulanmayan kontrol
konusu, b) Mo uygulamasi 10 kg da, c) Mo uygulamasi 20 kg
da?ve d) Mo uygulamasi 40 kg da!

¢imlenme potansiyeline neden olarak, yapraklarda
yeterlilik ve toksisite esigi degerleri bugdayin 0.13 ve 1.15
i Mo g kuru madde olarak bulunmustur (Chatterjee ve
Nautiyal, 2006).

3.2. Arsenik elementi bulgulari

3.2.1. Arsenik uygulamasinin bugday verimi {izerine
etkisi

Calismanin ilk yilinda yapilan As uygulamasi bugday
bitkisi verimine toksik etkide bulundu. ikinci bugday
yiindan sonra hasat edilen bugday bitkisinde As
elementinin toksikligi devam ederek, bugday verimini
onemli derecede azaltti. Kumar vd. (2021) As elementinin
bugday Uzerine toksik etkileri oldugunu belirterek petri
kaplarinda gergeklestirdikleri ¢alismalarla bu toksik etkiyi
azaltacak farkli ZnO NP + As seviyelerinde calismalar
yapmisglardir. 10 ppm As uygulamasi sonucu olusan
¢imlenme yiizdesi, slirglin uzunlugu, kék uzunlugu, fide
giict, bagil su icerigi (RWC), zar stabilite indeksi (MSI),
klorofil, karotenoid ve protein igerigi, sliper oksit
aktivitesindeki azalmalarin ZnO NP'ler (25ppm) ile
azaltildigini bildirmislerdir. Deneme alanindan takip eden
yilda nohut hasadi yapildi. Denemenin (g¢lincli bugday
yilinda ilk yil belirtilen dizeylerde uygulanan As
elementinin toksik etkisi devam etti bugday veriminde
onemli bir diists olusturdu. Soto vd. (2019) tarafindan da
agir metal ve metaloidlerle ¢oklu kontamine olmus
topraklarda, bitki tirlerinin  olusumunun genellikle
toksisite nedeniyle engellendigi belirtilmistir. Arastiricilar
calismalarinda Pseudomonas gessardii ve Brevundimonas
intermedia olarak siniflandirilan iki As direngli bakteri
izolatl ve Fimetariella rabenhortii ve Hormonema viticola
olarak siniflandirilan iki As direngli mantari topraktan
izole ederek As toksikligini azaltmada tedavi edici olarak
kullanmiglardir.
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Topraga artan dlzeylerde ¢alismanin ilk yilinda 0, 10, 20
ve 40 kg da? As uygulamasi ile elde edilen bugday bitkisi
verimlerinde ortalama verim miktarlarinda 500-349 kg
da?, 499-252 kg dal, 55-45 kg da! degerlerine kadar
azaltma gozlendi (Sekil 5). Ayni sekilde Pigna vd. (2010)
ve Saeed vd. (2021)'de vyaptiklari ¢alismada As
uygulamasinin verimde azalmalara neden oldugunu
belirtmislerdir. Kumari vd. (2019) sideroforun arsenik
(As) toksisitesinin bitki fidelerinin fizyolojisi tzerindeki
olumsuz etkisine ve biyokimyasal tepkiye karsi koyma
yetenegini analiz etmek icin bugday bitkileri lzerinde
deneyler yapmislardir. Calisma sonuglarimiza paralel
olarak bugday bitkisinde toksisitenin kok ve govde
uzunluklarini, klorofil ve karotenoid igeriklerini ve gesitli
antioksidan enzimlerin aktivitelerini olumsuz etkileyerek,
bitki blyUmesini kisitladigini  bu etkinin siderofor
uygulamasi ile onemli oOlgide geri kazanildigini
belirtmislerdir. Calismamizda bu azalma sirasi ile % 30.2,
% 49.50 ve % 18.18 seviyelerine kadar dustu (Sekil 5,
Sekil 7). Agir metaller toksik seviyelerde fotosentez ve
terleme etkisinde besin dengesizliklerine, enzimatik
aktivitelerin inhibisyonu ile oranlarinda azalmaya, serbest
radikallerin ve reaktif oksijen tirlerinin olusumunu
uyararak oksidatif strese neden olarak, tohum
cimlenmesini ve fide blylmesini baskilamaktadir
(Ashfaque vd., 2016). Calismamizda ilk yil yapilan As
uygulamasi her yil bugday veriminde Ashfaque vd. (2016)
tarafindan da belirtildigi gibi azaltici bir etki yaratti ve bu
etki istatiksel olarak 6nemli oldu (Sekil 6). Bugday verim
degerlerine ait istatistiki incelemede calismanin I, Il. ve
lll. bugday ekim yilinda As uygulamasinin bugday verimi
Uzerine etkisi onemli (F= 5.33*, P<0.05) (F=15.05*%,
P<0.01) (F=5.36*, P<0.05) bulundu (Sekil 6). Cakili olarak
ylratilen ¢ahsmada As uygulama dizeyleri dikkate
alindiginda maksimum verimde %10’luk azalmayi topraga
uygulanan As’in 13.7 kg daVlik duzeyi sagladi (Sekil 6).
Sanayi etkisindeki tarimsal alanlarda bugday bitkisindeki
agir metal konsantrasyonlarinin Cr>Ni>As>Hg
siralamasinda olurken en biyik tehlikenin 0.33 ile 13.3
mg kg arasinda degisen miktarlar ile As elementinde en
diistik tehlikenin de 1.5 mg kg miktari ile Cr elementi ile
ilgili oldugu bilinmektedir (Sadeghi vd., 2020). Tarim
topraklarinda vyetistirilen bugday bitkilerine uygulanan
agir metallerin (As, Cd, Cr, Pb, Hg) kdkte en fazla oldugu
cok hizli bir sekilde lst aksama tasiniminin gercgeklestigi
bilinmektedir (Liu vd., 2009). Calisma sonucunu teyit eder
nitelikte sera ortaminda As uygulamasinda toksik etki killi
toprak icin 7.8 mg kg (1.95 kg da) ve killi tinli toprak
icin 10.7 mg kg (2.68 kg dal) oldugu (Gedikoglu vd.,
1997), bugday cesitlerinin As tane konsantrasyonlarinin
(0.23-1.22 mg kg?') farklilk gosterdigi, bugday
tanelerinde As translokasyonunun genellikle az oldugu ve
siralamanin kok>govde>yaprak>tane sirasini takip ettigi
bildirilmektedir ~ (Kundu, 2013; Guo vd., 2018;
Kamrozzaman vd., 2016). BARI Gom-21, BARI Gom-23,
BARI Gom—24, BARI Gom-25 ve BARI Gom-26 bugday
cesitlerinde tane de As konsantrasyonu 0.49-1.15 mg kg
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Sekil 5. Farkli seviyelerde As uygulanmis parsellerden alinan
bugday verim miktarlari (kg da)
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Sekil 6. Farkl seviyelerde As uygulama dozlari ile bugday verim
miktarlari arasindaki iligkisi

Toplu Verim Grafigi
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Sekil 7. Farkli seviyelerde As uygulama dozlari ile bugday verim
miktarlari arasindaki iligkisi

arasinda degismistir (Kamrozzaman vd., 2016). Atik
sularin desarj edildigi drenaj kanali, kati atik depolama
merkezi ve sanayi bolgesini cevreleyen topraklarda
yetisen bugday bitkilerinde agir metal birikimleri s6z
konusudur ancak jeolojik olaylarin da bunda etkisi
bulunmaktadir (Ozturk ve Arici, 2021).

3.2.2. Arsenik toksiklik belirtileri

Topraga artan dizeylerde c¢alhsmanin ilk yilinda
uygulanmis olan 0, 10, 20 ve 40 kg da™* As diizeylerinin
bugdayin maksimum veriminde %10’luk azalmayi
sagladigl As uygulama diizeyi 13.7 kg As da olarak tespit
edildi. Sener ve ark. (1994), toprak sartlarinda yetistirilen
arpa bitkisinde toksiklik kriteri olarak esik noktasinin
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kullanildigi durumda kritik diizeyin kuru maddede 10 mg
kg oldugunu belirtmislerdir. Calismanin ilk kuruldugu
yilda As parsellerinde spesifik denilebilecek toksiklik
belirtileri gdzlendi. Kontrol parselinde her (g blokta da
bitki gelisimleri iyi diger dozlara gore bitki boylari uzun ve
yogunluk daha fazla olmustur. As uygulama seviyelerinin
artisi ile bugday veriminde diismeler s6z konusu oldu.
Bitki boylari As diizeyi arttikca kisaldi ve parseldeki bitki
yogunlugu azaldi. En yiiksek As (40 As kg da?) uygulanan
parselde bitki ¢ikisi cok az hatta parsellerin sadece kenar
kisimlarda bitki ¢ikisi gozlendi. As parsellerinde genel
olarak bitki c¢ikisi ¢ok az oldu. Cahsmada gozlenen
semptomlar As toksikliginin bitki cimlenme asamasinda
olusmaya basladi. Ashfaque vd. (2016) tarafindan agir
metallerin toksik seviyeleri i¢ zarlarin yapisal ve
gecirgenlik ozelliklerini etkileyerek fotosentez ve terleme
etkisinde besin dengesizliklerine, enzimatik aktivitelerin
inhibisyonu ile oranlarinda azalmaya, serbest radikallerin
ve reaktif oksijen tirlerinin olusumunu uyararak oksidatif
strese neden oldugu, tohum c¢imlenmesinin ve fide
buyumesinin baskilandigi belirtilmistir.

4. Sonug

Calismada Mo (Na:Mo04.2H20) ve As’in (As203) 0, 10, 20,
40 kg da?! seviyelerinde tarla kosullarinda bugday
bitkisinin gelisim ve verimine etkilerinin saptanmasi,
bugday bitkisinde olusacak toksiklik belirtilerinin
belirlenmesi amaglandi. Uygulanan elementlerden ilk yil
hem Mo hem de As bugday bitkisi veriminde toksik
etkide bulundu. ikinci bugday yilindan sonra hasat edilen
bugday bitkisinde Mo ve As elementlerinin toksikligi
devam ederek, bugday verimini 6nemli derecede azaltti.
Denemenin Uglinct bugday yilinda elementlerin verime
etkilerinde sadece As elementinin toksik etkisi devam
etti, bugday veriminde onemli bir disis olusturdu.
Topraga artan dizeylerde uygulanan Mo ve As yillar
itibariyle bugday verimlerinde sirasi ile %27.43, %16.17
ve %6.85’lik ve %30.2, %49.50 ve %18.18 verim dislsi
meydana getirdi. Mo icin bugday verimlerinde meydana
gelen bu azalma I. ve Il. bugday ekim yilinda 6nemli
bulundu (P<0.01). Calismada Mo uygulama dizeyleri
dikkate alindiginda maksimum verimde %10’luk azalmayi
topraga uygulanan Mo’in 14 kg da? dizeyi sagladi.
Denemenin 1., Il. ve Ill. bugday ekim vyilinda As
uygulamasinin bugday bitkisinin verimine etkisi (P<0.05)
dnemli oldu. Ug¢ bugday ekim yili icin de As uygulamasi
bugday veriminde azaltici bir etki yaratti. As uygulama
duzeyleri dikkate alindiginda maksimum verimde %10’luk
azalmayi topraga uygulanan As’in 13.7 kg da™lik diizeyi
sagladi. Denemenin ilk kuruldugu yilda Mo ve As
parsellerinde spesifik denilebilecek toksiklik belirtileri
gozlendi. Bu belirtiler Mo uygulama diizeyleri ile bugday
bitkisinde yaprak ucglarindan baslayarak ilerleyen saridan
turuncu renge yakin sararmalar olustu. Bu turuncu renk
tim yaprak damarlari ve damar aralarinda homojen
olarak yayildi. Mo uygulamasinin yiksek diizeylerinde ve
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gelisimin ilerleyen devresinde yine ugtan baslayarak bu
turuncu kisimlar kurumaya basladi. Mo uygulanan
parsellerde bitki gelisiminde ve boyunda gerileme ile ciliz,
kiicik ve saglksiz bir bitki gorlinimi ortaya ciktl. As
dozlarinin artigi ile bitki boylar kisaldi, parseldeki bitki
yogunlugu azaldi. En yliksek As dozunda bitki ¢ikisinin ¢ok
az oldugu ve toksikligin bitkinin ¢imlenme noktasinda
kendini ortaya gikardigi gozlendi.

Yapilan c¢alisma ile diinya da beslenmede biylk paya
sahip bugday bitkisinin son dénemlerde agir metallerle
kirlenmis topraklarda yetistiriimek zorunda kalindiginda
ortaya c¢ikabilecek verim dusutsleri ve  toksiklik
semptomlari belirlendi. Diinyada yakin zamanda agir
metallerle kirlenmis topraklarda artis ve Urilinlerde verim
diismesi, kalite diismesi ve agir metal birikimi blylk bir
problem olarak karsimiza gikacaktir. Agir metal kirliliginin
Uranlere etkilerinin tam olarak ortaya konulmasina,
topraktan  aliminin  kisitlanmasina  yonelik  yeni
yaklasimlara, bununla birlikte kirliligi yerinde iyilestirecek
fitoremediasyon teknikleri ile galigilarak kirliligin artisini
engelleyecek  ¢ozimlerin  gelistiriimesine ihtiyag
bulunmaktadir.

Tesekkiirler

Arastirmaya verilen desteklerinden dolaylr Kéy Hizmetler
Genel MUdurlGgi’ne yazarlar tesekkir ederler.

Yazar Katki Oranlarni
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamislardir
Cikar Catismasi Beyani

Bu galismanin yazarlari olarak herhangi bir ¢ikar gatismasi
beyanimiz bulunmadigini bildiririz.

Etik Kurul Onayi

Bu calismanin yazarlari olarak herhangi bir etik kurul
onay bilgileri beyanimiz bulunmadigini bildiririz.
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