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Molibden ve Arseniğin Tarla Koşullarında Buğday Bitkisinin Verimine ve 
Toksikliğine Etkilerinin Belirlenmesi 
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Öz: Endüstrinin gelişmesi ve antropojenik etkiler ağır metal kaynaklı çevre kirliliğinin 
artmasına etki etmektedir. Çalışmada buğday (Triticum aestivum L.) bitkisinde potansiyel 
toksik olan Molibden (Mo) ve Arsenik (As) ağır metallerinin buğday verimine kısıtlayıcı 
etkisinin, buğday bitkisindeki potansiyel toksik ağır metalin toksiklik belirtilerinin 
belirlenmesi hedeflendi. Tarla şartlarında kireçli topraklarda Mo ve As elementinin farklı 
uygulama dozlarında (0, 10, 20, 40 mg kg-1) buğday-nohut münavebe sisteminde, tesadüf 
blokları deneme desenine göre 3 tekrarlı çalışma organize edildi. Çalışma sonucunda; 3 
yılda buğday bitkisinde Mo ve As uygulamaları sırasıyla %27.43, %16.17 ve %6.85’lik ve 
%30.2, % 49.50 ve %18.18 verim düşüşü meydana geldi. Mo uygulaması sonucu buğday 
verimlerinde meydana gelen azalma birinci ve ikinci buğday ekim yıllarında istatistiksel 
anlamda önemli oldu (F=13.9**, P<0.01) (F=16.2**, P<0.01). As uygulaması sonucu buğday 
verimlerinde meydana gelen azalma istatistiki anlamda her üç yılda da önemli (F= 5.33*, 
P<0.05) (F=15.05**, P<0.01) (F=5.36*, P<0.05) bulundu. Maksimum verimde %10’luk 
azalmayı toprağa uygulanan Mo ve As’in 14 kg da-1 ve 13.7 mg kg-1 düzeyi sağladı. Mo 
toksiklik belirtileri; cılız ve küçük sağlıksız bitki, yaprak uçlarında başlayan sarı-turuncu 
sararmalar, yüksek dozda kurumalar olarak gözlendi. As toksiklik belirtileri; bitki boylarının 
kısalması ve parsel içerisinde bitki yoğunluğunun azalması olarak ortaya çıktı.    
 
Anahtar Kelimeler: Ağır metal, arsenik, buğday, 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-1) 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-1 and 13.7 mg kg-1 level of Mo and As applied 
to the soil provided 10% reduction in maximum yield. 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. Giriş 
 

Ağır metaller atomik kütleleri 20'nin üzerinde, özgül 
ağırlığı 5 g cm-3 ve üzeri olan metallerdir. Yüksek 
konsantrasyonları toksik olmakla birlikte düşük 
konsantrasyonlarda da bitkiler ve hayvanlar için toksik 
olabilmektedirler (Rascio ve Navari–Izzo, 2011; Yurdakul, 
2017a; Yurdakul, 2017b; Njoh, 2019; Sadeghi vd., 2020). 
Bununla birlikte bazı ağır metallerin (Fe, Cu, Zn, Mo ve Ni) 
çok düşük konsantrasyonları bitkiler için gereklidirler. 
Bazıları da (Cd, Pb, Hg, As vb.) bitkilerde bilinen fizyolojik 
fonksiyonu bulunmamakta ve toksik etki 
göstermektedirler. Ağır metaller yüksek seviyelerde 
insan, hayvan ve bitki sağlığı için tehdit oluşturmaktadır 
(Ashfaque vd., 2016). Ağır metaller ekolojik sorunlardan 
kaynaklı çevre kirleticileri olarak belirtilmektedir. 
 
Riskin yüksek olduğu alan sanayinin geliştiği topraklardır. 
Endüstriyel atıklar, kanalizasyon, sulama ve madencilik 
faaliyetleri ile kirlilik seviyeleri artmaktadır (Zhao vd., 
2022). Gelişen sanayi ile birlikte, üretim faaliyetlerinin 
ardından meydana gelen artık ve atıklar ve bunların 
içerisindeki ağır metaller dünyanın geleceği açısından 
tehdit oluşturmaktadır. Bu durum doğayı koruyucu 
tedbirlerin yeterince yer bulmaması ile daha da vahim bir 
hal almaktadır (Veliu, 2016; Ashfaque vd., 2016). Yüzey 
toprakları, çevreye yayılan ağır metallerin ana alıcıları 
olarak kabul edilmektedir (Thalassinos ve Antoniadis, 
2021). Ağır metallerin çoğu toprakta bulunan 
konsantrasyonları artış gösterdiğinde bitki gelişimini 
kısıtlayıcı etken olarak toksik etkide bulunmaktadır 
(Marschner, 1995; McLaughlin vd., 1999; Veliu, 2016). 
Çevre kirliliğinin ana kaynağını arıtma ve filtrasyon 
yapılmayan baca gazları ve akarsulara bırakılan fabrika 
atıkları oluşturmaktadır. Toksik ağır metaller, bitkilerin 
alımı ve biriktirmeleri nedeni ile besin zincirine girerek 
ekili ürünlerin tüketimi, yeraltı suyunun kirlenmesi ve 
hatta doğrudan toprak partiküllerinin yutulması yoluyla 
insan sağlığını ve hayvan sağlığını tehdit etmektedirler 
(Jackson ve Alloway, 1992; Brzóska ve Moniuszko-
Jakoniuk, 2001; Sponza ve Karaoğlu, 2002; Roy ve 
McDonald, 2015; Maiti vd., 2015; Thalassinos ve 
Antoniadis, 2021). Yeşil çevre ve tarımsal 
sürdürülebilirliğin sağlanması için atıkların stabilizasyonu, 
tekrar kullanım imkanlarının oluşturulması ve atıkların 
ortamdan yok edilmesi gereklidir. Ağır metallerin yüksek 
olduğu ortamlarda yetiştirilen bitkilerde vejetasyon zarar 
görse bile terlemenin devam etmesi bitkinin ağır metal 
alımını destekler ve belirli bir birikimin ardından toksik 
etkiler ortaya çıkar. Bu elementler çoğu sanayi için 
hammadde özelliğindedir. Arsenik ve molibden sanayide 
üretim aşamasında kullanılan potansiyel toksik 
elementler içerisinde kullanımı çok yaygın olan iki 
elementtir. Arsenik tekstil ve tabaklama sanayiinde, 
deterjanlarda, tarımda, fungisid, herbisit, insektisit, 
rodentisit ve pestisitlerde kullanılmaktadır. Molibden 
metal ve mıknatıs alaşımlarda, cam üretme fırınlarında, 

uçak parçalarında, gemi şaftlarında, elektrotlarda, 
elektronik malzemelerde ve akkorlu lambalarda 
kullanılmaktadır. Arsenik doğal ekosistemde yaygın 
olarak bulunmakta, kirli suların kullanımı ile tarım 
ürünlerine etki etmektedir. Biyolojik olarak yok 
edilemedikleri için tarım sisteminde uzun süre 
kalabilmektedirler (Kundu vd., 2013; Rizvi vd., 2019). 
Molibden doğada halihazırda var (0.1‐10 mg kg-1) olan bir 
element (He vd., 2005) olmasının yanında, toprak ve suya 
bu metallerin girişi madencilik, metal endüstrileri, 
karayolu trafiği, elektrik santralleri, fosil yakıtların 
yakılması, bitkisel üretim, hayvan yetiştirme, atık suların 
kaynak olarak kullanılması, tarım kimyasallarının 
kullanımı, atık bertarafı vb. çıktı ve uygulamalarla 
olabilmektedir (Anbar, 2004; Dubey, 2011). 
 

Topraktaki hareketlerinin çok az fiksasyonlarının çok fazla 
olması nedeni ile tarımda sürdürülebilirlik açısından ağır 
metaller gizli bir tehlike kaynağıdır. İklim değişikliğinin 
etkisindeki dünya için artan CO2, ürünün kimyasal 
element konsantrasyonlarında artışlara yol açmaktadır 
(Wang vd., 2020). Bu durum yakın zamanda 
ürünlerimizde tehlikeli boyutta ağır metal seviyesinin 
olacağına dikkat çekmektedir. 
 

Potansiyel toksik elementlerin çoğunun toprakta 
hareketsiz olduğu, parçalanmadığı için birikimlerle daha 
uzun süre etki edebildikleri bilinmektedir (Macnicol ve 
Beckett, 1985). Bu elementlerde üst kritik seviye, bitkinin 
ürün dokularının veriminde düşüş oluşturmaktadır (Davis 
vd., 1978a). Ulrich ve Hills (1967), eksiklik, geçit ve 
yeterlilik bölgelerini bitki gelişim eğrisinde belirterek 
ürün verimini %10 düşüren element miktarını kritik 
derişim olarak belirlenmişlerdir. 
 

Sera şartlarında kum kültüründe yazlık arpanın üst kritik 
seviyesi kuru madde bazında; As’te 20 mg kg-1 ve Mo’de 
135 mg kg-1 (Davis vd., 1978b) iken toprak şartlarında 
arpa bitkisinin toksiklik kriteri olarak eşik noktasının As 
için kuru madde de 10 mg kg-1 olmuştur (Şener vd., 
1994). As ve Cd elementlerinin buğday bitkisindeki 
toksisitesi As için hidrofonik sistemde 0.97 µM ve 
toprakta 196 mg kg-1, Cd için 4.32 µM ve toprakta 449 mg 
kg-1 olarak belirlenmiştir, toksik birim ve bağışıklık indeksi 
ölçümlerinde farklı davranışlar gözlenmiştir (Cao vd., 
2007). Son dönem çalışmalarında ağır metallerin bitkiye 
geçişlerinin azaltılmasını konu alan araştırmalar 
gündemdedir (He vd., 2022). Ağır metale dayanıklı 
gıdaların belirlenmesi de sağlıklı gıda üretiminde bir 
yaklaşım olabilmektedir (Li vd., 2010). Buğday dünyada 
insan beslenmesi için üretilen en önemli tahıllar 
içerisindedir. As, Mo ve diğer ağır metaller buğday kökleri 
tarafından alınabilmekte ve toprakta düşük 
konsantrasyonlarda da buğday tanelerinde yüksek 
seviyelerde birikebilmektedir (Wang vd., 2011). Birçok 
sera çalışması ile ağır metallerin bitkilerdeki birikimi 
çalışılmıştır. Ağır metallerin buğday gelişimine etkileri, 
kirlenmiş topraklarda tahılların yetiştirilme imkanlarının 
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bilinmesi ve toprakların iyileştirilerek insanlığın 
beslenmesi için sağlıklı üretimin yapılması gereklidir. Bu 
gerekçeyle buğday (Triticum aestivum L.) bitkisinde 
potansiyel toksik olan Molibden (Mo) ve Arsenik (As) ağır 
metallerinin buğday verimine kısıtlayıcı etkisinin, buğday 
bitkisindeki potansiyel toksik ağır metalin toksiklik 
belirtilerinin belirlenmesi hedeflendi. Çalışma sonunda 
insan beslenmesinde ana kaynak olan buğday bitkisinin 
kireçli topraklarda As ve Mo metallerine toksiklik eşiği 
belirlenerek, kirliliğinin söz konusu olduğu tarımsal 
alanlarda ürün yetiştirme kapasitelerinin tahmininde ve 
tarımsal planlamalarda tahminlerin doğru yapılmasına 
imkan sağlanacak ve ağır metal kirliliğinin etkileri ortaya 
konacaktır. 

 
2. Materyal ve Metot 

 
2.1. Materyal 

 
2.1.1. Toprak özellikleri 

 
Çalışma alanı kireçli alüviyal, kolüviyal ve kahverengi 
büyük toprak gruplarını içermektedir.  

 
2.1.2 Bitki iklim ve ağır metal özellikleri 

 
Çalışma alanı Mürted ovası, alüviyal, kolüviyal ve 
kahverengi büyük toprak gruplarını içermektedir. 
Bölgede tahıllar ekilen alanın büyüklüğü itibariyle ilk 
sırada yer alırken, baklagiller, şeker pancarı ve ayçiçeği 2., 
3. ve 4. olarak yer almaktadır (Anonim, 1992). Bölgede 
kullanılan yaygın bir münavebe sistemi olmasından dolayı 
çalışma buğday (Gün 91) ve nohut (Gökçe) münavebe 
sisteminde gerçekleştirildi. Buğday bitkisi 90‐100 cm 
uzayabilmektedir. Yapraklar yeşil ve tüyü yoktur. Başaklar 
orta‐sık, kavuzlar beyaz–sarı ve tüyü yoktur. Küçük ve 
kırmızı tanelidir. Tanelerin şekli oval 6‐7 mm uzunlukta ve 
3‐4 mm genişliktedir. Buğday kışlıktır. Hastalıklara 
dayanımı ortadır. Geçit Bölgeleri ve İç Anadolu da 
kullanılmaktadır (Anonim 1981). Nohut ise 30‐35 cm 
uzayabilen bir yapıdadır. Tohum şekli koçbaşı olup, açık 
krem renginde yüz dane ağırlığı 44‐46 g dır. 9 mm elek 
çapında, kurağa ve yatmaya dayanıklı, erkenci bir çeşittir. 
Danesi dökülmesi olmamaktadır. 100-110 günlük 
olgunlaşma süresine ihtiyaç duymaktadır (Anonim 1998).  
İklim tipik kara iklimidir. Yaz mevsimi kurak ve sıcak 
geçerken kış mevsimi soğuk geçmektedir. Sıcaklık 
ortalama 11.7 oC olmakla birlikte 40.0 oC‐(-24.9 oC) 
arasındadır. Donlu gün sayısı 84.7 gün seviyesindedir 
(DİE, 1998). 
 
Çalışmada ağır metal bileşiklerinden bitkiye toksik etkisi 
olmayan ve suda eriyebilecek formlara sahip olanlar 
Sodyum Molibdat (Na2MoO4.2H2O) ve Arsentrioksit 
(As2O3) kullanıldı.  
 

2.2.Metot 

 
Çalışmada tesadüf blokları dizaynı ile 3 tekrarlı çalışma 
gerçekleştirildi. Buğday-nohut münavebesi uygulanarak, 
ağır metal uygulaması ilk uygulama yılında bir kez 
yapılarak çalışma çakılı yürütüldü. Mo ve As 0, 10, 20 ve 
40 kg da-1 olacak şekilde toprağa homojen dağıtıldı. 
Bölgenin iklim koşulları dikkate alınarak parsellere azot 
uygulaması (amonyum nitrat %26; deneme alanı fazla 
yağış almamaktadır) ikiye bölünerek ve fosfor uygulaması 
(TSP %42–44) ekim zamanı yapıldı (yapılan analizler 
doğrultusunda miktarlar belirlendi).  Ekimde parseller 
6.40 m2 (3.20 m x 2.00 m) olacak şekilde dizayn edildi. 
Buğday hasadında 4.32 m2 (2.88 m x 1.50 m) ve nohut 
hasadında, 3.84 m2 (2.56 m x 1.50 m) hasat alanı olarak 
belirlendi.  

 
2.2.1. Tarla çalışmasının kurulması ve yürütülmesi 

 
Çalışma alanında parsellerin hazırlığı için tavlı toprak 
sürülerek (pulluk ve kazayağı‐tırmık) ekime hazırlandı, 
parselasyon yapıldı, azotlu gübre parsel yüzeyine elle 
serpilerek, fosforlu gübre deneme mibzeriyle ekimde 
verildi. Azotlu gübre ekim anında ve kardeşlenme 
başlangıcında ikiye bölünerek uygulandı. Belirlenen 
dozlarda ağır metaller parsel yüzeyine eşit verildi, 
toprakta homojen karışım tırmıkla oluşturuldu. Çalışmada 
ekim zamanı buğday ilaçlaması, yabancı ot mücadelesi 
yapıldı. Buğday ve nohut bitkilerinin çimlenmesi takip 
edildi, toksiklik belirtileri takip edildi. Buğday hasadı 
tırpanla, nohut hasadı elle yapıldı. Buğday daneleri 
sapından ayrılarak laboratuvara getirildi. Örnekler 
parsellere uygulanan potansiyel toksik element açısından 
incelendi. Toprak örneklemesi (0‐20 cm) kürek alınarak 
(Jackson (1962), bez torbalarla laboratuvar getirilerek 
analizleri yapıldı. 

 
2.2.2. Toprak analizlerinde kullanılan metotlar 

 
Su ile doygunluk; (%), toprak saf su ile doyurularak, 
toprak reaksiyonu; suya doyurulmuş toprakta pH-metre 
(Jenway 3510) kullanılarak, alınabilir K (kg K2O da-1); 1 N 
CH3COONH4 (pH 7.0) ekstraksiyonunda fleymfotometre 
ile (Model PFP7) ölçülerek, toplam kireç (%); Scheibler 
kalsimetresi kullanılarak tayin edildi (Richards, 1954). 
Toplam tuz (%), kondaktivimetre aleti (Jenway 4520 
Conductivimeter) ile tayin edildi (Richards, 1954; 
Yurdakul, 2018). Organik madde (%); demir sülfat ile geri 
titrasyon yapılarak hot plate (Lab Tech EG20B) 
kullanılarak tayin edildi (Walkley ve Black, 1934). 
Alınabilir P (kg P2O5 da-1), 0.5 M NaHCO3 (pH 8.5) 
ekstraksiyonunda spektrofotometre (Jenway 6300) ile 
tayin edildi (Olsen vd., 1954).  
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2.2.3. Analiz ve değerlendirme yöntemleri 
 

Buğday bitkisinde Mo ve As için toksik olan miktarın 
belirlenmesinde, ürünün en yüksek değerinde % 10’luk 
azalma gerçekleştiren ağır metal miktarı kullanıldı (Ulrich  
ve Hills, 1967). Ayrıca bitkideki toksik etki belirtileri 
gözlemlendi. Uygulanan ağır metalin buğday bitkisi 
verimine olan etkisinin istatistiki kontrolü MSTAT 
istatistik programı ile yapıldı.  
 
3. Bulgular ve Tartışma 
 

Çalışmaya ait deneme, alınabilir potasyum miktarları 
yeterli, alınabilir fosfor miktarları az, organik madde 
miktarı az, tuzsuz, fazla kireçli ve hafif alkali reaksiyonlu 
Mürted Ovası topraklarında kuruldu (Tablo 1). 
 
3.1. Molibden elementi bulguları 
 
3.1.1 Molibden uygulamasının buğday verimi üzerine 
etkisi 
 

Uygulanan elementlerden ilk yıl Mo buğday bitkisi 
veriminde toksik etkide bulundu. Çakılı olarak 
yürütülmekte olan denemede ikinci yıl buğday 
hasadından sonra aynı parsellere nohut ekimi yapıldı. 
İkinci buğday yılından sonra hasat edilen buğday 
bitkisinde Mo elementinin toksikliği devam ederek, 
buğday verimini önemli derecede azalttı. Deneme 
alanından takip eden yılda nohut hasadı yapıldı. 
Denemenin sadece ilk ekim yılında toprağa uygulanan 
Mo elementinin üçüncü buğday ekim yılında buğday 
bitkisine toksik etkisi ortadan kalktı. 
 
Çalışmanın ilk yılında toprağa 10, 20 ve 40 kg Mo da-1 

uygulaması buğday verimlerinde ortalama olarak, yıllar 
itibari ile azalmalara (kontrol konusuna göre 514–373 kg 
da-1, 507–425 kg da-1, 73–68 kg da-1) neden oldu (Şekil 1). 
Bu azalmalar yıl sırasıyla; % 27.43, % 16.17 ve % 6.85’lik 
verim düşüşü olarak görüldü.  Beusichem (1990), 
Chatterjee ve Nautiyal (2006) yaptıkları çalışmalar ile 
makalede bulunduğu gibi buğday veriminde azalma 
tespit etmişlerdir. Çalışmamızda buğday verimlerinde 
meydana gelen bu azalma birinci ve ikinci buğday ekim 
yıllarında istatistiksel anlamda önemli olmuştur 
(F=13.9**, P<0.01) (F=16.2**, P<0.01) (Şekil 2). 
Çalışmada tespit edilmiş olan bitki verimindeki azalmanın 
nedeni olarak literatürlerde bitkilerdeki ağır metal 
fitotoksisitesinin bitki büyümesini etkileyarak oksidatif 
strese,  sitotoksik ve genotoksik etkilere neden olarak 
ürün veriminde azalmayı oluşturduğu bildirilmektedir 
(Ashfaque vd., 2016; Njoh, 2019). Çalışmada Mo 
uygulama düzeyleri dikkate alındığında Ulrich ve Hills 

(1967)’e göre en yüksek verimde %10’luk azalmayı, 
toprağa uygulanan Mo’in 14 kg da-1’lık (Şekil 2) düzeyi 
sağladı. Çakılı olarak takip edilen bu çalışmada ilk 
uygulama yılında verilen Mo elementinin çalışmanın 
üçüncü buğday yılında buğday verimine etkisi önemini 
kaybetti (Şekil 1, Şekil 3). Bunun yanında Mo’in temel bir 
mikro element olması nedeniyle bitkilerde oksidatif stres 
toleransının artmasına destek olduğu 0 ve 1  µM Mo ile 
azotlu gübrenin farklı formlarının  hidrofonik sistemde, 
kışlık buğdaylarda ABA'yı artırarak farklı N kaynakları 
altında kışlık buğdayda oksidatif stres toleransını 
düzenlediği, bitki biyokütlesini, tane verimini, P ve Mo 
alımını sırasıyla %34.9, %14.8, %98.1 ve %654.1 arttırarak 
yaprak kütikülü, stoma, kloroplast ve mezofil doku 
hücresi konfigürasyonu koruduğunun bilinmesi ile birlikte 
(Imran vd., 2020; Rana vd., 2020), sera şartlarında Mo 
toksikliği killi toprak için 185 mg kg-1 (46.25 kg da-1) ve 
killi tınlı toprak için 75.6 mg kg-1 (18.6 kg da-1) (Gedikoğlu 
vd., 1997) olduğu da bildirilmekte ve çalışma sonuçlarını 
desteklemektedir. Yine çalışma sonuçları ile paralel 
olarak buğday çeşitlerinin Na2MoO4 ilavesi ile oluşan Mo 
toksisitesinin en düşük gözlemlenen etki 
konsantrasyonunun 32 mg Mo kg-1 olduğunu ortaya 
koyan çalışmalar yapılmıştır (Kundu, 2013;). Bitki 
bünyesine Mo alınımı ve toksik etkilerin ortaya çıktığı bu 
çalışmaya paralel Cu, Cd, Pb ve Zn farklı arazi kullanım 
türlerinde (kıraç, buğday, kanola ve elma fidesi tarlaları) 
ve terk edilmiş Mo atık alanı çevresinde bitkilerde (ekili 
ekinler ve yabani pelin) Mo’in beklenen değerlerin 
üzerinde bulunduğu ve toksik etkileri tespit edilmiştir 
(Han vd., 2019). 
 

 
Şekil 1. Farklı seviyelerde Mo uygulanmış parsellerden alınan 
buğday verim miktarları (kg da-1) 
 

3.1.2. Molibden toksiklik belirtileri 
  
Çalışmanın ilk kurulduğu yılda Mo uygulanmış olan 
parselerde spesifik denilebilecek toksiklik belirtileri 
gözlendi. Bu belirtiler kontrol parsellerinde gözlenmez 
iken artan Mo uygulama düzeyleri ile belirtilerin şiddeti 
arttı.  

Tablo 1. Toprakların bazı kimyasal ve fiziksel özellikleri 

Derinlik 
(cm) 

Su ile Doygunluk 
(%) 

Toplam Tuz 
(%) 

Kireç (%) Organik Madde (%) pH Alınabilir Besin Maddesi (kg da-1) 

P2O5 K2O 

0–20 67 0.113 17.3 1.5 7.82 4.74 175.6 
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 Buğday bitkisinin yaprak uçlarından başlayarak ilerleyen 
sarıdan turuncu renge yakın sararmalar oluştu. Bu 
turuncu renk tüm yaprak damarları ve damar aralarında 
homojen olarak yayıldı (Şekil 4). Mo uygulamasının 
yüksek düzeylerinde ve gelişimin ilerleyen devresinde 
yine yaprak ucundan başlayarak bu turuncu kısımlar 
kurumaya başladı. Mo uygulanmış olan parsellerde bitki 
gelişiminde ve boyunda gerileme ile cılız, küçük ve 
sağlıksız bitki görünümü ortaya çıktı.Havlin vd., (2017), 
Mo toksisitesinin belirtileri olarak yapraklarda altın 
sarısından portakal-sarısına değin gelişen bir sararma 
tarif etmiştir ki bu belirtiler çalışmada da takip edildi. 
Üründe Mo toksikliğinde yaprak renginde sarı-kahverengi 
bozulmaların oluştuğu da belirtmiştir. Chatterjee ve 
Nautiyal (2006)’ın çalışmalarının sonuçlarına göre; 
buğday bitkisinin 0.0002 mg Mo L-1 ve 10 mg Mo L-1 
uygulama seviyelerinde Mo fazlalığının, biyokütleyi, tane 
verimini ve yapraklarda nitrat redüktaz aktivitesini 
önemli ölçüde azaltmıştır. Düşük ve fazla Mo, tohum 
proteinlerinin prolamin, glutelin ve globulin 
fraksiyonlarının yanı sıra nişasta, şekerler, protein, 
protein olmayan ve toplam nitrojen (N) içeriğini 
düşürerek tahılların kalitesini bozmuştur (Chatterjee ve 
Nautiyal, 2006). Molibden hem hafif olgunlaşmamış 
tohumların üretilmesine, hem de zayıf canlılık ve 

çimlenme potansiyeline neden olarak, yapraklarda 
yeterlilik ve toksisite eşiği değerleri buğdayın 0.13 ve 1.15 
μ Mo g-1 kuru madde olarak bulunmuştur (Chatterjee ve 
Nautiyal, 2006). 
 
3.2. Arsenik elementi bulguları 
 
3.2.1. Arsenik uygulamasının buğday verimi üzerine 
etkisi 
 
Çalışmanın ilk yılında yapılan As uygulaması buğday 
bitkisi verimine toksik etkide bulundu. İkinci buğday 
yılından sonra hasat edilen buğday bitkisinde As 
elementinin toksikliği devam ederek, buğday verimini 
önemli derecede azalttı. Kumar vd. (2021) As elementinin 
buğday üzerine toksik etkileri olduğunu belirterek petri 
kaplarında gerçekleştirdikleri çalışmalarla bu toksik etkiyi 
azaltacak farklı ZnO NP + As seviyelerinde çalışmalar 
yapmışlardır. 10 ppm As uygulaması sonucu oluşan 
çimlenme yüzdesi, sürgün uzunluğu, kök uzunluğu, fide 
gücü, bağıl su içeriği (RWC), zar stabilite indeksi (MSI), 
klorofil, karotenoid ve protein içeriği, süper oksit 
aktivitesindeki azalmaların ZnO NP'ler (25ppm) ile 
azaltıldığını bildirmişlerdir. Deneme alanından takip eden 
yılda nohut hasadı yapıldı. Denemenin üçüncü buğday 
yılında ilk yıl belirtilen düzeylerde uygulanan As 
elementinin toksik etkisi devam etti buğday veriminde 
önemli bir düşüş oluşturdu. Soto vd. (2019) tarafından da 
ağır metal ve metaloidlerle çoklu kontamine olmuş 
topraklarda, bitki türlerinin oluşumunun genellikle 
toksisite nedeniyle engellendiği belirtilmiştir. Araştırıcılar 
çalışmalarında Pseudomonas gessardii ve Brevundimonas 
intermedia olarak sınıflandırılan iki As dirençli bakteri 
izolatı ve Fimetariella rabenhortii ve Hormonema viticola 
olarak sınıflandırılan iki As dirençli mantarı topraktan 
izole ederek As toksikliğini azaltmada tedavi edici olarak 
kullanmışlardır. 

 
Şekil 2. Farklı seviyelerde Mo uygulama dozları ile buğday verim 
miktarları arasındaki ilişkisi 
 

 
Şekil 3. Farklı seviyelerde Mo uygulama dozları ile buğday 
verim miktarları arasındaki ilişkisi 

 
Şekil 4. Farklı seviyelerde Mo uygulama dozlarında buğday 
bitkisindeki toksiklik semptomları; a) Mo uygulanmayan kontrol 
konusu, b) Mo uygulaması 10 kg da-1, c) Mo uygulaması 20 kg 
da-1 ve d) Mo uygulaması 40 kg da-1 
 

y = 0,0014x2 - 3,5136x + 512,27
R² = 0,9965

y = 462,6
(Max. verimde %10'luk azalma)

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40

B
u

ğd
ay

 v
er

im
i (

kg
 d

a-1
)

Uygulanan Mo elementi (kg da-1)

y = 0.0014x2 - 3.5136x + 512.27
R² = 0.7716

y = 0.1014x2 - 6.2977x + 512.95
R² = 0.7637

y = -0.0484x2 + 1.8608x + 71.185
R² = 0.2192

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40

B
u

ğd
ay

 v
er

im
i (

kg
 d

a-
1

)

Uygulanan Mo (kg da-1)

Toplu Verim Grafiği

I. yıl II.yıl III.yıl



30  
 

İ. Yurdakul vd. / Molibden ve Arseniğin Tarla Koşullarında Buğday Bitkisinin Verimine ve Toksikliğine Etkilerinin Belirlenmesi 
 
 

Ziraat Fakültesi Dergisi, Cilt 18, 25-34, 2023                                                                              DOI: 10.54975/isubuzfd.1251036 

Toprağa artan düzeylerde çalışmanın ilk yılında 0, 10, 20 
ve 40 kg da-1 As uygulaması ile elde edilen buğday bitkisi 
verimlerinde ortalama verim miktarlarında 500–349 kg 
da-1, 499–252 kg da-1, 55–45 kg da-1 değerlerine kadar 
azaltma gözlendi (Şekil 5). Aynı şekilde Pigna vd. (2010) 
ve Saeed vd. (2021)’de yaptıkları çalışmada As 
uygulamasının verimde azalmalara neden olduğunu 
belirtmişlerdir. Kumari vd. (2019) sideroforun arsenik 
(As) toksisitesinin bitki fidelerinin fizyolojisi üzerindeki 
olumsuz etkisine ve biyokimyasal tepkiye karşı koyma 
yeteneğini analiz etmek için buğday bitkileri üzerinde 
deneyler yapmışlardır. Çalışma sonuçlarımıza paralel 
olarak buğday bitkisinde toksisitenin kök ve gövde 
uzunluklarını, klorofil ve karotenoid içeriklerini ve çeşitli 
antioksidan enzimlerin aktivitelerini olumsuz etkileyerek, 
bitki büyümesini kısıtladığını bu etkinin siderofor 
uygulaması ile önemli ölçüde geri kazanıldığını 
belirtmişlerdir. Çalışmamızda bu azalma sırası ile % 30.2, 
% 49.50 ve % 18.18 seviyelerine kadar düştü (Şekil 5, 
Şekil 7). Ağır metaller toksik seviyelerde fotosentez ve 
terleme etkisinde besin dengesizliklerine, enzimatik 
aktivitelerin inhibisyonu ile oranlarında azalmaya, serbest 
radikallerin ve reaktif oksijen türlerinin oluşumunu 
uyararak oksidatif strese neden olarak, tohum 
çimlenmesini ve fide büyümesini baskılamaktadır 
(Ashfaque vd., 2016). Çalışmamızda ilk yıl yapılan As 
uygulaması her yıl buğday veriminde Ashfaque vd. (2016) 
tarafından da belirtildiği gibi azaltıcı bir etki yarattı ve bu 
etki istatiksel olarak önemli oldu (Şekil 6). Buğday verim 
değerlerine ait istatistiki incelemede çalışmanın I., II. ve 
III. buğday ekim yılında As uygulamasının buğday verimi 
üzerine etkisi önemli (F= 5.33*, P<0.05) (F=15.05**, 
P<0.01) (F=5.36*, P<0.05) bulundu (Şekil 6). Çakılı olarak 
yürütülen çalışmada As uygulama düzeyleri dikkate 
alındığında maksimum verimde %10’luk azalmayı toprağa 
uygulanan As’in 13.7 kg da-1’lık düzeyi sağladı (Şekil 6). 
Sanayi etkisindeki tarımsal alanlarda buğday bitkisindeki 
ağır metal konsantrasyonlarının Cr>Ni>As>Hg 
sıralamasında olurken en büyük tehlikenin 0.33 ile 13.3 
mg kg-1 arasında değişen miktarlar ile As elementinde en 
düşük tehlikenin de 1.5 mg kg-1 miktarı ile Cr elementi ile 
ilgili olduğu bilinmektedir (Sadeghi vd., 2020). Tarım 
topraklarında yetiştirilen buğday bitkilerine uygulanan 
ağır metallerin (As, Cd, Cr, Pb, Hg) kökte en fazla olduğu 
çok hızlı bir şekilde üst aksama taşınımının gerçekleştiği 
bilinmektedir (Liu vd., 2009). Çalışma sonucunu teyit eder 
nitelikte sera ortamında As uygulamasında toksik etki killi 
toprak için 7.8 mg kg-1 (1.95 kg da-1) ve killi tınlı toprak 
için 10.7 mg kg-1 (2.68 kg da-1) olduğu (Gedikoğlu vd., 
1997), buğday çeşitlerinin As tane konsantrasyonlarının 
(0.23–1.22 mg kg-1) farklılık gösterdiği, buğday 
tanelerinde As translokasyonunun genellikle az olduğu ve 
sıralamanın kök>gövde>yaprak>tane sırasını takip ettiği 
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 buğday 
çeşitlerinde tane de As konsantrasyonu 0.49-1.15 mg kg-1  

 
arasında değişmiştir (Kamrozzaman vd., 2016). Atık 
suların deşarj edildiği drenaj kanalı, katı atık depolama 
merkezi ve sanayi bölgesini çevreleyen topraklarda 
yetişen buğday bitkilerinde ağır metal birikimleri söz 
konusudur ancak jeolojik olayların da bunda etkisi 
bulunmaktadır (Özturk ve Arıcı, 2021). 
 
3.2.2. Arsenik toksiklik belirtileri 
 
Toprağa artan düzeylerde çalışmanın ilk yılında 
uygulanmış olan 0, 10, 20 ve 40 kg da-1 As düzeylerinin 
buğdayın maksimum veriminde %10’luk azalmayı 
sağladığı As uygulama düzeyi 13.7 kg As da-1 olarak tespit 
edildi. Şener ve ark. (1994), toprak şartlarında yetiştirilen 
arpa bitkisinde toksiklik kriteri olarak eşik noktasının 

 
Şekil 5. Farklı seviyelerde As uygulanmış parsellerden alınan 
buğday verim miktarları (kg da-1) 
 

 
Şekil 6. Farklı seviyelerde As uygulama dozları ile buğday verim 
miktarları arasındaki ilişkisi 
 

 
Şekil 7.  Farklı seviyelerde As uygulama dozları ile buğday verim 
miktarları arasındaki ilişkisi 
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kullanıldığı durumda kritik düzeyin kuru maddede 10 mg 
kg-1 olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmanın ilk kurulduğu 
yılda As parsellerinde spesifik denilebilecek toksiklik 
belirtileri gözlendi. Kontrol parselinde her üç blokta da 
bitki gelişimleri iyi diğer dozlara göre bitki boyları uzun ve 
yoğunluk daha fazla olmuştur.  As uygulama seviyelerinin 
artışı ile buğday veriminde düşmeler söz konusu oldu. 
Bitki boyları As düzeyi arttıkça kısaldı ve parseldeki bitki 
yoğunluğu azaldı. En yüksek As (40 As kg da-1) uygulanan 
parselde bitki çıkışı çok az hatta parsellerin sadece kenar 
kısımlarda bitki çıkışı gözlendi. As parsellerinde genel 
olarak bitki çıkışı çok az oldu. Çalışmada gözlenen 
semptomlar As toksikliğinin bitki çimlenme aşamasında 
oluşmaya başladı. Ashfaque vd. (2016) tarafından ağır 
metallerin toksik seviyeleri iç zarların yapısal ve 
geçirgenlik özelliklerini etkileyerek fotosentez ve terleme 
etkisinde besin dengesizliklerine, enzimatik aktivitelerin 
inhibisyonu ile oranlarında azalmaya,  serbest radikallerin 
ve reaktif oksijen türlerinin oluşumunu uyararak oksidatif 
strese neden olduğu, tohum çimlenmesinin ve fide 
büyümesinin baskılandığı belirtilmiştir.  
 
4. Sonuç 
 
Çalışmada Mo (Na2MoO4.2H2O) ve As’in (As2O3) 0, 10, 20, 
40 kg da-1 seviyelerinde tarla koşullarında buğday 
bitkisinin gelişim ve verimine etkilerinin saptanması, 
buğday bitkisinde oluşacak toksiklik belirtilerinin 
belirlenmesi amaçlandı. Uygulanan elementlerden ilk yıl 
hem Mo hem de As buğday bitkisi veriminde toksik 
etkide bulundu. İkinci buğday yılından sonra hasat edilen 
buğday bitkisinde Mo ve As elementlerinin toksikliği 
devam ederek, buğday verimini önemli derecede azalttı. 
Denemenin üçüncü buğday yılında elementlerin verime 
etkilerinde sadece As elementinin toksik etkisi devam 
etti, buğday veriminde önemli bir düşüş oluşturdu. 
Toprağa artan düzeylerde uygulanan Mo ve As yıllar 
itibariyle buğday verimlerinde sırası ile %27.43, %16.17 
ve %6.85’lik ve %30.2, %49.50 ve %18.18 verim düşüşü 
meydana getirdi. Mo için buğday verimlerinde meydana 
gelen bu azalma I. ve II. buğday ekim yılında önemli 
bulundu (P<0.01). Çalışmada Mo uygulama düzeyleri 
dikkate alındığında maksimum verimde %10’luk azalmayı 
toprağa uygulanan Mo’in 14 kg da-1 düzeyi sağladı. 
Denemenin I., II. ve III. buğday ekim yılında As 
uygulamasının buğday bitkisinin verimine etkisi (P<0.05) 
önemli oldu. Üç buğday ekim yılı için de As uygulaması 
buğday veriminde azaltıcı bir etki yarattı. As uygulama 
düzeyleri dikkate alındığında maksimum verimde %10’luk 
azalmayı toprağa uygulanan As’in 13.7 kg da-1’lık düzeyi 
sağladı. Denemenin ilk kurulduğu yılda Mo ve As 
parsellerinde spesifik denilebilecek toksiklik belirtileri 
gözlendi. Bu belirtiler Mo uygulama düzeyleri ile buğday 
bitkisinde yaprak uçlarından başlayarak ilerleyen sarıdan 
turuncu renge yakın sararmalar oluştu. Bu turuncu renk 
tüm yaprak damarları ve damar aralarında homojen 
olarak yayıldı. Mo uygulamasının yüksek düzeylerinde ve 

gelişimin ilerleyen devresinde yine uçtan başlayarak bu 
turuncu kısımlar kurumaya başladı. Mo uygulanan 
parsellerde bitki gelişiminde ve boyunda gerileme ile cılız, 
küçük ve sağlıksız bir bitki görünümü ortaya çıktı. As 
dozlarının artışı ile bitki boyları kısaldı, parseldeki bitki 
yoğunluğu azaldı. En yüksek As dozunda bitki çıkışının çok 
az olduğu ve toksikliğin bitkinin çimlenme noktasında 
kendini ortaya çıkardığı gözlendi.  
 
Yapılan çalışma ile dünya da beslenmede büyük paya 
sahip buğday bitkisinin son dönemlerde ağır metallerle 
kirlenmiş topraklarda yetiştirilmek zorunda kalındığında 
ortaya çıkabilecek verim düşüşleri ve toksiklik 
semptomları belirlendi. Dünyada yakın zamanda ağır 
metallerle kirlenmiş topraklarda artış ve ürünlerde verim 
düşmesi, kalite düşmesi ve ağır metal birikimi büyük bir 
problem olarak karşımıza çıkacaktır. Ağır metal kirliliğinin 
ürünlere etkilerinin tam olarak ortaya konulmasına, 
topraktan alımının kısıtlanmasına yönelik yeni 
yaklaşımlara, bununla birlikte kirliliği yerinde iyileştirecek 
fitoremediasyon teknikleri ile çalışılarak kirliliğin artışını 
engelleyecek çözümlerin geliştirilmesine ihtiyaç 
bulunmaktadır. 
 
Teşekkürler  
 
Araştırmaya verilen desteklerinden dolayı Köy Hizmetler 
Genel Müdürlüğü’ne yazarlar teşekkür ederler.  
 
Yazar Katkı Oranları  
 
Yazarlar makaleye eşit oranda katkı sağlamışlardır 
 
Çıkar Çatışması Beyanı  
 
Bu çalışmanın yazarları olarak herhangi bir çıkar çatışması 
beyanımız bulunmadığını bildiririz. 
 

Etik Kurul Onayı 
 
Bu çalışmanın yazarları olarak herhangi bir etik kurul 
onay bilgileri beyanımız bulunmadığını bildiririz. 
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