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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CILEKTE KADMIiYUM TOKSITESiI ALTINDAKI BIiTKiLER UZERINE HUMIK
ASIT VE SIiLIKONUN ETKILERININ INCELENMESi

Meral DOGAN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bahge Bitkileri Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. ibrahim BOLAT
2. Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sema KARAKAS DIKILITAS
Yil: 2018, Sayfa: 46

Agir metaller neden olduklar1 abiyotik stresle bitkilerde biiyiime, gelisme, verim ve kaliteyi olumsuz
yonde etkilemektedir. Cilek, insanlar tarafindan cok sevilen ve fazla tiiketilen bir meyvedir.
Yetistiricilik agamasindaki birgok uygulama cilegin agir metaller ile temas etmesine yol agmaktadir.
Bu sebeple, agir metallerin c¢ilek yetistiriciliginde olusturdugu olumsuzluklarin belirlenmesi ve
giderilmesine yonelik ¢alismalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Sera kosullarinda yiiriitiilen bu ¢alismada,
Rubygem cilek ¢esidinde kadmiyum (Cd), hiimik asit (HA) ve silikonun (Si) yalniz ve kombine
uygulamalarinin bazi bitki 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir. Cd uygulamalar1 bitkide; yaprak
alaninda, bitki yas ve kuru agirliginda, yaprak sayisinda, yaprak oransal su kapsaminda, yaprak stoma
iletkenliginde, klorofil igeriginde ve yaprak ile kok N, P, K, Ca ve Mg kapsamlarinda farkli
diizeylerde azalisa neden olmustur. Ayrica, kadmiyum stresindeki artisa paralel olarak membran
gecirgenligi, yaprak sicakligi, prolin, lipid peroksidasyon ve kok ile yaprak Cd diizeyinde artig
meydana gelmistir. Diger taraftan, HA ve Si uygulamalari kadmiyum stresinin bitki ozellikleri
tizerindeki olumsuz etkisini azaltici yonde reaksiyon gostermistir. Her iki kimyasal soliisyon da
yaprak alaninda, bitki yas ve kuru agirliginda, yaprak sayisinda, yaprak oransal su kapsaminda, yaprak
stoma iletkenliginde, klorofil miktarmda ve yaprak ile kok N, P, K, Ca ve Mg kapsamlarinda farkli
diizeylerde artis meydana getirmistir. Ayrica, bu maddeler Cd stresi altindaki bitkilerde membran
gecirgenligi, yaprak sicakligi, prolin, lipid peroksidasyon ve kok ile yaprak Cd diizeylerinde ise
azalisa neden olmuslardir.

ANAHTAR KELIMELER: Cilek, kadmiyum, hiimik asit, silikon, abiyotik stres



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF HUMIC ACID AND SILICON UNDER
CADMIUM STRESS IN STRAWBERRY

Meral DOGAN

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Horticulture

Supervisor: Prof. Dr. ibrahim BOLAT
2nd Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sema KARAKAS DIKILITAS
Year: 2018, Page: 46

Abiotic stress caused by heavy metals negatively affects plants growth, development, yield and
quality. Strawberry is a fruit that is much loved and consumed by people. Many applications at the
cultivation stage of the strawberry cause contact with heavy metals. Therefore, studies are needed to
determine and eliminate the negative effects of heavy metals from the strawberry cultivation. In this
study, the effects of single and combined applications of cadmium (Cd), humic acid (HA) and silicon
(Si) on some plant properties were investigated on Rubygem strawberry cultivar in greenhouse
conditions. Cd applications have led to a decrease in different levels in the leaf area, plant fresh and
dry weight, number of leaves, leaf relative water content, leaf stomata conductivity, chlorophyll
content and leaf and root N, P, K, Ca, Mg. In parallel with the increase in cadmium stress, membrane
permeability, leaf temperature, proline, lipid peroxidation and root and leaf Cd level increased. On the
other hand, HA and Si applications showed a decrease in the negative effect of Cd stress on plant
properties. Both chemical solutions caused different levels of increase in leaf area, plant fresh and dry
weight, number of leaves, leaf relative water content, leaf stomatal conductivity, chlorophyll content
and leaf and root N, P, K, Ca, Mg. In addition, these substances have caused to decrease of the
membrane permeability, leaf temperature, proline, lipid peroxidation, root and leaf Cd levels in Cd
stressed plants.

KEY WORDS: Strawberry, cadmium, humic acid, silicon, abiotic stress



TESEKKUR

Tez konumun segilip, yiiriitiilmesini saglayan ve calismalarim boyunca biiyiik destegini
gordiigiim danisman hocalarim sayin Prof. Dr. ibrahim BOLAT ve Dr. Ogr. Uyesi. Sema
KARAKAS DIKIiLITASa, tez siirem boyunca ¢alismama katki saglayan saymm Dog. Dr. Murat
DIKILITAS, Prof. Dr. izzet ACAR ve boliim baskanimiz sayin Prof. Dr. Bekir Erol AK’a, tez
stirem boyunca her konuda yanimda olan sevgili arkadasim Zir. Yiik. Miih. Kiibra KORKMAZ’a,
tezimin diizenlenme asamasinda yardimlarini esirgemeyen Pey. Yiik. Mim. i. Halil HATIiPOGLU
ve Do¢. Dr. Ali IKINCI’ ye, tezimin yiiriitilmesinde maddi olanakalarin karsilanmasinda katki
saglayan Harran Universitesi BAP Koordinatérliigiine ve son olarak egitimim boyunca bana olan
destegini esirgemeyen her zaman yanimda olan sevgili ailem’e ¢ok tesekkiir ederim.



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 3.1. Denemenin yiiriitilldiigii alandan bir GOrintii..........ccocvveiiieiiieeiie e A1
Sekil 3.2. ImageJ programinda ¢ilek bitkisinin yaprak alaninin belirlenmesi ............cccceevivieeenninenn. 13
Sekil 3.3. Cilek bitkisinin sokiim islemleri, yas ve kuru agirliklarinin belirlenmesi..............ccevuene 14
Sekil 4.1. Kadmiyum ve diger kimyasal soliisyonlarin yaprak alanina etkileri...........ccccocoeeriierinnnns A7
Sekil 4.2. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin yaprak sayisina etkileri...........cccocevvviriviniinieninininnnnne, .18
Sekil 4.3. Kadmiyum ve diger soliisyonlarinin tag yas agirligina etkileri ..........ccccovvveeeniiieniniiinnenns 19
Sekil 4.4. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin tag kuru agirligma etkileri...........ccocovvviiiiiniiciienns .20
Sekil 4.5. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin kok yas agirligma etkileri..........coccoovrviiiiiiiniiciienns 21
Sekil 4.6. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin kok kuru agirligma etkileri..........ccocovvviiiiiiinieciinnns 21
Sekil 4.7. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin tiim bitki yas agirligina etkileri............cccceevvvveirnninnnnn, .22
Sekil 4.8. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin tiim bitki kuru agirligma etkileri..........cccccovvcvveeiinnnnen. .23
Sekil 4.9. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin membran gecirgenligi tizerine etkileri..........ccccovuvee.. .24
Sekil 4.10. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin yaprak oransal su kapsami iizerine etkileri .............. .. 25
Sekil 4.11. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin stoma iletkenligi izerine etkileri..............ccccvevverinernne .26
Sekil 4.12. Kadmiyum ve diger soliisyonlarm klorofil miktart {izerine etkileri...........ccccoooveriveernnenne 27
Sekil 4.13. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin yaprak sicaklig iizerine etkileri.............c.cceviveerinnenns .28
Sekil 4.14. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin prolin icerigi izerine etkileri ...........c.occvvvvveriierinnnns .29
Sekil 4.15. Kadmiyum ve diger soliisyonlarm lipid peroksidasyon igerigi iizerine etkileri............... .30



CiIZELGELER DIiZiNi

Sayfa No

Cizelge 3.1. Rubygem cilek ¢esidinde kadmiyum, hiimik asit ve silikon uygulamalari ile

olusturulan Kombinasyonlar............cccoocvieiiiiiiiiiii e 12
Cizelge 4.1. Rubygem c¢ilek ¢esidinde Cd ve diger kimyasal soliisyonlarin kok ve yaprak

Cd kapsamlari Gizerine etKIlri. ..........ccooviiiiiiiiiiiii e 32
Cizelge 4.2. Rubygem cilek ¢esidinde Cd ve diger kimyasal soliisyonlarin kok N, P, K, Ca, Mg

kapsamlart Gzerine etKileri.........cccviiiiiiiiiiicii e 33
Cizelge 4.3. Rubygem c¢ilek ¢esidinde Cd ve diger kimyasal soliisyonlarm yaprak N, P, K, Ca, Mg

kapsamlart Gzerine etKileri.........cccvvviiiiiiiiiiciii e 34



HA
Si
Cd
Pb

Ca
Mg
Fe
Zn
Cu
Mn

EC
pH

SIMGELER DiZINi

Hiimik asit
Silikon
Kadmiyum
Kursun
Azot

Fosfor
Potasyum
Kalsiyum
Magnezyum
Demir
Cinko

Bakir
Mangan

Bor
Elektriksel iletkenlik

Bir ¢dzeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden 6l¢ii birimidir

Vi



1. GIRIS Meral DOGAN

1. GIRIS

Stres, diinya ylizeyinde bitki dagilim ve yetistiriciligini sinirlandiran 6nemli bir
faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Olumsuz ¢evre sartlarinin (abiyotik) veya bazi
canlt organizmalarin (biyotik) etkisiyle olusan stres faktorleri, bitkilerde birgok
fizyolojik ve metabolik degisikliklere yol agmaktadir (Mahajan ve Tuteja, 2005). Bu
degisikliklerden bitki biiylime ve gelismesi olumsuz yonde etkilenebilmekte veya
engellenebilmektedir. Bitkiler canliligini siirdiirebilmek igin stres faktorlerine karsi
bir¢cok savunucu tepkiler gelistirmektedir. Bu tepkiler bitkinin genetik 6zelliklerine
ve stres faktoriiniin boyutlarina gore farklilik gosterebilmektedir (Korkmaz ve
Durmaz, 2017).

Diisiik veya yiiksek sicaklik, kuraklik, tuzluluk, su bogmasi, radyasyon vb.
cevresel faktorler bitki gelisimini olumsuz yonde etkileyen abiyotik stres faktorleri
olarak gruplandirilmaktadir. Toprak, su ve havada degisik oranlarda bulunan ve
belirli diizeyin lizerinde yer almasi halinde ¢evre kirliligine yol agcan ve bitki biiyiime
ve gelisimini olumsuz yonde etkileyen agir metaller de onemli abiyotik stres

faktorleri icerisinde yer almaktadir (Bitiktas, 2007).

Gilintimiizde giderek artan cevre kirliligi biitlin canlilar1 tehdit eder hale
gelmektedir. Ozellikle agir metal iceriginin yiiksek oldugu kimyasal giibrelerin asir1
ve diizensiz kullanilmasi, tarim topraklarinin kirlenmesine sebep olmaktadir. Bu
durum besin zincirinin temelini olusturan su kaynaklari, bitkisel ve hayvansal
iriinlerde agir metal birikiminin artmasina sebep olmaktadir (Uysal, 2012). Agir
metallerin bitkilerde gelisme verim ve kaliteyi olumsuz yonde etkiledigi bir¢ok

calisma ile saptanmistir (Sossé ve ark., 2004).

Kadmiyum (Cd), cesitli kullanim alanlariyla, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
dahi toksik etki gostermesi ve biyolojik yarilanma siiresinin uzun olmasi nedeniyle
cevre kirliliginde giindeme gelen 6nemli bir elementtir. Kadmiyuma bazi giibrelerde

(6zellikle fosfat igerenlerde), deterjanlarda ve rafine petrol {irlinlerinde sikca
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rastlanmakta ve bunlarin degisik alanlarda yaygin kullanimi da yiiksek diizeyde agir
metal kirliligini ortaya g¢ikarmaktadir (Krantev ve ark., 2008). Sulama borulari,
komiir ve endiistriyel iiretimlerin yol agtig1 baca gazlari, tohum Ve iiriin yetistirme
asamasinda kullanilan giibreler bitki yasammnin etkilendigi 6nemli kadmiyum
kaynaklaridir (Biiytlikkilig, 2008). Giliniimiizde giderek artan niifusun ihtiyaglarinin
kargilanmasi  ve iirlin miktarmin  arttirilmasi1  amaciyla yapilan  Ortiialtt
yetistiriciliginde de kimyasal giibre kullanimlarinin artmasi insanlarin kadmiyumun
zararh etkilerinden kagmmalarini zorlastirmaktadir. Kadmiyum ve bilesenleri insan
saglhigini olumsuz yonde etkilemekte ve bir¢cok hastaliga (yiiksek tansiyon, akciger

kanseri, kemik erimesi ve kansizlik vb.) sebep olmaktadir (Sheoran ve ark., 1990).

Topraktaki kadmiyum bitki kokleri tarafindan kolayca alinabilmekte ve
bitkinin diger organlarma kolayca tasmabilmektedir. Bitkilerde kadmiyumun
birikmesi azot ve karbonhidrat metabolizmalarin1 degistirmesine neden olmaktadir
(Oktiiren Asri ve ark., 2014). Kadmiyum; tohum ¢imlenmesini, bitki biiyiimesini ve
fotosentezi engellemekte, proteinleri ve enzimleri inaktive etmekte, stomalarin
kapanmasina, transpirasyon ile su kaybmin azalmasina, klorofil biyosentezinin
bozulmasina, bitkideki besin dagiliminda ve bitki-su iliskilerinde problemler ortaya
cikarmakta ve bu durum gozle goriilebilir bircok fizyolojik degisiklige (sararma,
kuruma, kok ve yaprak uglarinda kahverengilesme ve Oliimlere) neden olmaktadir

(Chaffei ve ark., 2004).

Cilek, diinya yiizeyinde adaptasyon kabiliyetinin yiiksek olmas1 ve insanlarin
gittikleri her yere gdétiirmesi nedeniyle, iizlimsii meyveler igerisinde yaygin olarak
yetistiriciligi yapilan ve en fazla tiiketilen tiirdiir (Agaoglu ve Gergekgioglu, 2013).
Cilek yetistiriciliginin dnemini arttiran diger bir 6nemli neden de insan sagligi ve
beslenme agisindan oldukg¢a 6nemli olmasidir (Maas ve ark., 1996). Cilek C vitamini
bakimindan olduk¢a zengindir. Giiglii bir antioksidan meyvesi olan ¢ilek, ayrica lif
bakimindan da zengindir. Cilegin ellajic asit igeriginin yiiksek olmasi ve igerdigi
fenolik bilesikler nedeniyle kansere karsi koruma ozelligine sahip oldugu da

bilinmektedir (Yilmaz, 2009).
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Diinyada cilek tiretimi siirekli olarak artis gostermektedir, 2017 yili verilerine
gore diinya toplam g¢ilek tiretimi 9 223 815 tondur. Bu iiretim igerisinde ise Tiirkiye
400 167 tonluk bir paya sahiptir (Anonymous, 2017). Diinyada ve iilkemizde ¢ilek
yetistiriciliginde sulama, giibreleme ve tarimsal miicadele yoniinden ¢ok fazla
kimyasal uygulamalar yer almakta ve bu yiizden zaman zaman g¢ilek bitkisinde ve
meyvesinde Cd gibi agir metallerin birikimi sorunuyla karsilasilmaktadir
(Nezhadahmadi ve ark., 2015).

Cevresel abiyotik stres faktorleri icerisinde giderek artan agir metal stresini
azaltmak amaciyla tarimsal yetistiricilikte bazi iyilestirici yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemler igerisinde hiimik asidin (HA) giibre olarak kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Hiimik asit, organik maddelerin ana igerigi olan humusun en aktif
maddesi olarak bilinir (Nardi ve ark., 2005; Trevisan ve ark., 2009). Hiimik asit
toksik agir metal elementleriyle kuvvetli bag olusturmasi, agir metallerin bitki

gelisimi iizerine olan olumsuz etkisini gidermesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Humik asitler, biinyesindeki dogal karbon sayesinde toprakta faydali
mikroorganizmalarin ¢ogalmasimi ve faaliyet gostermesini, organik madde miktarinin
artmasini, besin elementleri takviyesi yaparak bitki kok bolgesinden uzaklasmasini
engeller. Toprakta serbest halde bulunan agir metal bilesiklerini organik forma
dontstiiriir, metaller ile bag olusturarak ¢oziiniirliiglinii, biyolojik ve kimyasal
elverigliligini degistirir. Topraga uygulanan bitki besin maddelerinin elverisliligini
arttirarak, kokler tarafindan daha kolay, yeterli ve diizenli alinimmi saglar. Toprak
pH’ 11 diizenler, bitkilerde dogal koruma saglayarak enfeksiyon hastaliklarina karsi
daha dayanikli olmasini ve bitki biinyesinde antibiyotik alinimini saglar, bu sayede
bitkilerde ilag tiiketimi azalir (Padem ve ark., 2003). Bazi ¢alismalarda hiimik asidin
hiicre zari, kok hiicreleri, fotosentez ve solunumu, oksijen ve fosfor alimini
etkiledigini, ayrica toprak ve bitkideki mineral maddelerin dengede olmasini
saglayarak, verim unsurlari ve kaliteye olumlu etkileri nedeniyle optimum bitki

gelisimine katk1 sagladig1 belirlenmistir (Akinci, 2011).
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Agir metal stresinin iyilestirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan diger bir
faktor ise silikon (Si) uygulamalaridir. Silikon; yeryiiziinde genellikle silis veya
silikatlar halinde, oksijenden sonra en ¢ok bulunan ikinci elementtir. Silikon, bitki
gelisimi icin gerekli makro elementler kadar yiiksek konsantrasyonlarda bitki
biinyesinde biriktirilebilir ve bir besin elementi gibi rol alarak, bitkide gelismeyi

artirict etkide bulunabilmektedir (Pereira ve ark., 2018).

Silikon, bitkilerdeki hiicre duvarinin agir metallerle katyon kopriileri olusturma
ozeliklerini degistirir ve metabolizmaya verdigi zararlarini iyilestirerek, hiicre
organellerinin (klorofil, kloroplast vb.) dayanikliligini ve aktivitesinin artmasimni
saglamaktadir. Yapilan bir¢ok aragtirma araciligiyla silikonun mangan, aliiminyum,
kadmiyum, tuz stresi ve kurakhiga karsi bitki direncini arttirdigi ve bu sayede bitki
gelisimini olumlu yonde etkiledigi ispatlanmistir. Ayrica, yeterince silikon alan
bitkilerde, mantar hastaliklarma ve bocek zararlarina karsi dayanikliligin arttigi

belirlenmistir (Krantev ve ark., 2008).

Bu calismada, toprak ve bitkiye degisik kaynaklardan bulasan agir metallerden
olan kadmiyumun Rubygem ¢ilek ¢esidinde olusturdugu stresin etkisi incelenmistir.
Ayrica, kadmiyum toksitesinin olumsuz etkisini azaltmak amaciyla uygulanan hiimik
asit ve silikon uygulamalarinin bitkinin bazi1 morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal

Ozelliklerinde meydana getirdigi etkiler arastirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Agir metal stresi, degisik bitki tiirlerinde biiyiimeyi sinirlandirict ve insan
saglig1 tizerinde olumsuz etkiler yapan bir stres faktorii olarak nitelendirilmektedir.
Bitki yetistiriciliginde agir metal gruplar1 icerisinde cogunlukla c¢inko, krom,
kadmiyum, bakir, kursun ile karsilasilmaktadir. Bunlar igerisinde ise kadmiyum
gerek tek yillik gerekse cok yillik bitkiler icerisinde en fazla dikkat ¢eken element
olmustur. Kadmiyum toprak ve bitkide belirli bir diizeyin iizerinde bulundugunda
toksite faktorii olarak goriilmekte, bitkideki morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
parametrelerde bircok olumsuz yondeki degisimlere yol agmaktadir. Agir metal
stresinin bitkiler lizerinde olusturdugu bu olumsuzluklarin azaltilmasi ile ilgili genis

kapsamli ¢calismalar yapilmaistir.

Gerzabek ve Ulah (1998), misir bitkisinde kadmiyum ve nikel toksitesi iizerine
hiimik ve fulvik asitin etkisini incelemislerdir. Yetistirme ortaminda tek basina
kadmiyum ve nikel uygulamalar1 bitki biinyesinde toksik etkiye yol agmustir. Agir
metaller bitki biiytimesinde azalmaya sebep olurken, hiimik ve fiilvik asitle kombine

uygulanmas1 durumunda bitki biiyiimesinde artis oldugunu tespit etmiglerdir.

Wang ve ark. (2003), farkli diizeyde agir metal igeren topraklarda yetistirilen
celtik bitkisinde yaptiklar1 galismada, bitkilerin farkli boliimlerindeki agir metal
konsantrasyonlarinin koklerde en fazla, govde ve tohumda ise daha az oldugunu
belirtmistir. Bitkilerde agir metal alimindaki smralamanin ise ¢inko> krom>

kadmiyum> bakir> kursun seklinde oldugu ifade edilmistir.

Treder ve Cieslinski (2005), cilekte sera kosullarinda yiiriittikkleri bir
calismada, yiiksek kadmiyum seviyeli toprakta kadmiyum toksitesini azaltmak
amaciyla silikonu topraktan veya yapraktan uygulayarak, uygulamalarin kok, yaprak
ve meyvelerde kadmiyum birikimine olan etkilerini incelemislerdir. Arastiricilar,
kumlu topraklarda fide dikimi 6ncesinde topraga silikon uygulamasmin, bitkilerde

asir1 kadmiyum birikimini dnlemede etkili oldugunu tespit etmislerdir.



2. ONCEKIi CALISMALAR Meral DOGAN

Sushera ve ark. (2007), Ceratophyllum demersum L (Tilki Kuyrugu) bitkisinde
toprak ve bitkideki Cd birikimi {izerine ¢inko ve hiimik asit kimyasallarinin etkisini
incelemistir. Arastiricilar, topraga uyguladiklar1 ¢inko ve hiimik asit uygulamalari
sonucunda bitkilerdeki Cd birikiminin, tek basina Cd uygulamasina oranla azaldigini

belirlemiglerdir.

Bitiktas (2007), marulda kadmiyum (50-100 ppm) ve ¢inkonun (250-500 ppm)
tekli ve kombine uygulamasinin bitki gelisimi ve antioksidant enzim igerigi lizerine
olan etkisini incelemistir. Arastirici, tek basina Cd uygulamasmnm bitki gelisimini
engelledigini, Zn uygulamasinin ise arttirdigmi belirlemistir. Ayrica; ¢inkonun
kadmiyumla birlikte verilmesi durumunda, bitkide kadmiyum toksitesinde kismi bir
azalmanin meydana geldigi tespit edilmistir. Diger taraftan Cd uygulamas: siirglinde
SOD (Siiperoxide dismutase) aktivitesini azaltmis, Zn ise artrmistir. Kok ve
stirgiindeki GPX (Glutathiona peroxidase) diizeyinde ise her iki uygulamada da artis
meydana geldigi bildirilmistir.

Haghighi ve ark. (2010), marul bitkisinde Cd (0, 2 ve 4 mg/L) ve hiimik asit
(0, 100 ve 1000 mg/L) dozlarmi kullanmiglardir. Arastirma sonucuna gore; artan Cd
oranin enzim aktivitelerini ve yapraklardaki Cd birikimini arttirdigin1 ve bitki
biokiitlesini 6dnemli oranda azalttigini belirlemislerdir. Arastiricilar, ayrica hiimik asit
ile tedavi edilen bitkilerin enzim ve biokiitlelerinde olumlu gelismeler oldugunu

saptamiglardir.

Feng ve ark. (2010), hiyar bitkisinde kadmiyum ve silikonun farkli dozlarinin
etkilerini incelemislerdir. Arastiricilar; yapilan Cd uygulamalarinin, bitkilerde biiyiik
Olciide kloroza sebep oldugunu, tilakoid ile kloroplast membranlarinin hasara
ugradigmni, klorofil igeriginin azaldigini ve buna bagh olarak da fotosentezin
geriledigini belirtmislerdir. Diger yandan, Si uygulamasmin ise fotosentetik
parametlerde meydana gelen hasarin giderilmesini sagladigin1 ve ayrica kloruzu

azalttig1 tespit edilmigtir.
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Qian ve ark. (2010), Vallisneria spiralis L. (Saz Bitkisi) bitkisinde kadmiyum
ve bakirm almimi lizerine hiimik asidin etkisini incelemislerdir. Arastiricilar,
Vallisneria spiralis L. bitkisinin agwr metalleri topraktan Onemli diizeyde
uzaklastirabildigini ve ayrica humik asit uygulamasinin ise bitkinin topraktan

kadmiyum ve bakir alimini azalttigini tespit etmiglerdir.

Oztiirk (2011), hiyarda yaptigi c¢alismada kadmiyum ve hiimik asit
uygulamasinin bitkide kadmiyum akiimiilasyonu ve fide gelisimi iizerine olan
etkilerini incelemistir. Arastiric1 0, 0.5, 2.0, 8.0 ve 32.0 ppm Cd ve 0, 1000 ve 2000
ppm hiimik asit dozlarmi kullanmistir. Calismada, kadmiyum dozundaki artisa
paralel olarak kok ve siirgiinlerdeki kadmiyum kapsaminda da artig ve fide
gelisiminde ise gerileme meydana geldigi belirlenmistir. Diger taraftan hiimik asit
uygulamalarinin ise bitkide siirglin ve kok yas agirhiginda artisa neden oldugu

saptanmustir.

Farouk ve ark. (2011), Raphanus sativus, L (Turp) bitkisinde kadmiyum,
hiimik asit ve kitosan maddelerinin bitki gelisimi ve bitkideki bazi fizyolojik
parametreler lizerine olan etkisini incelemislerdir. Arastiricilar, Cd uygulamasinda
bitkinin yaprak sayisi, slirgiin ve kok taze ve kuru agirligi, klorofil, toplam seker,
azot, fosfor, potasyum, oransal su kapsami ve ¢oziinebilir proteinler ile toplam amino
asit igeriklerinin azaldigini belirlemislerdir. Diger yandan Kitosan veya hiimik asit
uygulamalarinin belirtilen tiim parametreleri arttirdigin1 ve bitki dokularindaki

kadmiyum konsantrasyonunun da azaltildigini tespit etmislerdir.

Giilliice ve ark. (2012), sera kosullarinda Cd ve Pb ile kirletilmis topraklarda
turp bitkisine 0, 500, 1000 ve 2000 ppm dozlarinda hiimik asit ve kontrol, A1, Osu-
142 ve M3 PGPR (rizobakteri)’yi topraktan uygulamislardir. Hasat sonrasinda
bitkide verim ve verim parametrelerini incelemislerdir. Arastiricilar, Pb ile kirletilmis
topraklarda yetistirilen turp bitkisinden optimum verim almabilmesi i¢in (2000 ppm
hiimik asit+M3) bakteri uygulamasi ve Cd ile kirletilmis topraklarda ise (1000 ppm

hiimik asit+Osu-142 ) bakteri uygulamasinin gerekli oldugunu tespit etmislerdir.
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Uysal (2012), ispanakta sera kosullarinda kadmiyum (0 ve 20 puM) ve
potasyum (50, 250 ve 2000 uM) uygulamalarinin etkisini incelemistir. Arastirici,
kadmiyumun bitkide yaprak ve kok kuru madde tiretimini azalttigini, K uygulamasi
ise hem yesil aksam hem de koklerde Cd birikiminde azalmaya yol agtigini tespit
etmistir. Ayrica Cd uygulamasi altinda yiikselen K dozlarmin hem askorbik asit hem
de SH bilesiklerinin azalmasina neden oldugu belirlenmistir. Diger taraftan Cd
uygulamasmin hem yaprak hem de koklerde lipid peroksidasyonu arttirdigi, K ise

lipid peroksidasyonu iizerinde azaltic1 etkide bulundugu saptanmistir.

Patlican da sera kosullarinda yiiriitiilen bir ¢calismada bitkilere geng donemde
humik asit (0, 500, 1000 ppm) uygulanmistir, uygulamadan bir hafta sonra ise Cd ve
diger bazi agir metaller iceren sulama suyu verilmistir. Agir metalller patlican
genotiplerinin yesil aksam ve koklerinin yas ve kuru agirliklarinda, kok ve govde
boyunda, yaprak alani degerlerinde azalma olusturmus, diger taraftan MDA
(Malondialdehit) ve antioksidatif enzim aktivitelerinde hasara yol agmustir (Kiran ve
ark., 2014).

Yazici (2014), marulda kadmiyum (0, 50, 100, 150 ve 200 uM) ile indol asetik
asit (0, 10 ve 100 uM) uygulamalarinin etkisini incelemistir. Arastiric1 indol asetik
asit uygulamasmin, gévde ve kokiin yas ve kuru agrlhigim azalttigini, govdedeki
kadmiyum konsantrasyonunu artirirken, koklerdeki kadmiyum igeriginde azalmaya

neden oldugunu belirlemistir.

Ozkay ve ark. (2014), marulda sera kosullarnda sulama suyu ile birlikte
verilen Cd ve bazi agir metaller ile hiimik asidin etkisini incelemislerdir. Yapilan
uygulamalarin sonucunda, topraktaki degisebilir tuz ve bir¢ok besin elementi
iceriginde Onemli derece istatistiksel degisiklikler meydana geldigi saptanmistir.
Arastiricilar temel toprak ozelliklerinde meydana gelen bu degisimlerin dogrudan

bitki besin elementi alinimini da etkiledigini tespit etmislerdir.

Muradoglu ve ark. (2015), Camarosa ¢ilek cesidinde kadmiyum toksitesinin

etkisini incelemislerdir. Arastiricilar, digsaridan yapilan kadmiyum uygulamasinimn
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hem kok ve hem de yapraktaki kadmiyum diizeyinde artisa yol actigmi, ancak
kokteki kadmiyum konsantrasyonunun yapraklardan daha yiiksek oldugunu
belirlemiglerdir. Arastiricilar, ayrica Cd konsantrasyonundaki artisa paralel olarak
kadmiyum uygulamalarinin yaprak krolofil a ve b igerigini azalttigini, kok ve
yapraklardaki MDA (Malondialdehit) igeriginde ise Onemli artislar oldugunu
saptamiglardir. Calismada kadmiyum konsantrasyonlarindaki artis ile paralel olarak
Stiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) aktivitelerinde de artislar

belirlemiglerdir.

Chaab ve ark. (2016), kadmiyum ve kromla kirletilmis topraklarda yetistirilen
musir bitkisine uygulanan kompost ve hiimik asidin etkisini incelemislerdir. Deneme
sonucuna gore hiimik asit topraktaki kadmiyum ve krom hareketliligi iizerine
kompostdan daha etkili bulunmustur. Topraga uygulanan hiimik asit ve kompost, kok
ve sirglin gelisiminde olumlu etkilere yol agmustir. Arastiricilar hiimik asit
uygulamasinin kok ve siirglin agirhigmi arttirdigini, ayni zamanda hiimik asit ve

kompostun ise bitki biinyesinde agir metal birikimini azalttigini tespit etmislerdir.

Ozkay ve ark. (2016), kontrollii sera kosullarinda yetistirdikleri kivircik
salatada bakir, kadmiyum, kursun ve ¢inko ile hiimik asidin etkilerini
aragtirmiglardir. Uygulama sonunda bitkilerdeki en yiiksek toksik etkinin 0.8 ppm Cu
+ 0.04 ppm Cd + 20 ppm Pb + 8 ppm Zn diizeylerinde iyon iceriklerine sahip olan
karisimda meydana geldigi belirlenmistir. Arastiricilar, agir metal icerikli su ile
sulanan bitkilerde MDA (Malondialdehit) miktarlarinin ve antioksidatif enzim
aktivitelerinin arttigini tespit etmislerdir. Agmr metal stresinin olumsuz etkisini
azaltmak amaciyla uyguladiklar1 4 L/da HA dozunun ise bitkinin biiylime ve

gelismesinde diger dozlara gore daha etkili oldugunu bulmuslardir.

fbrahim ve ark. (2017), Orthosiphon stamineus L. (Kedi Biyig) bitkisinde
kadmiyum (0, 3,6 mg/kg) ve hiimik asit (0, 50, 100 mg/L) uygulamasmin etkisini
incelemiglerdir. Deneme sonucunda kadmiyumun konsantrasyonunun giderek
artmasi (0>6 mg/kg) halinde bitkinin toplam fenolik, flavonoid ve prolin {iretiminin

arttigini, ancak toplam biyokiitle, yaprak alani, net fotosentez, toplam klorofil igerigi



2. ONCEKIi CALISMALAR Meral DOGAN

ve nitrat alimmin ise azaldigini tespit etmislerdir. Arastiricilar, deneme sonucunda
hiimik asit uygulamasmin bitkideki Cd stresini azaltarak, olumsuz gelismelerin

giderildigini tespit etmiglerdir.

Pereira ve ark. (2018), boriilcede yaptiklar1 arastirmada Cd (0 ve 500 uM) ve Si
(0, 1.25 ve 2.50 mM ) uygulamalarm etkilerini incelemislerdir. Arastiricilar yapilan
silikon uygulamalarmda bitkilerdeki en fazla Si birikiminin koklerde oldugunu ve
bunu sap ve yapraklarin izledigini saptamiglardir. Si birikiminin oldugu kok, sap ve
yapraklarda Cd igeriginin azaldigi tespit edilmistir. Arastirma sonuglarma gore, Si’un
antioksidan enzim aktivitelerinde ve fotosentetik pigmentlerde artisa, oksidan
bilesiklerinde azalmaya sebep oldugu, hiicre organalleri (kloroplast ve membran)

gelisiminde ise olumlu etkiler yaptigi belirlenmistir.

Yingang ve ark. (2018), tiitiin (Nicotiana tabacum L.) bitkisine ii¢ Si seviyesi
(0, 1 ve 4 g/kg) ile birlikte Cd (0, 1 ve 5 mg/kg) uygulamislardir. Arastiricilar,
calismada, kadmiyum stresi altindaki bitkilere silikon uygulayarak bitki direncini ve
bliylimesini artrmay1r amaclamislardir. MDA, klorofil ve karotenoid igerikleri
belirlenmis ve Si uygulanan tiitiin bitkilerinde, MDA igeriklerinin %5.5-%17.1
oraninda azaldigi, ayrica klorofil (%33.9-%41) ve karotenoid (%25.8-%47.3)

iceriginin de arttig1 tespit edilmistir.

10
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alisma, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Boliimiine ait
cam serada yiirtitilmistir (Sekil 3.1). Arastrma 2017 yilinin Eyliil - Aralik aylar1

arasinda yaklasik dort aylik bir siirede tamamlanmustir.

Sekil 3.1. Denemenin yiiriitiildiigii alandan bir goriintii

Rubygem ¢ilek ¢esidine ait tiipli fideler denemenin bitkisel materyalini
olusturmustur. Bir kisa giin ¢ilek cesidi olan Rubygem orta irilikte, parlak koyu
kirmizi, yiiksek aromal, tatli, seker asit yoniinden dengede olan ve sulu meyvelere
sahiptir (Herrington, 2007). Ortii alt1 ve agikta yetistiricilige uygun olan erkenci bir
cesittir. Bu ¢esidin ayrica fusarium solgunluguna ve antraknoza karsi dayanikli,

kiilleme hastaligna ise duyarl oldugu bildirilmektedir (Agaoglu ve Tiiremis, 2013).

Denemede yetistirme ortami olarak ise torf kullanilmistir. Yetistirme ortami
olarak kullanilan torfun EC diizeyi 35 mS/m, pH diizeyi ise 6.5 olup, 1.0 kg/m*’tinde
14:10:18 oranlarinda N:P:K bulunmaktadir. Ayrica arastirmada kullanilan besin
solisyonlarmin hazirlanmasinda ise kadmiyum siilfat, hiimik asit (%22’lik) ve

silikon (sodyum silikat) kullanilmistir.

11
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3.2. Yontem

Arastirmada, 5 L hacmindeki saksilara yukarida 6zelligi bildirilen torfdan esit
agirlikta doldurulmug ve homojen gelisme gosteren Rubygem cilek ¢esidi fideleri 13
Eyliil 2017 tarihinde dikilmistir.

Denemedeki bitkilere yaklasik dort hafta siireyle ortama aligmalarini saglamak
icin esit diizeyde sulama, giibreleme ve bakim islemleri yapilmistir. Bitkilerin 4-5
yaprakli doneme ulastigi 10 Ekim 2017 tarihinde soliisyon uygulamalarina
baslanmistir. Soliisyon uygulamalar1 suda ¢oziindiiriilen kimyasallarin sulama suyu
ile verilmesi seklinde yapilmistir. Calismada kadmiyum siilfat 50 ppm, hiimik asit 25

ppm Ve silikon ise 2.5 ppm’lik konsantrasyonlar seklinde uygulanmustir.

Aragtirmada Cizelge 3.1°de belirtilen sekiz uygulama kombinasyonu ve her
tekerriirde 4 bitki olacak sekilde, toplam 32 bitki kullanilmistir. Bitkilere
uygulanacak sulama programinda ortamdaki faydali nem diizeyi (faydali nemin %

40’1n1n tiiketildigi seviye) dikkate alinmistir (Diizdemir, 2009).

Cizelge 3.1. Rubygem cilek ¢esidinde kadmiyum, hiimik asit ve silikon uygulamalari ile
olusturulan kombinasyonlar

KADMIYUM HUMIK ASIT SILIKON
Kontrol _ _ _
HA B + B
Si _ _ +
HA+SI _ + +
Cd + _ _
Cd+HA + + _
Cd+Si + _ +
Cd+HA+SI + + +

Arastirmada kullanilan bitkilere 2 hafta araliklarla esit miktarda giibre (%: N:
16; P20s: 8; K20O: 24; Mg: 2; SOa: 4; Na: 0.001; Fe: 0.02; Zn: 0.002; Cu: 0.002; B:
0.01; Mn: 0.01; Mo: 0.001) ve gizelge 3.1° de belirtilen gruptaki bitkilere ise

12
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(glibreye ek olarak) 50 ppm Cd, 25 ppm HA ve 2.5 ppm Si uygulamasi yapilmistir
(Shen ve ark., 2010; Muradoglu ve ark., 2015; Ibrahim ve ark., 2017; Desoky ve ark.,
2018).

Calisma tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 tekerriirlii olarak
yuriitilmiistir. Calismada sekiz farkli uygulama (Kontrol, HA, Si, HA+Si, Cd,
HA+Cd, Si+Cd, HA+Si+Cd) kombinasyonu yer almis ve her tekerriirde bir bitki
kullanilmistir. Istatistiksel degerlendirmede MINITAB programindan yararlanilmis

ve ortalamalar arasindaki farkin degerlendirilmesinde ise Tukey testi kullanilmastir.

Uygulamalarin bitki gelisimi iizerine olan etkileri asagidaki Ozellikler

incelenerek belirlenmeye calisilmigtir.
3.2.1. Morfolojik ozellikler
3.2.1.1. Yaprak alani (cm?)
Bitkilerde bu amag¢ i¢in Sekil 3.2’de goriildiigii gibi olgun trifoliat yapraklar

kullanilmis, ImageJ programi yardimi ile yaprak alan1 cm? cinsinden hesaplanarak
bulunmustur (Klamkowski ve Treder, 2008).

S &
% &

Sekil 3.2. ImageJ programinda g¢ilek bitkisinin yaprak alaninin belirlenmesi
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3.2.1.2. Yaprak sayisi (adet/bitki)

Deneme sonunda sokiilen bitkilerin yapraklar1 tek tek sayilip bitki bagsina

ortalama yaprak sayisi belirlenmistir.

3.2.1.3. Bitki yas ve kuru agirh@

Deneme sonunda farkli uygulamalara ait biitiin saksilardan sokiilen bitkiler
iyice temizlenmis, hassas terazide tartimlar1 yapilmis ve daha sonra, 65-70 °C’deki
etlivde 48 saat bekletilerek kurutulmustur. Ta¢ (toprak iistii) kisminmn kurutma
isleminden Once yapilan tartim ile yas agirhigi, kurutmadan sonra yapilan tartim ile

ise kuru agirligi tespit edilmistir (Ipek ve ark., 2009).

Ayni iglemler bitkinin toprak alt1 (kok) bolgesi i¢in de yapilarak kok yas ve
kuru agirliklart bulunmustur. Tiim bitki yas ve kuru agirhigi ise tag ve kok degerleri

tizerinden yapilan hesaplamalarla belirlenmistir (Sekil 3.3).

P

Sekil 3. 3. Cilek bitkisinin sokiim islemleri, yas ve kuru agirliklarinin belirlenmesi
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3.2.2. Fizyolojik ozellikler

3.2.2.1. Membran gecirgenligi

Uygulamalardaki her bitkiden deneme bitiminde alman 0.5 g yaprak ornegi saf
su icerisinde 40°C’de bekletilerek EC: degeri belirlenmistir. Ayni 6rnekler daha
sonra 100°C’de kaynatilmis ve EC: degerleri dlciilerek [[EC: / EC2] x 100 ] formiilii

ile membran gecirgenligi hesaplanmistir (Lutts ve ark., 1996).

3.2.2.2. Yaprak oransal su kapsam

Her saksidaki bitkiden alinan yaprak orneklerinin yas agirhiklar1 (YA) tespit
edilerek, 24 saat siireyle 100 mL su iceren petrilerde bekletilip turgor agirligi (TA)
bulunmustur. Daha sonra 6rnekler 65-70°C’de etiivde kurutulmus ve kuru agirliklari
(KA) belirlenmistir. Yaprak oransal su kapsamui ise [[YA-KA]J/[TA-KA] %100 ]]

formiilii ile hesaplanmistir (Sanchez ve ark., 2004).
3.2.2.3. Stoma iletkenligi

Her saksida belirlenen gelismis yapraklarm ayni konumlarindan “Leaf
Porometer” cihazi ile ile giindiiz 12.00-14.00 saatleri arasinda mmol/m?s cinsinden
Olciilerek tespit edilmistir (Kusgu, 2006).

3.2.2.4. Klorofil miktar

SPAD-502 Plus cihazi ile trifoliat yaprak ayasmin orta kismindan yapilan
Olciimlerle tespit edilmistir (Khan ve ark., 2004).

3.2.2.5. Yaprak sicakhgi

Infrared termometre yardimiyla 6gle saatlerinde 6lgiim yolu ile belirlenmistir

(Mancuso ve Azzarello, 2002).
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3.2.3. Biyokimyasal ozellikler

3.2.3.1. Prolin icerigi

Yaprak prolin icerigi Bates ve ark. (1973)’nin bildirdigi yontem yardimryla
spektrofotometrik olarak Ol¢iilmiistiir. Prolin miktar1 pg/g taze agirlik cinsinden

belirlenmistir.

3.2.3.2. Lipid peroksidasyon icerigi

Yaprak malondialdehit (MDA) igerigi Sariam and Sxena (2000)’nimn bildirdigi
yontem yardimiyla spektorfotmetrik olarak 6lgiilmiistiir. Degerler nmol/g taze agirlik

cinsinden belirlenmistir.

3.2.4. Bitki besin elementi kapsam

Deneme bitiminde uygulama kombinasyonlarindaki her saksida kullanilan
bitkilerde gelisimini tam olarak tamamlamis yapraklardan drnekler alinarak, 65 °C
sicaklikta sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulmus, daha sonra porselen havanda
iyice ezilerek ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen drneklerden alinan bitkisel materyaldeki N
icerigi Kjeldahl destilasyon yontemiyle (Bremner, 1965), P icerigi Vanadomolibdo
Fosforik Sar1 Renk Yontemi ile belirlenmistir (Kagar ve Inal, 2008). Bitkisel
materyaldeki K, Ca, Mg ve Cd kapsamlar1 yas yakma (nitrik asit-perklorik asit
karisimi) yontemi sonrasinda ICP cihazinda okunmak suretiyle tespit edilmistir

(Kagar ve Inal, 2008).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismada, Rubygem c¢ilek ¢esidinde bitkilere bir agir metal olan kadmiyum ve
Cd’un yol actig1 stresi azaltabilmek amaciyla hiimik asit ve silikon uygulamalari
yapilmistir. Arastirmada, uygulamalarin bitkinin bazi morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal 6zellikleri ile makro besin elementi kapsamlar1 tizerine etkileri ayrintili
olarak incelenmis ve bu alanda yapilan c¢alismalardan faydalanilarak konu

tartisilmaya ¢alisilmstir.

4.1. Morfolojik Ozellikler

4.1.1. Yaprak alanmi (cm?)

Uygulamalarin yaprak alaninda meydana getirdigi degisimlerle ilgili sonuglar
Sekil 4.1°de verilmistir. Kimyasal uygulamalar yaprak alani iizerine olan etkileri
istatistiksel olarak (p<0.05 diizeyinde) Onemli bulunmustur. Rubygem ¢ilek
¢esidinde uygulamalardaki yaprak alani degerleri 74.65 cm? (Cd) — 123.08 cm? (Si)
araliginda yer almistir. En diisiik yaprak alan1 Cd uygulamasinda meydana gelirken,
en ylksek degerler ise Si, HA, HA+Si ve Kontrol uygulamalarinda bulunmustur.
Diger taraftan Cd ile birlikte uygulanan HA, Si ve HA+Si karisimlar1 yaprak

alaninda Cd stresinin olumsuz etkisini degisik diizeylerde azaltmustir.

140
120 a a
100

Yaprak alani (cm?)
(o))
o

Uygulamalar

Sekil 4.1. Kadmiyum ve diger kimyasal soliisyonlarin yaprak alanina etkileri (Stitunlar
arasinda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak (p<0.05) 6nemlidir)
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Farkl tiirlerde (domates, salgam, ¢im bitkisi, bugday, susam, pamuk) yapilan
calismalarda Cd uygulanmasimin bitkilerde stres olusturmasi nedeniyle, biiyiime ve
gelismede gerilemeye neden olarak yaprak alanini azalttigi tespit edilmistir (Jalil ve
ark., 2008; Hashem ve ark., 2013; Li ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2014; Liu ve
ark.,2015; Abdallah ve ark., 2017). Yine ¢ilek bitkisinde ve degisik tiirlerde (fasiilye
ve piring) yapilan ¢alismalarda HA ve Si uygulamalarmin abiyotik stres etkilerini
azaltarak yaprak alaninda artiric1 yonde etkiler gosterdigi arastirmacilar tarafindan
saptanmustir (Arancon ve ark., 2003; Aydin ve ark., 2012; Agostinho ve ark., 2017).
Farkli tiirlerde yapilan bu caligmalar arastrmamizin yaprak almima iliskin

sonuglartyla benzerlik gostermektedir.

4.1.2. Yaprak sayis1 (adet/bitki)

Uygulamalarin yaprak sayisina etkisi istatistiksel olarak (p<0.05 diizeyinde)
onemli bulunmustur. Kimyasal uygulamalar sonucunda en diisiik yaprak sayis1 Cd
uygulamasinda (10.00 adet/bitki) belirlenmistir, en yiiksek yaprak sayisi ise HA+Si
(16.75 adet/bitki) uygulmasindan alinirken, bunu HA (15.25 adet/bitki) ve Si (14.50
adet/bitki) uygulamalar1 izlemistir (Sekil.4. 2).

e el =
ONDOOONDMO®

Yaprak sayisi (adet/bitki)

Uygulamalar

Sekil 4.2. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin yaprak sayisina etkileri (Stitunlar arasinda
degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
(p<0.05) 6nemlidir)
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Farkl tiirlerde (nohut, hiyar) yapilan arastirmalarda kadmiyum stresi altindaki
bitkilerde yaprak sayisinin azaldigi belirlenmistir. Himik asit ve silikon
kimyasallarinin ise bitkilerin biiylime ve gelisimlerine olumlu etkilerinin oldugu ve
bu uygulamalarin bitkilerde stres etkisini azaltarak yaprak sayisini arttirdigi
bildirilmistir (Allister, 1987; Oztiirk, 2011; Faizan ve ark., 2011). Stres altindaki
bitkilerde yaprak sayismin azalmasi, diger yandan organik maddelerin
uygulanmastyla stres etkisinin iyilestirilmesinin gdzlendigi farkli c¢aligmalar

yaptigimiz ¢alismay1 desteklemektedir.

4.1.3. Bitki yas ve kuru agirhg

4.1.3.1. Tag yas ve kuru agirhgi

Rubygem ¢ilek ¢esidinde farkli uygulamalarmn tag yas agirligi iizerine etkisi ile
ilgili bulgular Sekil 4.3’te verilmistir. Uygulama sonuglarina gore en diisiik ta¢ yas
agirhgi Cd (27.35 g/bitki) uygulamasidan alinirken, en yiiksek deger HA+Si (35.73
g/bitki) uygulmasindan almmustir, bunu Si (34.20 g/bitki) ve HA (33.99 g/bitki)
izlemistir. Bu durumda Cd ile beraber uygulanan HA, Si ve HA+Si karisimlarinin

bitkideki Cd stresini azaltarak tag yas agirliginda artisa yol agtig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Kadmiyum ve diger soliisyonlarinin ta¢ yas agirligma etkileri (Siitunlar arasinda
degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
(p<0.05) 6nemlidir)
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Yapilan uygulamalarin ta¢ kuru agirhigma olan etkileri ise Sekil 4.4’te
verilmistir. Ta¢ kuru agirlhik degerleri lizerinde uygulamalarin etkisi istatistiksel
olarak Onemsiz bulunmus olup, ta¢ kuru agirliklar1 10.17 g/bitki (Cd) ile 11.90
g/bitki (HA) arasinda degisim gostermistir.
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Sekil 4.4. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin ta¢ kuru agirlhigina etkileri (Siitunlar arasinda
degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark, istatistiksel olarak
(p<0.05) 6nemsizdir)

4.1.3.2. Kok yas ve kuru agirhg

Kok yas agirligi lizerine kimyasal uygulamalarm etkisi istatistiksel olarak
(p<0.05) 6nemli bulunmustur. Kok yas agirliginda en yiiksek deger HA (9.42 g/bitki)
uygulamasindan, en diisiik deger ise Cd (4.86 g/bitki) uygulamasindan elde edilmistir
(Sekil 4.5). Cd stresi altindaki bitkilere uygulanan HA, Si ve HA+SI uygulamalarinin
stres etkisini azalttigi ve bu degerlerin baslangi¢c (kontrol) degerlerine yaklastigi

tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin kdk yas agirhigma etkileri (Stitunlar arasmda
degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak
(p<0.05) dnemlidir)

Kok kuru agirhginda en diisiik degerler Cd+HA+Si (2.01 g/bitki) ve Cd (2.03
g/bitki) uygulamalarindan, en yiiksek deger ise HA (3.37 g/bitki) uygulamasindan
elde edilmistir. Kok kuru agirligi iizerine kimyasal uygulamalarin etkisi istatistiksel
(p<0.05) olarak 6nemli bulunmustur (Sekil 4. 6).
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Sekil 4.6. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin kok kuru agirhigmna etkileri (Siitunlar
arasinda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak (p<0.05) énemlidir)
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4.1.3.3 Tiim bitki yas ve kuru agirhg:

Rubygem c¢ilek cesidinde tiim bitki yas agirliklarinin ortalama degerleri
incelendiginde, degerler 32.00 g/bitki (Cd) ile 42.12 g/bitki (Si) arasindadir. (Sekil
4.7). Degerler incelendiginde uygulamalarm tiim bitki yas agirligina etkisi istatistiki

olarak 6nemsiz bulunmustur.

Tim bitki yas agirlik
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Sekil 4.7. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin tiim bitki yas agirligina etkileri (Siitunlar
arasinda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak (p<0.05) 6nemsizdir)

Tim bitki kuru agirhgma farkli uygulama diizeylerinin etkisinin istatistiki
acidan onemli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.8). Uygulamalar arasinda en yiiksek
deger Si (15.31 g/bitki) ve HA (15.30 g/bitki) uygulamalarindan elde edilmistir. Cd
uygulamasinda ise en disiik deger (11.50 g/bitki) bulunmustur. Diger yandan, Cd
stresi altindaki bitkilere uygulanan HA, Si ve HA+Si1 kimyasal uygulamalarmin tiim

bitki kuru agirliginda artis meydana getirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin tiim bitki kuru agirhigmma etkileri (Siitunlar
arasinda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak (p<0.05) 6nemlidir)

Kadmiyumun yiiksek diizeyde toksik etki gosteren bir agir metal olmasi
sebebiyle, bitki biiylime ve gelisimini olumsuz yonde etkileyerek, bitkide gerilemeye
sebep oldugu bildirilmektedir (Okg¢u ve ark., 2009). Bu durumun bitkilerde
kadmiyum etkisiyle fotosentez ve fotosentetik tiriinlerin birikim ve tasmmasinda,
bitkide baz1 metabolik olaylarda ortaya ¢ikan sorunlarm bir sonucu olarak meydana
gelebilecegi ifade edilmistir (Stobart ve ark., 1985; Vassilev ve ark.,1993; Cieslinski
ve ark., 1996; Mobin ve Khan, 2007; Igbal ve ark., 2010). Arastiricilar farkli bitki
tirlerinde (bugday, fasiilye ve nohut) yaptigi1 bir¢ok ¢alismada Cd’un bitkide yas ve
kuru agrilik {izerine azaltic1 etki gosterdigini saptamiglardir (Milone ve ark., 2003;
Syed ve ark., 2007; Mohammad ve ark., 2010; Pwselova ve ark., 2016). Ayrica,
arastiricilar degisik bitki tiirlerinde (gilek, 1spanak, domates ve bezelye) organik
madde, hiimik asit ve silikon uygulamalarindan bitkinin biliyiime ve gelisiminin
olumlu yonde etkilendigini ve bitkinin yas ve kuru agirliginda artisa neden oldugunu
bildirmislerdir (Allister, 1987; Senesi ve ark., 1990; David ve ark., 1994; Wang ve
ark., 1998).

Aragtirmamiz, abiyotik stres altindaki bitkilerde yas ve kuru agrliklarin
azaldig1 ayrica bitkilere uygulanan hiimik asit, silikon ve diger bazi organik
maddelerin bitkilerde tedavi edici etkisinin belirlendigi onceki ¢alismalarla benzer

sonuglar gostermektedir.

23



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Meral DOGAN

4.2. Fizyolojik Ozellikler

4.2.1. Membran gecirgenligi

Rubygem c¢ilek ¢esidinde yapilan uygulamalarin hiicre membran gecirgenligi
iizerine olan etkileriyle ilgili sonuglar Sekil 4.9°da verilmistir. Membran gegirgenligi
tizerine Cd ve kimyasal uygulamalarm etkileri istatistiki olarak (p<0.05) 6nemli
bulunmustur. Cd uygulamasinin yol ag¢tig1 stres, membran gecirgenliginde artisa
neden olmustur. Kontrol uygulamalarinda % 13.20 olan membran gecirgenlik degeri,
Cd uygulamasinda meydana gelen stresinin etkisiyle % 16.11°¢ yilikselmistir. Ayrica,
Cd stresinin etkisini azaltmak amaciyla yapilan HA, Si ve HA+Si uygulamalarinda
ise hiicre membran gegirgenligi degerlerinin azalan stres etkisiyle kontrol uygulamasi

degerlerine yaklastigi saptanmustir.
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Sekil 4.9. Kadmiyum ve diger sollisyonlarin membran gegirgenligi lizerine etkileri
(Stutunlar arasinda degisik harfler ile gosterilen ortamlalar arasindaki fark
istatistiksel olarak (p<0.05) énemlidir)

Farkli bitki tiirlerinde (musir, aygigegi, adacayr ve lotus ¢icegi) membran
gecirgenligi lizerine yapilan ¢aligmalarda Cd uygulamasinin yaprak membran
gecirgenligini arttirdig bildirilmistir (Azevedo ve ark., 2005; Krantev ve ark., 2008;
Tian ve ark., 2017). Benzer sonuglar ¢alismamizda da elde edilmistir. Diger taraftan,

abiyotik stres altindaki farkl bitki tiirlerinde HA ve Si uygulamalarmin stres etkisini
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azaltarak, membran gec¢irgenlik degerinin azalmasina neden oldugu belirlenmistir
(Samson ve Visser, 1989; David ve ark., 1994; Liang ve ark., 1996; Ma ve ark.,
2001; Ma, 2004).

4.2.2. Yaprak oransal su kapsam

Yaprak oransal su kapsami igerigi iizerine yapilan uygulamalarin etkisi
istatistiki (p<0.05) olarak ©nemli bulunmustur. Yapilan kimyasal uygulamalar
icerisinde en yiiksek yaprak oransal su kapsami degerleri HA+Si (% 89.56), HA (%
88.35), Si (% 88.46) kombinasyonlarindan, en diisiik deger ise meydana gelen stres
nedeni ile tek bagina Cd (% 80.40) uygulamasindan tespit edilmistir (Sekil 4.10).
Diger taraftan; HA, Si ve HA+Si’un Cd ile kombine olarak uygulanmasindaki yaprak
oransal su kapsami degerleri, Cd’un tek basina uygulanmasindaki degerden daha
yiikksek bulunmustur. Yani bu uygulamalarin tek basina Cd uygulamasmin stres

etkisini azaltarak, yaprak oransal su kapsaminda artisa sebep oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin yaprak oransal su kapsami igerigi {izerine
etkileri (Stitunlar arasinda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasmndaki
fark istatistiksel olarak (p<0.05) énemlidir)

Fasiilye, domates ve bugdayda yapilan benzer c¢alismalarda da Cd
uygulamasinin etkisiyle yaprak oransal su kapsaminin azaldigi tespit edilmistir
(Cekig, 2004; Irfan ve ark., 2014; Semida ve ark., 2015). Ayrica HA ve Si

uygulamalarinin piring ve muz bitkilerindeki yaprak oransal kapsaminda artisa yol
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actig1 bildirilmistir (Henriet ve ark., 2006; Akinci, 2011; Ming ve ark., 2012).
Calismamizdaki yaprak oransal su kapsamina iliskin sonuglarin benzer ¢aligmalar ile

ayni dogrultuda oldugu belirlenmistir.

4.2.3. Stoma iletkenligi

Rubygem ¢ilek c¢esidinde uygulamalarin stoma iletkenligi tizerine etkisi
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Tek basina Cd uygulanmasi strese sebep
olmustur. Dolayis1 ile stoma iletkenliginde en diisiik deger (Cd 169.63 mmol/m? s)
elde edilmistir. Diger taraftan HA, Si, HA+Si uygulamalarinin yalniz ve Cd ile
kombine olarak uygulamasindaki stoma iletkenlik degerlerinin de Cd’un tek basina
uygulandig1 kombinasyondaki degerlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
(Cd+HA 237. 79 mmol/m? s, Cd+Si 225.73 mmol/m? s).Yani HA ve Si uygulamalar1
stoma iletkenliginde, Cd stresinin olumsuz etkisini azaltici yonde tepkiler
gostermistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin stoma iletkenligi iizerine etkileri (Siitunlar
arasinda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak (p<0.05) 6nemlidir)

Cd’un bitkilerde olusturdugu abiyotik stres gostergelerinden birisi de yaprak
stoma iletkenligi tizerinde olusturdugu olumsuz etkidir. Nitekim farkli tiirlerde
(Arabidopsis thaliana L, hiyar, fistik) yapilan ¢alismalarinda arastirmamizla uyumlu

oldugu, Cd’un bitki metobolizmasma zarar vererek, stoma iletkenlik degerini
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diistirdigii goriilmiistiir. (Seregin ve lvanov, 2001; Barbeoch ve ark., 2002;
Burzynski ve Klobus, 2004; Shi ve Cai, 2008). Diger taraftan, HA ve Si’un
domateste stoma iletkenlik degerleri tizerine olumlu etkide oldugu bildirilmektedir.
Bu kimyasallarin (HA ve Si) bitki metobolizmasinda yaptig1 olumlu etkilerle birgok
abiyotik stres faktoriine karst bitki gelisimine olumlu katkilar sagladigi

bildirilmektedir (Chen ve Aviad, 1990; Haghighi ve Pessarakli, 2013).

4.2.4. Klorofil miktar

Yaprak klorofil igerigi tizerine Cd uygulamas1 ve Cd stresini azaltic1 kimyasal
soliisyonlarin etkileri istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Uygulama sonuglarina
gore en diistik klorofil igerigi Cd (41.71), en yiiksek klorofil i¢erigi ise HA (50.05) ve
Si (49.86) uygulamalarindan elde edilmistir. Diger taraftan, HA, Si ve HA+SI
uygulamalar1 kontrole gore yaprak klorofil iceriginde artis meydana getirmistir (Sekil

4.12).
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Sekil 4.12. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin klorofil miktar1 iizerine etkileri (Siitunlar
arasinda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak (p<0.05) 6nemlidir)

Pamuk, domates, misir ve fasiilye bitkilerinde yapilan ¢aliymlarda kadmiyum
uygulamalar1 ile yaprak klorofil miktarinin azaldigi bildirilmistir (Cekig, 2004,
Krantev ve ark., 2008; Liu ve ark., 2015; Semida ve ark., 2015; PirSelova ve ark.,

2016). Bu azalmanmn ise bitkide fotosentezde ve karbon fiksasyonunda gerilemeye
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yol agtig1 ifade edilmektedir (Hassan ve ark., 2005). Diger taraftan, cilekte ve diger
bazi bitki tiirlerinde (hiyar, turp) yiriitillen ¢alismalarda, HA ve Si uygulamalarmin
krolofil i¢erigini ve buna bagli olarak bitki bliylimesini arttirdig1 bildirilmistir (Wang
ve ark., 1998; Feng ve ark., 2010; Farouk ve ark., 2011; Ameri ve ark., 2012).
Abiyotik stres kosullarinda bitkilerde klorofil igeriginin azaldigi, hiimik asit ve
silikon uygulamalarinin ise bu stres etkilerini belirgin diizeyde azaltarak klorofil
icerigini arttirdigi  bildirilen bu ¢aligmalar arastirmamizla benzer sonuglar

gostermektedir.

4.2.5. Yaprak sicakhgi

Rubygem ¢ilek c¢esidinde yaprak sicaklik Ol¢iimleri incelendiginde,
uygulamalarin etkisinin istatistiki olarak onemli oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.13).
Uygulamalarin sonucuna gore bitkide stres faktorii olarak rol alan tek basma Cd
uygulamasi, yaprak sicaklik degerinin yiikselmesine neden olmustur. Diger yandan
HA, Si ve HA+Si’nin Cd ile kombine olarak uygulanmasinda stres etkisinin azaldig1

ve yaprak sicaklik degerinin diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 4.13. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin yaprak sicakligi {izerine etkileri (Siitunlar
arasinda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak (p<0.05) énemlidir)

Farkli bitki tiirlerinde (musir, Acer saccharinum L., tiitiin ve kavak) yapilan Cd

uygulamasma tepki olarak bitkilerdeki yiizey sicakliklarmin arttigi saptanmistir
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(Bazzaz ve ark., 1974; Lamoreaux ve Chaney, 1978; Sergeant ve ark., 2014; Liu ve
ark., 2015). Diger taraftan, bitkilerdeki abiyotik stres tepkilerini gidermek amaciyla
uygulanan hiimik asit ve silikon uygulamalarinin ise bitki yilizey sicakligini azalttig1
bildirilmistir (Adatia, 1986; Akinci, 2017; Desoky ve ark., 2018). Yaprak sicakligina

iliskin yapilan dnceki ¢aligmalar aragtirmamizla uyum igerisindedir.

4.3. Biyokimyasal Ozellikler

4.3.1. Prolin icerigi

Denemede yapilan uygulamalarin yaprak prolin igerigi lizerine etkisi istatistiki
olarak (p<0.05) 6nemli bulunmustur. Arastirmamizda, Cd stresinin Rubygem ¢ilek
¢esidinde prolin miktarini arttirdigi tespit edilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde, prolin
icerigindeki en yiiksek degerin Cd (25.802 pg/g) uygulamasinda, en diisiik degerin
ise HA (6.627 pg/g) ve Si (6.919 pg/g) uygulamalarinda meydana geldigi
goriilmektedir. Diger taraftan; HA, Si ve HA+Si’un Cd ile birlikte uygulanmasinda

Cd’un tek bagina uygulanmasma gore daha diisiik diizeyde prolin tespit edilmistir.

Prolinigerigi (ug /g)
|_\
(6]
[on

o Qy. & xé\ Qb Qy. & o
X & X
+°¢ QS’ 06 13 ’gy'

Uygulamalar

Sekil 4.14. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin prolin igerigi iizerine etkileri (Stutunlar
arasinda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak (p<0.05) énemlidir)
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Nohut ve musir bitkilerinde yapilan galismalarda da arastirmamiza benzer
olarak, Cd uygulamasi ile olusan stresin yaprak prolin miktarinda artiga neden
oldugu bildirilmektedir (Krantev ve ark., 2008; Faizan ve ark., 2011; Kausar ve ark.,
2013; irfan ve ark., 2014). Diger taraftan bugdayda yapilan benzer bir calismada ise
Cd stresi (Cd prolin igerigini arttrmus) altindaki bitkilere HA ve Si uygulanmasinin
yaprak prolin igerigini azalttig1 bildirilmistir (Shen ve ark., 2010; Shi ve ark., 2014).

4.3.2. Lipid peroksidasyon igerigi

Rubygem c¢ilek cesidinde lipid peroksidasyon (MDA) igerigi lizerine yapilan
kimyasal uygulamalarin etkisi incelenmistir. Lipid peroksidasyonu {izerine
uygulamalarin etkileri istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Arastirmada kullanilan
Rubygem ¢ilek ¢esidinde Cd stresinin etkisiyle MDA igeriginin (Cd 14.03 nmol/g)
arttigr  gorilmistiir (Sekil 4.15). Cd stresini azaltmak amaciyla kimyasal
soliisyonlarm (HA, Si ve HA+S1) uygulanmasi, MDA igerigini azaltmistir. En diisiik
MDA igerigi HA (1.27 nmol/g) ve Si (1.76 nmol/g) uygulamalarinda bulunmustur.

Lipid peroksidasyon
(nmol/g)
(o]
(e

o R\g o K= R g 2
& & F & ¥

Uygulamalar

Sekil 4.15. Kadmiyum ve diger soliisyonlarin lipid peroksidasyon igerigi iizerine etkileri
(Sttunlar arasinda degisik harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark

istatistiksel olarak (p<0.05) énemlidir)
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Cd uygulmasi yapilan bazi bitkilerde (bugday, pamuk, misir ve fasiilye) stres
etkisiyle yapraklarda lipid peroksidasyon diizeyinde artis oldugu bulunmustur.
(Krantev ve ark., 2008; Yadav ve Singh, 2013; Liu ve ark., 2015; Semida ve ark.,
2015). Humik asit ve silikon uygulamalarinin ise bir¢ok bitkide stres azaltic1 etkiyle
birlikte lipid peroksidasyon iceriginde de azalmaya neden oldugu saptanmistir
(Hannan ve ark., 2016). Daha once yapilmis bu calismalarin bulgular1 arastirma

sonuglarimizla benzerlik gostermektedir.

4.4, Bitki Besin Elementi Kapsam

4.4.1. Kok ve yaprak Cd kapsami

Arastirmamizda cilek bitkisinin kdk ve yaprak kadmiyum igeriklerine ait analiz
sonuglar1 incelendiginde, kimyasal uygulamalarin etkisinin istatistiki olarak 6nemli
oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1). Rubygem ¢ilek ¢esidinde kok Cd igerikleri en
diisik HA (3.75 mg/kg) ve Si (4.45 mg/kg) uygulamalarindan, en yiiksek ise Cd
(83.75 mg/kg) uygulamasidan elde edilmistir. Bu sonuglara gére en yiiksek kok Cd
iceriginin tek basmma Cd uygulamasinda meydana geldigi goriilmektedir. Diger
taraftan HA, Si ve HA+Si’un Cd ile kombine uygulanmasinda kokte daha diisiik Cd

degerlerinin meydana geldigi saptanmistir.

Yaprak Cd icerigine iliskin degerler incelendiginde ise Cd igeriginin en yiiksek
degerinin tek basina Cd (2.00 mg/kg) uygulamasinda ve en diisiik Cd degerinin ise Si
(0.24 mg/kg) ve HA (0.29 mg/kg) uygulamalarinda meydana geldigi belirlenmistir.
Diger taraftan, Cd stresini azaltmak amaciyla yapilan Cd+Si, Cd+HA ve Cd+HA+Si

uygulama kombinasyonlarinda yaprak Cd igeriginin azaldigi tespit edilmistir

(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Rubygem c¢ilek ¢esidinde Cd ve diger kimyasal soliisyonlarin kok ve yaprak
Cd igeriklerine etkileri. (Siitunlar arasinda degisik harfler ile gosterilen
ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) 6nemlidir)

Uygulamalar Kok Cd kapsami Yaprak Cd kapsami
(mg/kg) (mg/kg)
Kontrol 479 c 0.31d
HA 3.75¢c 0.29d
Si 4.45¢c 0.24d
HA+SI 519c 0.26 d
Cd 83.75a 2.00 a
Cd+HA 20.17 bc 0.65c
Cd+Si 22.91 bc 0.62 c
Cd+HA+Si 445b 1.02 b

Farkli bitki tiirlerinde yapilan birgok calismada da arastirmamiza benzer
olarak; kadmiyum gerek tek basina gerekse bazi soliisyonlarla birlikte uygulamasinin
bitkide Cd igerigi lizerine farkh etkiler meydana getirdigi bildirilmektedir. Nitekim
bezelye, havug, tarhun, feslegen, sarmisak, brokoli, 1spanak, dereotu, sorgum ve
patates tiirlerinde yapilan ¢alismalarda, disaridan Cd uygulamasinin bitkinin yesil
aksam (yaprak ve govde), kok ve yumru bolgesindeki Cd igerigini arttirdigi
bildirilmektedir (Blaskova, 1994; Sandalio ve ark., 2001; Vivek ve ark., 2001; Pinto
ve ark., 2004; Bakhshayesh ve ark., 2014). Ayrica birgok arastirici, organik madde,
hiimik asit ve silikon uygulamalarmin toprak ve bitki biinyesinde Cd kapsamini
azalttigin1 ve bitki biliyiime-gelismesine katki sagladigini, ayrica fakli bitki tiir ve
toprak tiplerine gore degismekle beraber, hiimik ve silikat maddelerinin agir
metallerle kompleksler olusturarak, agir metallerin bitkiler tarafindan alinimimni
azalttigini bildirmislerdir (Pujola ve ark., 1992; Arancon ve ark., 2003; Shehata ve
ark., 2011).
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4.4.2. Kok ile yaprak N, P, K, Ca ve Mg kapsamlari

Calismamizda Rubygem c¢ilek c¢esidinde farkli uygulamalarin kok ve
yapraktaki N, P, K, Ca ve Mg icerikleri {izerine olan etkisi istatistiki olarak énemli
bulunmustur. Yapilan uygulamalarin etkisi incelendiginde (Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3) Cd’un tek basma uygulanmasinda bitkinin kok ve yapragmdaki N, P, K, Ca ve

Mg kapsamlarmin kontrol uygulamasina gore azaldig1 saptanmaistir.

Diger yandan; HA ve Si kimyasallarinin tek basina veya HA+Si seklinde
kombine olarak uygulamasinda, c¢ilek bitkisinin kok ve yaprak bolgesindeki bitki
besin elementi kapsamlarina yonelik olumlu gelismeler ortaya ¢iktig1 goézlenmis ve
bu kombinasyonlardaki igeriklerin kontrol uygulamasiyla kiyaslandiginda ise N, P,

K, Ca ve Mg igerik degerlerinin arttig1 bulunmustur.

Cd’un ¢ilek bitkisinin kok ve yapraklarinda meydana getirdigi stresi azaltmak
amaciyla Cd ile kombine olarak uygulanan HA, Si ve HA+Si kimyasallarin bitkideki
stresi azaltarak, tek basma Cd uygulamasina oranla kok ve yapraktaki N, P, K, Ca ve

Mg iceriklerini arttirdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3).

Cizelge 4.2. Rubygem cilek cesidinde Cd ve diger kimyasal soliisyonlarin kok N, P, K, Ca,
Mg elementleri tizerine etkileri (Siitunlar arasinda degisik harfler ile gosterilen
ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) énemlidir)

Uygulamalar N(%) P (%) K (%) Ca(%) Mg (%)
Kontol 2.07a 0.97 ab 2.27abc | 0.79 abc 0.97 abc
HA 210 a 1.01a 2.33abc | 0.88a 1.00 abc
Si 1.97 ab 0.99 a 249 a 0.88 a 1.03a
HA+Si 2.03 ab 0.94 abc 2.42 ab 0.85 ab 1.013 ab
Cd 1.85b 0.80d 1.91d 0.61d 0.86d
Cd+HA 1.95ab 0.89 bcd 2.16 c 0.71 cd 0.91 bcd
Cd+Si 1.99 ab 0.87 cd 2.23 bc 0.74 bed 0.90 cd
Cd+HA+Si 1.94 ab 0.92 abc 2.25 bc 0.80 abc 0.92 bcd
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Cizelge 4.3. Rubygem cilek ¢esidinde Cd ve diger kimyasal soliisyonlarin yaprak N, P, K,
Ca, Mg iizerine etkileri (Siitunlar arasinda degisik harfler ile gosterilen
ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak (p<0.05) 6nemlidir)

Uygulamalar N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg (%)
Kontrol 2.71ab 134 a 2.78 ab 2.13 ab 0.40 abc
HA 2.82a 1.42 a 2.86 a 2.56 ab 0.43 ab
Si 2.81a 1.39a 2.87a 2.22 a 0.45a
HA+SI 2.78 ab 1.29 ab 2.73 abc 2.13ab 0.44 a
Cd 248 c 1.14b 243 e 1.77d 0.34d
Cd+HA 2.65abc | 1.30a 2.58d 2.05 ab 0.37 bed
Cd+Si 2.64 abc 1.30 a 2.64 bcd 2.03 bc 0.36 cd
Cd+HA+Si 2.60 bc 1.27 ab 2.59 cd 1.86 cd 0.35 cd

Bitkilerde Cd birikiminin makro ve mikro elementlerinin absorbsiyon ve
transpirasyon asamasinda olumsuzluk olusturdugu ve bu durumun goézle goriilebilir
zararlanma belirtilerinin ortaya ¢ikmasiyla veya Oliimlerle sonuglandigi benzer
calismalarla bildirilmistir. Ayrica ¢ilek ve farkl tiirlerde yapilan 6nceki ¢calismalarda
da Cd stresinin etkisiyle bitkinin k6k ve yapraklarinda degisik diizeylerde N, P, K,
Ca ve Mg kapsamlarmin azaldig1 bildirilmistir (Sanita diToppi ve Gabbrielli, 1999;
Anjum ve ark., 2008; Muradoglu ve ark., 2015).

Diger taraftan musir, ¢ilek, tiziim ve domates tiirlerinde yapilan ¢alismalarda
arastrma sonuclarimiza uyumlu olarak, humik asit ve silikon uygulamalarmin
bitkilerin bitki besin elementi alimmi attrdigi saptanmustir. Arastiricilar ayrica
organik madde, silikon ve hiimik asit maddelerinin topraktaki N, P, K, Ca ve Mg
elementlerinin bitki tarafindan yeterli ve diizenli olarak alinimmi sagladigini
bildirmiglerdir (Tan ve Nopamombodi, 1979; Bernardoni ve ark., 1990; Wang ve
ark., 1991; Lobartini ve ark., 1997; Ameri and Tehranifar, 2012; Ameri ve ark.,
2013).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Topraksiz kiiltiir sartlarinda, Rubygem ¢ilek ¢esidinde yapmis oldugumuz bu
aragtirmadan elde ettigimiz sonuglar dogrultusunda; Cd stresinin ¢ilek bitkisinde
yaprak alaninin, yaprak sayisinin, bitki yas ve kuru agrliklarmin ve klorofil
iceriginin azalmasina, stomalarin kapanarak stomatal iletkenlik degerinin diismesine
neden oldugu ayrica yaprak sicakligi, membran gegirgenligi, prolin ve lipid
peroksidasyon iceriklerinin artisma yol actig1 ve bitki biinyesinde Cd birikimini
arttirarak diger bazi bitki besin elementlerinin (N, P, K, Ca, ve Mg) miktarlarinin
azaldig1 saptanmistir. Diger yandan Cd’un neden oldugu stres etkisini azaltmak
amaciyla cilek bitkisine uygulanan HA ve Si uygulamalarmnin, bitkideki bazi
morfolojik (yaprak alani, yaprak sayisi, tag yas ve kuru agirligi, kok yas ve kuru
agirhigi ile tiim bitki yas ve kuru agirligi), fizyolojik (membran gegirgenligi, stoma
iletkenligi, klorofil igerigi, yaprak oransal su kapsami, yaprak sicakligi) ve
biyokimyasal (prolin ve lipid peroksidasyon igerigi) 6zellikler ile bitki besin elementi
miktarlariyla ilgili parametrelerde Cd stresinin etkisini azaltic1 yonde bulgular elde

edilmistir.

Bu veriler 15181inda, giliniimiizde ¢evre kirliligine sebep olan agir metallerdeki
artiglara baglh olarak tarimsal yetistiricilikte kadmiyumun neden oldugu abiyotik
stres ile bitkide yol actigi olumsuzluklarin azaltilmasinda veya ortadan
kaldirilmasinda olumlu etkilerinden dolay1 hiimik asit ve silikon uygulamalarindan
faydalanabilme olasilig1 bulunmaktadir. Ayrica aragtirmada elde edilen sonuclarin,
agir metaller ile yapilabilecek benzer c¢alismalara katki saglayacagi ve organik

materyallerin kullaniminin yaygmlasmasinda yararl olabilecegi diisiiniilmektedir.

35



KAYNAKLAR

ABDALLAH, E.F.,, HASHEM, A., ALQARAWI, AA _WIRTH, S. and
EGAMBERDIEVA, D., 2017. Calcium Application Enhances Growth
and Alleviates the Damaging Effects Induced by Cd Stress in Sesame
(Sesamum indicum L.). Journal of Plant Nutrition, 12(1): 237-243.

ADATIA, M. H. and BESFORD, R.T., 1986. The Effects of Silicon on Cucumber
Plants Grown in Recirculating Nutrient Solution. Ann Bot, 58: 343-51.

AGOSTINHO, F.B., TUBANA, B.S., MARTINS, M.S. and DATNOFF, L.E., 2017.
Effect of Different Silicon Sources on Yield and Silicon Uptake of Rice
Grown Under Varying Phosphorus Rates. Plants, 6- 35.

AGAOGLU, S.Y. ve TUREMIS, N., 2013. Uziimsii Meyveler. Tomurcuk Bag. Ltd.
Sti. Egitim Yaymlar1. No: 1, Ders Kitab1. Ankara, 55-115.

AGAOGLU, S.Y., ve GERCEKCIOGLU, R., 2013. Uziimsii Meyveler. Tomurcuk
Ltd. Sti. Egitim Yaynlari, No: 1. Ders Kitabi, Ankara, 55-115.

AKINCI, §., 2011. Hiimik Asitler, Bitki Biiylimesi ve Besleyici Alimi. Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 23(1): 46-56.

AKINCI, S., 2017. Humik Asitlerin Stres Altindaki Bitkilerin Biiyiimesine ve
Besleyicilerin Alinmasina Etkileri I: Tuzluluk. Marmara Fen Bilimleri
Dergisi, 4: 134-143.

ALLISTER, M.J,, 1987. A Practical Guide to Novel Soil Amendments. Rodale
Press, Emmaus, Pennsylvania. 124.

AMERI, A. and TEHRANIFAR, A., 2012. Effect of Humic Acid on Nutrient Uptake
and Physiological Characteristic Fragaria ananassa var: Camarosa. J.
Biol. Environ. SCI., 6(16): 77-79.

AMERI, A., AMINIFARD, M. H., FATEMI, H. and AROIEE, H., 2013. Response
of Growth and Yield of Ocimum Basilicum with Application of Humic
acid. Angewandten Biologie Forschung, 1(1): 1-6.

ANJUM, N.A, S. UMAR, A. AHMAD, and M. IQBAL., 2008. Responses of
Components of Antioxidant System in Moongbean [Vigna radiata (L.)
Wilczek] Genotypes to Cadmium Stress. Commun Soil Sci Plant Anal,
in Press. 52.

ANJUM, N.A, S. UMAR, A. AHMAD, M. IQBAL, and KHAN. N.A., 2008.
Ontogenic Variation in Response of Brassica Campestris L. to
Cadmium  Toxicity.  Journal of  Plant Interact  DOI:
10.1080/17429140701823164.

ANONYMOUS, 2017. Statistical Database. Available: http : / / www. fao. Org /
home /en/, (20.11.2018).

ARANCON, N.Q., EDWARDS, C.A. and BIERMAN, P., 2006. Influences of
Vermicomposts on Field Strawberries: Part 2. Effects on Soil
Microbiological and Chemical Properties. Bioresource Technology, 97,
831-840.

ARANCON, N.Q., LEE, S., EDWARDS, C.A. and ATIYEH, R., 2003. Effects of
Humic Acids Derived From Cattle, Food and Paper-Waste
Vermicomposts on Growth of Greenhouse Plants. Pedobiologia, 47 (5-
6): 741-744.

36


https://www.sciencedirect.com/science/journal/00314056
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00314056/47/5
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00314056/47/5

AYDIN, A., KANT, C. and TURAN, M., 2012. Humic Acid Application Alleviate
Salinity Stress of Bean (Phaseolus vulgaris L.) Plants Decreasing
Membrane Leakage. African Journal of Agricultural Research, 7(7):
1073-1086.

AZEVEDO, H., GOMES, C. and SANTOS. C., 2005. Cadmium Effects in
Sunflower: Membrane Permeability and Changes in Catalase and
Peroxidase Activity in Sunflower Leaves and Calluses. Journal of Plant
Nutrition, 28(12): 2233-2241.

BAKHSHAYESH, B.E., DELKASH M. and SCHOLZ M., 2014. Response of
Vegetables to Cadmium Enriched Soil. Water, 1246-1256.
BARBEOCH, L, P., VAVASSEUR, L. and FORESTIER, C., 2002. Heavy Metal
Toxicity: Cadmium Permeates Through Calcium Channels and Disturbs

the Plant Water Status. Plant J., 32(4): 539-48.

BATES, L.S., WALDREN, R.P. and TEARE, 1.D., 1973. Rapid Determination of
Free Proline for Water Stress Studies. Plant and Soil, 39: 205-207.

BAZZAZ, F.A., ROLFE, G.L., CARLSON, R.W., 1974. Effect of Cd on
Photosynthesis and Transpiration of Excised Leaves of Corn and
Sunflower. Physiologia Plantarum, 32(4), 373-376.

BERNARDONI, C., CERORRI, G., FABBRI, A., PAOLETTI, M., 1990. Fertigation
Experiments in Horticulture. Coltre Protette, 19: 12.

BITIKTAS, A., 2007. Cinko ve Kadmiyum Toksitesinin Marul Bitkisinde Gelisme
ve Bazi Antioksidant Enzimlerin Aktivitesine Etkileri. Yiiziincii Yil
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Van, 36s.

BLASKOVA, E., 1994. Cadmium, Lead, Mercury, in the Soil and in Potatoes under
Irrigated Conditions. Vedecke Prace Vyskumneho Ustavu Zavlaho
Hospodarstva v Bratislava, 21: 127-138.

BREMNER, J.M. 1965. Methods of Soil Analysis. Agronomy, Am. Soc. of Agron.
Inc., USA., 9: 1149-1178.

BURZYNSKI, M. and KLOBUS, G., 2004. Changes of Photosynthetic Parameters in
Cucumber Leaves Under Cu, Cd, and Pb Stress. Photosynthetica 42,
505-510.

BUYUKKILIC, A., 2008. Harran Ovas1 Topraklarmin ve Makarnalik Bugdaylarinin
Kadmiyum Icerikleri. Harran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Sanlurfa, 124s.

CHAAB, A., MOEzZZI, A.A., SAYYAD, G.A.,, CHOROM, M., 2016. Effect of
Compost and Humic Acid in Mobility and Concentration of Cadmium
and Chromium in Soil and Plant. Global J. Environ. Sci. Manage., 2(4):
389-396.

CHAFFEI, C., PAGEAU, K., SUZUKI, A., GOUIA, H., GHORBEL, M.H and
MASCLAUX-DAUBRESSE, C., 2004. Cadmium Toxicity Induced
Changes in Nitrogen Management in Lycopersicon Esculentum
Leadingto a Metabolic Safeguard Through an Amino Acid Storage
Strategy. Plant Cell Physiol, 45(11):1681-1693.

CHEN, Y. and AVIAD, T., 1990. Effects of Humic Substances on Plant Growth.
Soil Science Society of America, p: 161-186.

37


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Perfus-Barbeoch%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12445125
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Vavasseur%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12445125
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Forestier%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12445125
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12445125
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=BAZZAZ%2C+F+A
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=ROLFE%2C+G+L
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=CARLSON%2C+ROGER+W
https://www.researchgate.net/journal/1399-3054_Physiologia_Plantarum

CIESLINSKI, G., NEILSEN, G and HOGUE, G.H., 1996. Effect of Soil Cadmium
Application and pH on Growth and Cadmium Accumulation in Roots,
Leaves and Fruit of Strawberry Plants (Fragaria x ananassa Duch.).
EJ Plant and Soil 180: 267.

CEKIC, F.O., 2004. Tuz (NaCl) ve Agr Metal (Kadmiyum) Stresine Maruz
Birakilan Domates Bitkisinde Bazi Fizyolojik Parametrelerin ve
Antioksidant Savunma Sisteminin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi.
Mersin Universitesi, Mersin, Tiirkiye.

DAVID, P.P., NELSON, P.V., SANDERS, D.C., 1994. A Humic Acid Improves
Growth of Tomato Seedling in Solution Culture. Journal of Plant
Nutrition, 17(1): 173-184.

DESOKY, E. M., RADY, M.M. and MERWAD, M.A., 2018. Response of Water
Deficit-Stressed Vigna Unguiculata Performances to Silicon, Proline or
Methionine Foliar Application. Scientia Horticulturae, 228: 132—-144.

DUZDEMIR, O., UNLUKARA, A. and KURUNC, A., 2009. Response of Cow Pea
to Salinity and Irrigation Regims. New Zealand Journal of Crop and
Horticultural Science, New Zealand, 37: 271-280.

FAIZAN, S., KAUSAR, S. and PERVEEN, R., 2011. Varietal Differences for
Cadmium-Induced Seedling Mortality, Foliar Toxicity Symptoms, Plant
Growth, Proline and Nitrate Reductase Activity in Chickpea (Cicer
arietinum L) . Biology and Medicine, 3(2) 196-206.

FAROUK, S., MOSA, AA., TAHA, AA., HEBA, M., IBRAHIM, A. and EL-
GAHMERY, M., 2011. Protective Effect of Humic Acid and Chitosan
on Radish (Raphanus sativus, L. var. sativus) Plants Subjected to
Cadmium Stress. Ournal of Stress Physiology & Biochemistry, 7(2):
99-116.

FENG, J., SHI, Q., WANG., X., WEI, M., YANG, F. and XU, H., 2010. Silicon
Supplementation Ameliorated the Inhibition of Photosynthesis and
Nitrate Metabolism by Cadmium (Cd) Toxicity in Cucumis sativus L.
Scientia Horticulturae, 123(4): 521-530.

GERZABEK, M.H. and ULAH, S.M., 1998. Influence of Fulvic and Humic Acids
on The Zn Uptake by Corn (Zea mays L.) from Nutrient Solution.
Mitteilungen der Deutschen Badenkundlichen Gesellschaft. 56: 141-
146.

GULLUCE, M., AGAR, G., SAHIN, F., TURAN, M., GUNES, A., DEMIRTAS, A.,
ESRINGU, A., KARAMAN, M.R., TUTAR, A. ve DIZMAN, M.,
2012. Pb ve Cd ile Kirletilmis Alanlarda Yetistirilen Turp Bitkisinin
Verim Parametreleri Uzerine Humik Asit ve Pgpr Uygulamalarinin
Etkilerinin Belirlenmesi. SAU Fen Edebiyat Dergisi, 1: 509-517.

HAGHIGHI, M., KAFI, M., FANG, P., GUI-XIAO, L., 2010. Humic Acid
Decreased Hazardous of Cadmium Toxicity on Lettuce (Lactuca Sativa
L.), Vegetable Crops Research Bulletin, 72, 49-61.

HAGHIGHI, M. and PESSARAKLI, M., 2013. Influence of Silicon and Nano-
Silicon on Salinity Tolerance of Cherry Tomatoes (Solanum
lycopersicum L.) at Early Growth Stage. Scientia Horticulturae, 161.:
111-117.

38


https://www.sciencedirect.com/science/journal/03044238
https://www.researchgate.net/journal/0304-4238_Scientia_Horticulturae

HANNAN, F., ALI, S., AHMAD, R., RIZWAN, M., IQBAL, M., RIZVI, H. and
ZIA-UR-REHMAN, M., 2016. Silicon and Cadmium Toxicity in Plants
an Overview . Research gate, 245-264.

HASHEM, H.A., HASSANEIN, R.A., EL-DEEP, M.H., and SHOUMAN, A.l,,
2013. Irrigation with Industrial Waste Water Activates Antioxidant
System and Osmoprotectant Accumulation in Lettuce, Turnip and
Tomato Plants. Ecotoxicology and Environmental Safety, 95: 144-152.

HASSAN, M.J., SHAO, G. and ZHANG, G., 2005. Influence of Cadmium Toxicity
on Growth and Antioxidant Enzyme Activity in Rice Cultivars with
Different Grain Cadmium Accumulation. Journal of Plant Nutrition,
28(7):1259-1270.

HENRIET, C., DRAYE, X., OPPITZ, I., SWENNEN, R., and DELVAUX, B., 2006.
Effects, Distribution and Uptake of Silicon in Banana (Musa spp.)
under Controlled Conditions. Plant and Soil, 287(1-2): 359-374.

HERRINGTON, ME., C.K., CHANDLER, J.A., MOISANDER and REID, C.E.,
2007. 'Rubygem’ Strawberry. HortScience, 42: 1482-1483.

IBRAHIM, M.H., ISMAIL, A., OMAR, H. and AMALINA, N., ZAIN, M.., 2017.
Application Effects of Cadmium and Humic Acid on the Growith,
Chlorophyll Fluorescence, Leaf Gas Exchange and Secondary
Metabolites in Misai Kucing (Orthosiphon stamineus) Benth. Annual
Research & Review in Biology, 18(3): 1-14.

IQBAL, N., MASOOD, A., NAZAR, R., SYEED, S. and KHAN NA., 2010
Photosynthesis, Growth and Antioxidant Metabolism in Mustard
(Brassica juncea L.) Cultivars Differing in Cadmium Tolerance. Agric
Sci China, 9: 519-527.

IRFAN, M., AHMAD, A.,and HAYAT, S., 2014. Effect of Cadmium on the Growth
and Antioxidant Enzymes in two Varieties of Brassica juncea. Saudi J
Biol. Sci, 21(2): 125-131.

IPEK, M., PIRLAK, L., ESITKEN, A., DONMEZ, M.F. ve SAHIN, F., 2009.
Kiregli Topraklarda Yetistirilen Cilekte Bitki Biiylimesini Artiran
Bakterilerin (BBAB) Verim ve Gelisme Uzerine Etkileri. III. Ulusal
Uziimsii Meyveler Sempozyumu Kahramanmaras, 73-77.

JALIL, A., SELLES, F. and CLARKE, J.M., 2008. Effect of Cadmium on Growth
and the Uptake of Cadmium and other Elements by Durum Wheat.
Journal of Plant Nutrition, 17(11): 1839-1858.

KACAR, B. and INAL, A., 2008. Plant Analaysis. Nobel Publiciaton Disturibution,
Ankara, 675.

KAUSAR, F., SHAHBAZ, M. and ASHRAF, M., 2013. Protective Role of Foliar
Applied Nitric Oxide in Triticum Aestivum under Saline Stress. Turk. J.
Bot., 37: 1155-1165.

KHAN, A.N., QURESHI, R.H. and AHMAD, N., 2004. Salt Tolerance of Cotton
Cultivars in Relation to Relative Growth Rate in Saline Environments.
International Journal of Agriculture & Biology, 6(5): 786-787.

KIRAN, S., OZKAY, F., KUSVURAN, S. ve ELLIALTIOGLU, $.S., 2014. Agir
Metal Igerigi Yiiksek Sularla Sulanan Patlican Bitkilerine Uygulanan
Humik Asidin Bazi Morfolojik, Fizyolojik ve Biyokimyasal Ozellikler
Uzerine Etkisi. Tiirk Tarrm—Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi, 2(6): 280-
288.

39


https://link.springer.com/journal/11104
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Irfan%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24600304
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ahmad%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24600304
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hayat%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24600304
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3942852/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3942852/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3942852/

KLAMKOWSKI, K. and TREDER, W., 2008. Responce to Drought Stres of Three
Strawberry Cultivars Grown Under Greenhouse Condition. Journal of
Fruit and Ornamental Plant Research, 16: 179-188.

KORKMAZ, H. ve DURMAZ, A., 2017. Bitkilerin Abiyotik Stres Faktorlerine
Verdigi Cevaplar. Giifbed/Gustij, 7(2): 192-207.

KRANTEV, A., YORDANOVA, R., JANDA, T., SZALAI, G., and POPOVA, L.,
2008. Treatment with Salicylic Acid Decreases the Effect of Cadmium
on Photosynthesis in Maize Plants. Journal of Plant Physiology. (165):
920-93.

KUSCU, A., 2006. Yazlik Ekmeklik Bugday (Triticum aestium L.) Veriminde Son
Ceyrek Yiizyilda Gergeklesen Ilerlemelerin Morfolojik ve Fizyolojik
Esaslar1. Doktora Tezi, Cukurova {iniv., Fen Bilimleri Enstitsii., 59-60.

LAMOREAUX, R.J. and CHANEY, W.R., 1978. The Effect of Cadmium on Net
Photosynthesis, Transpiration, and Dark Respiration of Excised Silver
Maple Leaves.Physiologia Plantarum, 43(3): 231-236.

LI, S., WANG, F., RU, M. and NI, W., 2014. Cadmium Tolerance and Accumulation
of Elsholtzia Argyi Oriigining from a Zinc/Lead Mining Site a
Hydroponics Experiment. International Journal of Phytoremediation,
16: 1257-1267.

LIANG, Y., SHEN, Q., SHEN, Z., and MA, T., 1996. Effects of Silicon on Salinity
Tolerance of two Barley Cultivars.Journal of Plant Nutrition, (19)1:
173-183.

LIU, L.T., SUN, H.C., CHEN, J., ZHANG, Y.J.,, WANG, X.D., LI, D.X. and LI,
C.D., 2015. Cotton Seedling Plants Adapted to Cadmium Stres by
Enhanced Activities of Protective Enzymes. Plant Soil Environ, 62(2):
80-85.

LIU, Z.P., ZHANG, Q.F., HAN, T.Q., DING, Y.F., SUN, JW., WANG, F.J. and
ZHU, C., 2016. Heavy Metal Pollution in a Soil-Rice System in the
Yangtze River Region of China.Int J Environ Res Public Health, 13:63.

LOBARTINI, J.C., ORIOLI, G.A. and TAN, K.H., 1997. Characteristics of Soil
Humic Acid Fractions Seperated by Ultrafitration. Corn. Soil SCI. Plant
Anal., 28(9-10): 787-796.

LUTTS, S., KINET, J.M. and BOUHARMONT, J., 1996. NaCl-Induced Senescence
in Eaves of Rice (Oryza Sativa L.) Cultivars Differing in Salinity
Resistance., Annals of Botany, 78: 389-398.

MA, J.F., 2004. Role of Silicon in Enhancing The Resistance of Plants to Biotic and
Abiotic Stresses. Soil Sci. Plant Nutr. 50: 11-18.

MA, J.F., MIYAKE, Y. and TAKASHI, E., 2001. Silicon as a Beneficial Element for
Crop Plant. Silicon in Agriculture. Elsevier Science, Amsterdam, The
Netherlands, 17 -39.

MAAS, J.L., WANG, S.Y.,and GALLETA, G.J., 1996. Heath Enhancing Properties
of Strawberry Fruit, in: Pritts, M.P., Chandler, C.K. and C Rocker , T.E.
(eds). Proceeding of the V North American Strawberry Conference,
Orlando, Florida, 11-18.

MAHAJAN, S. and TUTEJA, N., 2005. Cold, Salinity and Drought Stresses: An
Overview. Archives of Biochemistry and Biophysics, 444: 139-158.

MANCUSO, S. and AZZARELLO, E., 2002. Heat Tolerance in Olive. Adv. Hort.
Sci., 16(3-4): 125-130.

40


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=LAMOREAUX%2C+ROBERT+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=CHANEY%2C+WILLIAM+R
https://www.tandfonline.com/author/Liang%2C+Yongchao
https://www.tandfonline.com/author/Shen%2C+Qirong
https://www.tandfonline.com/author/Shen%2C+Zhenguo
https://www.tandfonline.com/author/Ma%2C+Tongsheng

MILONE, M.T., SGHERRI, C., CLUUSTERS, H. and NAVARI-1ZZ0O, F., 2003.
Antioxidative Responses of Wheat Treated with Realistic Concentration
of Cadmium. Environmental Experimental Botany, 50: 265-276.

MING, D.F., PEI, Z.F., NAEEM, M.S., GONG, H.J. and ZHOU, W.J., 2012. Silicon
Alleviates PEG-Induced Water-Deficit Stress in Upland Rice Seedlings
by Enhancing Osmotic Adjustment. Journal Agronomy and Crop
Science, 198(1): 14-26.

MOBIN, M., and KHAN, N.A., 2007: Photosynthetic Activity, Pigment Composition
and Antioxidative Response of two Mustard (Brassica juncea) Cultivars
Differing in Photosynthetic Capacity Subjected to Cadmium Stress. J.
Plant Physiol. 164, 601-610.

MOHAMMAD, M., BARKET, A., SHAMSUL, H. and AQIL, A., 2010. The Efect
of Chloroindole Acetic Acid on Some Growth Parameters in Mung
Bean under Cadmium Stress. Turk J Biol., 34: 9-13.

MURADOGLU, F., GUNDOGDU, M., ERCISLI, S., TARIK, E., BALTA, F.,
JAFAAR, H.Z. and ZIA-UL-HAK, M., 2015. Cadmium Toxicity
Affects Chlorophyll a and b Content, Antioxidant Enzyme Activities
and Mineral Nutrient Accumulation in Strawberry. Biological Research,
48: 11.

NARDI, S., TOSONI, M., PIZZEGHELLO, D., PROVENZANO, M.R., CILENTI,
A., STURARO, A., RELLA, R. and VIANELLO, A., 2005. Chemical
Characteristics and Biological Activity of Organic Substances Extracted
from Soilsby Root Exudates. Soil Sci. Soc. ofAm. J. 69, 2012-2019.

NEZHADAHMADI, A., FARUQ, G. and RASHID, K., 2015. Influence of Drought
Stress on Leaf Traits Of Different Strawberry (Fragaria ananassa L.)
Varietiesin Natural Environment. Communications in Soil Science and
Plant Analysis. 46: 1249-1262.

OKCU, M., TOZLU, E., KUMLAY, AM. ve PEHLUVAN, M., 2009. Agir
Metallerin Bitkiler Uzerine Etkileri. Alinteri, 17(B): 14-26.

OKTUREN ASRI, F., SONMEZ, S. ve CITAK, S., 2014. Kadmiyumun Cevre ve
Insan Saglig1 Uzerine Etkileri. Derim, 24(1), 32-39.

OZKAY, F., KIRAN, S., KUSVURAN, S.S. ve ELLIALTIOGLU, S., 2016. Hiimik
Asit Uygulamasmm Kivircik Salata Bitkisinde Agir Metal Stresi
Zararm Azaltma Etkisi. Tiirk Tarim—Gida Bilim ve Teknoloji Dergisi,
4(6): 431-437.

41


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ming%2C+D+F
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Pei%2C+Z+F
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Naeem%2C+M+S
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Gong%2C+H+J
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Zhou%2C+W+J
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Muradoglu%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25762051
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ercisli%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25762051
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Encu%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25762051
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Balta%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25762051
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Jaafar%20HZ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25762051
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zia-Ul-Haq%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25762051

OZKAY, F., KIRAN, S., TAS, 1., PETEKKAYA, 1., SECMEN, M.H., AGAR, A. ve
KALINBACAK, K., 2014. Agir Metal Icerikli Sulama Sularmin Hiimik
Asit Uygulanan Topraktaki Etkisi. Tirk Tarim ve Doga Bilimleri
Dergisi 2(1): 34-41.

OZTURK, E., 2011. Farklh Dozlarda Humiik Asit ve Kadmiyum Uygulamalarmin
Hiyar (Cucumis Sativus L. ) Bitkisinde Kadmiyum Birikimine ve Fide
Gelisimine Etkileri. Yiiziincii Y11 Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Yiiksek Lisans Tezi, Van,40s.

PADEM, H., UNLU, H. ve TAKKA, H.I., 2003. Agaricus bisporus L. Uretiminde
Agac Isleme Sanayi Atik Maddeleri ve Humik Asit Uygulamalarmin
Verim ve Kaliteye Etkisi, Ekoloji Cevre Dergisi, 12,(46): 8-11.

PEREIRA, T.S., SOUZA, C.L.,, LIMA, E.J.A., BATISTA, B.L. and LOBATO,
A.K.S., 2018. Silicon Deposition in Roots Minimizes the Cadmium
Accumulation and Oxidative Stress in Leaves of Cowpea Plants.
Physiol Mol Biol Plants, 24(1): 99-114.

PINTO, A.P.,, MOTA, A.M., DE VARENNES, A. and PINTO, F.C., 2004. Influence
of Organic Matter on the Uptake of Cadmium, Zinc, Copper and Iron
by Sorghum Plants. Sci Total Environ 326: 239-274.

PIRSELOVA, B., KUNA, R., LUKAC, P. and HAVRLENTOVA, M., 2016. Effect
of Cadmium on Growth, Photosynthetic Pigments, Iron and Cadmmum
Accumulation of Faba Bean (Vicia Faba Cv. Astar). Agriculture
(Pol'nohospodarstvo), 62(2): 72-79.

PUJOLA, M., SANA, J., SENESI, N. and MIANO, T.M., 1992. Effects of Organic
Fertilizer on Functional Groups of Humic Acid in Soil. Humic
Substances in the Global Environment and Inplications on Human
Health. Proceedings of the 6 th Internetional Meeting of the
Internetional Humic Substances Society, 695-700.

QIAN, W., ZHU, L., SHUIPING, C., and ZHENBIN, W., 2010. Influence of Humic
Acids on the Accumulation of Copper and Cadmium in Vallisneria
spiralis L. from Sediment Environmental Earth Sciences, 61(6): 1207-
1213.

SAIRAM, R.K. and D. SEXENA, 2000. Oxidative Stress and Antioxidants in Wheat
Genotypes: Possible Mechanism of Water Stress Tolerance. J. Agron.
Crop. SCI., 184: 55-61.

SAMSON, G. and VISSER, S.A., 1989. Surface-Active Effects of Humic Acids on
Potato Cell Membrane Properties. Soil Biology and Biochemistry,
21(3):343-347.

SANCHEZ, F.J., ANDRES, E.F., TENORIO, J.L. and AYERBE, L., 2004. Growth
of Epicotyls, Turgor Maintenance and Osmotic Adjustment in Pea
Plants (Pisum sativum L.) Subjected to Water Stres. Field Crops
Research, 86: 81-90.

SANDALIO, L.M., DALURZO, H.C., GOMEZ, M., ROMERO-PUERTAS, M.C.
and DEL RIO, L.A., 2001. Cadmium-Induced Changes in the Growth
and Axidative Metabolism of Pea Plants. Journal of Experimental
Botany, 52(364): 2115-2126.

SANITA DI TOPPI, L. and GABBRIELLI, R., 1999. Response to Cadmium in
Higher Plants. Environ. Exp. Bot., 41:105-131.

42


https://www.researchgate.net/profile/Guy_Samson
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2033758952_SA_Visser
https://www.researchgate.net/journal/0038-0717_Soil_Biology_and_Biochemistry

SEMIDA, W.M., RADY, M.M., EL-MAGEED, T.A., HOWLADAR, S.M.,
ABDELHAMID, M.T., 2015. Alleviation of Cadmium Toxicity in
Common Bean (Phaseolus vulgaris L.) Plants by the Exogenous
Application of Salicylic Acid. J Hortic Sci. Biotechnol 90(1):83-91.

SENESI, N., LOFFREDO, E. and PADONAVA, G., 1990. Effects of Humic Acid.
Herbicide interactions on the Growth of Pisum Sativum in Nutrient
Solution. Plant and Soil, 127: 41-47.

SEREGIN, I.V. and IVANIOV, V.B., 2001. Physiological Aspects of Cadmium and
Lead Toxic Effects on Higher Plants. Russ. J. Plant Physiol. 48: 606-
630.

SERGEANT, K., KIEFFER, P., DOMMES, J.,, HAUSMAN, J.F. and RENAUT, J.,
2014. Proteomic Changes in Leaves of Poplar Exposed to both
Cadmium and Low-Temperature. Environmental and Experimental
Botany, 106: 112-123.

SHEHATA, S.A., GHARIB, S.A., EL-MOGY, M.M., GAWAD, A. and SHALABY,
E., 2011. Influence of Compost, Amino and Humic Acids on the
Growth, Yield and Chemical Parameters of Strawberries. Journal of
Medicinal Plant Research, 5(11): 2304-2308.

SHEN, X., ZHOU, L., DUAN, Z.Y., LI, A,, ENEJI, E. and LI, J., 2010. Silicon
Effects on Photosynthesis and Antioxidant Parameters of Soybean
Seedlings Under Drought and Ultraviolet-B Radiation. J. Plant Phys.,
167: 1248-1252.

SHEORAN, 1.S., SINGAL, H.R., and SINGH, R., 1990. Effect Of Cadmium and
Nickel On Photosynthesis and Enzymes Of The Photosynthetic Carbon
Reductioncycle Inpigeonpea (Cajanuscajan L.). Photosynthesis
Research, 23, 345-351.

SHI, Y., ZHANG, Y., YAO, HJ.,, WU, JW., SUN, H. and GONG, H.J., 2014.
Silicon Improves Seed Germination and Alleviates Oxidative Stress of
Bud Seedlings in Tomato Under Water Deficit Stress. Plant Physiol.
Biochem., 78: 27-36.

SHI, G.R. and CAI, Q.S., 2008. Photosynthetic and Anatomic Responses of Peanut
Leaves to Zinc Stress. Photosynthetica, 46(4): 627-630.

SOSSE, B.A., GENET, P., DUNAND-VINIT, F., TOUSSAINT, L.M., EPRON, D.
and BADOT, P.M., 2004. Effect of Copper on Growth in Cucumber
Plants (Cucumis Sativus) and Its Relationships With Carbonhydrate
Accumulation and Changes in lon Contents. Plant Science, (166):1213-
1218.

STOBART, AK., GRIFFTHS, W.T., AMEEN-BUKHARI, A. and SHERWOOD,
R.P., 1985. The Effect of Cd on the Biosynthesis of Chorophyll in
Leaves of Barley. Physiol. Plant. 63, 291-293.

SUSHERA, B., PRAYAD, P., GUY, L.R., JULIAN, F., TYSON KRUATRACHUE,
M., XING, B. and SUCHART, U., 2007. Influences of Cadmium and
Zinc Interaction and Humic Acid on Metal Accumulation in
Ceratophyllum Demersum. Water, Air, & Soil Pollution, 180.(1-4):
225-235.

SYED, A H., BARKET, A., SHAMSUL, H. and AQIL, A., 2007. Cadmium-Induced
Changes in the Growth and Carbonic Anhydrase Activity of Chickpea.
Turk J Biol., 31: 137-140.

43


https://www.researchgate.net/profile/Said_Shehata
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2007882137_S_A_Gharib
https://www.researchgate.net/profile/Mohamed_El-Mogy2
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2007879959_Abdel_Gawad
https://www.researchgate.net/profile/Emad_Shalaby
https://www.researchgate.net/journal/1996-0875_Journal_of_medicinal_plant_research
https://www.researchgate.net/journal/1996-0875_Journal_of_medicinal_plant_research
https://www.researchgate.net/journal/1996-0875_Journal_of_medicinal_plant_research
http://dx.doi.org/10.1007/s11099-008-0107-8

TAN, H.K. and NOPAMOMBODI, V., 1979. Effect of Different Levels of Humic
Acids on Nutrient Content and Growth of Corn (Zea mays L.). Plant
and Soil, 51(2): 283-287.

TIAN, D., LIU, A. and XIANG, Y., 2017. Effects of Biochar on Plant Growth and
Cadmium Uptake: Case Studies on Asian Lotus (Nelumbo nucifera) and
Chinese Sage (Salvia miltiorrhiza),
http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.68251.

TREDER, W. and CIESLINSKI, G., 2005. Effect of Silicon Application on
Cadmium Uptake and Distribution in Strawberry Plants Grown on
Contaminated Soils. Journal of Plant Nutrition, 28: 917-929.

TREVISAN, S., PIZZEGHELLO, D., RUPERTI, B., FRANCIOSO, O., SASSI, A,
PALME, K., QUAGGIOTTI, S. and NARDI, S., 2009. Humic
Substances Induce Lateral Root Formation and Expression of the Early
Auxin-Responsi and IAA 19 Gene and DR5 Synthetic Element in
Arabidopsis. Plant Biol. 12: 604-614.

UYSAL, B., 2012. Ispanakta Kadmiyum Toksisitesine Bagli Oksidatif Stres Uzerine
Potasyum Beslenmesinin Etkisi. Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Adana, 77s.

VASSILEV, A., KERIN, V. and YORDANOQV, 1., 1993. The Effect of Cd Stress on
the Growth and Photosynthesis of Young Barley Plants (H. vulgare L.).
Bulg. J. Plant Physiol., 19(1-4), 22-29.

VIVEK, D., VIVEK, P. and RADHEY, S., 2001. Differantial Antioxidative
Responses to Cadmium in Roots and Leaves of Pea (Pisum sativum L.
Cv. Azad). Journal of Experimental Botany, 52(358): 1101-1109.

WANG, C.D., CHAN, H.T. and LAY, C.L., 1991. Effects of Organic Manures on
the Yield and Quality of Grapes. Bulletin of Taichung District
Agricultural Improvement Station, 3: 41-48.

WANG, C.X., MO, Z., WANG, H., WANG, ZJ. and CAO, ZH., 2003. The
Tansportation, Time Dependent Distribution of Heavy Metals in Paddy
Crops. Chemosphere, 50: 717-723.

WANG, S.Y. and GALLETTA, G.J., 1998. Foliar Application of Potassium Silicate
Induces Metabolic Changes in Strawberry Plants. Journal of Plant
Nutrition, 21(1):157-167.

YADAYV, K. and SINGH, N.B., 2013. Effects of Benzoic Acid and Cadmium
Toxicity on Sheat Seedlings. Chilean Journal of Agricultural Research,
73(2): 168-174.

YAZICI, G., 2014. Kadmiyum Birikimi Uzerine Marul (Lactuva Sativa.) Bitkisinde
Indol Asetik Asidin Etkisi. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Canakkale, 69s.

YILMAZ, H., 2009. Cilek, HasadYaymncilik Ltd. Sti., Istanbul, 348s.

YINGANG, L., JUN, M., YING, T., JUNYU, H., CHRISTIE, P., LINGIIA, Z.,
WENJIE, R., MANYUN, Z., and DENG, S., 2018. Effect of Silicon on
Growth, Physiology, and Cadmium Translocation of Tobacco
(Nicotiana tabacum L.) in Cadmium-Contaminated Soil. Pedosphere,
28(4): 680-689.

44


http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.68251
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_serial&pid=0718-5839&lng=es&nrm=iso

ZHANG, X., ZHANG, X., GAO, B,, LI, Z., XIA, H., LI, H. and LI, J., 2014. Effect
of Cadmium on Growth, Photosynthesis, Mineral Nutrition and Metal
Accumulation of an Energy Crop, King Grass (Pennisetum americanum
x P. purpureum). Biomass and Bioenergy, 67: 179-187.

45



OZGECMIS

KISISEL BILGILER

Ad1 soyadi : Meral DOGAN
Uyrugu : T.C.

Dogum Yeri ve Tarihi : Sanlwurfa / 23.08.1993
e-mail : dogan651@hotmail.com
EGITIM

Lise: H. Sebiha Ozlek Lisesi / Sanlurfa (2008-2011)
Universite: Harran Universitesi / Sanlurfa (2012-2016)

UZMANLIK ALANI

Bahge Bitkileri, Meyvecilik Anabilim Dali

YABANCI DILLER

Ingilizce

YAYINLAR:

BOLAT, I, DOGAN, M., IKINCI, A. and KORKMAZ, K., 2018. Relations Between

the Water Stress and Irrigation Period, Climate, Soil and Plant Properties in
Temperate Fruit Crops. 1. International Gap Agriculture & Livestock Congress, 275.

BOLAT, I., KORKMAZ, K., IKINCI, A. and DOGAN, M., 2018. Effects of Deficit
Irrigation on Development of Different Organs of Stone Fruits. 1. International Gap
Agriculture & Livestock Congress, 274.

HATIPOGLU, I.H.,, AK B.E., DOGAN, M., 2018. Sanlurfa’da Dis Mekan Siis
Bitkilerinin Peyzaj Planlama ve Tasarim Calismalarinda Degerlendirilmesi.
[.Uluslararast Gap Tarim ve Hayvancilik Kongresi. 25-27 Nisan 2018, Harran
Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Sanlurfa, 299.

HATIPOGLU, LH., DOGAN, M., GURSOZ, S., 2018. Harran Universitesi
Osmanbey Kampiisiinde 'Hortikiiltiirel Terapi' Kavrami Isiginda Peyzaj
Planlamalarinda Engelli Erisilebilirliginin Irdelenmesi. I.Uluslararast Gap Tarmm ve
Hayvancilik Kongresi. 25-27 Nisan 2018, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi,
Sanlurfa, 300.

46



