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OZET

YUKSEK LISANS TEZI
KADMIYUM TOKSISITESININ CILEK BITKISINDE (FRAGARIA X
ANANASSA) BAZI BUYUME VE STRES PARAMETRELERI UZERINE
ETKILERI
SAMI BOYAR
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BAHCE BITKILERI ANA BiLIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI ONUR SARACOGLU)

Bu calisma 2018 yilinda Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Tarimsal Uygulama ve
Arastirma Merkezine ait serada gerceklestirilmistir. iki farkli cilek cesidi (‘Sweet
Charlie’, ‘Camarosa’) kullanilarak gergeklestirilen ¢alismada bitkilere 4 farkli dozda (0,
6, 12 ve 24 mg Cd kg-1) kadmiyum (Cd) uygulamasi yapilmistir. Calisma sonunda
artan dozlarda Cd uygulamalarinin ¢ilek bitkisinde bazi biiylime ve stres parametreleri
lizerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore artan dozlarda Cd
uygulamalari ile her iki ¢ilek ¢esidinin kuru madde verimlerinde artisa neden olmustur.
Artan dozlarda Cd uygulamalari ile ayn1 zamanda cilek cesitlerinin yesil aksam Cd
konsantrasyonlarinda istatiksel olarak onemli artisa neden olmustur. Camarosa ¢esidinin
kontrol uygulamalarinda 0.153 mg kg-1 olan yesil aksam Cd konsantrasyonu Cd24
dozu kosullarinda 2.893 mg kg-1’e, Sweet Charlie ¢esidinde ise 0.298 mg kg-1 olan
yesil aksam Cd konsantrasyonu Cd24 dozu kosullarinda 3.596 mg kg-1’a ¢ikmustir.
Elde edilen sonuglara gore ‘Sweet Charlie’ ¢esidi ‘Camarosa’ ¢esidine gore yetistirme
ortamindan daha fazla Cd alimi yaptigi ortaya c¢ikmistir. Artan dozlarda Cd
uygulamalari ile ‘Sweet Charlie’ (0.970 png GAE/ g) ¢esidine kiyasla ‘Camarosa’ (1.074
ng GAE/ g) cesidinin yapraklarindaki toplam fenol iceriginin daha yiiksek, buna karsin
‘Camarosa’ (0.482 umol/g) cesidine kiyasla ‘Sweet Charlie’ ¢esidinin (0.480 pmol/g)
yapraklarindaki toplam antioksidan igeriginin daha yiiksek oldugu ortaya c¢ikmistir.
Sonuglar artan dozlarda Cd uygulamalarinin her iki ¢ilek ¢esidinin biiyiime performansi
ile yaprak toplam fenol ve antioksidan igeriginde 6nemli bir degisime neden olmadigini
gostermistir.

2019, 38 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS
THE EFFECT OF CADMIUM TOXICITY ON SOME GROWTH AND STRESS
PARAMETERS IN STRAWBERRY (FRAGARIA X ANANASSA) PLANT
SAMI BOYAR
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF HORTICULTURE
(SUPERVISOR: DR. ASSOC. ONUR SARACOGLU)

This study was carried out in 2018 in greenhouse of Agricultural Application and
Research Center of Tokat Gaziosmanpasa University. Two different strawberry
cultivars (‘Sweet Charlie’, ‘Camarosa’) in the study carried out using 4 different doses
(0, 6, 12 and 24 mg Cd kg-1) cadmium (Cd) was applied to the plants. At the end of the
study, the effects of increasing Cd applications on some growth and stress parameters
were investigated. According to the obtained results, it has increased the dry matter
yields of both strawberries cultivars with Cd applications in increasing doses. At the
same time, with increasing doses of Cd applications, a significant increase in green parts
of Cd concentrations of strawberries was observed. In the application of control of
Camarosa cultivar, the concentration of Cd in green component 0.153 mg kg-1
increased to 2.893 mg kg-1 in Cd24 dose and the application of control of Sweet
Charlie cultivar, the concentration of Cd in green component 0.298 mg kg-1 increased
to 3.596 mg kg-1 in Cd24 dose. The total phenol content in green component of the
‘Camarosa’ variety was higher compared to the ‘Sweet Charlie’ cultivar with increasing
doses of Cd applications, whereas the total antioxidant content in green component of
‘Sweet Charlie’ was higher than the ‘Camarosa’ cultivar. The results showed that the
increasing application of Cd applications did not cause a significant change in the total
phenol and antioxidant content of green component with the growth performance of
both strawberry culvivars.

2019, 38 page
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1. GIRIS

Uziimsii meyveler grubunda bulunan ¢ilek, Rosales takimi, Rosaceae familyasindan
olan, Fragaria cinsi icerisinde yer almaktadir (Ozbahcali ve Aslantas, 2015). Cilek,
Diinya’da tarimin yapilabildigi tiim alanlarda yetistiriciligi yapilabilen bir tiirdiir.
Cilegin kiiltiire alinmas ilk olarak 1300’lii yillarda Avrupa’da baglamistir. Modern 1slah
yontemleri kullanilarak ise 20. yiizyilda yeni gesitler elde edilmistir. Bu donem arasinda
bircok 1slah ¢aligsmalar1 yapilmis ve 900°den fazla ¢esit bulunmustur. Islah ¢alismalari
sonucunda en ¢ok ¢esit elde eden iilkeler ise ABD, ltalya, Fransa, Japonya, Ingiltere,
Kanada olarak siralanmakta olup, Tiirkiye ise 38 ¢esit ile 6nemli treticilerden biridir

(Ttremis ve Agaoglu, 2013).

Fragaria cinsine ait toplam 27 tiir oldugu bilinmektedir. Bu tiirlerin 12 tanesi diploid,
(2n=2x=14), 5 tanesi tetraploid (2n=4x=28), 2 tanesi pentaploid (2n=5x=35), 1 tanesi
hexaploid (2n = 6x = 42), 4 tanesi oktoploid (2n = 8x = 56) ve 3 tanesinin ise dekaploid
(2n=10x=70) kromozoma sahip oldugu bildirilmistir (Hummer ve ark., 2011).

Diinyada genellikle iki tip ¢ilek yetistiriciligi sekli bulunmaktadir. Bunlardan en sik
kullanilan1t malg ile kaplanmis seddeler iizerine damla sulama g¢ekilerek giibrelemenin
yapildig1 tek senelik yetistiriciliktir. Verimi dogrudan etkileyen bu sistemde fidelerde
olusan gdvde sayis1 6nemli bir etkendir. Diinya genelinde kullanilan fide tipleri ise;
taze, plug ve frigo fidelerdir. Frigo fideler Tiirkiye genelinde en ¢ok tercih edilen fide
tipidir (Serce ve Ozgen, 2014).

Cilek iretiminin diinyada son altmis yilda dokuz kat artarak yaklasik 9 118 milyon tona
ulastig1 bilinmektedir. Cilek tiretiminin en ¢ok yapildig: iilkeler ise sirasityla Amerika,

Meksika, Misir ve 415 000 ton ile Tiirkiye’dir (Anonim, 2016).

Cilegin bu kadar genis bir cografyaya yayilmasindaki en biiyiik etkenlerden birisi
adaptasyon kabiliyetinin yiiksek olmasidir. Ayrica ¢ilek yetistiriciliginin Tiirkiye’de ve
Diinyada gittikge 6nem kazanmasinin baslica sebebi farkli toprak 6zellikleri ve iklimsel
faktorler olugmasi durumunda bile ekonomik olarak yetistirilebilmesidir (Yilmaz,
2009). Cilegin en iyi gelisme gosterdigi toprak tipi kumlu tinli biinyeli, iyi drene olmus
tuzlulugu disiik (< 1 mS/cm CE doyma ekstrakti), aktif kireg igerigi az (< 1.5 %), pH’s1
6.5 - 7.0 olan topraklardir (Serge ve Ozgen, 2014).



Tiirkiye’de c¢ilek yetistiriciligi en ¢ok tercih edilen ve en karli meyve grubu igerisinde
bulunmaktadir. Onemli 1liman iklim meyveleri arasinda olan ¢ilek, ¢ogunlukla erken
ilkbaharda ve kisin satisa sunulan iiziimsii bir meyvedir. Denizden yaklasik 2000 m
yiiksekliklere kadar ekonomik olarak yetistiriciligi yapilabilmektedir (Aslantas ve
Karakurt, 2007). Son 15 yil igerisinde Tiirkiye ¢ilek tiretim miktar1 2002 yilinda 100
000 da alanda 145 000 ton iken, bu say1 2017 yilinda 154 000 da alanda 400 000 tona
yiikselmistir (TUIK, 2017). Bu verilere gore ¢ilek iiretimine ayrilan alan ve iiretilen
cilek miktar1 son 15 yil igerisinde artis gostermistir. Yine bu verilere gore, arz talep
dengesi gozetildiginde {ireticiler kadar tliketicilerinde ¢ilege olan egiliminin arttig
anlasilabilmektedir. Taze meyvelerin nadir bulundugu dénemde olgunlasmasi sebebiyle

de istenilen pazar avantajina da sahip oldugu bildirilmektedir (Erenoglu ve ark., 2000).

Tirkiye’de ¢ilek tretim alanlarinin, tiretim miktarinin ve verimin siirekli arttig1
istatistiki veriler sayesinde gozlenmektedir. Bu iiretimin yaklasik 1/3 ini Akdeniz ili
olan ve 124 376 ton iiretim yapan Mersin ili iistlenmektedir. Tiirkiye tiretim miktarinda

Mersin ilini sirastyla; Aydin, Bursa, Antalya ve Konya illeri takip etmektedir.

Genellikle her yas grubuna hitap eden, albenisi yiiksek ve sevilerek tiiketilen bir meyve
olan ¢ilek taze halde tiiketilmesinin yani sira dondurma, marmelat, pasta ve regel
sanayinde bilyiik 6lciide ragbet gérmektedir (Ozdemir, 1999; Erenoglu ve ark., 2000;
Kiligel, 2005). Ayrica ¢ilek meyvesi iizerine yapilan yatirnmin kisa vadede kazang
saglamas1 sebebi ile kiiciik aile isletmeciligi i¢inde uygundur. Bunun yani sira ¢ilek
meyvesinin yetistirilmesinde birim alanda elde edilen kazang diger tarimsal triinlerle

karsilagtirildiginda daha yiiksek oldugu saptanmistir (Agaoglu, 1986; Aybak, 2000).

Cilek meyvesi insan saglig1 ve beslenmesi agisindan énemli bir yere sahiptir. Igerisinde
barindirdig1 zengin mineraller, kendine 6zgii igerigi ve aroma maddeleri ile tiiketici
tarafindan tercih edilir. Fenolik asitler ve antosiyoninler gibi antioksidan 6zellige sahip
olan fenolik bilesiklerin baslica kaynaklarindan birisidir (Beattie ve ark., 2005).
Bilhassa C vitamini agisindan zengin olan ¢ilek meyvesinin 100 graminda 100 mg’a
kadar ¢ikabilen C vitamini bulunabilmektedir. 100 gram cilek meyvesinde yaklagik
olarak 40-45 kalori bulunmakta, 6nemli seviyede salisilik asit A, B vitaminleri, demir,
fosfor, kalsiyum gibi mineral maddeleri ile az miktarda da silisyum, brom, iyot ve

kiikiirtte bilinyesinde barindirmaktadir. Ayrica cilegin yiiksek oranda ellajik asit



iceriginin olmasi sebebi ile kanser Onleyici etkiye de sahip oldugu da bilinmektedir
(Ozgiiven ve Yilmaz, 2009).

Agir metaller ekosistemin toprak, hava ve su gibi ortamlarinda sik¢a goriilmeye
baslanmigtir. Diinyadaki biitiin organizmalarin yasamini etkileyen 6nemli bir cevre
sorunu haline gelmistir. Agir metallerin ¢evreye yayilmasinda bir¢ok etken
belirtilmektedir. Bunlardan baslicalari; motorlu tasitlarin egzozlari, volkanik olaylar,
maden yataklari, endiistriyel faaliyetler, tarimsal gilibre ve ilaclar ile kentsel atiklardir
(Stresty ve MadhavaRao, 1999). Topraklardaki kadmiyum (Cd) seviyesi dogal sartlarda
cok diigiik seviyededir. Ancak, farkli antropojenik kaynaklar yoluyla topraga Cd girisi
olabilmektedir. Endiistriyel emisyonlar, belirli seviyede Cd igeren sulama sularinin
tiiketimi, kanalizasyon atiklarinin tarim arazilerinde kullanimlari ve giibre uygulamalart,
topragin Cd igeriginde artisa sebep olmaktadir. Toprakta bulunan kadmiyumun % 54-
58’1 fosforlu giibrelerden, % 39-41’i atmosferik depolanmadan, % 2-5’i ise atik ¢amur
ve ¢iftlik giibresi uygulamalarindan kaynaklanmaktadir (Yost ve Miles, 1979). Aritma
camurunun topraga karistirtlabilmesi i¢in Cd sinir seviyesinin 10 ppm’in altinda olmasi

istenilmektedir (Ozbek ve ark., 1995).

Tarim topraklari icin ideal Cd konsantrasyonu 3 mg kg™ olup, normalde 0.1 mg kg*
seviyesindedir (Alloway, 1995). Yapilan g¢alismalar sonucunda, diinya tarim
topraklarinin Cd konsantrasyonunun ortalamas1 0.53 mg kg™ oldugu belirtilmis ve sz
konusu Cd konsantrasyonunun 0.01 ile 2.7 mg kg arasinda farklilik gosterdigi ortaya

konmustur (Kabata-Pendias ve Pendias, 1992).

Agir metaller toksik etkileri sebebiyle bitkilerde su kaybi, stoma hareketleri, su alimi,
¢imlenme, enzim aktivitesi, fotosentez, protein sentezi, membran stabilitesi, hormonal
denge gibi birgok fizyolojik olayin degismesine sebep olabilmektedirler (Kennedy ve
Gonsalves, 1987). Bitkiler ¢evresel stres faktorlerine karsi tolerans gosterebilmektedir.
Bu ¢evresel stres faktorleri ise; bitki tiir ve ¢esidine, stres faktoriine, strese maruz kalma
stiresine ve strese maruz kalan doku veya organmin yapisina bagl olarak
degisebilmektedir (Giir ve ark., 2004). Bu sebepten otiiri bitkilerin stres sartlarina
tepkilerinin ve gelistirdikleri adaptasyon mekanizmalarinin bilinmesi Onemlidir.
Bitkilerin agir metal toksisite tolerans sinirlarinin bilinebilmesi i¢in metal tiir ve miktari,

yarayighiligl, zararin siddeti ve tiirlinlin yani1 sira zarar olusum siireci géz Oniinde



bulundurulmalidir. Bu 6zelliklerin arasgtirilip bilinmesi, bitkilerin gelisimi ve canlilig

bakimindan oldukg¢a 6nem arz etmektedir (Paschke ve ark., 2005).

Endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibreler, kimyasal ilaclar, atmosferik depositler ve
lagim atiklar1 aracilifiyla kadmiyumun tarim topraklarina girisi ve yayilmasi
saglanmaktadir (Haktanir, 1987). Toprak biinyesinde 3 mg/kg, bitki kuru maddesinde
ise 1 mg/kg’dan fazla kadmiyum toksik etkilidir (Ozbek ve ark., 1995). Bitki ve
topraklarda bulunan kadmiyumun biiyiik bir ¢ogunlugu kadmiyum bulunduran toz
parcaciklarinin havadan ¢okelmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Trafigin islek oldugu
yerlerde, yol kenarlarindaki topraklarda toz ¢okelmesi ile yilda m? *ye 0.2 ile 1.0 mg
kadar kadmiyum ilavesinin oldugu 6l¢iim sonucu ile belirlenmistir (Haktanir, 1987). Bu
metal insan, hayvan ve bitkiler i¢in toksik etkili bir elementtir. Bitki blinyesinde azot ve
karbonhidrat metabolizmalarin1 etkilemesi nedeniyle birgok fizyolojik degismelere
sebep olmaktadir. Proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri durdurmakta, fotosentez
olayimni engellemekte, stomalarin kapanmasina, terleme ile su kaybinin azalmasina ve

klorofil biyosentezinin bozulmasina sebep olmaktadir (Sheoran ve ark., 1990).

Son yillarda sanayilesmenin yani sira kimyasal giibrelerin kullaniminin artmasiyla
toprakta agir1 miktarda kadmiyum birikimi ortaya ¢ikmistir. Modern tarim ydntemleri,
kimyasal pestisitlerin kullanilmasini artirmis, bunun sonucu olarak bitkiler agir metal
birikiminden etkilenmeye baglamistir. Toprakta ve bitki biinyesinde bulunan kadmiyum
(Cd) birikimi ve kadmiyumun insan saghgina etkileri dikkat ¢eken arastirma
konularindan biri haline gelmistir (Dorris ve ark., 2002; Tsadilas ve ark., 2005). Derici
ve ark (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada iilkemizde Cukurova ve Misli ovas1 gibi
yogun bitkisel iiretim faaliyetlerinin yiiriitiildiigli bolgelerde topraklarda asir1 diizeyde
Cd birikiminin oldugu belirtilmistir. Bitki biinyesinde Cd toksik diizeylerde birikime
ugrayarak bitki gelisimini sinirlayabilmekte ve bitkiler i¢in mutlak zorunlu bir besin
elementi olmamakla beraber bitki koklerince kolaylikla alinarak besin zincirlerinde risk
yaratacak seviyede bitkisel iriinlerde birikime ugrayabilmektedir. Kadmiyum bitki,
hayvan ve insan biinyesinde yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda toksik etkiye

neden olan bir element oldugu bilinmektedir (Marschner, 1995).

Yildan yila artig gosteren diinya niifusu; yeni yerlesim, sanayilesme ve yasam alanlari

ithtiyaclarini karsilamak i¢in genellikle tarim arazileri ve orman alanlarini isgal ederek



veya amag dis1 kullanarak karsilamaya ¢alismaktadirlar. Yapilan aragtirmalar sonucunda
diinya niifusunun 2020 yili itibari ile 7.5 milyara ulasmas1 beklenmektedir (Pinstrup-
Andersen ve ark., 1999).

Mevcut tarim topraklarmin azalmasina karsilik niifusun stirekli artmasi sonucu
beslenme ihtiyaglarinin karsilanmasi diinya genelini ilgilendiren bir sorun haline
gelmistir. Bu sorunun altindan kalkabilmek i¢in birim alandan yiiksek verim alinmasi,
gida tiretimi ve tiiketimi arasindaki dengenin korunmasi, tarimsal {iretimin diinya niifus
artigina paralel olarak arttirllmasi amaglanmistir. Bu nedenle tarimsal dretimin

arttirilmasi ve kaliteli iirlin yetistirmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir.

Tarim sektoriinde girdilerin bilingli kullanimi ile yiiksek verimli siirdiiriilebilir bir
tiretim saglamak miimkiin oldugu sdylenmektedir. Bilingsiz bir sekilde, kontrolsiiz ve
stk uygulamalar sonunda beklenilen faydanin aksine, ¢evre kirlenmekte, kirlenen tarim
topraklarinin verim potansiyeli azalmakta, baz1 durumlarda da tarim topraklari kismen
veya tamamen Kkullanilamayacak bir hale gelmektedir. Bitkisel iiretimi simirlandiran
onemli stres faktorlerinden biri kirlenen c¢evre ile biiyiik bir sorun haline gelen agir
metallerdir. Agir metaller yliksek atom agirligina sahip olup, yogunlugu sudan en az bes
kat daha fazla olan kimyasal elementler olarak tanimlanir (Pais ve Jones, 2000;
Kvesitadze ve ark., 2006). Benzer sekilde Abdel-Sabour (2001), o6zellikle endiistri
sahalar1 yakinlarinda yer alan tarim arazilerinde kat1 ya da sivi atiklarin uygulanmasi

durumunda topraklara siirekli olarak kadmiyum giriginin oldugunu bildirmistir.

Kadmiyum kirlenmesine maruz kalan bu tiir topraklarda yetisen bitkilerde Cd’un
kolaylikla bitki biinyesine alindig1 ve bu tiir bitkilerle beslenen insanlara Cd’un tagindigi
rapor edilmistir. Bu ylizden, bir¢ok iilke kat1 ya da s1v1 atiklarin neden oldugu bu kirlilik
etmeniyle miicadele edebilmek adma yasal diizenlemelere gitmistir. Bu yasal
diizenlemeler sayesinde son yillarda atiklarin (kanalizasyon aritma ¢amurlarinin) Cd
konsantrasyonunda &nemli oranda diisiis oldugu goriilmiistiir. Ulkelere gore sdz konusu
siir degerleri, Danimarka, Finlandiya ve Isveg igin: 0.5 ppm; Fransa igin: 2.0 ppm;
Almanya icin: 1.5 ppm; Ispanya i¢in: 1.0 ppm; Ingiltere igin: 3.0 ppm ve ABD igin: 20
ppm olarak belirlenmistir (McLaughlin ve Sings, 1999). Bu yasal diizenlemeler
ardindan Ingiltere’de yapilan bir ¢alismada aritma ¢amuru kadmiyum degerlerinin yillar

arasinda meydana gelen degisimleri karsilagtirilmis ve 1980 yilinda aritma ¢amurunun



Cd konsantrasyonu 9 ppm iken, 1990 yilinda bu degerin 3.2 ppm’e distiigi
belirlenmistir (Smith, 1996). Yukarida agiklanan varsayimlardan da anlasildigi iizere
toprakta oldukca hareketli olan kadmiyumun topraktaki konsantrasyonu arttiginda
hareketliligini azaltacak uygulamalara gereksinim duyulmaktadir. Bunu saglayabilmek
icin Oncelikle topraklarin toplam negatif yiik miktarinin artirilmasi gerekmektedir. Daha
fazla negatif yiizey alani kadmiyumun hareketliligini azaltacak ve bitki biinyesine
tasinmasimin Oniine gececektir. Topraklarda yiliksek konsantrasyonda bulunan
kadmiyumun bitkilere hangi dozlarda ve ne diizeyde stres olusturdugunu ve bitkilerin

kadmiyum stresine kars1 tepkilerini belirlemek tezin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu tezin amaci; topraklarda yiiksek konsantrasyonda bulunan kadmiyumun sera
kosullarinda ¢ilek bitkisine farkli dozlarda uygulanmasi sonucu ¢ilek bitkisinin verdigi
tepkinin belirlenmesidir. Ekonomik oneme sahip g¢ilegin kadmiyum stresine karsi
gosterdigi tepkinin belirlenmesi ayni zamanda iireticilerin de bitkide olusan zarar
hakkinda bilgi sahibi olmasini saglayacak ve bilimsel alanda yapilacak yeni calismalara

151k tutacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Munzuroglu ve Giir (1999) yaptig1 calismada; agir metallerin farkli formlar1 halinde
kullanilarak yabani elmada (Malus sylvestris cv. Golden) tiip biiyiimesi ve polen
¢imlenmesi tlizerine etkilerini arastirmuslardir. Elde edilen sonuglarin, agir metallerin
polen ¢imlenmesini ve tiip biiylimesini 6nemli oranda azalttigin1 belirtmislerdir. Klor
tuzu halinde kullanilan agir metaller icin en fazla toksik etkiyi gosteren metalin civa
oldugu belirtilmistir. Nitrat tuzu olarak kullanilan agir metal igerisinde ise kursunun
kadmiyumdan daha etkili oldugu acik¢a belirlenmistir. Analiz sonuglarina bakilarak her
agir metalin tiip biiylimesi ve polen ¢imlenmesini farkli derecede etkiledigi iddia

edilmistir.

Catak ve ark. (2000) karanlik ortamda yetistirilen ve fotoperiyot uygulanan
Lycopersicon esculentum Mill. (domates) ve Nicotiana tabacum L. (tiitiin) tiirlerinde
artan konsantrasyonda uygulanan kadmiyum elementinin etkisiyle bitkilerin fizyolojik
ve morfolojik &zelliklerinde meydana gelen degisimleri belirlemislerdir. Kadmiyum
iceren besin ¢oOzeltilerinde gerceklestirilen ¢alismada 13 farkli Cd konsantrasyonu
hazirlanmistir.  Arastiricilar 1000 ve 2000 ppm konsantrasyonlarinda tohumlarin
¢imlenme yiizdelerinde 6nemli azalmalar belirlerken, hipokotil ve kok gelismelerinde
yiikksek konsantrasyonda uygulanan Cd etkisinin onemli seviyede indirgendigi ifade
edilmistir. Calismada Cd birikiminin domates fidelerinde 200 ppm doz uygulamasinda

onemli derecede fark edilirken, tiitiin fidelerinde belirlenmedigi ifade edilmistir.

Zengin ve Munzuroglu (2003) fasiilye fidelerinin govde, kok ve yaprak biiylimesi
tizerine civa (HgCl) ve kadmiyum (CdCl2.H20)’un etkilerini arastirdiklar: ¢aligmada 7
ginliik fasulye fideleri 10 giin boyunca Hoagland solisyonu ile hazirlanan farkli
dozlardaki agir metal tuzu ¢6zeltisine maruz birakmuglardir. Arastiricilar Cd ve Hg
uygulamalarinin fidelerin gelisimini Onemli oOlgiide engelledigini belirtmislerdir.
Fidelerin agir metale maruz kalma siiresi ne kadar artarsa fidelerin biiyiimesinin o kadar
azaldig1 gozlemlenmistir. Civanin kadmiyuma gore etkisinin daha fazla oldugu yapilan

analizler sonucu belirlenmistir.

Zengin ve Munzuroglu (2004) fasulye fidelerinin (Phaseolus vulgaris cv. Strike)

sitokinin miktarlar1 tizerine Pb, Cu, Cd, ve Hg nin etkilerini aragtirmiglardir. Saf suyla



hazirlanan agir metaller; civanin stok soliisyonundan (HgClz) 0.02, 0.04, 0.06 mM,
kadmiyumdan (CdCl;.H20) 0.05, 0.06 ve 0.08 mM, bakirdan (CuClz) 0.1, 0.2 ve 0.3
mM, kursundan (PbCly) ise 1.5, 2.0 ve 2.5 mM konsantrasyonlar1 seklinde
hazirlamiglardir. Elde edilen veriler ve sonuglar ¢ercevesinde agir metallerin fasulye
fidelerindeki sitokinin miktarini1 6nemli 6l¢iide azalttig1 gozlemlenmistir. Toksik etkiyi
en fazla gosteren metal civa olmustur. Bu durumu sirasiyla takip eden metaller ise

kadmiyum, bakir ve kursun olmustur.

Treder ve Cieslinski (2005) “Elsanta” ¢ilek ¢esidinde toprak tipi ve kirlilik seviyesinin
Cd alim1 ve dagilimi tizerindeki etkileri incelemistir. Arastiricilar Cd alimini ve toksik
etkilerini azaltmak i¢in piiskiirtme yoluyla veya dogrudan topraga potasyum silikat
olarak silikon (Si) uygulamislardir. Bitkiler, farkli Cd diizeyleriyle kirlenmis kumlu ve
kumlu Killi-mera topraklarinda bir serada yetistirilmistir. Kok, sap, yaprak ve
meyvelerdeki Cd konsantrasyonlari meyveler hasat edildikten sonra dl¢lilmiistiir. Elde
edilen sonugclar, ilk toprak kirliliginin ve toprak tipinin, Cd alimmi ve cilek bitkileri
icindeki dagilimini 6nemli oOl¢iide etkiledigini gostermistir. Beklendigi gibi, cilek
bitkileri tarafindan Cd alimi, topraktaki bu elementin baglangi¢ seviyesiyle birlikte
artmistir. Bununla birlikte, kumlu toprakta yetisen bitkilerin, kumlu killi toprakta
yetisen planlara kiyasla, tiim organlarda belirgin bir sekilde daha yiiksek Cd
konsantrasyonlart oldugu belirtilmistir. Dikimden once toprak degisikligi olarak
kullanilan silikon, kumlu toprakta yetisen cilek bitkilerinin asir1 Cd alimin1 6nlemede
etkili olmadigr gozlemlenmistir. Si uygulamasinin  etkisi olarak diisik Cd
konsantrasyonu koklerde, govdelerde, yapraklarda ve meyvelerde gozlenmistir.
Potasyum silikat ile piiskiirtiilerek yapilan bir yaprak uygulamasi, ¢ilek bitkilerinin ayr1

boliimlerinde Cd konsantrasyonunu azaltmadig belirtilmistir.

Aksu ve Yildiz (2007) farkli seviyelerdeki Cd ve Pb agir metallerinin 2 ay siireyle
yetistirilen iki farkli domates ¢esidinin (Rio Grande ve Inuictus Lot. 335) kuru madde
tiretimi ve mineral element igerigini incelemistir. Cimlenme toprak + kum karigiminda
olmus 3-4 yaprak asamasina gelen fideler besin ¢ozeltisine aktarilmis ve 0, 0.5, 1, 2, 5,
10, 20, 50 ve 100 mg/kg Pb; 0, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, 10 ve 20 mg/kg Cd olarak
belirlenmis ve tim wuygulamalar 2 kez uygulanmistir. 8. haftada ¢igeklenme

baslangicinin goriilmesi ile hasat edilen iriinlerin kuru madde miktarlar1 ve besin



icerikleri belirlenmistir. Sonug olarak artan kadmiyum diizeyleri iki ¢esitte de bitkide
alimi arttirirken potasyum, fosfor, kalsiyum, demir ve magnezyum alimini azaltmustir.
Artan Pb diizeyleri ise her iki ¢esitte de Pb alimimi arttirmis, P, Zn, Mn ve Ca alimini
azaltmistir. Kadmiyum uygulamasindaki artisa, kuru madde iiretimi agisindan ‘Rio
Grande’ ¢esidi daha toleransli olurken Pb uygulamasina tolerans bakimindan, gesitler

arasinda 6nemli bir fark oldugu belirlenmemistir.

Ayhan ve ark. (2007) bazi misir gesitlerine ait tohumlarin erken fide evresinde farkli
konsantrasyonlarda Pb (0, 1, 2, 4 ve 6mM) ve Cd (0, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4mM)
uygulamalarina 8 giin boyunca maruz birakmistir. Cesitlerin koleoptil ve kok
uzunluklarinda azalma 6nemli bulunurken, ¢imlenme yiizdelerinde 6nemli bir fark
gozlemlenmemistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kok uzunluklarinda meydana gelen
inhibisyonlarin kontrole gdre % oranlar belirlenerek Cd i¢in en dayanikli ¢esit 32D99,
Pb icin Vero, dayanaksiz gesit ise her iki uygulama icinde 3223 cesidi oldugu

belirlenmistir.

Petrovic ve ark. (2008) torf ortaminda yetistirilen ¢ileklerde (Fragaria x ananassa
Duch. Cv. Nyoho) genellikle dikimden kisa bir siire sonra olgunlasmis yapraklarinda
yaprak sararmasi goriilmeye basladigini ifade etmistir. Besinlerin verilmesinde 4-7
giinliik kisitlama ile bitkilerde iyilesmenin gozlemlendigi belirtilmistir. Bu sararmanin
sebebi bitki dokularinda biriken asir1 NHs-N oldugu belirtilmistir. Bitki dokusundaki
NH-N birikimi, glutamin-sentetazin (GS) inhibisyonu ile uyarilmis olabildigi
sOylenmistir.  Cesitli dozlarda uygulanan GS inhibisyonu yaprak NH4-N
konsantrasyonlar1 belirlenmis ve sararma semptomlar: gozlemlenmistir. 7 gilinliik
uygulama sonucunda NH-N konsantrasyonlarinda artis gézlemlenmistir. Daha sonra
azot kaynag1 ve yaprak sararmasi arasindaki iligki incelenmistir. Bu ¢aligma sonucunda,
bir azot kaynaginin gesitli ¢evresel kosullar altinda (6rnegin 151k yogunlugu ve hava
sicakligl) birlestirilmis etkisinin, daha once Onerildigi gibi bitki dokularinda NH4-N
birikimini etkileyip etkilemedigini de arastirmislardir. “Nyoho” bitkilerde yaprak NH-N
konsantrasyonlarinin yiikselmesinin ve sararma semptomlarinin ortaya ¢ikmasinin daha
erken basladigin1 ve daha yiiksek gilines radyasyonu ve hava sicakligi kosullar1 altinda
daha siddetli oldugu belirtilmistir. Islemden bagimsiz olarak diisiik NH-N

konsantrasyonlar1 sergileyen bitkilerde aralarinda klorozun olmamasi, yiiksek yaprak



NH-N konsantrasyonlarinin ve asirt NHs-N birikiminin, yaprak sararma olayinda

onemli bir rol oynadig1 sonucuna yol agmuistir.

Esitken ve ark. (2009) bitki biiylimesini tesvik eden bakterilerin (PGPB), Fern cilek
¢esidinde meyve verimi, bliylimesi ve besin elementi igerigi tizerindeki etkilerini, 2006-
2008 yillar1 arasinda organik biiyiime kosullar1 altinda incelemistir. Calismada tic PGPB
tirli (Pseudomonas BA-8, Bacillus OSU-142 ve Bacillus M-3) tek basina
konbinasyonlar halinde bio giibre olarak kullanilmistir. Arastirma siiresince (3 yil) elde
edilen veriler, PGPB kullaniminin meyve verimini, bitki biiyiimesini ve yaprak P ve Zn
igerigini 6nemli Olciide arttirdigini gostermistir. M-3'lin kok inokiilasyonu ve OSU-142
ve BA-8 bakterilerinin ¢icek ve yaprak spreyleri, bitki verimini tesvik ederek belirgin
verim artig1 saglamistir. M3 + BA-8, BA-8 + OSU-142, M3, M3 + OSU-142 ve BA-8
uygulamalar1 verim siras1 % 33.2, % 18.4, % 18.2, % 15.3 ve % 10.5 olarak arttirdig1
gbzlemlenmistir. Bitki basina diisen meyve sayisi, kontrole (68.66) kiyasla M3 + BA-8
(91.73) ve M3 (81.58) uygulamalar1 ile dnemli dl¢iide arttig1 gozlemlenmistir.

Ustbas ve ark. (2009), Trakya bolgesinde yiiriittiikleri ¢alismada, {i¢c ilden alinan
aycicegi tohumlar yaglarinda Cd, Pb, Fe ve Cu igeriklerinin belirlenmesi amaglamistir.
Aragtiricilar soxhlet n-hekzan ekstraksiyonu ile aygicegi tohumlarindan elde edilen ham
yag oOrneklerinde bu elementlerin diizeyleri atomik absorpsiyon spektrofotometre ile
belirlemistir. Tekirdag, Edirne ve Kirklareli illerinden yag drneklerinde ortalama olarak
sirastyla, Cu miktarlar1 0.12, 0.15 ve 0.11 ppm, Pb miktarlar1 0.23, 0.15 ve 0.24 ppm,
Cd miktarlar1 0.11, 0.23 ve 0.12 ppm Fe miktarlar1 4.83, 4.30 ve 4.27 ppm diizeyinde

olarak yapilan analiz sonucu belirlenmistir.

Torun ve ark. (2009) in vitro ve su kiiltiirii altinda siirdiirdiikleri ¢alismada, artan
dozlarda uygulanan Cd konsantrasyonlarmnin MaxMa 14 kiraz anacinda, simptonlarin
siddeti, yesil aksamdaki ve kokteki ve kuru madde verimi gibi parametrelere gore Cd
toksisitesi ve etkilerini belirlemistir. In vitro doku kiiltiiriinde siirdiiriilen denemede 4
ayri alt kiiltiir olusturulmus ve artan konsantrasyonlarda 11 farkli Cd dozu (0, 2.5, 5, 10,
50, 75, 100, 200, 300, 500, 1000 uM) uygulamasi yapilmis, su kiiltiirii sartlarinda
yetistirilen bitkilerde ise 6 farkli Cd dozu (0, 10, 50, 100, 150, 200 uM) uygulanarak
yetistirme  yapilmistir. Deneme sonuglarina bakilarak artan kadmiyum doz

uygulamalarina bagli olarak her iki yetistirme alaninda da bitkilerde kuru madde
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miktarnin azaldigi ifade edilmistir. Her iki biiyime ortaminda da 10 pM’dan sonraki
uygulamalarda hem simptomolojik hem de verim azalmasi agisindan kirazda toksik
konsantrasyonlar olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak degerlendirildiginde Cd
konsantrasyonunun ortalama % 95’i kokte birikirken % 5’ i yesil aksama gectigi

saptanmistir.

Bagdatlioglu ve ark. (2010) Manisa bolgesinde cesitli meyvelerde (domates, visne,
lizim, cilek) ve sebzelerde (maydanoz, sogan, marul, sarimsak, 1sirgan, nane, roka,
ispanak) Cu, Zn, Fe, Pb ve Cd seviyelerini belirlemislerdir. Alev ve grafit firinlar
atomik absorpsiyon spektrometresi bu metallerin seviyelerini 6l¢gmek ve degerlendirmek
icin kullanilmigtir. Tespit edilen seviyeler Fe, Cu, Zn, Pb ve Cd i¢in sirasiyla 0.56 ila
329.7, 0.01 ila 5.67, 0.26 ila 30.68, 0.001 ila 0.97 ve 0 ila 0.06 ng / g arasinda degistigi
goriilmiistiir. Asma yapraklarinda en yiliksek ortalama Cu ve Zn seviyeleri tespit
edilirken, 1sirganlarda en diisiik ortalama Fe ve Pb seviyeleri tespit edilmistir. Calisilan
meyve ve sebzelerin ¢ogunda Cd saptanmamistir. Meyve ve sebzelerde Cu, Zn, Fe, Pb
ve Cd tahmini giinlik alim miktarlarinin FAO / WHO tarafindan 6nerilen maksimum
tolere edilebilir seviyelerin altinda oldugu belirtilmistir. Calismada analiz edilen meyve

ve sebzelerin element konsantrasyonlari, insan tiiketimi i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Jinbiao ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada c¢ilek (Fragaria X ananassa Duch.)
hiicrelerinde Cd'nin birikmesini, detoksifikasyonunu ve biyolojik toksisitesini anlamak
icin hiicre alt1 dagilimmi ve kadmiyumun (Cd) kimyasal formlarimi arastirmislardir.
Sonuglar, Cd'nin yaprak hiicrelerinde ¢ogunun hiicre duvarlarinda biriktigini (% 82.3),
ardindan hiicre organellerinde (% 9.7) ve ¢Oziiniir fraksiyon (% 8.0) halinde oldugu
belirlenmistir. Kokler yapraklardan ¢ok daha yiliksek Cd seviyeleri biriktirmelerine
ragmen, kok hiicrelerde benzer bir Cd dagilim modeli bulunmustur. Calismada Cd
ilavesi sonucunda, koklerin protein bilesiminde degisikliklere neden olarak yiiksek
molekiiler agirlikli protein seviyelerinin yiikselmesine neden oldugu belirtilmistir.
Aragtiricilar, elde edilen sonuglarin, Cdmin koklerde ve hiicre duvarlarinda
birikmesinin, Cd detoksifikasyonuna yonelik bir mekanizma saglayabilecegini

gosterdigini belirtmistir.

Kog ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, Kahramanmaras-Aci (Capsicum annuum cv.

Kahramanmaras Aci) gesitlerinde farkli konsantrasyonlarda Cd uygulayarak, bitkilerin
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govde ve yapraklarinda Ca, Cd, K ve Mg minerallerinin miktarlarin1 belirlemislerdir. 6
ve 7 yaprakh fideler 4 giin boyunca 48 saat aralikla 20, 40, 80, 100 uM CdCl:
uygulamalar1 etkisine birakilmistir. Calisma sonucunda biberin bazi fizyolojik
olaylarinin etkilendigi gozlemlenmistir. Siirgiin ve yapraklarda kadmiyum birikimi ve
diger minerallerin igeriginin uygulamanin siiresine bagli olarak degisebilecegi

gozlemlenmistir.

Zhang ve ark. (2013) insan sagligi i¢in temel bir unsur olan selenyum, yaslanma ve
hastaligin 6nlenmesinde Onemli bir rol sahibi oldugunu belirtmistir. Selenyum
bakimindan zenginlestirilmis tarim {rlinleri genis bir potansiyele sahip oldugu
sOylenmistir. Ancak Cin selenyum bakimindan iriinlerin zengin olmadigi sdylenmis ve
selenyumun tek tip olmadigin1 belirtmislerdir. Selenyum bakimindan zenginlestirilmis
triinlerde siirdiirtilebilir gelisim saglanamamustir. Selenyum giibresinin iyi oldugunu
kanitlayan dort farkli seradan selenyum bakimindan zenginlestirilmis cilekler
arastirilmistir. Selenyum igeriginin ¢ileklerde genellikle 2.58 ila 8.87 ppm diizeyinde
olabilecegi belirlenmistir. Ancak selenyum bakimindan zenginlestirilmis c¢ilek
meyvesinde agir metallerin igerigi ulusal standardi astigi igin, selenyum bakimindan
zenginlestirilmis ¢ilekleri yerken gida gilivenligine dikkat edilmesi gerektigi
belirtilmistir. Selenyum giibresinin uygulanmasi ¢ileklerde Ca ve Zn igerigini

arttirmistir.

Bystricka ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, agir metallerin igerigine dayanarak ¢ilek
kalitesinin ve ayrica toprakta ve cileklerde secilen agir metaller arasindaki olasi
korelasyonlarin degerlendirilmesi amaglamistir. Calismada, topraktaki kadmiyum
degerleri, Slovak Cumbhuriyeti'nde gecerli olan sinirdan 1.86 ila 2.41 kat daha yiiksek
degerlere (0.7 mg / kg) ve EC'ye (0.5 mg / kg) gore 2.6 ila 3.38 kat daha yiiksek
degerlerin oldugu belirtilmistir. Calismada, Slovak Cumhuriyeti'nde gegerli degeri (0.1
mg / kg) yaklasik 0.037 0.105 mg / kg olan sinir1 asan kursun degerleri 0.125 ila 0.205
mg / kg arasinda degismistir. Agir metallerin topraktaki degerlerinin asilmasina ragmen,
Slovak Cumhuriyeti Gida Kodeksine ve 1881/2006 Komisyon Tiiziigline kiyasla
dogrudan cileklerde limitin iizerinde bir deger kaydedilmemistir. Cesitlerin arasinda

istatistiksel olarak metal alim1 bakimindan 6nemli farkliliklar bulunmustur.

12



Topdemir ve ark. (2015) Pb, Hg, Cd ve Cu agir metallerinin malus sylvestris Miller ve
Cerasus vulgaris Miller bitkisi polenlerinin tiip olusumu ve performansi tizerine etkisi
incelenmistir. Arastirma materyali olarak Elazig ve ¢evresinde kirletici faktorlerden
uzak olan bolgelerinden bitki polenleri kullanilmistir. Brewbaker Kwack kiiltiir ortami
polenlerin ¢imlendirilmesi i¢in kullanilmigtir. Isik mikroskobu ile ¢gimlenme kontrolii ve
Olctimler yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore tiim agir metal konsantrasyonu
polen ¢imlenmesi ve tlip bliylimesini farkli oranda etkilemistir. Polenlerinin ¢imlenmesi
ve tiip uzunlugu bakimindan en ¢ok etkiyi gosteren agir metal; Cerasus vulgaris Miller

bitkisi i¢in civa, Malus sylvestris Miller i¢in ise bakir oldugu gozlemlenmistir.

Roveda ve ark. (2016) yiiksek nikel (Ni) yiikii igeren organik bilesik (OC), bir mineral
Ni kaynagt (NiClp, ¢6ziiniir bir tuz) ile ¢ileklerin tiretimi, kalitesi ve beslenme durumu
tizerindeki etkilerini karsilastirmak i¢in ¢alisma yapmislardir. Topraga hem OC hem de
NiCl; kullanilarak alt1 doz Ni (0, 9, 18, 36, 72 ve 144 mg kg™) ilave edilmistir. Yiiksek
Ni, OC kullanimi verimlilik ve meyve agirliginin artmasina neden olurken, ¢oziiniir
NiCl; tuzu meyve agirliginda bir azalmaya neden olmustur. NiCl'nin> 18 mg kg™
konsantrasyonlarinda uygulanmasi ayrica ¢ileklerde Ni'ye kars1i oldukca duyarh
olduklarin1 diisiindiiren yapraklarda internal kloroza neden olmustur. Mineral Ni
kaynagi, artan yaprak Ni igeriginde organik kaynaktan neredeyse 15 kat daha etkili
oldugu gozlemlenmistir. OC'nin uygulanmasi, organik madde, Ca, bazlarin toplami,
katyon degisim kapasitesi, baz doygunlugu, Zn, Mn ve Cu artisina neden olmus, ancak

topraktaki Mg seviyelerini azaltmistir.

Tektas (2016) Pepino (Solanum muricatum Ait.) fidelerinin kursun stresi altinda
fizyolojik ve anatomik degisimler gézlemlemistir. 0, 25, 50 ve 100 ppm’ lik Pb(NO3)2
cozeltisi fidelere 20 giin boyunca uygulanmistir. Deneme sonunda kok ve yapraklardan
ornek alinarak anatomik degisimler gozlemlenmistir. Calisma sonucunda kursun
uygulamasina bagli olarak yaprak ve kok anatomilerinde degisimlerinin oldugu ve
toplam fenolik bilesiklerinin kursun konsantrasyonlarina bagli olarak degisikliklerin

gozlemlendigi belirtilmistir.

Yaghubi ve ark. (2016) iki potasyum silikat seviyesinin (1000 ve 1500 ppm) bitkisel
biiyiime, fizyolojik parametreler ve salin altindaki iki ¢ilek g¢esidinin meyve verimi

tizerindeki etkisini belirlemeyi amaglamislardir. Tamamlayict Si, tuzlulugun kuru
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madde, yaprak alani, kok uzunlugu ve hacmi {izerindeki olumsuz etkilerini
engellemistir. K2O3 Si'nin tuzluluk altinda uygulanmasiyla yaprak nispi su igerigi ve
klorofil igerigi de gelistirilmistir. NaCl, azalmis membran stabilite indeksi (MSI) yani
sira artan malondialdehit (MDA) ve H20:> igerigi olarak ortaya ¢ikan hiicreye oksidatif
hasar vermistir. MDA ve H202 Si kaynakli bitkilerin yanmi1 sira yiiksek MSI Si'nin
tuzluluk kaynakli hiicresel yaralanmalara sistemik bir hafifletici etkisi oldugu
belirtilmistir. Prolin igeriginin azaltilmasi, ayrica, tuz stresinin olumsuz etkilerinin
azaltilmasinda Si'nin yararli oldugu gosterilmistir. Tuzluluk her iki kiiltiirde de sert bir
azalma ile meyve verimini diisiirmiistiir. Arastiricilar elde ettikleri sonuglara gore ¢ilek
bitkilerinin besin ¢ozeltisindeki potasyum silikat, ¢ilek biiyiimesini ve tuzluluk altinda

veriminin korunmasina olanak saglayabilecegini belirtmislerdir.

Sharafi ve ark. (2017) farkli kiraz gesitlerinin polen ¢imlenmesi ve tiip biiylimesi
lizerine agir metal konsantrasyonlarinin etkisini incelemislerdir. Calismada farkl
dozlarda (0 (kontrol), 50, 100, 150, 200 ve 250 ppm) kadmiyum, kursun, bakir ve civa
uygulamalar1 yapilmistir. Arastiricilar polen ¢imlenmesi ve tiip bliylimesi tizerine farkl

dozlarda agir metal uygulamalarinin farkli etkilerinin oldugunu belirtmistir.

Shan ve ark. (2017) lanthanum nitratin (La (NO3)as) etkilerini ve enzimlerin transkript
diizeylerini, C vitamininin (V¢) biyosentezinde, rejenerasyonunda, par¢alanmasinda ve
cilek meyvesinde Vc'nin iceriginde ne kadar etkili oldugunu arastirmislardir. Sonuglar,
disik La (NOs)sz konsantrasyonlarinin, aktiviteleri ve geri doniisim enzimlerinin
glutatyon rediiktaz (GR), dehidroascorbat rediiktaz (DHAR), monodehidroascorbat
rediiktaz (MDHAR), biyosentetik enzim L-enzakorbatat rediikktaz (MDHAR) ve
biyosentetik enzim L-enzim enzimi LOTA'larin1 arttrma yoluyla 6nemli Olgiide
arttirdigin1  gostermistir. Ancak, yiiksek La (NO3)s konsantrasyonlari, aktiviteleri ve
APX ve AO'nun ortalama seviyelerini arttirarak ve aktiviteleri ve GR, DHAR, MDHAR
ve GalLDH ortalama seviyelerini azaltarak Vc igerigini dnemli Olgiide azaltmistir.
Calismada diisik La (NOs)s konsantrasyonlarinin, kontrol ve yiikksek La (NO3)s
konsantrasyonlarina kiyasla olgunlagsmis donemde ortalama meyve agirligini 6nemli
Olgiide arttirdigim1  gostermistir. Sonuglar diisiik konsantrasyonlarda La (NO3)s
biyosentezi, yenilenmesi ve bozulmasindaki aktiviteleri ve enzimlerin ortalama

seviyelerini diizenleyerek Vc igerigini iyilestirebilecegini gostermistir.

14



Canal ve Bozkurt (2018) sera kosullarinda Cd toksisitesini Onlemek igin artan demir
diizeylerinin ve aritma ¢camurunun marul bitkisinin gelisimine, bazi enzim aktivitelerine,
lipid peroksidasyon ile bitki ve toprakta kadmiyum igeriklerine etkisini arastirmiglardir.
Yirtitiilen saks1 denemelerinde kadmiyum uygulamasinin gézlemler neticesinde bitki
agirligi, bitki boyu ve yaprak sayisinda énemli derecede azalmalarin goriildigi tespit
edilmistir. Cd+Fe*! uygulamasi tek basina Cd uygulamasina gore, bitki boyunda énemli
Olclide artisa, katalaz aktivitesi, MDA igerigi ve bitki Cd konsantrasyonunda énemli
diizeyde azalmalara neden oldugunu belirlemistir. Cd+AC uygulamasi tek basmma Cd
uygulamasina gore, bitki Cd konsantrasyonu, katalaz aktivitesi ve MDA igeriginde
onemli diizeyde diisiise neden olmustur. Bu sonuglara gore toprak ve bitkide kadmiyum
toksisitesinin giderilmesinde demir giibrelemesinin yapilabilecegi tespit edilmistir.
Kentsel aritma camurunun kadmiyum igeriginin diisiik olmasi ve organik madde
iceriginin fazla olmasi nedeniyle kadmiyum toksisitesini azaltan bir materyal oldugu

tespit edilmistir.

Dogaroglu (2018) farkli konsantrasyonlardaki Zn (5, 10, 20, 40, 80, 160 mg L), Cd (0,
1,2, 4,8, 16,32 mg L) ve Pb (0, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 mg L) metallerinin
uygulandigi ¢alismada, marul (Lactuca sativa L.) bitkisinin kék ve govde uzamasi,
tohum ¢imlenmesi ve bitki biyokiitlesi tizerine etkilerini arastirmigtir. Deneme
sonucunda kadmiyum ve ¢inko uygulamalarinin tohum c¢imlenmesini azalttigi
gozlemlenmistir. Diisiik konsantrasyonda Pb uygulamasi ise tohum ¢imlenmesini
arttirmis olup yiiksek konsantrasyonlarda ise ¢imlenmenin inhibisyona sebep oldugu
belirtilmistir. Kok inhibisyonunun gévdeye gore her {ic metal i¢in daha duyarli oldugu
belirtilmistir. Kontrole kiyasla bitki kuru kiitlelerinde biiyiik bir degisiklik
gozlemlenmezken, yas biyokiitlelerde Zn maruziyetinde oénemli azalmalar gorildugi

belirtilmistir.

Ferreira ve ark. (2018) tarla tarim1 ve tuzluluk stresi altindaki bes ticari ¢ilek ¢esidinin
meyve verimi ve meyve omriine etkisini arastirmislardir. Cilek, en fazla tuza duyarh
bahge bitkilerinden biridir. Bu nedenle, diinyadaki yar1 kurak bolgelerde sulama
suyunun (EC) artan tuzluluk orani (elektriksel iletkenlik) ¢ilek yetistiricileri i¢in artan
bir endise kaynag1 oldugu belirtilmistir. Tiim gesitler, Na* ve K* veya Ca*? arasinda

veya CI ve NOs™ arasinda rekabet etmeyen siirgiinlerde hem makro hem de mikro besin
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maddelerinin yeterli seviyelerde bulunmustur. Biitiin ¢esitler, tuzluluk seviyesinden
bagimsiz olarak 'Albion', 'Monterey' ve 'Benicia' ile tuzluluk seviyelerinde meyvede
toplam ¢oziinen sekerler (% Brix) degeri (%11-13) olarak bulunmustur. Albion ve 'San
Andreas', ticari meyve biyikliiglinii tuzluluk altinda muhafaza etmede en iyi
performansi gosteren cesitler olarak belirtilmistir. Arastiricilar bu yeni ticari gesitlerin,
daha once test edilen ¢esitlere gore daha fazla toleransli oldugunu ve sulama suyu
tuzluluk derecesi ile se¢imin iyilestirilmesi i¢in tuz toleransinda yeterli ¢esitlilige sahip

oldugunu belirtmistir.

Nadari ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada nar kabugundan elde edilen karbonun (Nar
aktif karbonatlar (PAC)), kadmiyumlu kum i¢ine ilavesi ile ¢ilek yetistiriciligi tizerine
etkilerini belirleye ¢alismislardir. Bitki dokularindaki Cd konsantrasyonunun ve bitkinin
cesitli biyokimyasal aktivitelerinin Olgiilmesiyle c¢ilekte kadmiyum birikimi ve
toksisitesi arastirilmistir. Sonuglara gére PAC’1n 1y1 bir emme kapasitesine sahip oldugu
belirtilmistir. Kontrole kiyasla, kuma uygulanan PAC, lipit peroksidasyon seviyesini
diistiriirken, karotenoid icerigini arttirdigr belirtilmistir. PAC uygulamasindan dolayi
cilegin Cd seviyesine daha fazla toleransi, topragin fiziksel kosullarinin iyilestirilmesi,
bazi temel elementlerin miktarinin arttirllmast ve Cd absorpsiyon seviyesinin
azaltilmasi ile iliskilendirilmistir. Gaviota cilek ¢esidinin 5 veya 10 mg kg™ Cd' a maruz
birakilmig ve bitkinin bu metale direng gostermek i¢in yeni bir metabolik denge

olusturdugu gorilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma 2018 yilinda Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Tarimsal Uygulama ve
Arastirma Merkezine ait serada gergeklestirilmistir. Denemenin yiiriitiildiigli seranin
uydudan goriintiisii (Sekil 3.1)’de gosterilmistir. Deneme alanin1 krokisi (Cizelge
3.1)’de gosterilmistir. Denemenin yapildigi seranin genel goriinimii (Sekil 3.2)’de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Denemenin yiiriitiildiigii seranin uydu goriintiisii (Google Earth).

Sekil 3.2. Denemenin yapildigi seranin genel goriiniimii

3.1.1. Sera denemesinde kullamlan bitki materyali

Sera denemesinde bolge ekolojisine uygun olan iki kisa giin ¢ilek ¢esidine (‘Sweet

Charlie’ ve ‘Camarosa’) ait frigo fideler kullanilmistir.

‘Sweet Charlie’

Yaz dikimi igin uygun olan ¢esit Botrytis’e duyarlidir ve Antraknoza kars1 dayaniklidir.
Cok erkenci olan bu gesit diisiik asit seviyesine sahiptir. C vitamini bakiminda yiiksek

olup meyveleri orta iriliktedir. Seker icerigi ise yliksek olup verim bakimindan oldukg¢a
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Iyi bir kisa giin ¢esididir. FL 80-456 x ‘Pajaro’ nun melezlenmesi sonucu 1986 yilinda

gelistirilmistir (Chandler ve ark., 1997).
‘Camarosa’

Meyve ozellikleri bakimindan parlak kirmizi olup meyve sekli konik ve yari konik
olarak bilinmektedir. Erkenci bir gesittir. Meyveleri iridir ve iyi bir pazar degerine
sahiptir (Ozdemir ve ark., 2007). Oldukga yiiksek verime sahip olan cesit Kaliforniya
Universitesinde ‘Douglas’ x Cal.85.218-605" cesitlerinin melezlenmesi sonucunda

gelistirilmistir (Kafkas, 2004).
3.1.2. Sera denemesinde kullanilan torf materyali

Gergeklestirilmis olan sera denemesinde tretim ortami olarak torf (Klasmann-
Deilmann, potground H, Germany) materyali kullanilmistir. Denemede kullanilan torfa
ait bazi 6zellikler; 160-260 mg/L N, 180- 280 mg/L P20s, 200-150 mg/L K20s, 80-150
mg/L Mg, pH 6, % 0.8 N, % 70 organik madde, % 35 C seklindedir.

3.2. Yontem

3.2.1.Denemenin Kurulmasi

Sera denemesi tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 4'er tekerriirlii ve 4 farkli Cd doz
uygulamasi olacak sekilde kurulmustur. Temel giibreleme olarak tiim saksilara 250 mg
kg® N, Ca(NOs)2, 100 mg kg* P, KH2PO4 formunda, 2 mg kg* Fe, Fe-EDTA formunda
ve 2 mg kgt Zn,
Denemeye konu olan kadmiyum 0 (kontrol-Cd0), 6 (Cd6), 12 (Cd12) ve 24 (Cd24)
mg.kg? dozlarinda ve (CdS04)3.8H20 formunda uygulanmistir. Saks1 basina 1 adet ¢ilek

ZnS04.7 H20 formunda uygulama homojen olarak yapilmistir.

fidesi dikilmis, bitkiler gilinliik olarak su ihtiyaclarina goére sulanmistir. Bitkiler Cd
simptomlarinin siddetine ve yesil aksamda meydana gelen biliylime gerilemesine bagli

olarak hasat edilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme alani krokisi

SWcCds SWcCds SWcCds SWcCds CCds CCds CCds CCds
SWcCds SWcCds SWcCds SWcCds CCds CCds CCds CCds
SWcCd> SWcCd> SWcCd: SWcCd> CCd> CCd> CCd2 CCd>
SWcCd: SWcCd: SWcCd: SWcCd: CCd: CCd: CCd: CCd:

*(Cesit; Sweet Charlie (SWc), Camarosa (C), Uygulama; Kadminyum (Cd), Tekerriir; 1- 2- 3- 4).
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Sekil 3.3. Deneme alaninin genel goriiniimii

3.2.2. Bitki biiyiime parametreleri

Kadmiyum uygulamalarinin bitki gelisim parametreleri iizerine etkilerinin belirlenmesi
amaciyla vegetasyon donemi sonunda, her bir fide saksidan c¢ikarilarak kok ve
yapraklar1 sayilarak adet/bitki olarak belirlenmistir. Ayrica bitkinin kdk ve yaprak yas
ve kuru agirliklar: (48 saat boyunca 70 °C’de kurutularak) terazi yardimiyla tartilarak ve

g/bitki olarak ifade edilmistir.

3.2.3. Bitkide stres parametreleri

Toplam fenol tayini: Toplam fenol miktar1 Singleton ve Rossi (1965) de tarif edildigi

tizere Folin-Ciocalteu’s kimyasali kullanilarak yapilmistir. Bu amagla homojenize
edilen bitki 6rnegi aseton, su ve asetik asit (70:29.5:0.5) ¢ozeltisi kullanilarak bir giin
boyunca tiipler igerisinde ekstraksiyon islemi uygulanmistir. Folin-Ciocalteu’s
kimyasali ve saf su karistirilarak 8 dakika bekletilmistir. Sonra %7’lik sodyum karbonat
ilave edilmistir. iki saat inkiibasyondan sonra mavimsi bir renk alan ¢ozeltinin
absorbansi spektrafotometrede 750 nm dalga boyunda ol¢iilmiistiir. Sonuglar gallik asit

cinsinden pg gallik asit esdeger/g olarak hesaplanmustir.

Toplam Antioksidan Kapasitesi (TAK): TEAC analizi i¢in homojenize edilen bitki

ornekleri 7 nm ABTS (2,2’-Azino-bis 3- ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ve 2,45
mM potasyumbisiilfat ile karistirilarak karanlik ortamda 12-16 saat bekletilmistir
(Ozgen ve ark., 2006). Daha sonra bu soliisyon 20 mM sodium asetat (pH 4.5) bafir1 ile
spektrofotometrede 734 nm dalga boyunda 0,700+£0,01 absorbans olacak sekilde
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sadelestirilmistir. Nihayetinde 30 pL ekstrakt 2.97 mL hazirlanan bakir karistirilarak
absorbance 10 dakika sonra spektrafotometrede 734 nm dalga boyunda okuma
yapilmistir. Elde edilen absorbans degerleri Trolox (10-100 umol/L) standart egim

cizelgesi ile hesaplanarak pmol Troloks esdegeri/g olarak sunulmustur.

3.2.4 Bitkide mineral element analizleri

Bitkiler Cd simptomlarinin siddetine ve yesil aksamda meydana gelen biiylime
gerilemesine bagli olarak hasat edilip kurutulduktan sonra agat degirmeninde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen 6rneklerde 0,2 gr. tartilarak mikrodalga cihazinda (Mars
Xpress) yas yakma metoduna gére HoO2-HNOs asit karigiminda yakilmistir. Daha sonra
bu 6rneklerde ICP cihazinda Cd, P, K, Zn, Mn, Fe ve Cu okumasi1 yapilmistir (Kagar ve
Inalt, 2008).

3.2.5. istatistiksel analiz

Uygulamalarin bitkilerin biiyiime ve stres parametrelerine etkisini belirlemek amaciyla
tesadiif parselleri deneme desenine gore dort tekerriirlii ve her tekerriirde bir bitki olacak
sekilde deneme kurularak veriler varyans analizine tabi tutulduktan sonra ortalamalar

arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma testine tabi tutulmustur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Artan dozlarda Cd uygulamalari altinda g¢ilek bitkilerinin kok ve yapraklarinda toplam

fenolik madde miktarinda meydan gelene degisimler Cizelge 4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Artan Dozlarda Cd uygulamalar1 altinda yetistirilen ¢ilek ¢esitlerinin kok
ve yapraklarinin toplam fenolik madde konsantrasyonlari

Yaprak toplam fenolik (ug GAE/ g)

Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd24 Ortalama
Camarosa 1.128 Aa 0.932Ab 1.105Aa 1.130 Aa 1.074 A
Sweet Charlie 1.062Aa 0.864Bb 0.862B b 1.091 Aa 0.970B
Ortalama 1.095 a 0.898 ¢ 0.984 b 1.111a
Kok toplam fenolik (ng GAE/ g)

Cesit/Doz Kontrol Cdo6 Cd 12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 0.320Ab 0.280Ac 0.265Ac 0.369 A a 0.309 A
Sweet Charlie 0.321Aab 0.269Ab 0.286 Ab 0.363 Aa 0.310 A
Ortalama 0.320 b 0.274 c 0.275¢c 0.366 a

Aynui satirda ayni biiylik harfle gosterilen ¢esit ortalamalari ve ayni siitunda ayni kiigiik harfle gésterilen
uygulanan doz ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemli degildir (P<0.05).

Cesitlere ait genel ortalamalar karsilastirildiginda, Sweet Charlie (0.970 ug GAE/ g)
cesidine kiyasla Camarosa (1.074 pg GAE/ g) cesidinin yapraklarindaki toplam fenol
iceriginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kadmiyum uygulamalarinin genel
ortalamalar1 ele alindiginda, Cd24 dozunun kontrole kiyasla 6nemli bir degisiklige
neden olmadigi, Cd6 ve Cd12 dozlarinin ise yaprak fenol igeriginde azalmaya neden
oldugu goriilmistiir. Cd x gesit interaksiyonu agisindan da anlamli farkliliklar ortaya
cikmistir. Ornegin kontrol ve Cd24 uygulamasinda, yaprak fenol igerigi agisindan
cesitler arasinda 6nemli bir fark yokken, Cd6 ve Cdl12 uygulamasinda Camarosa
cileklerinin yaprak fenol igeriklerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cd
uygulamasinin etkisi her bir cesit i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, ‘Camarosa’
¢esidinde sadece Cd6 dozunda, ‘Sweet Charlie’ g¢esidinde ise Cd6 ve Cd1l2 dozlari

kosullarinda uygulamalar1 yapraklarin fenol igerinde azalmalar meydana gelmistir.

Gerek genel ortalamalar gerekse interaksiyon ortalamalar1 agisindan kok fenol

igeriginde ¢esitten kaynaklanan onemli bir farklilik ortaya ¢ikmamistir. Kadmiyum
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uygulamalar1 ise kok fenol iceriginde onemli degisimlere neden olmustur. Genel
ortalamalar itibar1 ile kontrol uygulamasinda 0.320 ug GAE/g olan kok fenol igerigi,
Cd6 ve Cd12 uygulamalari ile 6nemli derecede azalarak sirasiyla 0.274 ve 0.275 nug
GAE/qg seviyesine diiserken, Cd24 dozu uygulamasinda énemli bir artis gostermis ve bu
deger 0.366 ng GAE/g’a ulagsmistir. Farkli dozlarda Cd uygulamalarina kok fenol igerigi
acisindan ¢esitlerin verdigi tepki benzer olmustur. Her iki ¢esitte de Cd6 ve Cd12 dozu
uygulamalarinda azalmaya, Cd24 dozunda ise artisa neden olmustur (Cizelge 4.1).
Tektas, (2016) yapmis oldugu ¢alismada uygulanan konsantrasyonlara bagli olarak agir
metal uygulamalarmin bitkide bulunan toplam fenolik bilesiklerde degisimlere yol
actigimi belirtmistir. Michalak (2006) agir metal stresi sirasinda fenolik bilesiklerin
metal selatlayicilar olarak islev gorebildigini ve bu yiizden bitkilerde agir metal
konsantrasyonlarinda olusabilecek artislarin bitki biinyesindeki fenolik bilesiklerin
miktarini artirabilecegini belirtmislerdir. Bu bilgiler dikkate alindiginda ¢alismada elde

edilen sonuclar daha 6nce yapilan ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.2°de toksik Cd uygulamalar altinda yetistirilen ¢ilek ¢esitlerinin yaprak ve
kok antioksidan konsantrasyonlari verilmistir. Cesitlere ait genel ortalamalar
karsilastirildiginda, Camarosa (0.480 umol/g) ¢esidine kiyasla Sweet Charlie ¢esidinin
(0.482 pmol/g) yapraklarindaki toplam antioksidan igeriginin daha yiiksek oldugu
gorilmistiir. Toksik diizeyde Cd uygulamalarmin tiim dozlarinda yapraklarin
antioksidan konsantrasyonlarinda kontrole gore istatiksel olarak 6nemli artiglara neden
oldugu ortaya cikmistir. Ornegin, Camarosa ¢esidinin kontrol kosullarinda 0.371
pumol/g olan antioksidan konsantrasyonu Cd6, Cd12 ve Cd24 dozlarinda sirasi ile 0.497,
0.529 ve 0.524 pumol/g diizeyine c¢ikmistir. Cd x c¢esit interaksiyonu acgisindan da
anlaml farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Kontrol uygulamasinda yaprak antioksidan igerigi
acisindan gesitler aras1 6nemli bir farkin olmadig: tespit edilmistir. Cd6 ve Cd12 dozlar
uygulamasinda ‘Sweet Charlie’ ¢esidinin yaprak antioksidan igeriginin ‘Camarosa’
cesidine gore daha yiiksek iken, Cd 24 dozu uygulamasinda yaprak antioksidan
igeriginin daha diigiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Kadmiyum uygulamasimin etkisi her bir
cesit icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, ‘Camarosa’ ve ‘Sweet Charlie’ c¢esitlerinde
biitiin Cd uygulamalar1 yaprak antioksidan iceriginde artisa neden olmustur. Muradoglu
ve ark., (2015)’nin yapmis oldugu c¢alismada ‘Camarosa’ ¢ilek cesidine kontrol

orneklerinin yani sira 15, 30, 45, 60 ppm Cd dozlar1 uygulamislardir. Arastiricilar Cd
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uygulamalarinin, kontrol orneklerine gore yapraklarda bulunan antioksidan

enzimlerinde artislara neden oldugunu belirtmislerdir.

Cizelge 4.2. Artan dozlarda Cd uygulamalari altinda yetistirilen ¢ilek cesitlerinin kok ve
yapraklarinin toplam antioksidan konsantrasyonlari

Yaprak antioksidan (umol/g) konsantrasyonu

Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 0.371Ab 0.497Ba 0529Ba 0.524Aa 0.480A
Sweet Charlie 0.363Ab 0606 Aa 0588Aa 0369Bb 0.482A
Ortalama 0.367 ¢ 0.551a 0.559 a 0.447b
Kok antioksidan (umol/g) konsantrasyonu

Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 0537 Ab 0549Aab 0561Aa 0509Ac 0539A
Sweet Charlie 0533 Aa 0538Aa 0524Ba 0504Aa 0525A
Ortalama 0.535a 0.544 a 0.542 a 0.507 b

Aynt satirda ayn1 biiyiik harfle gosterilen gesit ortalamalari ve ayni siitunda ayni kiigiik harfle gosterilen
uygulanan doz ortalamalar1 arasindaki farklar onemli degildir (P<0.05).

Gerek genel ortalamalar gerekse interaksiyon ortalamalari agisindan kok toplam
antioksidan igeriginde ¢esitlerden kaynaklanan 6nemli bir farklilik ortaya ¢ikmamustir.
Kadmiyum uygulamalar1 ise kok antioksidan igeriginde 6nemli degisimlere neden
olmustur. Genel ortalamalar itibar1 ile kontrol uygulamasinda 0.535 umol/g olan kdk
antioksidan igerigi Cd6 ve Cd12 uygulamalar ile istatiksel agidan 6nemsiz bir artisa
neden olmus ve bu degerler sirasiyla 0.544 ve 0.542 pmol/g iken, Cd 24 dozu
kosullarinda ise istatiksel olarak onemli bir azalmaya neden olarak 0.507 pmol/g’a
diismiistiir. Farkli dozlardaki Cd uygulamalari kok antioksidan igerigi agisindan
cesitlerin verdigi tepki benzer olmustur. Camarosa gesidinin kontrol uygulamasina gore
Cd6 ve Cd12 uygulamalar1 altinda kok antioksidan konsantrasyonlarinda artisa, Cd 24
dozu uygulamasinda ise azalmaya neden olmustur. ‘Sweet Charlie’ ¢esidinde ise Cd 12
ve Cd24 dozu uygulamalarinda kok antioksidan konsantrasyonlarinda azalmaya, Cd6
uygulamasinda ise artisa neden olmustur (Cizelge 4.2). Bitkilerde tespit edilen
antioksidan miktarlar1 incelediginde kok bolgesinde daha yiiksek antioksidan
miktarlarinin belirlendigi goriilmektedir. Benzer sekilde Muradoglu ve ark., (2015)
yaptiklar ¢alismada Cd uygulamalarinin bitkinin yapraklarina kiyasla kok bolgelerinde

daha yiiksek miktarda antioksidan enzim birikimine neden oldugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 4.3’de artan dozlarda Cd uygulamalari altinda yetistirilen ¢ilek gesitlerinin kok
sayis1, kok yas ve kuru agirliklar1 verilmistir. Kadmiyum dozlar1 dikkate alinmadan,
cesitler arasinda kok sayisi ortalamalar1 incelendiginde istatistiki agidan 6nemli bir fark
oldugu ortaya g¢ikmis, buna karsin kok yas ve kuru agirlik ortalamalari arasinda

istatiksel agidan 6nemli bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Cizelge 4.3. Artan dozlarda Cd uygulamalar1 altinda yetistirilen ¢ilek gesitlerinin kok
sayist, kok yas ve kuru agirliklar

Kok sayis1 (adet/bitki)

Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 1350 Aa 1525Aa 16.25Aa 16.00Aa 15.25A
Sweet Charlie  10.25Aa 13.75Aa 11.75Aa 1000Ba 11.44B
Ortalama 11.88 a 1450 a 14.00 a 13.00a
Kok yas agirhk (gr/bitki)

Cesit/Doz Kontrol Cde6 Cd 12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 2349 Aa 2416 Aa 25.73Aa 2766 Aa 25.26 A
Sweet Charlie  21.69 A ab 26.90Aa 27.52Aa 1776 Bb 23.47 A
Ortalama 22.59a 25.53 a 26.62 a 22.71a

Kok kuru agirhk (gr/bitki)
Cesit/Doz Kontrol Cdo6 Cd 12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 2.39Aa 3.19Aa 3.16Aa 406Aa 3.20A
Sweet Charlie  2.27Aa 3.66Aa 3.86Aa 264Aa 311A
Ortalama 2.33a 3.42a 3.51a 3.35a

Ayni satirda ayni biiylik harfle gésterilen gesit ortalamalari ve ayni siitunda ayni kiigiik harfle gosterilen
uygulanan doz ortalamalari arasindaki farklar onemli degildir (P<0.05).

Cesitler dikkate alinmadan Cd dozlari arasindaki farkliliklar incelendiginde, biitiin Cd
dozlarn arasinda istatistiki agidan farkin olmadigi gézlemlenmistir. Cesitlere ait genel
ortalamalar karsilastirildiginda, ‘Sweet Charlie’ ¢esidine kiyasla ‘Camarosa’ ¢esidinin
kok sayisi, kok yas agirhigi ve kok kuru agirhigi bakimindan daha yiiksek oldugu
bulunmugtur. Kadmiyum uygulamalarinin genel ortalamalan ele alindiginda, kontrole
kiyasla 6nemli bir degisiklige neden olmadig1 gézlemlenmistir. Cd x ¢esit interaksiyonu
acisindan kok kuru agirlik bakimindan fark yokken, kok sayisi ve kok yas agirlik
bakimindan anlaml farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Ornegin ‘Camarosa’ ¢esidinde kontrole

kiyasla dozlar arasi fark yokken ‘Sweet Charlie’ ¢esidinde Cd24 uygulamasinda kok
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sayist bakimindan azalma gozlemlenmistir. ‘Camarosa’ ¢ilek c¢esitlerinin ‘Sweet
Charlie’ ¢esidine gore kok sayisi bakimindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cd
uygulamasimin etkisi her bir ¢esit i¢cin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, sadece ‘Sweet
Charlie’ ¢esidinde Cd24 uygulamasinda azalma gozlemlenmistir. Gerek genel
ortalamalar gerekse interaksiyon ortalamalar1 agisindan kok yas ve kok kuru agirlik
igeriginde ¢esitten kaynaklanan onemli bir farklilik ortaya ¢ikmamistir. Kadmiyum
uygulamalar1 goz Onilinde bulunduruldugunda hem yas hem de kok kuru agirhik
bakimindan farkin olmadigi tespit edilmistir. Farkli dozlarda Cd uygulamalarina kok
yas ve kok kuru agirlik bakimindan gesitlerin verdigi tepki benzer bulunmustur. Konu
lizerine daha Once yapilmis olan caligmalarda birgok arastirici basta Cd olmak iizere
agir metal uygulamalariin bitki kék gelisimini olumsuz etkiledigini belirtmistir (Catak
ve ark., 2000; Zengin ve Munzuroglu, 2003; Muradoglu ve ark., 2016). Yaptigimiz
calismada kontrol ornekleri ile farkli Cd dozlar1 uygulanmis bitkilerin kok gelisim
parametreleri arasinda istatistiki olarak fark tespit edilememistir. Dikkat ¢ekici bir
durum ise ozellikle Cd 6 ve Cd 12 doz uygulamalarinin kok parametreleri lizerine
istatistiki olmasa da, rakamsal olarak olumlu etkilerinin bulunmasidir. Bu konu Parrotta
ve ark., (2015) tarafindan bitkilerin diisiik dozlarda Cd varligina adapte olarak toksisite
gostermedigi, ancak doz yikseldikge olumsuz etkilerin arttigit goriisii  ile

agiklanmaktadir.

Cizelge 4.4°de ¢ilek ¢esitlerinin artan dozlarda Cd uygulamasi altindaki yaprak sayisi,
yesil aksam yas ve kuru agirliklart verilmistir. Cesitlere ait genel ortalamalar
karsilastirildiginda, ‘Camarosa’ ¢esidine kiyasla ‘Sweet Charlie’ ¢esidinin yaprak
sayisinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cd uygulamalarinin genel ortalamalari
ele alindiginda, diger iic Cd dozlarmin kontrole kiyasla 6nemli bir degislige neden
olmadig1 goriilmiistiir. Cd x ¢esit interaksiyonu agisindan farkliliklarin olmadig tespit
edilmistir. Cd uygulamasinin etkisi her bir ¢esit icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde

cesitler arasi farkin olmadigi tespit edilmistir.

Kadmiyum dozlar1 g6z 6niinde bulundurulmadan ¢esitler arasinda yaprak sayisi ve yesil
aksam kuru madde verimi bakimindan istatistiki olarak fark bulunmazken, yesil aksam

yas agirlik bakimindan istatistiki olarak farkin oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.4. Artan dozlarda Cd uygulamalart altinda yetistirilen ¢ilek cesitlerinin yaprak
sayis1, yesil aksam yas ve kuru agirliklari

Yaprak Sayisi (adet/bitki)

Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd24 Ortalama
Camarosa 8.75Aa 8.75Aa 950Aa 10.25Aa 931A
Sweet Charlie 1250 Aa 10.75Aa 1300Aa 1200Aa 12.06A
Ortalama 10.63 a 9.75a 11.25a 11.13 a
Yesil Aksam Yas Agirhig (gr/bitki)

Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 28.00Aab 2494Bb 3223Bab 38.07Aa 3081B
Sweet Charlie 39.45Aa 4566 Aa 46.15Aa 3875Aa 4250A
Ortalama 33.72 a 35.30 a 39.19a 38.41a

Yesil Aksam Kuru Madde Verimi (gr/bitki))
Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd24 Ortalama
Camarosa 6.91Aa 7.40 A a 9.72Aa 11.31Aa 8.83A
Sweet Charlie 9.38Aa 13.22Aa 1211Aa 9.73Aa 11.11 A
Ortalama 8.14 a 10.31a 1091 a 10.52 a

Aynt satirda ayni biiytik harfle gosterilen ¢esit ortalamalari ve ayni siitunda ayni kiigiik harfle gosterilen
uygulanan doz ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemli degildir (P<0.05).

Gerek genel ortalamalar gerekse interaksiyon ortalamalar1 agisindan yesil aksam kuru
agirligimin ¢esitten kaynaklanan 6nemli bir fark yokken, yaprak yas agirliginda ¢esitten
kaynaklanan 6nemli bir fark oldugu bulunmustur. Kadmiyum uygulamalarinda ise
yaprak yas ve kuru agirhiginda 6nemli bir farklilik gézlemlenmemistir. Farkli dozlarda
Cd uygulamalarina yaprak kuru agirligi agisindan ¢esitlerin verdigi tepki benzer
bulunmustur. Fakat yaprak yas agirhigi agisindan kontrol uygulamalar ile Cd12 ve
Cd24 dozlarinin verdigi tepki benzer bulunurken Cd6 dozunun verdigi tepkide benzerlik
gorilmemigtir. Yaprak yas agirliginin  ‘Camarosa’ ¢esidinde Cdl12 ve Cd24
uygulamalar1 kontrole gore artmaya, Cd6 uygulamasi ise azalmaya neden olmustur.
‘Sweet Charlie’ ¢esidinde ise Cd6 ve Cd12 uygulamalari kontrole gore artmaya, Cd24
uygulamasi ise azalmaya neden olmustur. Yaprak kuru agirligina bakildiginda, her iki
cesitte de tim Cd uygulamalarinin kontrole gore arttigi tespit edilmistir. Camarosa
¢esidinin kontrol uygulamasi kosullarinda 6.91 g/bitki olan kuru madde verimi, Cd6
dozunda 7.40 g/bitki, Cd12 dozunda 9.72 g/bitki, Cd24 dozunda ise 11.31 g/bitki’ye
cikmistir. ‘Sweet Charlie’ ¢esidinde ise, kontrol uygulamasi kosullarinda 9.38 g/bitki
olan kuru madde verimi, Cd6 dozunda 13.22 g/bitki, Cd12 dozunda 12.11 g/bitki, Cd24
dozunda ise 9.73 g/bitki’ye ¢ikmistir. Sonuglardan da goriilecegi lizere her iki ¢ilek
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¢esidinin de Cd uygulamalariin tiim dozlarinda da yesil aksam kuru madde veriminde
artisa neden oldugu ortaya c¢ikmistir. Bunun yaninda, toksik diizeyde verilen Cd
uygulamalarindan her iki ¢ilek ¢esidinin de olumsuz yonde etkilenmedigi ve kuru
madde verimlerinde bir azalmaya neden olmadigi ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.4). Zengin
ve Munzuroglu (2003) yapmis oldugu c¢alismada farkli dozlarda uygulanan agir
metallerin gévde ve yaprak biiylimesini énemli 6l¢iide engelledigini bildirmislerdir. Bu
bilgiler dikkate alindiginda c¢alismada elde edilen sonuglar daha Once yapilan
calismalarla farklilik gostermektedir. Bu durumun tir ve doz uygulamalarinin

farkliliklarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.5°de artan dozlarda Cd uygulamalar1 altinda yetistirilen ¢ilek cesitlerinin
yesil aksam Cd, Cu ve Zn konsantrasyonlari verilmistir. Kadmiyum dozlar1 géz oniinde
bulundurulmadan c¢esitler aras1 kadmiyum, bakir ve c¢inko agir metallerinin bitki
blinyesinde dagilmasi bakimindan incelendiginde kadmiyum agir metalinde cesitler
arasi istatistiki olarak fark gozlenirken, bakir ve ¢inko agir metallerinde istatistiki olarak

farkin olmadig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 4.5. Artan dozlarda Cd uygulamalar1 altinda yetistirilen ¢ilek g¢esitlerinin yesil
aksam Cd, Cu ve Zn konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Yesil Aksam Cd Konsantrasyonu

Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 0.153Ac 0.718 A bc 1.148 A b 2893 Aa 1.228B
Sweet Charlie 0.298 A d 1134 Ac 1.798 Ab 3596 Aa 1.706 A
Ortalama 0.226 d 0.926 ¢ 1.473 b 3.244 a

Yesil Aksam Cu Konsantrasyonu
Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 4490 Aa 5307 Aa 3.694 Aa 3.689Aa 4295A
Sweet Charlie 3.438Aa 3.282 Aa 3420Aa 3.655Aa 3449A
Ortalama 3.964 a 4.294 a 3.557a 3.672a

Yesil Aksam Zn Konsantrasyonu
Cesit/Doz Kontrol Cdb6 Cd12 Cd?24 Ortalama
Camarosa 89.717Aa 91.729Aa 64506 Aa 71.210Aa 79.290 A
Sweet Charlie 74446 Aa 75.053Aa 66.126 Aa 67.020Aa 70.661A
Ortalama 82.082 a 83.391a 65.316 a 69.115a

Ayni satirda ayni biiylik harfle gosterilen gesit ortalamalar1 ve ayni siitunda ayni kiigiik harfle gosterilen
uygulanan doz ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemli degildir (P<0.05).

27



Artan dozlarda Cd uygulamalar1 ile her iki ¢ilek c¢esidinin yesil aksam Cd
konsantrasyonlarinda istatiksel olarak onemli artiglara neden oldugu ortaya ¢ikmuistir.
Camarosa ¢esidinin kontrol kosullarindaki yesil aksam Cd konsantrasyonu 0.153 mg/kg
iken, bu durum Cd6 dozunda 0.718, Cd12 dozunda 1.148, Cd24 dozunda 2.893 mg/ka’a
yiikselmistir. Bu durum Sweet Charlie c¢esidinde de benzer bulunmus, kontrol
uygulamasimin Cd konsantrasyonu 0.298 mg/kg iken, Cd6, Cd12 ve Cd24 dozu
kosullarinda ise sira ile 1.134, 1.798 ve 3.596 mg/kg’a ¢ikmistir. Cesitlerin ortalamalari
bakimindan degerlendirildiginde ise Sweet Charlie (1.706 mg Cd kg-1) ¢esidinin
Camarosa ¢esidine (1.228 mg Cd kg™) gore yetistirme ortamindan daha fazla Cd aldig1
ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.5).

Cd x gesit interaksiyonu agisindan da anlamli farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Ornegin
Cd12 ve Cd24 uygulamasinda kadmiyum konsantrasyonu agisindan cesitler arasinda
onemli bir fark yokken, kontrol ve Cd6 uygulamasinda ‘Sweet Charlie’ ¢esidinin

kadmiyum konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Gerek genel ortalamalar gerekse interaksiyon ortalamalari agisindan bitkide bakir
konsantrasyonlarinda ¢esitten kaynaklanan onemli bir farklilik ¢ikmamistir. Cd
uygulamalarinda da bakir konsantrasyonlarinda énemli bir degisim gdzlemlenmemistir.
Farkli dozlarda Cd uygulamalar1 bakir konsantrasyonlart agisindan gesitlerin verdigi
tepki benzer bulunmustur. Artan dozlarda Cd uygulamalar ile cilek cesitlerinin yesil
aksam Zn konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikan degisim istatiksel olarak 6nemsiz olmasina
ragmen, yesil aksam Zn konsantrasyonu her iki ¢ilek ¢esidinde de Cd6 dozu uygulamasi
ile artmig, Cd12 ve Cd24 dozu uygulamasi ile yesil aksam Zn konsantrasyonlarinda
azalmaya neden olmustur. Ornegin Camarosa ¢esidinin kontrol uygulamasi kosullarinin
yesil aksam Zn konsantrasyonu 89.717 mg/kg iken Cd6 dozu uygulamasinda bu deger
91.729 mg/kg’a ¢ikmis, Cd12 dozunda 64.506, Cd24 dozunda ise 71.210 mg/kg’a

diismiistiir. Benzer durum Sweet Charlie ¢esidinde de goriilmiistiir.

Cizelge 4.6’da artan dozlarda Cd uygulamalari altinda yetistirilen ¢ilek ¢esitlerinin yesil
aksam Fe ve Mn konsantrasyonlar1 verilmistir Artan dozlarda Cd uygulamast ile her iki
cilek ¢esidininde yesil aksam Fe konsantrasyonlarinda kontrol kosullarina gore azalma
meydana gelmis ancak bu azalma istatiksel acidan 6nemsiz ¢ikmistir. Ornegin Sweet

Charlie ¢esidinin kontrol kosullarinda 89.105 mg/kg olan yesil aksam Fe
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konsantrasyonu Cd6 dozunda 69.945, Cd12 dozunda 71.537 ve Cd24 dozunda ise
69.231 mg/kg’a diismiistiir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Artan dozlarda Cd uygulamalar altinda yetistirilen ¢ilek ¢esitlerinin yesil
aksam Fe ve Mn konsantrasyonlar1 (mg/kg)

Yesil Aksam Fe Konsantrasyonu

Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd24 Ortalama
Camarosa 78.636 A a 63.407 Aa 56.015Aa 52514Aa 62.643A
Sweet Charlie 89.105Aa 69.945 Aa 71537 Aa 69.231Aa 74954 A
Ortalama 83.870 a 66.676 a 63.776 a 60.872 a
Yesil Aksam Mn Konsantrasyonu

Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd24 Ortalama
Camarosa 58.558 A a 57572 Aa 53716 Aa 61411 Aa 57814B
Sweet Charlie 85.084 A a 74850 Aa 67.001 Aa 78533Aa 76.367 A
Ortalama 71.821a 66.211 a 60.359 a 69.972 a

Ayni satirda ayni biiylik harfle gosterilen gesit ortalamalari ve ayni siitunda ayni kiigiik harfle gosterilen
uygulanan doz ortalamalari arasindaki farklar onemli degildir (P<0.05).

Cesitlere ait genel ortalamalar karsilastirildiginda, Camarosa ¢esidine (62.643 mg/kg)
kiyasla Sweet Charlie ¢esidinin (74.954 mg/kg) yesil aksam demir konsantrasyonu daha
yiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Kadmiyum uygulamalarinin genel ortalamalari ele
alindiginda Cd6, Cd12 ve Cd24 dozlarinin kontrole kiyasla 6nemli bir degisiklige neden
olmadigi goriilmiistiir. Cd x gesit interaksiyonu agisindan anlamli degisikliklerin ortaya

¢tkmadigr gorilmiistiir.

Iki farkli ¢ilek cesidinin artan Cd dozlari altindaki yesil aksam Mn konsantrasyonlarina
baktigimizda her iki cesitte de azalis ve artislarin oldugu ancak ortaya cikan bu
degisimin istatiksel olarak dnemsiz oldugu ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.6). ‘Camarosa’
cesidin de Cd6 ve Cd12 uygulamalarinda azalmaya, Cd24 uygulamasinda ise artisa
neden olurken, Sweet Charlie ¢esidinde Cd6, Cd12 ve Cd24 uygulamalarinda azalmaya

neden olmustur.

Cesitlerin yesil aksam Mn ortalamalar1 bakimindan degerlendirdigimizde ise Sweet
Charlie ¢esidinin (76.367 mg/kg) mangan ortalama konsantrasyonu Camarosa g¢esidine
(57.814 mg/kg) gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Aksu ve Yildiz (2007)
yapmis oldugu ¢alismada iki farkli domates ¢esidinde (Rio Grande, Inuictus Lot. 335)
farkli kadmiyum dozlarinin kuru madde verimi ve besin igerikleri iizerine etkilerini

belirlemistir. Arastiricilar artan kadmiyum diizeylerinin cesitler arasinda demir ve
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mangan alimmi azalttigim1 belirtmigtir. Caligmamizda daha onceki yapilmis olan

caligmalara gore benzer sonuglar elde edilmistir.

Artan dozlarda Cd uygulamalar altinda ¢ilek gesitlerinin yesil aksam potasyum (K),
kiikiirt (S), fosfor (P) ve magnezyum (Mg) konsantrasyonlar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.
Kadmiyum dozlar1 dikkate alinmadan, c¢esitler arasi K ve P alimi bakimindan
incelendiginde istatistiki olarak fark gozlemlenmemistir. Ancak S ve Mg alimi

bakimindan incelendiginde istatistiki olarak farkin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. Toksik Cd uygulamalari altinda yetistirilen ¢ilek ¢esitlerinin yesil aksam K,
S, P ve Mg konsantrasyonlar1 (%)

Yesil Aksam K Konsantrasyonu

Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 2285 Aa 2194 Aab 2103Ab 2256Aab 2.209A
Sweet Charlie 2.088 A a 2031Aa 2125Aa 2201Aa 2111A
Ortalama 2.186 a 2112 a 2114 a 2.229 a

Yesil Aksam S Konsantrasyonu
Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 0.185 A a 0.214Aa 0.167Aa 0.185Aa 0.188A
Sweet Charlie 0.158 A a 0.168 Aa 0.158Aa 0.155Aa 0.160B
Ortalama 0.172 a 0.191a 0.162 a 0.170 a

Yesil Aksam P Konsantrasyonu
Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 0.6096 A a 0.604 Aa 0421 Aa 0505Ba 0535A
Sweet Charlie 0.556 A ab 0530 Aab 0486 Ab 0623Aa 0549A
Ortalama 0.583 a 0.567 a 0.453 b 0.564 a

Yesil Aksam Mg Konsantrasyonu

Cesit/Doz Kontrol Cd6 Cd 12 Cd 24 Ortalama
Camarosa 0.475 Aab 0.507Aa 0395Ab 0421Aab 0.449A
Sweet Charlie 0.396 B a 0.417Aa 0400Aa 0.399Aa 0.403B
Ortalama 0.435 ab 0.462 a 0.398 b 0.410 ab

Ayni satirda ayni biiylik harfle gosterilen gesit ortalamalar1 ve ayni siitunda ayni kiigiik harfle gosterilen
uygulanan doz ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemli degildir (P<0.05).

Cesitlere ait genel ortalamalar karsilagtirildiginda, ‘Sweet Charlie’ cesidine kiyasla
‘Camarosa’ ¢esidinin potasyum kiikiirt ve magnezyum konsantrasyonunun daha yiiksek
oldugu, fosfor konsantrasyonlarinin ise ‘Camarosa’ ¢esidine kiyasla ‘Sweet Charlie’
cesidinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cd uygulamalarinin genel ortalamalari

g6z onilinde bulunduruldugunda K, S, P ve Mg konsantrasyonlarina bakildiginda tiim Cd
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dozlarinin kontrole kiyasla onemli bir degisiklige neden olmadigi goriilmiistiir.
Kadmiyum uygulamalarinin etkisi her bir gesit i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde K
konsantrasyonu igin ‘Sweet Charlie’ ¢esidinde sadece Cd6, ‘Camarosa’ ¢esidin de ise
Cd6, Cdil2 ve Cd24 wuygulamalarinda azalmaya neden olmustur. Kiikdirt
konsantrasyonlar1 i¢in ‘Camarosa’ ¢esidinde sadece Cdl2 dozu, ‘Sweet Charlie’
¢esidinde ise Cd24 dozu uygulamasi azalmaya neden olmustur. ‘Camarosa’ ¢esidinin P
konsantrasyonu bakimindan ele alindiginda, kontrole kiyasla tim Cd uygulamalari,
‘Sweet Charlie’ ¢esidinde ise Cd6 ve Cd12 uygulamalari azalmaya neden olmustur.
Magnezyum konsantrasyonu bakimdan ‘Camarosa’ ¢esidinde Cdl12 ve Cd24
uygulamalar1 azalmaya, ‘Sweet Charlie’ ¢esidinde ise kontrole kiyasla tim Cd

uygulamalarinda artisa neden olmustur.

Gerek genel ortalamalar gerekse interaksiyon ortalamalar agisindan potasyum ve fosfor
konsantrasyonlarinda g¢esitten kaynaklanan 6nemli bir farklilik goriilmezken, S ve Mg
konsantrasyonlarinda 6nemli bir farklililk ortaya ¢ikmistir. Kiikiirt ve Mg
konsantrasyonlarinda ‘Camarosa’ ¢esidi ‘Sweet Charlie’ ¢esidinden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Cd uygulamalari ise K ve S konsantrasyonlarinda énemli degisimlere
neden olmazken, P ve Mg konsantrasyonlarinda 6nemli degisimlere neden olmustur.
Genel ortalamalar itibar1 ile kontrol uygulamasinda % 0.583 olan P konsantrasyonu,
Cd12 uygulamasi ile 6nemli derecede azalarak % 0.453’¢ diiserken, Mg konsantrasyonu
ise Cd12 uygulamasi ile kontrole kiyasla %0.435°den %0.398’e¢ azalirken, Cd6
uygulamasinda 6nemli bir artis géstermis ve % 0.462’ye ulasmistir. Farkli dozlarda Cd
uygulamalarina K, S, P ve Mg konsantrasyonlar1 agisindan ¢esitlerin verdigi tepki
benzer bulunmustur. Aksu ve Yildiz (2007) yapmis oldugu ¢alismada iki farkli domates
cesidinde (Rio Grande, Inuictus Lot. 335) farkli kadmiyum doz uygulamalarinin bazi
besin elementlerinin (P, Zn, Mn ve Ca) alimini azalttigini, fakat ¢esitler arasinda 6nemli
farkin olmadigini bildirmislerdir. Yine Bagdatlioglu ve ark. (2010) yapmis oldugu
calismada bazi meyve ve sebzelerin Cu, Zn, Fe, Pb ve Cd seviyelerin giinliik alim
miktarlart FAO/WHO tarafindan 6nerilen maksimum tolere edilebilir seviyelerin altinda
oldugu bildirilmistir. Genel olarak ortalamalar incelendiginde bitkinin almis oldugu
besin elementlerinin kullanilabilir seviyede oldugu bulunmus ve kullanilan agir metaller
baz1 besin elementlerinin alimini etkilemistir. Bu bilgiler dikkate alindiginda ¢aligmada

elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalarla benzerlik géstermektedir.

31



5. SONUC

Ekosistemde sikca goriilmeye baslayan agir metaller diinyadaki biitiin canli ve
organizmalarin yasamini etkileyen bir sorun haline gelmistir. Kadmiyumun normal
sartlarda topraktaki seviyesi c¢ok diisiik olmasina ragmen bazi etkenlerden dolay1

cevreye yayildig1 ve topraktaki seviyesinin arttig1 gézlemlenmektedir.

Agir metaller bitkilerde fotosentez hizini yavaglattigi gibi su alimi, enzim aktivitesi, su
kaybi1 gibi fizyolojik olaylarin degismesine olanak saglamaktadir. Toprakta kadmiyum
artist ve daha sonra bitki biinyesinde bulunan kadmiyumun insan sagligini 6nemli
derecede etkiledigi bilinmektedir. Insan sagligim etkileyen ve sikga rastlanan kadmiyum
bitki biinyesine girisi, bitkilerde olusturacak stres faktorleri ve diger besin
elementlerinin alimimi nasil etkiledigi ve olusabilecek sorunlar hakkinda yapilacak

Onlemler tez konusunu belirlemistir.

Bu c¢aliyma Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma
Merkezine ait serada gergeklestirilmistir. Calismada iki farkli ¢ilek g¢esidi kullanilmistir
(‘Sweet Charlie’, ‘Camarosa’). Agustos ayinin ilk haftalarinda saksilara dikilen ¢ilek
fidelerine farkli dozlarda kadmiyum (Cd) agir metali uygulanmistir (0, 6, 12, 24 ppm).
Calisma sonunda kadmiyum toksisitesinin g¢ilek bitkisinde bazi biiyiime ve stres
parametreleri iizerine etkileri arastirilmistir. Kadmiyum uygulamalarinin bitki gelisim
parametreleri lizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla vejetasyon donemi sonunda, her
bir fide saksidan ¢ikarilarak kok ve yapraklar sayilarak adet/bitki olarak belirlenmistir.
Ayrica bitkinin kok, govde ve yaprak yas ve kuru agirliklart (48 saat boyunca 70 °C’de
kurutulacak) terazi yardimiyla tartilarak ve g/bitki olarak ifade edilmistir. Bitkiler Cd
semptomlarinin siddetine ve yesil aksamda meydana gelen biiyiime gerilemesine bagl
olarak hasat edilmis ve kurutulmustur. Kurutulduktan sonra degirmeninde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen 6rnekler mikrodalga cihazinda (Mars Xpress) yas yakma
metoduna gore yakilmistir. Daha sonra bu 6rneklerde ICP cihazinda Cd, P, K, Zn, Mn,
Fe ve Cu okumasi yapilmistir. Yesil aksam Orneklerinde N analizi ise Kjeldahl

destilasyon yontemine gore yapilmistir.
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Elde edilen sonuglara gore artan dozlarda Cd uygulamalar ile her iki ¢ilek ¢esidinin
kuru madde verimlerinde artis tespit edilmistir. Artan dozlarda Cd uygulamalan ¢ilek
bitkilerinin yesil aksam Cd konsantrasyonlarinda istatiksel olarak 6nemli artisa neden
olmustur. Calismada kullanilan her iki cesitte de kontrol uygulamalarinda yesil aksam
Cd konsantrasyonu ile Cd uygulamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gére ‘Sweet Charlie’ c¢esidi ‘Camarosa’ ¢esitine
gore yetistirme ortamindan daha fazla Cd alimi1 yaptig1 ortaya ¢ikmistir. Bunun yani sira
Cd uygulamalar1 sonucunda ‘Sweet Charlie’ ¢esidine kiyasla ‘Camarosa’ ¢esidinin
yapraklarindaki toplam fenol igeriginin daha yiiksek, buna karsin ‘Camarosa’ gesidine
kiyasla ‘Sweet Charlie’ ¢esidinin yapraklarindaki toplam antioksidan igeriginin daha

yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir.

Sonuglar artan dozlarda Cd uygulamalarinin her iki ¢ilek ¢esidinin biiylime performansi
ile yaprak toplam fenol ve antioksidan iceriginde 6nemli bir degisime neden oldugunu
gostermistir. Kadmiyum toksisitesinin ¢ilek bitkisinde bazi biiylime ve stres
parametreleri lizerine etkilerini arastirdigimiz bu ¢alisma gelecekte yapilacak

calismalarinda kaynak olusturmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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